
!""#年#月

$%&%’(，!""#
矿 床 地 质

)*+,-$./,012*32
第!4卷 第5期

6789!4 +795

文章编号："!:#;4<"=（!""#）"5;"5#>;<<

内蒙古正蓝旗羊蹄子山;磨石山钛矿区硅质岩地球

化学特征及沉积环境意义
!

丰成友，赵一鸣，李大新
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 <""">4）

摘 要 文章通过详细的野外地质调查和系统的岩石化学、稀土元素、微量元素及硅、氧同位素等研究，探讨了

羊蹄子山;磨石山钛矿区无矿白色硅质岩和富钛硅质岩的成因及形成地质构造环境。研究结果表明，呈厚层状产出

的无矿白色硅质岩具较高的2?1!、$8!1>含量及$8／（$8@AB@)C）、$8!1>／（$8!1>@AB!1>）比值，稀土元素总量很

低，其北美页岩标准化配分模式为向右倾的曲线，无明显铈异常和铕异常，表明其形成于受陆源影响的大陆边缘构

造环境；赋矿岩系中薄层状富钛硅质岩的3?1!、AB!1>、D%、6含量较高，但$8／（$8@AB@)C）、$8!1>／（$8!1>@
AB!1>）比值较低，稀土元素总量较高，北美页岩标准化曲线为明显左倾型;平坦型，具弱的负铈异常，表明其形成于洋

脊及附近环境。两种硅质岩的!>"2?值为变化较小的负值，与热水沉积和某些生物成因硅质岩的硅同位素组成相似，

两者的!<#1值范围和平均值均相似。两类硅质岩的成因及形成构造环境不同，富钛硅质岩的地球化学特征表明，该

矿床的形成与本区元古宙海底火山热液喷流作用有关。
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羊蹄子山8磨石山钛矿床位于华北地台北缘、内

