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不同产状和成因类型的金红石矿物学

特征及其研究意义
!

蔡剑辉，王立本，李锦平
（中国地质科学院矿产资源研究所，北京 <""">4）

摘 要 文章通过综述中国金红石矿物学研究的成就，系统论述了不同产状和成因类型的金红石的矿物学特

征及其研究意义，为进一步深化金红石矿物学研究、加强金红石资源的找矿和评价工作、广泛开展与金红石有关的

地质问题的探讨提供了较为全面的基础性认识。
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金红石（-%(B8J）的简化分子式为3B1!，是天然

3B1!同质三象（其他两象为锐钛矿和板钛矿）中的最
稳定者，乃自然界最常见的矿物之一。金红石分布

极为广泛，不但在地壳中存在，而且在月岩和陨石中

也已发现（张惠芬等，<]##C）。金红石的成因及产状
十分复杂，几乎可以在各种地质条件下形成，并赋存

于各类岩石中。它既是许多类型岩石中常见的重要

副矿物，又是金红石矿床的矿石矿物。

金红石矿物学研究对于有效开发和利用中国严

重短缺的金红石资源、开展相关的地质科学问题的

探讨等均具有十分重要的科学意义。首先，金红石

是一种重要的矿产资源，其矿物学研究不但可以为

确定找矿标志、选择找矿方法提供矿物学依据，还可

以为揭示金红石矿床的成矿规律和成因、提高矿石

的综合利用水平、选择合理的选矿和冶炼方法提供

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

必要的基础数据；其次，作为构成地质体的基本物质

! 本文得到科技基础性工作专项（!""=̂_!!"!""）资助。
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之一，金红石矿物是特定地质作用的产物，它本身蕴

含着丰富的成因学信息，故金红石的矿物学研究还

可以为探讨相关的地质作用过程与性质，以及所赋

存岩石的成因、物质来源和地球动力学背景等提供

丰富的信息。

中国有关金红石的研究起步较早，但较系统性

的研究工作始于!"世纪#"年代。金红石的矿物学
研究由最初的描述矿物学逐渐发展为晶体结构分

析、矿物化学以及成因矿物学等方面的深度研究（张

惠芬等，$%##&；$%##’；吕宪俊等，$%%%）。近年来，金
红石的微量、微区和微观矿物学研究（易礼均，$%%(；
吴秀玲等，!"""；王汝成等，!"")；陈振宇等，!""(；余
金杰等，!""(&；!""(’）越来越得到重视，在此方面的
研究已取得了一些重要进展，对中国金红石矿床和

超高压俯冲变质带的研究具有非常重要的意义。本

文通过综述国内金红石矿物学研究的成就，较系统

地论述了不同产状和成因类型的金红石的矿物学特

征及其意义，为进一步深化金红石矿物学研究、加强

金红石这一紧缺资源的找矿和评价工作、广泛开展

与金红石有关的地质问题的探讨提供较全面的基础

性认识。

$ 金红石的一般矿物学特征

化学组成：金红石是一种重要的氧化物矿物，

其理论化学组成（质量分数）为：钛含量("*；氧含量

+"*，并常含有,-!.、,-/.、0’).、1&).、23+.、45/.

和6/.等混入物，因此类质同象置换现象较为复
杂，易形成一系列钛矿物（或变体），如钛铁矿、铌

（0’).）铁金红石及钽（1&).）铁金红石等。
晶体结构：金红石晶体结构的基本单元是178

9(配位八面体，该八面体由氧离子近似呈六方紧密
堆积而成，钛离子位于变形八面体空隙中，其中钛离

子的配位数为(，氧离子的配位数为/。在金红石的
晶体结构中，1789(八面体沿:轴呈链状排列，与上
下的1789(配位八面体各共用一条棱，链间以1789(
配位八面体的共用角顶相联结。金红石矿物晶体属

