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金红石矿床的类型、分布及其主要地质特征
!

赵一鸣
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 <""">4）

摘 要 金红石及其同质多象（锐钛矿）是钛的氧化物中最具经济意义的矿产资源，也是中国当前短缺和重要

的急需矿种之一。金红石矿床产出的大地构造背景主要是古老地盾区及其边缘或褶皱带中的变质地体。全球范围

内，主要的金红石矿床可分为5个大类，即：变质的、与侵入岩有关的、沉积的和风化的，它们又可以分为<!个类型，

其中，第四纪海滨沉积砂矿是最重要的类型，榴辉岩型、碱性岩风化型和河流沉积砂矿型次之；碱性辉石岩中的钙钛

矿、角闪岩型和斑岩铜（钼）矿伴生的金红石矿床经济潜力很大。大多数金红石富矿床来自榴辉岩型、与侵入岩有关

的热液交代型和深度风化的碱性岩型，但在变质（粉）砂岩型和古沉积砂矿型中也有富矿床产出。
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钛在岩石中呈氧化物和硅酸盐矿物存在。自然

界的 主 要 富 钛 矿 物 有：金 红 石（!"#$）、锐 钛 矿

（!"#$）、板 钛 矿（!"#$）、钛 铁 矿（%&!"#’）、钙 钛 矿

（()!"#’）和榍石（()!"*"#+）。此外，磁铁矿、黑榴石

质榴石、黑云母、钙质角闪石和普通辉石等矿物的

!"#$含量，也可 达 到,-.$/!.0/（1&&2&3)45，

.67$；王濮等，.68$）。经济地质学家把焦点集中于

钛的氧化物上，即金红石、锐钛矿和钛铁矿。

因为金红石是当前中国短缺而又急需的重要矿

种之一，本文着重讨论最具经济意义的钛氧化物

———金红石及其同质多象锐钛矿的矿床类型、主要

地质特征及其分布简况。考虑到徐少康等（$,,.）和

夏学惠等（$,,0）对中国金红石矿床的类型、地质特

征和找矿区带等已作过较全面的总结和讨论，因此，

本文的重点放在介绍国外有关重要金红石矿床的类

型和简要地质特征上。这可能对中国金红石矿床的

寻找有所借鉴。

. 金红石矿床的分类及其主要地质特征

世界上主要的金红石矿床可大致分为9大类

别，即变质的、与侵入岩有关的、第四纪沉积的和风

化的，它们可进一步划分为榴辉岩型、角闪岩型、变

质（粉）砂岩型、变质铝硅酸盐型、斜长岩:铁闪长岩

型、钠长岩型、碱性岩型、斑岩型、海滨砂矿型、河流

砂矿型、古沉积砂矿型和碱性岩风化型等.$个类

型。其中以海滨砂矿型最为重要，榴辉岩型、碱性岩

风化型和河流沉积砂矿型次之。各类型的矿床典型

实例、典型钛矿物、矿石品位和金红石粒度及其经济

意义见表.。

表! 重要金红石（锐钛矿）矿床类型及其经济意义（据"#$%&，!’’!修改和补充）

()*+&! (,-&.#/$012+&（)3)1).&）4&-#.21.)3415&2$&%#3#62%.2732/2%)3%&（6#42/2&4)34$&-+&32.5&4)/1&$"#$%&，!’’!）

类别及类型 典型钛矿物 金红石粒度
矿石品位

!（!"#$）／/
重要性 矿床实例 资料来源

.变质的

)5榴辉岩型 金红石 ,5.!,5$;; ’5.!+58 < 意大利=");>)4?@A；挪威*?BC
BDEA2@；中国江苏毛北

F)BG"B"，.606；H2"DD"B&3)45，
.68.；程 振 香，.66,；王 大 志

等，$,,7
I5角闪岩型 金红石

钛铁矿
,5,$!$5$;; .5+!$5+ 1 中国河南八庙

中国山西碾子沟

阎中英，.66.；沈永和等，.687

G5变 质（粉）砂 岩

型

锐钛矿

金红石

钛铁矿

,5,.!,5.;; .5+!.+ 1 中国内蒙古羊蹄子山:磨石山 赵一鸣等，$,,7；本文

@5变质铝硅酸盐型 金红石 !,5.;; J. 1 美国科罗拉多州KL&2M2&&B *GN;"@3，.68+
$与侵入岩有关的

)5斜长岩:铁闪长

岩型

金红石

钛铁矿

较粗 $!+, ( 美国弗吉尼亚州OAP&4)B@
墨西哥=4?;)Q"@)4MA

Q&2R&3)45，.680
#23&M):H?3"&2&R，.68.

I5钠长岩型 金红石 7!., 1 挪威S2)M&2A H2&&B，.6+7
G5碱性岩型 钙钛矿

金红石

板钛矿

.!9;; 75+ ( 美国科罗拉多州=AT@&2NA2B；

美国阿肯

色州 F)MB&3GAL&

!NA;>PAB，.680
K2"GUPAB&3)45，.67’

@5斑岩型 金红石 ,5,’!,5,7;; ,5$9!,56 1 美国犹他州<"BMN); (R);)BPU&&3)45，.68.
’5沉积的

)5海滨砂矿型 钛铁矿

金红石
,5.,!,5.8;;.59，金红石

占重矿物的

9!..

V 澳大利亚东海岸；

南非O"GN)2@P<)W；

印度S&2)4)和!);"4X)@?省；

!2)L)BGA2&海岸地区

FGU&44)2，.60+
%AGU&;)，.687
F)44"U&3)45，.680

I5河流砂矿型 钛铁矿

金红石
,5,7!,5+;; ,5+!$ ( 塞拉里昂HN)BMI);) %A2G&，.66.