蒙地轴中东段的中生代火山岩盆地局部隆起区（图

;）。I0世纪J0"K0年代，曾对其进行多次矿产调

查，均认为是沉积变质型铁矿且铁品位较低#；直到

I00L年底，中国地质科学院矿产资源研究所赵一鸣

研究员等发现并确认其为新类型的钛矿床（赵一鸣

等，I00M），进一步的勘查和研究结果表明，该矿床是

一个以锐钛矿为主的大型沉积变质型矿床（赵一鸣

等，I00<-）。

区域出露地层主要为新太古界乌拉山群、中元

古界、下古生界和上中生界，侵入岩发育，以华力西

期花岗岩和燕山期花岗岩、花岗闪长岩为主（图;）。

矿区出露地层为由碎屑岩、变质基性火山岩和碳酸

盐岩等组成的元古宙浅变质的海相火山8沉积岩系

（图I，/）。区内断裂构造发育，以NO向和NP向为

主。侵入岩主要为燕山期呈岩株状产出的黑云母花

岗岩（锆石1QRHGAS8A5年龄为;;<G-，李大新

等，I00<-）。经过普查，目前已确认了磨石山和羊蹄

子山I条钛矿带，产有<种矿石类型，其中以锐钛矿8
金红石8石英型和钛铁矿8金红石8黑云母8石英型最

为重要。最新的研究结果表明，钛矿物以锐钛矿为

主，其次为金红石和钛铁矿。笔者在开展矿区野外

地质填图和实测地质剖面过程中，发现不仅产有厚

度较大、延伸较长的白色纯净硅质岩，而且在赋矿岩

系中有薄层状、小透镜体状的褐红色富钛硅质岩，因

此，有必要对其开展进一步的研究工作。对于硅质

岩，由于其较强的抵抗后期改造能力，能比较好地保

存其形成时的物质来源、构造环境及成岩成矿过程

等信息，国内外诸多学者对其开展了大量研究，提出

了许多判别硅质岩成因及形成地质构造环境的地球

化学方法与图解（F-!-!3$3，;T</；;T<K；U9-6’*"$
-)V，;T<M；韩发等，;T<T；G2::-,"$-)V，;TT;；;TTI；

G2::-,，;TTL；闫升好等，I00/；吕志成等，I00L）。本

文通过对两种硅质岩的岩石化学组成、稀土元素及

微量元素特征，以及1*、=同位素组成等方面的详细

研究，结合沉积的构造背景和岩石特征，以揭示硅质

岩成因、成岩成矿的构造环境及与钛矿化的关系。

; 硅质岩野外产状和地质特征

野外详细的地质填图表明，在羊蹄子山8磨石山

矿区主要有I种产状的硅质岩，一种是分别位于矿

区北东部的马牙子山和南部的羊蹄子山北侧，因具

强烈的抗剥蚀能力，呈凸出的小山包，十分醒目。马

牙子山硅质岩地表出露呈似圆状，长大于;7!，最

宽处逾K00!，其中断裂构造较发育，有NP向、NO
向和NOO向/组，倾向;;J"IIJW，倾角MJ"KJW，目

前正在作为硅石进行开采。羊蹄子山硅质岩因受断

层破坏呈NOO向断续出露，一般宽数十米，此类硅

质岩呈乳白色、灰白色，粒度细，致密坚硬，以变余粒

状结构为主，局部有碎裂结构和变晶粒状结构，块状

构造，主要矿物为石英，含少量的绢云母、金红石、锆

石、电气石等。另一种产于矿区含矿岩系元古代地

层中，主要分布在磨石山和羊蹄子山一带，以薄层状

（几"十几厘米）、小透镜体状产出为主，与地层产状

一致，岩石因含铁质成分氧化而呈褐红色，显微镜下

鉴定和电子探针成分分析结果表明，该类硅质岩含

有大量锐钛矿、金红石和钛铁矿等有用组分，并直接

构成本矿床最主要的钛矿石。

I 样品及分析方法

本次用于主元素和微量元素分析的样品分别采

自矿区内地势较高的羊蹄子山、磨石山和马牙子山，

它们均是由野外采集样品经磨片后在显微镜下仔细

观察和鉴定而挑选出的具有代表性的样品。其中，M
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图! 羊蹄子山"磨石山钛矿区区域地质略图（据!#$%万正蓝旗幅区域地质调查报告，!&’(修改）

!—第四系；$—上侏罗统；)—下二叠统三面井组；(—上石炭统阿木山组；*—中元古界；+—太古宇乌拉山群；’—花岗岩；

,—花岗斑岩；&—花岗闪长岩；!%—断裂；!!—矿区范围

-./0! 1234567.284/.9:6;/49;9/.26;56<9=734>6:/7.?.@36:"A9@3.@36:984B.@78.27
!—CD6748:68E；$—F<<48GD86@@.2；)—H9I48J485.6:16:5.6:K.:/-98567.9:；(—F<<48L68M9:.=489D@N5D@36:-98567.9:；*—A.BB;4

J897489?9.2；+—N82346:OD;6@36:P89D<；’—P86:.74；,—P86:.74"<98<3E8E；&—P86:9B.98.74；!%—-6D;7；!!—Q84B.@78.27

图$ 羊蹄子山—磨石山钛矿区地质图

!—第四系；$—上侏罗统凝灰岩；)—上侏罗统火山岩；(—灰岩、大理岩；*—变质粉砂岩；+—斑点状绢云石英片岩；

’—厚层状硅质岩；,—斜长角闪岩；&—花岗岩；!%—钛矿体；!!—断层；!$—样品位置

-./0$ 1234567.2/49;9/.26;56<9=734984"M468.:/@4RD4:24.:734>6:/7.?.@36:"A9@3.@36:984B.@78.27
!—CD6748:68E；$—F<<48GD86@@.27D==；)—F<<48GD86@@.2S9;26:.2892T；(—H.54@79:498568M;4；*—A476"@.;7@79:4；+—P68:47"M468.:/
@48.2.74"RD687?@23.@7；’—U3.2T"M4BB4B@.;.249D@892T；,—J;6/.9"65<3.M9;.74；&—P86:.74；!%—Q84M9BE；!!—-6D;7；!$—165<;4;9267.9:
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图! 羊蹄子山"磨石山钛矿区含矿岩系柱状图

（赵一鸣等，#$$%）

&’()! *+,-+’(,-./’0120+’3435+/23,2"62-,’4(12782402’4+/2
9-4(+’:’1/-4";31/’1/-43,2<’1+,’0+（-5+2,=/-32+->)，#$$%）

件白色细粒硅质岩样品中有?件（9@"A?、9@"AB、

9@"AB"A、9@"?B）采自羊蹄子山，另外#件（;9"A、

;9"A$）采自马牙子山（图#）；C件富钛硅质岩矿石

分别采自羊蹄子山（9D"C、9D"!?、9D"!E、9D"?$）和

磨石山（;*"#C、;*"#F、;*"!!）。在国家地质实验

测试中心，用!$F$GH荧光光谱仪完成主元素分析，

微量元素中的I2用原子荧光（J&*"#!$）分析，K-、

*,、L、M8、=4用等离子光谱（NON*）分析，其他微量元

素则用等离子体质谱仪完成分析。

硅质岩的硅、氧同位素测试由中国地质科学院矿

产资源研究所同位素地质实验室完成。硅同位素分

析方法是将样品中的*’转化为*’&?，在气体同位素比

值质谱计;JD"#B!G;上测定硅同位素组成，!!$*’的

标准偏差为P$QAR，采用的标准为SK*"#F。氧同位

素的分析方法是将样品和K,&B强氧化剂在真空系统

中，加热到B$$"%$$T条件下反应生成U#。U#经收

集和纯化后，与石墨棒反应再转化为MU#气体，在气

体同位素比值质谱计;JD"#B!G;上测定其氧同位

素组成，!AFU的分析精度为P$Q#R。

! 地球化学特征及沉积环境指示意义

!)" 岩石化学特征

本次分析的%件无矿白色硅质岩和C件富钛硅

质岩矿石的岩石化学成分（表A）表明，无矿白色硅质

岩化学成分以*’U#占绝对优势，含量为EBQ#$V"
EFQFCV，平均E%Q!%V，其次为J>#U!和&2#U!，含量

分别为$Q#%V"#QA$V和$Q$FV"AQ$BV，其他成

分含量均很低。富钛硅质岩矿石化学成分以*’U#
（?EQ%%V"CBQC$V，平均为%!QFBV）、D’U#（%QAFV
"ABQ?%V，平均为A$Q$BV）和&2#U!（FQ$?V"
#AQ$EV，平 均 为A?QFEV）为 主，其 次 为 J>#U!、