于四方晶系，对称型为;++;!)<4，空间群为<+!／

=3=，单位晶胞参数!">+?)(@，"">!?%)@；主要粉
晶衍射数据#（@）（$）参考A4BB8C4<B28!$8$!D(：

/?!+D（$""），!?+#D（)"），!?!%D（#），!?$##（!)），

!?")+（$"），$?(#D+（("），$?(!/D（!"），$?+D%D（$"），

$?+)!#（$"），$?/)%#（!"），$?/+()（$!），$?!++$（+），

$?$D"!（(），$?$+#/（+），$?$$+/（!），$?"%/(（#），

$?"#!D（+），$?"+!)（(），$?"/(+（(）。
物理特征：金红石的单晶体常呈四方柱状或针

状、纤维状，并常以（"$$）为双晶面成膝状双晶、三连
晶或环状双晶。而集合体通常呈致密块状构造。金

红石的颜色以暗红色和褐红色为多，少见黄色和橘

黄色，富铁者呈黑色。条痕为浅黄色至浅褐色。金

红石通常为半透明至不透明，金刚光泽，｛$$"｝解理
完全，｛$""｝解理中等，裂理平行于｛"%!｝和｛"$$｝，摩
氏硬度为(!(?)，测量密度为+?!/E／:=/，计算密度
为+?!)E／:=/，性脆。
光学特征：在偏光显微镜下，金红石为一轴晶

（.），0-—暗红色至暗褐色，0F—黄色至褐色；折光
率0F>!?(")!!?($/，0->!?#%%!!?%"$。在反光
显微镜下，反射色为灰色，有时微具淡蓝色调，内反

射为浅黄色到褐红色，多色性明显，具强非均质性；

反射率GF（)!)3=）为!$?"*!!$?$*，GF（)+#3=）
为$%?#* !!"?"*，GF（)#%3=）为 $%?+* !
$%?(*，GF（()"3=）为$#?#*!$%?$*；G-（)!)3=）
为 !+?"* !!+?(*，G-（)+#3=）为 !/?"* !
!/?)*，G-（)#%3=）为!!?/*!!/?"*，G-（()"3=）
为!!?"*!!!?(*。
资源和环境属性：金红石用途非常广泛，主要

是提炼金属钛和生产钛白粉的重要矿物原料，可用

于化工、航空航天、潜艇制造等行业。此外，由于它

具有金刚光泽和高的色散能力，加工后其耀目的程

度尤甚于钻石，所以有少量金红石可以作为珍贵的

宝石加工材料。近年来，随着纳米技术的广泛应用，

金红石的应用范围得到了极有意义的新拓展，即利

用金红石的光催化活性，用它制作光触媒这种当今

国际上治理空气环境污染最为理想的材料。

成因、产状及共生组合：在自然界的钛矿物中，

金红石的分子体积是最小的，因而趋向于在高压、

高温条件下形成。各种地质作用（包括内生、变质和

外生作用）均可能形成金红石，在内生条件下，金红

石常作为副矿物呈细小颗粒产于岩浆岩中，或呈巨

晶产于某些伟晶岩中，或与白云母、钛铁矿、磁铁矿

共生于石英8长石热液脉中；在变质条件下，金红石
常由钛铁矿等含钛矿物转变而成，赋存于角闪岩、榴

辉岩、片麻岩和片岩等变质岩中；在外生条件下，由

于金红石化学稳定性大，在岩石风化后常转入砂矿，

可形成独立矿床。与金红石共生的矿物种类繁多，

在不同岩石类型中有不同的矿物共生组合。
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由此可见，金红石的产状和成因类型十分丰富，