G5古沉积砂矿型 金红石

锐钛矿

假象金红石

钛铁矿

,5$!,5$+;; "$, ( 加拿大魁北克*?33AB Q&I&23&3)45，$,,0

95风化的

碱性岩风化型 锐钛矿

（钙钛矿）
!,5.;;!.G; "$, < 巴西!)>"2) !?2B&2，.687

注：V—很重要；<—在最近将来可能很重要；(—中等重要；1—目前在世界范围内较不重要。
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下面对各类型金红石矿床的主要地质特征作简

要介绍。

!!! 变质类矿床

这一大类的金红石矿床主要包括榴辉岩型、角

闪岩型、变质（粉）砂岩型和变质铝硅酸盐岩"个矿

床类型。变质原岩的成分和变质程度的高低对这类

金红石矿的共生矿物组合和含铝硅酸盐矿物中#$%&
含量高低影响较大。在高压（超高压）、高级变质的

榴辉岩中，钛的氧化物只以金红石形式存在，一般不

生成钛铁矿，共生的脉石矿物可能有石榴子石、绿辉

石和闪石等，只有在退化变质带才有可能出现少量

钛铁矿；在中（偏低）级变质的角闪片岩和变质（粉）

砂岩中，金红石常与钛铁矿等密切共生，个别矿床甚

至出现较多的锐钛矿（表’），根据变质原岩成分的不

同，脉石矿物可能有石英、角闪石、斜长石、铁直闪

石、黑云母、蓝晶石和矽线石等。

随着变质程度的增高，黑云母和角闪石中#$%&
含量也相应增加，在中级变质相中（如内蒙古磨石

山），黑云母一般含#$%&()(*+!&)""+，角闪石的

#$%&含量也只有()(,+!()’-+；但在麻粒岩相，

黑云母的#$%&含量可增至*+，角闪石的#$%&含量

可增至"+（./012，’3-,）。

’!’!’ 榴辉岩型矿床

金红石是高温高压变质系列榴辉岩中的一个特

殊相。在此相中，金红石常与石榴子石（铁铝榴石）、

绿辉石或碱质角闪石以及绿帘石共生，钛铁矿很少

出现，而榍石只是作为退化变质矿物存在（45261，

’33’）。当榴辉岩具有铁质辉长岩成分时，金红石的

含量可超过7+（85291:5;<519=>!，’3??）。

榴辉岩型金红石矿床在变质钛矿床中具有最重

要的经济潜力。它见于意大利（@=<6$<$，’3?3）、挪

威（A2$BB$<19=>!，’3-’）、俄罗斯南乌拉尔（C0$2<5D，

’3-,）、中国苏北（程振香，’33(）等地。

下面举榴辉岩型金红石矿床的,个实例：

（’）意大利E$=0F=>GH矿床 该矿床位于意大

利西北部的榴辉岩中（@=<6$<$，’3?3；8>12$6$19=>!，

’3-’）。区域上还有不少小的含金红石榴辉岩体。

矿区内榴辉岩具有铁质辉长岩的成分，#$%&含量为

")*+!7)-+，而#41含量则高达’-)&+。

矿石薄片中能见到石榴子石变斑晶和辉石的大

晶体，它们产于蓝绿色角闪石基质中。金红石呈集

合体平行片理产出。集合体一般宽’!&00，大多

数金红石晶体大小为()’00左右。集合体中的其

他矿物有角闪石、绿帘石、钛铁矿和少量石榴子石。

45261（’33’）在薄片中估算金红石的含量为&)?+!
3),+，平均7),+。

@=<6$<$等（’3?3）曾估算E$=0F=>GH5矿床的金

红石资源量为?-(万吨（根据3个钻孔资料），而

45261（’33’）则乐观地估算可增加到,*"(万吨。

（&）挪威CG<<BI52H地区 早古生代含矿榴辉岩

的成分为铁质辉长岩，包括石榴子石橄榄岩、橄榄

岩、斜长岩、橄长岩、斜长二长岩等。榴辉岩边缘由

于退化变质变为角闪岩。实际上，含矿榴辉岩是产

于花岗岩类岩石中的一个很大的捕掳体。矿石#$%&
的平均含量为&)?+!,)’+，而金红石资源量则为

&3(万吨（A2$BB$<19=>!，’3-’）。

金红石粒径平均()’!()&00，通常组成集合体

产于粗晶绿辉石、自形的石榴子石和角闪石裂隙中。

45261（’33’）总结了榴辉岩型矿床的几点规律：

"含金红石的榴辉岩的成分多为铁质辉长岩，它比

正常的榴辉岩更富#$%&；# 未蚀变和未遭剪切化的

榴辉岩中，金红石分布较均匀，否则就不均匀；$榴

辉岩的大小一般为()’!"J0&；对于每个岩体来说，

金红石资源量多在’(!’(((万吨之间；金红石的品

位一般为,+!7+；% 石榴子石的成分是铁铝榴

石，含较多的锰铝榴石分子；绿辉石质成分的辉石对

成矿不利。

（,）江苏东海毛北 东海地区位于苏鲁造山带

南部，是超高压变质岩的典型出露地区之一。该区

分布有7,(多个大小不等的榴辉岩体。它们成群成

带地出现在以太古宇片麻岩为主的围岩中。在&(
世纪-(年代，江苏省第六地质队等在本区进行了矿

产普查，投入了大量钻探工作，探明毛北榴辉岩体是

一个大型金红石矿床。随着中国大陆超深钻项目的

实施，众多学者对苏北等高压变质带中含金红石榴

辉岩的产出构造背景、岩石学、矿物学和地球化学等

方面进行了较深入的研究，其中重点是大陆超深钻

主孔中的含金红石榴辉岩和东海毛北金红石矿床。

程振香（’33(）、王大志（&((*）和余金杰等（&((*）曾

对毛北矿区的基本地质特征、岩石、矿物和地球化学

作过研究。

毛北矿区出露的变质岩有黑云斜长片麻岩、二

云斜长片麻岩、斜长片麻岩和角闪片岩等。榴辉岩

体成群分布，呈透镜状和不规则弧状产出。其中主

要岩体南北长&&((0，东西宽’&(!,((0。已圈

出’(多个大小不等的矿体，主矿体长’,((0，厚"