&2U、;4U和烧失组分。

沉积物中的常量元素&2、;4、J>的含量对于区

分热液成因硅质岩与生物及其他成因硅质岩具有重

要意义，因为硅质岩中&2、;4富集主要与热液的参

与有关，而J>的 富 集 则 与 陆 源 物 质 的 介 入 有 关。

K31+,32W等（AEC!）研究表明，J>／（J>X&2X;4）的

比值是判断热水组分参与沉积作用多少的重要标

志，比值随热水沉积物含量的增加而减少。对于海

相沉积物，J>／（J>X&2X;4）比值以$Q?为界，小于

$Q?为热液成因，大于$Q?反映碎屑来源，J<-0/’等

（AEF%）和9-W-W3+3（AEFC）还指出这个比值在$Q$A
（纯 热 液 成 因）到$Q%$（纯 生 物 成 因）之 间 变 化。

J<-0/’等（AEF%）据此提出判断沉积物成因的J>"&2"
;4三角图解，所有热液成因硅质岩比值均落在图解

的富&2端，而非热液成因硅质岩比值均落在图解的

富J>端。此外，J>#U!和D’U#的含量指示陆源物质

加入的多少，而&2#U!则为沉积岩中热水组分活动

的指标，因此，;8,,-Y（AEE?）提出利用J>#U!／（J>#U!
X&2#U!）比值可有效判断硅质岩形成的环境，如洋

中脊硅质岩的J>#U!／（J>#U!X&2#U!）比值!$Q?，大

洋盆地硅质岩为$Q?"$QC，大陆边缘硅质岩为$QB
"$QE，同时还利用已知沉积环境的硅质岩化学成分

比值拟定出了一系列形成环境的判别图解。硅质岩

的;4U代表大洋深部热液的贡献，而D’U#与陆源

物质的介入有关，因而，;4U／D’U#比值可用于区分

硅质 岩 形 成 的 古 地 理 环 境（J<-0/’2+->Q，AEF%；

K31+,32W2+->)，AEC!）。通常，开阔大洋中沉积的硅

质岩;4U／D’U#比值"$QB，大陆斜坡和边缘海沉积

的硅质岩;4U／D’U#比值!$QB。
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表! 羊蹄子山"磨石山钛矿区硅质岩的主元素分析结果（!#／$）

%&’()! *&+,-)().)/01,.2,3404,/3,534(41),63-,1734/08)9&/:04;438&/"*,38438&/,-)<430-410（!#／$）

岩石类型及样品编号 !"#$ %"#$ &’$#( )*$#( )*# +,# +-# ./# 0/$# 1$# 2$#3 4$#5 .#$ 烧失量

无矿厚层状硅质岩

62789 :3;<( =>=? $>== =>9? =>(? =>=8 =>=: =>=: =>=8 =>33 =>=$ =>@9
62783 :3>$: =>=@ 8>:$ 8>=3 =>(? =>=8 =>=: =>=@ =>=8 =>3= =>=$ =>?=
6278378 :?>89 =>8= 8>=3 =>(@ =>$9 =>=8 =>=@ =>=@ =>=8 =>$@ =>=$ =><@
62793 :<>=$ =>=< 8>$< =>9@ =>9= =>=8 =>=( =>=3 =>8( =>($ =>=$ =>3$ =>$= =>3(
+678 :3>$= =>8@ $>8= =>=@ =>(9 =>=8 =>=@ =>=@ =>$3 =>9@ =>=$ =>(9 =>9< =>93
+678= :@>@? =>=9 =>$< =>89 =>$= =>=8 =>=8 =>=8 =>=$ =>=< =>=8 =>=< =>89 =>8<
平均值 :<>(< =>=: 8>9( =>9( =>($ =>=8 =>=< =>=< =>=? =>(? =>=$ =>(8 =>$? =>3<

富钛薄层状硅质岩

6%7? <3>$3 88>3< (>9: 8$>?$ $>3= 8>?$ =><9 =>(@ =>=9 =>9? =>=< 8>$9 =>$= 8>==
6%7(9 9:><< @>9$ (>?: $=>9$ @>@: 9>=? =>:: =>?< =>=$ =>8: =>8$ (>== =>8$ $>=$
6%7(: <3>$3 8=>:? $>$9 83>@3 =>(@ 8>?: =>$3 =>$9 =>=: =>(= =>=? $>3< =>$= $>?<
6%79= <8>$( @>$? (>=( $8>=: =>$= $>$< =>(= =>(@ =>=( =>(( =>=@ $>@@ =>$= (>8(
+!7$? <@>(3 :>9: (>:( 8$><( 8>(8 =>(( =><$ =>89 =>=8 =>=9 =>=9 $>?@ =>(@ $>@9
+!7$@ <8>9: 83>9< $>3$ 8(>93 $>@: =><9 =><3 =>8@ =>=@ =>=? =>=< $>9= =>$: $>8<
+!7(( ?3>?= <>8@ 9>(9 @>=9 8>8( =>8@ =>:= =>($ =>=$ =>8? =>=9 $><@ =>33 $>@$
平均值 <(>@3 8=>=3 (>(( 89>@: $>9? 8>3? =><$ =>(9 =>=9 =>$$ =>=? $>38 =>$@ $>(:

表= 羊蹄子山"磨石山钛矿区硅质岩的化学成分比值对比

%&’()= >&04,3,5.&+,-)().)/035,-34(41),63-,1734/08)9&/:04;438&/"*,38438&/,-)<430-410
岩石类型及其样品编号 &’／（&’5)*5+,） &’$#(／（&’$#(5)*$#(） +,#／%"#$
无矿厚层状硅质岩