参照金红石矿床成因类型的划分方案（徐少康，

!""#$），结合金红石的产状及其形成的地质作用性
质，可将其划分为岩浆热液型、变质型和沉积型。中

国金红石的著名产地主要分布在陕西、河南、江苏、

浙江、辽宁、四川和湖北等省。

! 不同产状和成因类型金红石的矿物
学特征

!%" 岩浆热液型金红石
该类型金红石产于岩浆岩中，偶见于伟晶岩脉

和热液脉中。主要形成于与岩浆活动有关的地质作

用，包括深成岩浆、伟晶、热液、火山等作用。岩浆型

金红石可由初始岩浆分异产生的高硅低铁低钛岩浆

结晶形成，或由碳酸盐岩浆捕获高钛富铁物质后形

成的高钛铁岩浆冷凝结晶产生；热液脉型金红石通

常是由在氧化环境下沿构造裂隙运移并就位的高钛

热液中的钛形成的，而热液蚀变型金红石是由富含

钛铁矿、黑云母和角闪石等矿物的高钛岩石在热液

作用下发生蚀变而释放出来的钛形成的。

!%#%# 岩浆型金红石
四川德昌巴洞金红石是辉石岩的主要副矿物，

其质量分数达&’!#&’。该区金红石可分为!个
世代，主要是由岩浆直接晶出的第一世代原生岩浆

型金红石和含量甚微的第二世代次生金红石（包含

在次生角闪石中的细小的颗粒"("")!"("#**）。
原生岩浆型金红石颜色为褐红色，晶体呈半自形，与

他形粒状钛铁矿及不规则状的榍石连生嵌布于辉石

颗粒间，明显被钛铁矿交代成孤岛状、港湾状。由于

在光、薄片中从未见有钛铁矿晶体中具定向连生的

金红石，说明这些金红石不是由钛铁矿蚀变而成，其

形成早于钛铁矿。该区金红石粒度非常细小，一般

在"("+!"(+**之间，大于"(&**的极少。常
见｛##"｝和｛###｝单形，呈短的锥柱体，似橄榄状。
偶见膝状双晶、简单双晶及聚片双晶。松脂或金刚

光泽。条痕浅黄棕色。实测硬度,-./0)+(&"!
#"11(!)23／**!，相当于摩氏硬度)(!&!)(4。实
测密度为5(#4#3／6*+；比磁化系数为#(#!7#"8)

6*+／3。偏光镜下，呈红褐色至棕黄色，多色性不明
显，反射色为灰色，略带淡兰色调，非均质性明显，

双折射率极高。实测折光率为 .9/!(&0，.:!
!(010，平均反射率为!"(!)’。根据;射线粉末衍
射数据!（<）（"，#$%）：+(!5)（4，##"），!(5)+（0，

#"#），#()15（#"，!##），#()0!!（#"，!##），#(+51&（1，

+"#），计算出其晶胞参数 &"/5(&44<，’"/
!(4)4<。红外吸收带的主要波数值（6*8#）为：

#)&"，#+4"，#"!&，&+"，50"。化学成分分析结果表
明，该区金红石具高=>!?+（最高达"()0’）和,!?&、
低@:和AB、无.C和D$的成分特点，反映了其成因
特征，其 计 算 的 经 验 化 学 式 为（DE"(4!!=>"(5
,"("5!）#(""5?!（龚夏生等，#41"）。

!%#%! 伟晶岩脉中的金红石
伟晶岩脉中的金红石通常富含.C、D$和@:。

在金红石的成分中，如果钛原子的位置被@:+F

（@:!F）和.C&F（D$&F）所置换就形成了铌（钽）金红
石变种，所以在伟晶岩脉中常发现铌（钽）金红石。

中国阿尔泰伟晶岩中金红石不具工业意义，其

主要共生矿物有石榴子石、钠长石、白云母、黑色电

气石、石英和磷灰石等。金红石晶体平行于6轴延
长，呈柱状，见明显的平行于6轴的晶面纵纹。偶见
膝状双晶，双晶面为（"##）。矿物颜色为红色，条痕
呈淡黄色，柱状解理完好，断口参差状，摩氏硬度为

)，密度为5(!3／6*+，无磁性。偏光镜下金红石呈金
黄色，多色性明显：.:—棕黄色，.9—黄色。折光率
大于!’，干涉色极高。一轴晶（F），平行消光，正延
长。根据;射线衍射数据计算得出的晶胞参数为