&&7 矿 床 地 质 &((-年

 
 

 

 
 

 
 

 



!!"#$，平均"%#$，向深部延伸%##$。

按榴辉岩构造特征和共生矿物的不同，可进一

步划分出含金红石块状榴辉岩、片麻状榴辉岩、含蓝

晶石多硅云母片麻状榴辉岩、石英榴辉岩和黝帘石

条带状榴辉岩等。前者为矿体，其他类型榴辉岩的

金红 石 含 量 大 多 小 于"&，矿 石 中 金 红 石 含 量 为

"’#!&!(’)(&，平 均!’%!&。金 红 石 的 粒 径 是

#’#*!#’+$$，平均#’!($$左右。

金红石矿石选矿效果良好，精矿品位!（,-.!）

达/%’+&，回收率+*’"0&。邱检生等（!##+）曾分

析了东海大陆科学钻主孔中贫钛和富钛两类榴辉岩

的地球化学特征。

根据程振香（"//#）、王大志等（!##+）和张斌辉

等（!##+）所提供的东海毛北矿区各类含金红石榴辉

岩的大量化学全分析资料，也可划分出低钛榴辉岩

（,-.!含量#’*&!!’"/&，平均"’*"&）和高钛榴

辉岩（,-.!含量!’!*&!(’)(&，平均*’*(&）两大

类。低钛 榴 辉 岩 的 ,12含 量 也 较 低，为(’%&!
"#’#&；而 高 钛 榴 辉 岩 的 ,12含 量 则 相 当 高，达

""’#&!!*’#&，平均"*’(&。高钛榴辉岩的3-.!
含量也偏低。这说明，榴辉岩型金红石富矿往往与

含铁较高的榴辉岩密切相关。因此，榴辉岩含,12
的高低，是区分富矿和贫矿的重要标志之一。

余金杰等（!##+）应用锆石地质温度计，测得毛

北矿区附近小焦、新杨昌和许沟等地榴辉岩中金红

石形成的温度为+##!0("4。

"5"5! 角闪岩型矿床

由基性或镁铁质岩变质而成的角闪岩型金红石

矿床主要产于中国东秦岭和晋北地区，如陕西河南

交界处的西峡、商南、河南方城、新县和山西代县等

地。根据变质前原岩基性程度的不同，又可分为变

质基性岩型和变质镁铁质岩型!个亚类。下面分别

举例作简要介绍。

（"）变质基性岩型 八庙6青山金红石矿床位于

豫陕交界处的西峡八庙和商南青山之间，大地构造

上隶属于秦岭构造带东段北秦岭褶皱带。曾有不少

人认为含矿层时代为中元古代，张银波（"//+）和徐

少康等（"//0）根据化石等资料，将其定为中泥盆世。

矿层与白云石大理岩、大理岩互层，与围岩呈整合接

触。金红石产于黑云母角闪片岩、角闪黑云片岩、钠

长角闪片岩及斜长角闪片岩等变质岩中。矿层厚度

一般#’+%!"%’%0$。金红石的共生矿物除角闪石、

黑云母、斜长石（钠长石占相当比例）外，含少量榍

石、钛铁矿、黄铁矿和绿泥石。金红石多为半自形、

自形、短柱状，粒度小于"$$。矿石品位（,-.!）在

"’+*&!%’(+&之间。

（!）变质镁铁质岩型 山西代县碾子沟（据沈

永和等，"/)+）矿区内有吕梁期基性、超基性岩体

（辉石岩、橄榄辉石等）侵入。它们遭受自变质和后

期热液作用后蚀变为阳起透闪岩和直闪岩（含蓝晶

石）等，并使金红石富集成矿。

矿化带长""7$，主矿体长"0##$，延深*##!
(##$，平均厚**$。矿体呈脉状、条带状和团块

状。矿石,-.!的平均品位!’!&。金红石与钛铁矿

密切共生，粒度为#’"!#’($$。

已探明金红石的资源量"+%’*万吨。由于矿石

中金红石颗粒度较大，矿石的选矿效果很好：原矿中

,-.!含 量 为!’!"&，金 红 石〔!（,-.!）〕含 量 为

"’)+&，经试验后，精矿混合品位（,-.!）/#’"0&，回收

率高达0(’#+&（贾王秀明等，!##+）。因此，碾子沟金红

石矿可能是目前国内开发利用条件最好的金红石矿

山。

"5"5% 变质（粉）砂岩型———内蒙古羊蹄子山6磨石

山矿床

这是笔者近年来（赵一鸣等，!##+）发现和勘查

的一个以锐钛矿为主的新类型钛矿床。在大地构造

上，矿床地处华北地台北缘内蒙地轴的中东部，位于

侏罗系火山盆地的局部隆起区。矿体产于中元古代

〔（"0("’*8)）9:〕二道凹群绢云石英（或石英绢

云）片岩、变质石英（粉）砂岩中，围岩还有斜长角闪

岩和角闪岩等。矿体呈透镜状、似层状，与围岩整合

产出。

富矿石呈条纹状或条痕状构造，表现为以钛的

氧化物为主的条纹（痕）与以石英为主（伴有星散状

钛矿物）的条纹相间组成。矿石矿物较特殊，主要为

锐钛矿，伴有一定量金红石和钛铁矿。脉石矿物主

为石英（其含量!+#&），含少量直闪石、黑云母和绿

泥石，局部有锰铝6铁铝榴石。富矿品位〔!（,-.!）〕

%’"0&!"(’*+&，而贫矿品位则为"’%&!!’/0&。

锐钛矿、金红石和钛铁矿的粒度较细，一般为#’#"!
#’"$$。在贫矿石中，上述钛矿物主要呈不均匀的

浸染状分布。

矿床局部又有燕山晚期〔（"")8%）9:〕花岗岩

的侵入，而遭到热液改造，形成块状、网脉状和细脉

浸染状矿石。

锐钛矿和金红石的微量元素地球化学研究揭
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示，!"和#$的数据主要落在%&’(（)**+）!",#$相