62789 =;<( =>@8 =>8@
62783 =>3= =><3 =>89
6278378 =>33 =>?( =>=@
62793 =>3= =>?$ =>8?
+678 =>?? =>:< =>=<
+678= =>(3 =><3 =>$3
平均值 =>33 =>?3 =>83

富钛薄层状硅质岩

6%7? =>8( =>$$ =>83
6%7(9 =>=@ =>8< =>9@
6%7(: =>=@ =>8$ =>8<
6%79= =>=: =>8( =>$?
+!7$? =>8? =>$9 =>=(
+!7$@ =>8= =>8< =>=9
+!7(( =>$< =>(3 =>=(
平均值 =>8( =>$= =>8?

如表$所示，在羊蹄子山7磨石山矿区，无矿厚

层状硅质岩的&’／（&’5)*5+,）比值除8件样品

（+678=）外，其余均大于=;9，反映其成因主要为碎

屑成因，未受热液作用影响。富钛硅质岩矿石的&’／
（&’5)*5+,）比值介于=;=@!=;$<，平均为=;8(，

明显 小 于=;9，表 明 其 为 热 液 成 因。以 硅 质 岩 的

&’$#(／（&’$#(5)*$#(）比值判断它们的形成环境，无

矿厚 层 状 硅 质 岩 的 &’$#(／（&’$#(5)*$#(）比 值

（=;<3!=;:<，平均为=;?3）与大陆边缘硅质岩（=;3
!=;:）的 变 化 范 围 相 一 致，富 钛 硅 质 岩 矿 石 的

&’$#(／（&’$#(5)*$#(）比 值（=;8$!=;(3，平 均 为

=;$=）则与洋中脊硅质岩（!=;9）相吻合。将所有分

析数据投点到&’A)*A+,三角图解（图9/）中，厚层状

硅质岩样品除+6A8=外，其余均落在生物成因及其

他非热水沉积物区或富&’端，而富钛硅质岩矿石均

落在热水沉积物区。利用8==B（)*$#(／!"#$）C8==
B（&’$#(／!"#$）、)*$#(／%"#$C&’$#(／（&’$#(5
)*$#(）和)*$#(／（8==C!"#$）C&’$#(／（8==C!"#$）

形成环境判别图解（图9D、E、F），厚层状硅质岩除

+678外，其余均落入大陆边缘区域及附近，富钛硅

?@9第$?卷 第9期 丰成友等：内蒙古正蓝旗羊蹄子山7磨石山钛矿区硅质岩地球化学特征及沉积环境意义

 
 

 

 
 

 
 

 



质岩 矿 石 由 于 高 度 富 !"#$，所 以 %&$#’／!"#$(
)*$#’／（)*$#’+%&$#’）图解不适于用来判别其形成

环境，但 在,--.（%&$#’／/"#$）(,--.（)*$#’／

/"#$）和%&$#’／（,--(/"#$）()*$#’／（,--(/"#$）图

中绝大部分投点于洋脊区域及附近。厚层状硅质岩

的01#／!"#$ 比值介于-2-3!-2$4之间，平均为

-2,4，亦表明形成于大陆边缘的构造环境。

!5" 稀土元素特征

硅质岩中稀土元素的变化与相应环境下的海水

和沉积物相类似（067789&:8*5，,;;-；,;;,；067<
789，,;;=），因而，硅质岩中稀土元素的分布特点可

作为其沉积时的古海水及其对应沉积物的近似代

表。在大洋的不同构造环境下（洋中脊、大洋盆地和

大陆边缘），由于陆源物质和热液中稀土元素对沉积

物中稀土元素的相对贡献不同而引起沉积物中稀土

元素及有关参数的系统变化（067789&:8*5，,;;,），

因此，沉积物的稀土元素特点又可反映其沉积时的

古构造环境。

如表’和图4所示，羊蹄子山>磨石山矿区无矿

厚层状硅质岩和富钛薄层状硅质岩矿石的稀土元素

组成及配分模式存在不同，前者的"?@@较低，为

（,A2BA!’;2$3）.,-(3，3件样品的稀土元素北美

页岩标准化模式为一组右倾曲线，相对富集轻稀土

元素〔C?@@／D?@@EA2’4!,A24-、（C8／FG）HE,2$B
!=2,,〕，无明显铕异常（#@6E-2B;!,2,=，平均为

-2;4）；后者的"?@@相对较高，为（BA2=3!$=,2;3）.
,-(3，稀土元素北美页岩标准化曲线除’件样品（0/<
$B、0/<$A、0/<’’）较为平坦外，其余=件样品为明显

左倾型，以重稀土元素富集〔C?@@／D?@@、（C8／FG）H
比值较低，分别为=2B=!323=、-23,!-2;’）〕、无或弱

负铕异常（#@6E-2A;!-2;A）为特征。

经页岩平均值标准化的硅质岩的（C8／FG）H 比

值与形成环境有关，并与稀土元素总量的趋势一致。

在受陆源影响的环境中，轻稀土元素富集比较明显

〔（C8／FG）HE,2=;!,2B=〕，而在远洋和深海盆地

中，轻稀土元素则明显亏损〔（C8／FG）H 为-2B-左

右〕，洋中脊更低，平均为-2’左右。硅质岩的（C8／

I&）H比值与之相反，大陆边缘、远洋盆地和洋中脊

图= 羊蹄子山>磨石山钛矿区硅质岩常量元素图解

%"J5= K"LM7"N"18:"O1P*O:LQO7L"*"M&O6L7OMRL"1:S&F81J:"T"LS81>0OLS"LS81818:8L&O7&U"L:7"M:

AA= 矿 床 地 质 $--A年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 羊蹄子山"磨石山钛矿区硅质岩的稀土元素和其他微量元素组成（!#／$%&’）

()*+,! -..)/012)3,,+,4,/13546578185/75978+83,5:7253;78/1<,=)/>18?87<)/@A57<87<)/)/)1)7,52,08712831（!#／$%&’）

无矿厚层状硅质岩 富钛薄层状硅质岩矿石

!"#$% !"#$& !"#$&#$ !"#%& ’!#$ ’!#$( !)#* )#+% !)#+, !)#%( ’-#.* ’-#./ ’-#++

01 23.* 232/ &3+, /3/% /3$% %3+% $23( .+3* .%3( .*3. &(3% %23$ %+3+
45 ,32$ $(3. /3.% $%32 $&3+ *3$% ./3( +&3, %+3. &&3+ $(& ,,3( /&3.
"6 (3,2 $3($ (3*2 $32. $3,, (3/. +3&. %3,, &32% *3.( $.3+ $.3( $(3/
78 +3%/ +3&2 .3*$ &3*+ *3/% +3+$ $+32 $,3, .$3, .,3* %23+ %&3, %$3,
-9 (3%, (32. (3%% (3,( $3%, (32% +3(. %3$* %3%2 23%, *32$ /3%/ *3,*
:; (3(, (3$% (3(* (3$/ (3+( (3$$ (32& (3,( (3/* $3.* $3$. $3%, $3&2
<8 (3%( (3&$ (3+* (3,/ $3.& (3%. +3$+ %3.+ %3&$ &3*( 23.% 23,, 23,$
)= (3(& (3(/ (3(& (3$% (3$/ (3(2 (3&2 (3*& (3*& (3/, (3/2 (3,% $3(%
>? (3.* (3%$ (3./ (3*, $3(2 (3+$ +3&+ %3/. %3+& %3,& %3&/ %3/$ &3,(
@A (3(& (3(* (3(2 (3$& (3.. (3(& (3*& $3(. (3// (3,2 (3,$ (3,2 $3$%
:6 (3$* (3.$ (3$/ (3%2 (32/ (3$* .3+& +3.* .32* .3,$ .3/. +3(* +3%(
)9 (3(. (3(+ (3(+ (3(2 (3(, (3(. (3+2 (3%/ (3+, (3%. (3%( (3%& (3%2
!= (3$& (3.( (3$* (3+/ (32+ (3$& .3&/ +3%& .3*, .3// .3,& +3.* .3,/
0; (3(. (3(% (3(+ (3(2 (3(, (3(. (3%$ (3&. (3%& (3%% (3%* (3&& (3%&
!B:: ..3(+ .+3*2 $/3*/ +%3/, +,3.2 $*3&2 */3%2 $(/3$( $$23/2 $%23+$ .%$3,2 .+%3($ .$+3($

0B::／@B:: $/3&( $%3++ $&3(& $(3&& /3+& $+32+ %3*% %3/+ &3,2 232% $$3&/ $(3$. /3&2
"45 (3/, (3/, (3,. (3/, (3/, (3// (3/* (3** (3/* (3,+ (3,, (3,, (3,+
":; (3,+ $3$% (3*, (3/* $3(( (3,& (3,2 (3,/ (3/, (3,& (3*% (3// (3,2

（01／45）7 $3+, $3%( $3+, $3., $3$+ $3+( $3.. $3%$ $3$/ $3(& $3(. (3,, $3(/
（01／!=）7 %3$$ +3., +3$. .3., $3.* .3/& (32$ (32/ (3/& (3,+ $32/ $3+, $3%+