&"/5(&4<，’"/!()"<，(/&5(01<+。
阿尔泰伟晶岩脉中铌金红石的伴生矿物有铌铁

矿G钽铁矿、细晶石、锆英石、锂云母和锂辉石等。铌
金红石呈黑色，为不规则的粒状，最大粒径可达"(&
**，矿物具半金属光泽，断口面上为树脂光泽，无解
理，条痕为黑褐色，实测密度为5()!!5()&3／6*+，
实测硬度,-./4&+(1+!#"5)(!523／**!，相当于
摩氏硬度)()!)(1。在反光显微镜下，该区铌金红
石是不透明的，反射色为灰白色，或略带有浅蓝色的

灰白色，内反射褐红色，具明显非均质性，反射多色

性为暗红到红褐色，有聚片双晶。测得反射率为

#4(04’（50"H*）、#1(&)’（&5"H*）、#1(0#’
（&)"H*）、#1(&0’（)&"H*）。化学分析结果（)I）
表明：DE?! 为0!(1!’，@:?为0(00’，.C!?& 为

#&("5’，D$!?&为!(05’，JH?!为"(++’，K>?!为

"(50’，L?+为"(&+’，总计44(0"’，由此计算出
该区铌金红石的晶体化学式为（DE!(5#.C"(+D$"("+
@:"(!1K>"("#JH"(""&L"(""&）+("5?&(40)。主要粉晶衍射
数据!（<）（"，#$%）为+(!0!（#"，##"），!(54&（4，

#"#），#()10（#"，!##），#(+)5（&，##!），#("50（5，
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!""）。单位晶胞参数!#$!%&’!(，"#$’%)*+(，#$
&,%+-+(,，$$’（张如柏等，")+,）。
阿尔泰钽金红石产于中粗粒伟晶岩及块状微斜

长石中，共生矿物是钛铁矿和铌钛铀矿等。钽金红

石呈不规则柱状晶体或不规则粒状集合体，他形钽

金红石颗粒互相穿插，粒径一般为"!*..。颜色
为红褐色，表面常附着一层淡棕/灰色被膜，具锖色
晕彩，半金属光泽，不透明，断口不平坦。反光镜下

钽金红石呈无色或灰色。反射率与闪锌矿相近。正

交偏光下具明显的非均性，颜色从暗棕/暗灰/灰色。
矿物晶体中可见薄板状三角形和较复杂几何图形双

晶。该区钽金红石除含有01、02、34、56、78、9:、;1元
素外，还含有;<、=、>4、?@、A:、B2等微量元素，根据其
化学分析结果计算该区钽金红石的经验分子式为

（01"%)’02#%!)34,C#%!,56#%""9:#%#’）’%)-D&或（01’%#"02#%!"
34’C#%,-56#%")78#%#,;1#%#’）,%#,D&，钽金红石化学性质较为
稳定，与一般无机酸均不反应（易爽庭等，")+)）。