关图中的变质镁铁质岩区，而不是它的赋存岩石变

质粉砂岩区，说明成矿与围岩斜长角闪岩（变质基

性、超基性岩）有成因联系。

矿石 和 围 岩 硅 同 位 素 研 究 表 明，!-*./值 为

*012"3*042，完全可以和白云鄂博矿床和秦岭

泥盆纪多金属矿床的交代岩、矿石和硅质岩的!-*./
值（丁悌平等，144+）进行对比。大多数学者都倾向

认为后两类矿床属海底喷气沉积矿床。因此，羊蹄

子山,磨石山锐钛矿矿床成因属于中元古代沉积变

质矿床，成矿与海底中（基）性火山喷发活动有关。

1515+ 变质铝硅酸盐型矿床

在美国，这类金红石矿床的重要性在变质型矿

床中仅次于变质榴辉岩型。矿床大多数由火山成因

的母岩经变质作用或变质热液作用而形成的（6&"78
9:&;5，14<=；.’8>/?:，14@A）。

矿床的矿物组合很特殊，而且与变质程度的变

化有很大关系。矿石中铝硅酸盐矿物很丰富，其数

量能超过石英。它们从高级变质的矽线石，通过蓝

晶石和红柱石，到低级变质的叶蜡石。黄玉和铝质

磷酸盐矿物（如天蓝石）较常见。黄铁矿局部富集。

美国东南部的蓝晶石、叶蜡石和其他铝硅酸盐

型矿床中，金红石可作为副产品。矿石中金红石含

量约1B或少一点。金红石粒径小于*01>>。矿床

规模通常为中小型，个别达大型。

!5" 与侵入岩有关的矿床

15)51 斜长岩,铁闪长岩型矿床

斜长岩侵入体一般产于高级变质的地体中，常

伴生铁闪长岩、铁辉长岩、紫苏花岗岩和环斑花岗岩

（C>7;/9，14<@）。铁闪长岩和辉长岩的侵入时间明

显晚于斜长岩，但它们之间具有一定的地球化学联

系。

斜长岩侵入体的成分变化于英安质岩至浅色辉

长岩之间。在斜长岩,铁闪长岩侵入体内，斜长岩含

D/E)较低，但铁闪长岩及有关岩石富含金红石和钛

铁矿。除了这两个含钛氧化物外，在这套侵入杂岩

中，还有磁铁矿、赤铁矿和钛尖晶石。

与斜长岩、铁闪长岩有关的钛矿床可进一步分

成)个亚类：一类是钛铁矿,磁铁矿矿床；另一类为

金红石矿床。应该指出，与斜长岩类有关的钛铁矿,
磁铁矿矿床属岩浆型，在美国纽约州的.&"FG"?湖地

区（HG"’99:&;5，14@+）、加拿大魁北克I;;&"?湖地区

（J9"K9"GL，14<)）、挪威D9;;L97地区（M"&N799:&;5，

14@=）以及中国河北大庙（赵一鸣等，)**+）等地均有

产出，而且有些是世界上非常重要的钛铁矿产地，仅

加拿大的I;;&"?湖和挪威的D9;;L97地区，目前就提

供世界钛资源的14B和1)B。但本文不打算讨论

钛铁矿矿床，只着重讨论金红石矿床，这类金红石矿

床大多可能与热液交代作用有关，品位往往较高。

实例一：美国弗吉尼亚州OG79;&L?地区

该钛矿床既有岩浆型钛铁矿矿床，又有交代型

金红石矿床，均曾开采过，剩下金红石资源量约1A*
万吨 和 钛 铁 矿 资 源 量1)A*万 吨（P9"Q9:&;5，

14@<）。粗粒金红石主要沿斜长岩与含钛铁矿蚀变

火山岩片麻岩接触带产出，金红石含量约)B左右。

在含钛铁矿的片麻岩中，还有钛铁磷灰岩产出。

实例二：墨西哥R;N>&P/?&;KG地区

该地区（瓦哈卡省）发育一个大的高级变质岩地

体。变质岩主要由片麻岩组成，组成矿物有石英、反

条纹长石、辉石、石榴子石、石墨和钛铁矿，构成条带

状构 造。片 理 方 向 为 北 西,南 东（E":9K&,SN:/9"9Q，

14@1）。

斜长岩含有反条纹长石、辉石的大晶体及石英。

这套岩石是R;N>&P/?&;KG矿床的围岩。斜长岩遭

高度蚀变，增加了许多石英和电气石。在R;N>&P/T
?&;KG中部地区，有许多小的不纯斜长岩侵入体，一

般含1B")B的粗粒金红石。但具有巨大经济价值

的是 含)B"A*B金 红 石 的 不 纯 斜 长 岩，平 均 含

D/E))*B。这可能是世界上最富的金红石矿石。金

红石矿体宽约)*"+*>，长至少有=**>。这个矿

带的围岩主要是片麻岩，局部是含低品位金红石的

斜长岩。在富矿石中，金红石呈粗粒单晶产出，产于

蚀变长石或辉石巨晶中（R&N;7GL，14=+）。

R&N;7GL（14=+）认为，高品位金红石矿石的形成

可能与接触交代作用有关。矿床的原始岩石应是正

常的低品位金红石斜长岩。

15)5) 钠长岩型矿床———挪威M"&K9"G地区

在挪威南部海岸靠近M"&K9"G产有富金红石的

钠长岩，该矿床14)<年以前就曾开采过，现已采完。

S"99L（14A=）曾对矿区地质情况作过报导，含金红石

钠长岩的围岩是角闪岩，它有)种类型：一是片理化

的变辉长岩，含有方柱石和榍石；另一类为斜长角闪

岩，是变形的枕状熔岩。

钠长岩中富集金红石，而角闪岩类围岩则富含

榍石。M"&K9"G的主要金红石矿体宽)>，金红石含

量平均为=B至1*B，但分布不均匀，局部甚至高达

+)A 矿 床 地 质 )**@年