! $3%. .3+. $32( %3*, 23($ $3&$ ..3$ +(3% .%32 .23, .&3+ .23% +.3&
C1 **3& 2.3% +/3+ 2&3. +&3( $%3& $+/ $(* ... .$( 223* ,,3+ $.$
4; 23*$ $$3+ &3,2 $%3$ $23+ *3(& $+3+ $&. *$3+ %+3, 23($ $(, *$3%
-6 *322 &32* +3/+ %3,. ..3* 23$/ +/3& /&3* $(+ $(2 +.3% %.3( 2(3+
D .32, &3+& .3&* $$32 +23+ .3,% %($ $(* +*, .&2 %(% 2&% .,*
EF $32/ /3$/ .32. $%3$ $$3. +3,/ /.3, $// .$$ $(/ 2&3+ **32 &(3&
46 ,3+2 &%3/ $(3, &3+. +3&( $(3% +.3/ $&3. .23. +.3( $+* .*( $(,
4A (3%/ $3&2 (3+2 (3** (3&( (3** $.3* %$3( ..3/ .+32 $+3% .(3+ $&3*
7G $3%/ +3$% $3+. .3&& $3++ .3%, .*3+ +$32 ..3$ .23( $.32 $23$ $23.
<1 $3// .3(/ $3$% $3,( +3$/ (3,, *3(* *3.2 %3/$ 23($ /3%& 23&$ *3.(
B= $+3. $+3+ 232/ $23( $&3( .32+ ./3( $*3% $,32 .*32 .32, %3,+ $.3&
7= (3*( (3*, (3%$ $3&, $3&% (3&% (3,+ (3*/ (3(& *32% (3// &3.$ $3+2
’A $3.( $3*, $3$2 $3%% (3&$ $3*% (3(, (3$& (3(/ (3*( (3(2 (3$* (3(*
48 (3(* (3$. (3(2 (3(& (3(& (3(2 (3(+ (3$& (3(2 (3(& (3(& (3(2 (3(&
HF (3(& (3(& (3(& (3(& (3(& (3(& (3(* (3$& (3(2 (3(/ (3(& (3(2 (3(&
)1 (3(& (3(& (3(& (3(& (3(2 (3(& (3(/ (3(* (3(& (3&2 (3(/ (3&$ (3$%
I (3&$ (3%& (3+* (3&* (3+. (3%/ (3$$ (3.+ $3$. 23$( (3+% $3%+ (3*%
)J (3$( (3$% (3(& (3$$ (3(, (3(+ (3.$ (3$/ (3$& (3%% (3(/ (3(& (3(*
"= +3(, &3.% .3,( .3.& &3%2 +3%, %3.* %3,% &3/& %3/* *3/& *3/$ $*32
CG (3$% (3$+ (3$. (3$$ (3(& (3$( (3$2 $3(+ (3$$ (3.( (3$, (3(, (3(2
<5 (3.& $3%. .3+& $322 .3$$ $32* (3,% .3+&
)K (3/& $3$/ (3,. $3++ $32% (3*( *3%* $$3,
L (3./ (3%, (3.. (3,/ (3+% (3.2 +3., +3%+
L／)K (3++ (3%. (3.% (3*% (3.$ (3+* (3%% (3.,
4A／7G (3+. (3&( (3.* (3+( (3+/ (3+$ (3%* $3+( $3(+ (3,$ $3(2 $3.2 (3,*

注：":;和"45值为用<6A95M等（$,/%）北美页岩标准化计算而来，（01／45）7、（01／!=）7均为北美页岩标准化比值，单位为$。
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图! 羊蹄子山"磨石山钛矿区硅质岩稀土元素北美页岩标准化配分模式（#、$）和微量元素洋中脊玄武岩标准化

蛛网图（%、&）（图内样品号同表’）

()*+! ,-./0123.)$#450#63"4-.2#6)73&899:#//3.45（#，$）#4&;<8="4-.2#6)73&5:)&3.&)#*.#25（%，&）>-.5)6)$3-?5.-$@5
)4/03A#4*/)7)50#4";-50)50#4#4#/#53-.3&)5/.)$/（5#2:634?2%3.#5>-.B#%63’）

附近硅质岩的（C#／D3）, 比值分别为EF!!GF!、GFE
!HF!和’F!。本区无矿厚层状硅质岩较富集轻稀

土元素，（C#／A%）,比值为GFHI!JFGG，（C#／D3）,比

值为GFG’!GFJE，表明形成于受陆源影响的大陆边

缘构造环境，与主元素化学所指示的形成环境相一

致。大部分富钛硅质岩矿石表现为弱轻稀土元素亏

损及中等（C#／D3）,比值（GFE!!GFJG），不同于典型

远洋盆地构造环境，而接近边缘浅海构造背景。

通常，在大陆沉积物、火山岩及河水中，D3主要

表现为K’价，一般不出现D3异常。在海水中，由于

D3’K氧化成D3JK，并随水成铁锰氧化物快速地从海

水中除去，常造成D3的亏损。在大洋的不同沉积环

境下，由于来自热液的铁锰氧化物的丰度不同，由此

引起 的 D3的 亏 损 程 度 也 不 相 同。据 ;?..#L等

（GMMG）对加利福尼亚弗朗西斯科硅质岩的研究表

明，大陆边缘环境下沉积的硅质岩"D3介于EFN!!
GF’!之间，平均为GFEM；远洋盆地中的硅质岩"D3
为EF!E!EFIN，平均为EFNE；洋脊附近环境下沉积

的硅质岩"D3介于EFHH!EF’O，平均为EF’E。本区

无矿厚层状硅质岩"D3反映的负铈异常不明显，N件

样品的"D3介于EFOO!EFMH，平均为EFOM，明显不

同于远洋盆地中硅质岩的显著D3负异常，接近于大

陆边缘盆地的D3异常特征。

!+! 微量元素特征

羊蹄子山"磨石山矿区无矿和富钛硅质岩微量

元素分析结果见表’。与地壳克拉克值（B#L6-.3/
#6+，GMO!）相比较，无矿硅质岩的绝大多数微量元素

均为亏损，富钛硅质岩相对富集的元素有D?、P、Q4、

R3和S，其他微量元素则相对贫化和亏损。在微量

元素洋中脊玄武岩标准化图上，无矿和富钛硅质岩

均具明显的8%、B0、D3正异常和,%负异常，不同之

处是无矿硅质岩还具有较明显的=#、B)负异常。

硅质岩中某些微量元素的差异性可以指示其形

成的沉积环境的不同，;?..#L等（GMMG）研究表明，

洋中脊和大洋盆地硅质岩的P含量明显高于大陆边

缘硅质岩，而A含量则相反，因此，洋中脊和大洋盆

地硅质岩的P／A比值明显高于大陆边缘硅质岩。

本区无矿硅质岩的P／A比值为GFNG!NFEJ，平均为

HFIE，接近大陆边缘硅质岩的范围（P／A!GF’J），而

富钛硅质岩的P／A比值较高（’F!H!HJFII，平均为

G’FIO），远高于大洋盆地硅质岩（P／A!!FO）和洋中

脊 硅质岩（P／A!JF’），主 要 是 由 于P含 量 较 高

EMJ 矿 床 地 质 HEEO年

 
 

 

 
 

 
 

 



表! 羊蹄子山"磨石山钛矿区硅质岩的#$、%同位素分析结果

&’()*! #$)$+,-’-.,/01*-$2,3,4$+.’3’,52$)$+*,627,+82$-39*:’-13$;$29’-"<,29$29’-,7*.$237$+3
岩石类型及样品编号 采样位置 分析对象 !!"#$%&’#(／) !*+&,-.&%/"／)

厚层状硅质岩

01%!2 羊蹄子山剖面 全岩 !/34 5+32
01%26 羊蹄子山剖面 全岩 !/3" 5+32
01%27%! 羊蹄子山剖面 全岩 !/3* +3!
8!!%!7 磨石山98!!探槽 全岩 !*3" 5+37
’0%! 马牙子山 全岩 !!37 5+32

富钛硅质岩矿石

09%*: 羊蹄子山984探槽 全岩 !*3" 5+36
’&%/4 磨石山 全岩 !/34 5+34
(/ 磨石山 全岩 !+36 5+37
!!+!%* 磨石山;<!!+!钻孔 全岩 !!3* 5+36
’98/ 磨石山98/探槽 石英 !/3/ 5+37
’98: 磨石山98:探槽 石英 !*3/ 5+37

注：由中国地质科学院矿产资源研究所万德芳测试，!!"#$%&’#(和!*+&,-.&%/"分析精度分别为=+>/)和=+>!)。

〔（!+4"762）?!+57，平均为*64?!+57〕所致。

=>! 硅、氧同位素特征

不同来源的硅具有不同的硅同位素组成，因此，

可以利用硅同位素来示踪硅的物质来源。研究表明

（@ABCD,CC，!:"/；宋天锐等，!:":；丁悌平等，!::2；李

延河等，!::2），低温水中自生沉积石英的!*+&,-.&%/"
为!>!)"!>2)；热水来源硅质岩的!*+&,值较小，

为5!>6)"+>")；成岩过程中次生石英的!*+&,值

介于两者之间；交代成因的硅质岩为/>2)"*>2)。

生物成因硅质岩的!*+&,值变化较大，并与沉积环境

关系密切。深海环境下沉积并与蛇绿岩或混杂岩共

生的生物成因硅质岩，其!*+&,为5+>7)"+>")，

平均为+>!7)；半深海环境下与石灰岩共生的生物

成因 硅 质 岩 的!*+&,值 为+>!)"+>7)，平 均 为

+>2)；浅海环境下与叠层石白云岩共生的生物成因

硅质岩的!*+&,为5+>*6)"*>2)，平均为!>*)。

另据丁悌平等（!::2）对中国不同时代硅质岩的研究

表明，!*+&,值 主 要 集 中 在/个 范 围，一 个 介 于

5+>6)"+>!)之间，其与火山岩及深海放射虫硅

质岩的硅同位素组成范围一致，大多具热水沉积成

因；另一个介于+>*)"!>*)之间，与浅海及半深海

放射虫硅质岩的变化范围一致，其往往与碳酸盐岩

伴生。由本区硅质岩的硅同位素分析结果（表2）可

见，除01%27%!样品外，其余样品的!*+&,值均为负

值且变化较小，2件无矿硅质岩和7件富钛硅质岩矿

石的!*+&,值分别为5+>7)"5+>2)和5+>4)"
5+>6)，与热水沉积硅质岩和某些生物成因硅质岩

的硅同位素组成相似。

无矿硅质岩和富钛硅质岩矿石的!!"#$%&’#(值

分别为!!>7)"!*>")（平均为!/>7)）和!+>6)
"!*>")（平 均 为!/>*)），与 火 山 成 因 硅 质 岩 的

!!"#$%&’#(值（!>:)"6>/)，*>*)"!/>2)）和大

多数海底喷流沉积硅质岩的!!"#$%&’#(值（/+>4)
"/*>4)）（隗合明，!::!），以及生物化学成因硅质

岩的!!"#$%&’#(值（/!>7)"/7>4)）（姚 林 波 等，

/++/）存在明显差异，而与现代水成沉积海滨石英砂

的!!"#$%&’#(值（!+>")"!/>6)）较为接近。

2 讨 论

如前所述，羊蹄子山%磨石山钛矿区位于华北地

台北缘、内蒙地轴中东段的中生代火山岩盆地的局

部元古代隆起区。有关华北陆块北缘元古代构造演

化，徐备（!:::）将其概括为古元古代克拉通化、中%
新元古代大陆边缘发展和新元古代末变形变质构造

运动等*个阶段，其中，中%新元古代广泛发育的大

陆边缘又包括以陆内和陆缘裂谷为特征的内侧，以

及补偿条件欠佳、较封闭并有少量基性火山活动的

外侧，并认为迄今为止出露的大部分元古代地层可

能都是该期大陆边缘的碎块。对于羊蹄子山%磨石

山矿区出露的含钛火山%沉积岩系的时代，一直存在

争议。最早原锡林郭勒盟地质队（!:7!#）将其划为

太古 界 桑 干 群；内 蒙 古 自 治 区 区 域 地 质 测 量 队

（!:42$）在开展!E/+万正蓝旗幅区域地质调查工作
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时，根据区域地层对比，将其时代暂定为上太古界二