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#，其他岩石则含电气石或刚玉和少量金红石。

$%&&’（()"*）认为金红石富矿的生成是交代成因的。

(+!+, 与碱性侵入岩有关的矿床

含钛氧化物的重要碱性岩为云霞正长岩杂岩，

它可能含丰富的钙钛矿、磁铁矿和金红石同质多形

晶。除富含磁铁矿外，常富含铌。钛铁矿一般较少，

但也有较富集的。与此相反，钠质霞石正长岩类碱

性杂岩体中的含钛矿物多为硅酸盐，如榍石、钛普通

辉石、钛钙铁榴石、钛闪石等（-.%/&，())(）。就是

说，这些含钛矿物均不具工业意义。

这里介绍!个与碱性侵入岩有关的矿床：

（(）美国科罗拉多州的0.12&%3.%’
45.678.’（()9:）曾报导，在0.12&%3.%’地区

大约有钙钛矿资源量"亿吨左右。这是美国最大的

钛矿床。矿区发育大面积辉石岩（,;<6!）。该辉石

岩由透辉石质普通辉石组成，局部为含钛辉石，伴有

少量磁铁矿、钙钛矿、黑云母和金云母。

辉石岩的重要变种是局部富含磷灰石、橄榄石、

霞石、长石和灰黑榴石的碱性岩，含约"#的4=>!。

石榴子石和榍石一样，均属晚期矿物。辉石的4=>!
含量很高，可达;+,# !((+)#，平均*+"#。

磁铁矿?钙钛矿岩形成不连续的透镜状岩脉，厚

度;@"!";6。岩脉中的钙钛矿含量很高（";#左

右）。在磁铁矿?钙钛矿岩石中4=>!的含量最高达

A;#。钙钛矿晶体粒度大小一般为(!A66。

（!）美国阿肯色州BCD’&EF.G&地区

这是一个非常特殊的以板钛矿为主的碱性岩型

矿床。据H%=/<8.’等（()*,）报导，一群中生代碱性

环状杂岩体侵入到古生代沉积岩组成的褶皱带中，

形成一个小的碱性侵入岩盆地。碱性岩内带有碳酸

岩，钛矿床产于钛铁霞辉岩外环和中环的响岩中。

另外，外环的石榴子石正长岩和钛铁霞辉岩可能与

产于蚀变沉积围岩的接触变质板钛矿矿床有关。

钛铁霞长岩或磁铁矿?钙钛矿辉石岩含A@;#!
A@,#的4=>!；蚀变响岩局部遭角砾岩化，平均含

4=>!!@"#。

矿床的产出有,个主要形式（环境）："蚀变响

岩中的金红石、长石、碳酸盐脉群，金红石含量为

!@:#；#钛铁霞辉岩中的板钛矿?长石（微斜长石）?
黄铁矿脉，还伴有辉钼矿；$在接触变质似矽卡岩

中，板钛矿矿体产于碱性侵入岩和沉积围岩的接触

带中。矿体由细网脉状和浸染状石英、板钛矿和褐

铁矿组成，产于重结晶的石英岩中。矿石中板钛矿

含量为"#，板钛矿含有!#的I3和;@"#的J!>"。

估计该热液交代型矿床的板钛矿资源量可达

";;万吨。

(+!+A 斑岩型

金红石在钙碱性花岗岩类斑岩蚀变系统中的含

量可达;@,#!(@;#。在斑岩的蚀变岩带中，含钛

矿物黑云母、角闪石、钛磁铁矿、榍石和钛铁矿往往

消失，形成金红石。

以美国犹他州K=’D5C6斑岩铜（钼）矿床为例，

这个矿床是美国最大的斑岩铜矿，伴生钼。但伴生

的金红石可能也是有价值的资源。该矿床中第三纪

等粒石英二长岩和较晚的浅色斑状石英二长岩侵位

于古生代沉积岩中（K%CL&ECM+，():"）。矿石几乎与

钾化蚀变带一致，青磐岩化蚀变带在其外带，而绢云

岩化 蚀 变 带 则 叠 加 在 岩 体 和 钾 化 带 之 上。FNCO
6C’/<&等（()9(）发现，金红石在等粒石英二长岩和

浅色斑状石英二长岩的钾化蚀变带中平均含量分别

为;@,A#和;@!A#；金红石的粒度是;@;,!;@;*
66。

-.%/&（())(）认为斑岩铜（钼）矿所伴生的金红

石虽然4=>!品位较低，但可以作为副产品回收，具

有很大的经济潜力。实际上，PQMM=QC’等（()9(）早在

!;世纪9;年代初用浮选和重选方法把金红石从斑

岩铜矿石及其尾矿中分离出来的初步试验已获得成

功。

据-.%/&（())(）估计，该斑岩铜（钼）矿床中的伴

生金红石资源量达*;;万吨。

除了上述与斜长岩、钠长岩、斑岩和碱性侵入岩

有关 的 金 红 石 矿 床 外，还 有 与 花 岗 岩 类（-.%/&，

())(）、玄 武 岩（RCDD&%EL，():*3）甚 至 金 伯 利 岩

（RCDD&%EL，():*C）有关矿床的报导，但这些矿床的

规模均较小，而且矿石4=>!品位也都较低。因此，

这里不作为独立的类型一一介绍。

!+" 沉积类矿床

(+,+( 第四纪海滨沉积砂矿床

这是当前世界上钛矿床中最重要的类型。它在

资源量或产量上均居世界各类钛矿床的首位（-.%/&，

())(）。矿床位于大陆边缘，其产出纬度低于,"S，大

多是由从陆地流入海洋的高级变质地体源的碎屑物

沉积而成。砂矿粒度为中细粒。重矿物组合属抗风

化能力较强的矿物，如钛铁矿、金红石、锆石、独居石

和铝硅酸盐矿物等。有经济意义矿床的重砂矿物含

量从(#至!"#甚至以上。
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海滨金红石砂矿床可进一步划分为海滨沉积矿