道凹群；之后，内蒙古自治区区域地质志（!""!）又将

二道凹群地层时代改为下元古界上部；直至最近，李

大新等（#$$%&）获得本矿区磨石山矿段沉积变质型

富锐钛矿矿层中的锆石’()*+,-.,/年龄介于

!0!!!!1%!+&（!%个数据点），将其时代限定于中

元古代长城纪，表明本区已进入华北陆块北缘活动

大陆边缘演化阶段。本次对矿区内出露的白色厚层

状硅质岩的元素地球化学研究显示，其稀土元素总

量较低，介于!%21%3!$40!5"2#03!$40，北美页

岩标准化配分模式为一组右倾曲线，（6&／7/）8比值

为!2#1!92!!，（6&／:;）8 比值为!2!5!!29$，无明

显铈异常和铕异常，<／7比值（!20!!02$9，平均为

#21$）接近大陆边缘硅质岩的范围（<／7!!259），表

明其即为中元古代时期于活动大陆边缘构造环境中

形成的产物。

在羊蹄子山.磨石山矿区，多处产有似层状、透

镜状斜长角闪岩，岩石化学和微量元素地球化学研

究（李大新等，#$$%/）表明，其主要属活动大陆边缘

和洋脊过渡带的拉斑玄武岩类岩石，分异演化较彻

底。锐钛矿和金红石是本矿床最重要的矿石矿物，

大量电子探针分析获得两者的:=、8/数据在相关图

解上的投点，绝大部分落在变质镁铁质岩区（赵一鸣

等，#$$%/），表明矿石矿物的形成与区内发育的斜长

角闪岩有密切联系。笔者在野外调查中发现，矿区

内发育有与锐钛矿和金红石矿化密切相关的硅质

岩，并直接构成富钛矿体，具特征的细条纹状和块状

构造。详细的岩石化学和微量元素地球化学研究表

明，其稀土元素北美页岩标准化曲线为明显左倾型.
平坦型，具弱的负铈异常，反映其形成于洋脊及附近

环境的热水沉积岩。综上所述，本矿床的形成应与

本区中元古界海底基性火山喷发作用有关。

> 主要认识

（!）羊蹄子山.磨石山矿区识别出两种不同类型

和产状的硅质岩：白色厚层状硅质岩和富钛薄层状

硅质岩，前者于马牙子山和羊蹄子山北坡各见有一

层，延伸长、厚度较大，呈白色、灰白色，粒度细，致密

坚硬，块状构造，主要矿物为石英，另含少量的绢云

母、锆石、电气石等；后者呈薄层状、小透镜体状顺层

产出在磨石山和羊蹄子山赋矿火山.沉积岩系中，为

褐红色，细条纹状构造，富含锐钛矿、金红石和钛铁

矿，构成本矿床最主要的钛矿石。

（#）无矿白色厚层状硅质岩的化学成分以’?@#
占绝对优势（">2#$A!"%2%1A），其次为BC#@5 和

D;#@5，BC／（BCED;E+F）比值均大于$29，在BC.D;.
+F三角图解中的投点落在生物成因及其他非热水

沉积物区或富BC端，表明其主要为碎屑成因，未受

热液作用影响；富钛薄层状硅质岩矿石化学成分除

以’?@#（9"200A!1>21$A，平均为052%>A）为主

外，还含有较高的G?@#（02!%A!!>290A，平均为

!$2$>A）和D;#@5（%2$9A!#!2$" A，平 均 为

!92%"A），BC／（BCED;E+F）比值介于$2$%!$2#0
之间，平均为$2!5，所有样品均投在BC.D;.+F三角

图解中的热水沉积物区。可见，两类硅质岩的成因

不同。

（5）无矿白色厚层状硅质岩的稀土元素总量较

低（!%21%3!$40!5"2#03!$40），其北美页岩标准

化配分模式为一组右倾曲线，相对富集轻稀土元素，

（6&／7/）8 比 值 为!2#1!92!!，（6&／:;）8 比 值 为

!2!5!!29$，无 明 显 铈 异 常 和 铕 异 常，<／7比 值

（!20!!02$9，平均为#21$）接近大陆边缘硅质岩的

范围（<／7!!259），表明其形成于受陆源影响的大

陆边缘构造环境；富钛薄层状硅质岩矿石的稀土元

素北美页岩标准化曲线为明显左倾型.平坦型，具弱

的负铈异常，反映其形成于洋脊及附近环境。

（9）基于富钛硅质岩呈层状、似层状、透镜状整

合产出在元古代浅变质火山.沉积岩系中，矿石主要

呈细条纹状，以及岩石地球化学和同位素地球化学

研究所反映出的特征，认为羊蹄子山.磨石山以锐钛

矿为主的钛矿床的形成与本区元古宙海底火山热液

喷流作用有关。
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