床和海岸风成矿床两类，以前者为主，两者常共生在

一个砂矿床中。

重要的海滨砂矿有澳大利亚东海岸、西海岸，印

度!"#$%$和&$’(%)$*+省&#$+$,-.#"海岸地区和

南非/(-0$#*12$3等（表4）。下面对澳大利亚东海

岸和南非的/(-0$#*12$3地区作简要介绍。

澳大利亚东海岸地区的金红石砂矿床 南起

53*,"3，北至2#(16$,"，断续延长47889’（:-!"%;
%$#，4<=>）。开采的重砂矿物粒径一般为8?44!
8?4@’’。高品位矿层主要由金红石、锆石和钛铁

矿组成。这@个矿物约占了重砂矿物的<8A以上，

其他重矿物还有电气石、独居石、铬铁矿和石榴子石

等。矿层厚为7’。矿床可进一步细分为全新世海

滨矿床、全新世风化矿床、更新世海滨矿床和更新世

风成矿床B类。

南非/(-0$#*12$3地区的砂矿床 由风成矿床

和海 滨 沉 积 矿 床 构 成，以 前 者 为 主（C.-9"’$，

4<DE）。矿层厚78’左右。重矿物含量平均48A!
4BA，有经济意义的重矿物为钛铁矿、锆石和金红

石，其中钛铁矿占主导地位。另外还有少量白钛矿、

独居石、磁铁矿、石榴子石等。重矿物的粒径一般

8?4!8?4>’’。

4F@F7 河流沉积砂矿床（非海相沉积砂矿床）

这是金红石（钛铁矿）矿床一个相当重要的类

型。C.#-"（4<<4）曾总结这类河流沉积矿床形成的@
个有利地形G岩性条件，即："从矿源区出发具有放

射状的排水系统；#排水盆地完全产于有利源岩区

（如榴辉岩）；$排水盆地源头有利岩源区被来自这

些有利源岩的沉积物所包围。

非洲塞拉里昂H6$,6$’$金红石砂矿床就具备

上述@个有利的成矿条件。塞拉里昂完全靠出口金

红石获得重要外汇收入。

该砂矿床的源岩为石榴子石麻粒岩，富含金红

石（8?7A!4A）。这类岩石遭到很强的风化作用，

并被放射状排水系统包围。矿体厚48!78’，直接

覆盖于风化源岩基岩之上。重矿物含量一般为4A
!>A，含8?>A!7A的金红石。

4F@F@ 古沉积砂矿床加拿大魁北克5+II.,地区

J"6"#I等最近（788=）报导了加拿大魁北克省阿

巴拉契亚山一个非常特殊的金红石富矿床，属于早

寒武世的古砂矿，但又经历了绿片岩相低级变质作

用。他们称其为非常规的金红石矿床。

在魁北克阿巴拉契亚山5+II.,地区，下寒武统

富钛变质沉积岩地层分布广泛。该富钛地层&(K7
的含量大于78A，层厚达>!@8’，含矿岩石露头分

布面积约789’7。因此，钛矿资源潜力很大。

下寒武统金红石古砂矿的赋矿地层自下至上依

次为：

变质玄武岩；

千枚岩，厚@’；

含白云母石英岩，厚7?>’；

变玄武质砂岩，由重矿物、石英和绿泥石组成，

厚@>’；

变玄武质砂岩，由重矿物、石英和白云母组成，

局部夹白云岩，厚@8’；

白云质大理岩。

重矿物的成分为：金红石4DA，锐钛矿78A，假

象金红石（C"7&(@K<）47A，钛铁矿>A，磁铁矿48A，

赤铁矿4>A，锆石48A，电气石>A，钛磁铁矿@A。

这些铁钛氧化物的粒度为8?7!8?7>’’。重矿物

在含矿岩石中的比例超过E8A。

关于矿床的成矿作用过程，J"6"#I等（788=）认

为原始的碎屑沉积重矿物中，钛铁矿占了E>A左右，

金红石碎屑很少。沉积成岩后的古风化淋滤作用，

使铁被淋滤，增加了钛的含量；志留纪造山运动又促

使矿层遭受低级变质作用，产生的新矿物，包括假象

金红石、锐钛矿和金红石等。

!F" 碱性岩风化型矿床

巴西&$L(#$，5$%%I#"和M$I$%$.N矿床是该风化

型矿床的唯一实例。这是一个超大型锐钛矿矿床，

产于风化的碱性岩中。锐钛矿资源量可达@亿吨，

矿石含&(K7高达78A（C.#-"，4<<4）。

O%6#(-0等（4<D4）测定该区EB个碱性岩的时代

为B8!<8:$。其中有@个岩体富含钛，其他岩体则

含稀土元素、磷酸盐、斜锆石、表生氧化锰矿和硅镁

镍矿。这@个富钛碱性岩体侵入于前寒武纪地层

中，其分布范围可达7>!B89’7。它们由钛铁霞辉

岩、云霞钛辉岩和其他碱性辉石岩组成，含4BA的钙

钛矿和@8A榍石，局部还富集磷灰石和磁铁矿。

有潜力的钛矿石实际上不是这些富钛的碱性

岩，而是部分产于其上的风化残余物，厚度可达788
’。在风化残余物中，锐钛矿是交代钙钛矿、磁铁矿

和榍石形成的；矿物集合体大小可达8?4’’!4
-’。锐钛矿的显微晶体是多孔的，并被褐铁矿所胶

结（&+#,"#，4<DE）。

E7> 矿 床 地 质 788D年

 
 

 

 
 

 
 

 



! 金红石矿床的分布

世界重要金红石矿床的分布，大多位于古老地

盾区及其边缘或褶皱带中的变质地体（图"）。一些

世界 级 金 红 石 矿 床，如 巴 西 的 #$%&’$、墨 西 哥 的

()*+$,&-$)./、挪威的0*1123/’-和前苏联的04*5&6
1/等产于上述构造环境。包括金红石资源量和产量

占世界前列的第四纪海滨砂矿床在内，如澳大利亚

的东部和西部海岸、南非的7&84$’-9$:和印度的

#’$;$18/’<以及塞拉里昂的非海相沉积砂矿床，其

源区都离不开地盾边缘的老变质岩系。美国不同类

型金红石矿床的产出地层大多是老变质岩系。与金

红石矿化有关的斜长岩或碱性岩等大多侵位其中

（=/’8<，">?@；">>"）。

中国金红石矿床产出的构造环境也是如此。笔

者收集了中国AB个金红石矿床（点）的地质资料，发

现有>CD左右的矿床（点）落在华北地台范围内的老

变质岩系中（图!），只有少数点散布于湖南、广东、福

建、四川和贵州等省。

在华北地台区，金红石矿床（点）的分布大致可

分为B个带：! 东秦岭成矿带，包括陕西户县、商

南、西峡、安康、平利，河南方城、新县，安徽西部和湖

北 枣阳等地的有关矿床（点）。各类金红石矿床的分

图" 世界主要金红石（锐钛矿）矿床分布略图

"—意大利()$+%$)*-/；!—挪威0*1123/’-；B—俄罗斯04*5&1/；@—美国科罗拉多州E;<’.’<<1；A—美国加利福尼亚州F4&G<H/*1G$&1；I—

美国纽约州0$12/’-J$K<；L—美国弗吉尼亚州7/M<)$1-；?—美国科罗拉多州(/N-<’4/’1；>—美国阿肯色州H$.1<GO/;<；"C—美国犹他

州9&14$+；""—墨西哥()*+$,&-$)./；"!—巴西#$%&’$；"B—挪威P’$.<’/；"@—塞拉里昂Q5$1.5$+$；"A—澳大利亚东海岸；"I—澳大利

亚西海岸Q</.’$%4<9$:；"L—澳大利亚西海岸E1<$55$；"?—印度#’$;<18/’<；">—南非7&84$’-M9$:；!C—南非P’//盆地；!"—新西兰

H8R$&’:0$1-；!!—中国内蒙古羊蹄子山S磨石山；!B—中国山西碾子沟；!@—中国河南柏树岗

=&.T" F/’)-N&-<-&MG’&5*G&/1/2+$3/’’*G&)<（$1$G$M<）/’<-<%/M&GM
"—()$+%$)*-/（UG$):）；!—0*1123/’-（R/’N$:）；B—04*5&1/（7*MM&$）；@—E;<’.’<<1（O/)/’$-/，V0W）；A—F4&G<H/*1G$&1（O$)&2/’1&$，

V0W）；I—0$12/’-J$K<（R<NX/’K，V0W）；L—7/M<)$1-（Y&’.&1&$，V0W）；?—(/N-<’4/’1（O/)/’$-/，V0W）；>—H$.1<GO/;<（W’K$1M$M，

V0W）；"C—9&14$+VG$4，V0W）；""—()*+$,&-$)./（H<Z&8/）；"!—#$%&’$（9’$[&)）；"B—P’$.<’/（R/’N$:）；"@—Q5$1.5$+$（0&<’’$
J</1<）；"A—E$MG8/$MG/2W*MG’$)&$；"I—Q</.’$%4<9$:（F<MG8/$MG/2W*MG’$)&$）；"L—E1<$55$（F<MG8/$MG/2W*MG’$)&$）；"?—#’$;<18/’<

（U1-&$）；">—7&84$’-M9$:（0/*G4W2’&8$）；!C—P’//9$M&1（0/*G4W2’&8$）；!"—H8R$&’:0$1-（R<N\<$)$1-）；!!—X$1.G&[&M4$1SH/M4&M4$1
（U11<’H/1./)&$，O4&1$）；!B—R&$1[&./*（04$1Z&，O4&1$）；!@—9$&M4*.$1.（,<1$1，O4&1$）
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图! 华北陆块及周边主要金红石（锐钛矿）矿床分布略图

"—内蒙古正蓝旗羊蹄子山#磨石山；!—河北行唐县牛下口；$—山东莒南县西砚柱；%—山东莒南县杨庄；&—山东诸城市上崔家沟；’—山

东日照市虎山；(—山西代县洪塘#羊廷寺；)—山西代县碾子沟；*—陕西户县大石沟；"+—江苏东海；""—陕西安康县大河；"!—陕西安

康县熊山沟；"$—陕西商南县青山#新庙；"%—河南西峡县八庙水峡矿段；"&—河南西峡县八庙寨子沟矿段；"’—河南方城县柏树岗；"(—

河南方城县五间房；")—河南新县杨冲；"*—河南新县红显边；!+—湖北枣阳市大阜山；!"—安徽岳西、潜山、太湖地区

,-./! 0-123-452-67689:;63352-<=（:7:2:1=）63=>=?61-21-7@632ABA-7:9:11-8:7>-21:>;:C=723=.-671
"—D:7.2-E-1A:7#F61A-1A:768GA=7.<:7H-B6572I-7J77=3F67.6<-:；!—@-65K-:L6568M:7.K-:7B6572I-7N=4=-O36P-7C=；$—Q-.5:7EA568R5S
7:7B6572I-7TA:7>67.O36P-7C=；%—D:7.EA5:7.68R57:7B6572I-7TA:7>67.O36P-7C=；&—TA:7.C5-;-:.6568GA5CA=7.B-2I-7TA:7>67.
O36P-7C=；’—N51A:768U-EA:6B-2I-7TA:7>67.O36P-7C=；(—N67.2:7.#D:7.2-7.1-680:-K-:7B6572I-7TA:7K-O36P-7C=；)—@-:7E-.65680:-K-S
:7B6572I-7TA:7K-O36P-7C=；*—0:1A-.6568N5K-:7B6572I-7TA::7K-O36P-7C=；"+—067.A:--7R-:7.15O36P-7C=；""—0:A=68V7L:7.B6572I
-7TA::7K-O36P-7C=；"!—Q-67.1A:7.6568V7L:7.B6572I-7TA::7K-O36P-7C=；"$—W-7.1A:7#Q-79-:668TA:7.7:7B6572I-7TA::7K-O36P-7C=；

"%—X:9-:6#1A5-K-:63=4<6CL68Q-K-:B6572I-7N=7:7O36P-7C=；"&—X:9-:6#GA:-E-.6563=4<6CL68Q-K-:B6572I-7N=7:7O36P-7C=；"’—

X:-1A5.:7.68,:7.CA=7.B6572I-7N=7:7O36P-7C=；"(—Y5;-:78:7.68,:7.CA=7.B6572I-7N=7:7O36P-7C=；")—D:7.CA67.68Q-7K-:7B6572I
-7N=7:7O36P-7C=；"*—N67.K-:74-:768Q-7K-:7B6572I-7N=7:7O36P-7C=；!+—0:851A:768G:6I:7.B-2I-7N54=-O36P-7C=；!"—D5=K-#

W-:71A:7#M:-A5>-123-C2-7V7A5-O36P-7C=

布，明显受秦岭造山带构造的控制；! 郯#庐断裂以

东苏鲁超高压变质带中的金红石矿床成矿带，大致

呈北北东向展布，主要为榴辉岩型矿床；"太行山#
正蓝旗成矿带：已知成型矿床相对较少，主要有河

北涞中水东、山西代县碾子沟和内蒙古羊蹄子山#磨

石山。该成矿带工作程度相对较低，有一定找矿潜

力。

不难看出，华北地台范围内的金红石矿床大多

产于前寒武纪老变质岩地层中，而且似乎与深大断

裂有一定空间关系。
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! 总 结

（"）世界重要金红石矿床可分为四大类别（变

质的、与侵入岩有关的、第四纪沉积的和风化的）和

"#个类型，其中以第四纪海滨砂矿型最重要；榴辉岩

型、碱性岩风化型和河流沉积砂矿床次之；碱性辉石

岩中的钙钛矿、角闪岩型和斑岩铜（钼）矿伴生的金

红石矿床经济潜力很大。

（#）重要金红石矿床多分布在古老地盾区及其

边缘或褶皱带中的变质岩地体中。

（!）已知金红石富矿（$%&#!!’）大多产于榴

辉岩型矿床和与侵入岩有关的接触交代带，后者属

热液交代的产物，但在深度风化的碱性辉石岩和变

质（粉）砂岩型矿床中，却也有以锐钛矿为主的富矿

产出。

（(）在中国，找金红石的对象目前是以榴辉岩

型和角闪岩型为主，但总的看，上述两类矿床矿石品

位偏低，富矿不多，不易开发利用。因此，建议今后

对海滨沉积型砂矿、与侵入岩有关的热液型矿床、碱

性岩型矿床以及变质（粉）砂岩型锐钛矿矿床等也应

加以重视，因为前一类不仅规模大，且易采易选；而

在后三类矿床中，富矿占有相当大的比重。

!"#"$"%&"’

)*+,*+-./0"12#034*5*67+-.8.9$%:8.%4;6-+<-+8:%-.-+*9*<-=%:8:
>86$%-，34*5*6［?］07.:*+.8:%-.8@A*-@-,%68@?-.,+*==，BC64+=%-.
,4%9*5--D0)E1，F<0

)+8GHB8.9I%@=-.J?0"12K0A4%9*5--D:-)%.,L8;;%.%.,9%=:+%6:：

M-6%*:G-NB6-.-;%6A*-@-,%=:=［/］0"KO<0
?L*.,PQ0"11E0)8=%66L8+86:*+%=:%6=-N:L*R-.,L8%*6@-,%:*:G<*+4S
:%@*9*<-=%:%.J%8.,=4<+-4%.6*［J］0/%.*+8@R*<-=%:=，1（"）：FOT1E
（%.?L%.*=*U%:LB.,@%=L85=:+86:）0

?@*+%6%?，/8.6%.%V，/8.6%.%H，/-+8;9%.%V，&66*%@8B8.9W+-:@-
?0"1F"0H*6-X*+G-N+4:%@*N+-;8.*6@-,%:*+-6D=［V］07.：

>8=D-UD%J，*90/%.*+8@<+-6*==%.,［?］0Y*UZ-+D：B@=*X%*+#，

<:0)："FE!T"F#20
?-+:*=-,.->0B+.=:IA，A8@@%/，/*==%,8)，W*9*;-.:*A/8.9
W%668+9-A)0"1220?L*;%68@<*:+-@-,G-N*6@-,%:*@*.=*=%.=*+<*.S
:%.%:*［J］0A4+<<-9%[-@:+%0>%,4+%8.V@<=：J-+4.8@-NA*-@-,G，

FK：#KKT#220
?\8;8.=D*A]，̂-+6*BH8.9/--+*IJ0"1F"0M-;*,*-@-,%68.9
<-:*.:%8@+*=-4+6*=8=<*6:=-N+4:%@*%.<-+<LG+G6-<<*+9*<-=%:=［J］0
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1#K第#2卷 第(期 赵一鸣等：金红石矿床的类型、分布及其主要地质特征
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