’E"E, 热液型金红石
如前所述，热液型金红石按成因又细分为’类，

其中一类系高钛热液沿断裂运移至适当部位冷凝结

晶形成，常产于金红石矿床或高钛岩石附近的断裂

带中，赋存于石英脉、石英斜长石脉、碳酸盐岩脉或

重晶石脉中；另一类是高钛岩石经热液蚀变作用形

成的，该类金红石常呈钛铁矿假晶，或呈针状、网状

分布于黑云母、角闪石解理中以及蚀变边上。前者

见于河南西峡金红石矿床，后者产在陕西安康的大

河金红石矿床中。

河南西峡金红石矿床中的金红石主要有’种成
因产状类型，其中最多的是产在各种角闪质片岩中

的火山F沉积成因的经区域变质作用形成的金红石，
与此有关的金红石粒度细，分布均匀（张银波，

"))’；"))!），详细情况将在后文中介绍。还有一种
就是从高钛热液中直接析出形成的金红石，主要赋

存于热液脉中。与这种金红石共生的矿物主要是角

闪石、绿泥石、斜长石、磷灰石、方解石（白云石）、黑

云母、榍石及白云母等热液矿物。它一般色泽较鲜

艳，呈橘黄色、棕黄色。粒度较粗，自形程度较高，通

常为自形短柱状，容易被热液矿物交代呈筛状或港湾

状。有时呈其他矿物（如钛铁矿、赤铁矿、黄铁矿和角

闪石等）的假晶，假晶棱角易被溶蚀呈圆滑状，也常被

其他矿物交代呈港湾状。该类金红石通常呈单晶，单

晶多具黑边（可能是铁含量较高所致），少量呈不规则

状集合体均匀分布于其他矿物晶间或者被角闪石或

斜长石等矿物包裹（徐少康等，"))-）。
陕西安康市大河金红石矿床为大型热液蚀变型

矿床，金红石分别产于花岗伟晶岩、斜长岩、各类片

岩（绢云母石英片岩、绿泥石绢云母石英片岩、含碳

绢云母石英片岩）和石英重晶石脉中。不同产状的

金红石有不同的伴生矿物组合，其矿物学特征也不

尽相同，总体上来说，该区金红石呈黑色、红黑色和

红色；自形柱状F半自形柱、粒状；微透明F半透明；半
金属光泽；不平坦断口；条痕颜色为褐色F黄色；硬度
为+),!"’,&%*GH／..’；偏光下多色性明显，具弱
红褐色F强血红色内反射。该区金红石的晶胞参数

!#$!%*+’!!%*+)(，"#$"’%)-#!"’%)+*(；主要
粉晶衍射数据%（(）（&）为,%’!（"#）、"%&)#（)）、

’%*#（-）、"%&’&（*）和,%*)（!）。从化学成分上来看，
该区金红石纯度较高，01D’ 含量为)-%!#I!
))%"*I，此外还含有少量34、J、;1、?K、56、02、AK、;
和9:等元素（叶芳等"，")+#）。

!"! 变质型金红石
金红石通常见于角闪岩、榴辉岩、片麻岩和片岩

等变质岩中。在变质作用下，钛含量高的岩浆岩或

高钛岩系沉积岩中的含钛矿物（如钛铁矿）均可以转

变成金红石。变质型金红石按照其变质作用程度高

低，可进一步细分为超高压、中高压、中低压区域变

质型和变质蚀变型；按照原岩的类型又可划分为正

变质（岩浆变质）型和负变质（沉积变质）型。在中国

各种类型的变质金红石均有产出，而且多构成大、中

型金红石矿床，正变质型的典型产地有江苏东海（超

高压正变质型）、湖北枣阳大阜山（中高压正变质

型）、河南方城柏树岗和西峡八庙F青山（中低压正变
质型）、山西省代县碾子沟（变质蚀变型）；负变质型

较典型的除河南新县中高压片麻型金红石、陕西平

利低温低压绢云母片岩型金红石外，近年来在内蒙

古羊蹄子山发现的首例沉积变质钛矿床中的金红石

是经中级区域变质作用改造的沉积变质型金红石的

典型代表。

’%’E" 超高压正变质型金红石
在高F超高压变质基性岩中，金红石普遍出现

" 叶 芳，曹恩魁，雷宗英，薛立先，魏长凤，周胜利E")+#E陕西矿物E陕西省地质矿产局测绘队印制（内部资料）E

!,* 矿 床 地 质 ’##+年

 
 

 

 
 

 
 

 



（即便在岩石中!"#$较低的情况下）。榴辉岩中

!"#$绝大部分以金红石形式出现，含金红石（!"#$）
可达%&以上，基本不出现（或很少出现）钛铁矿、榍
石、磁铁矿及赤铁矿等非金红石钛矿物及铁质矿物

（徐少康等，$’’%）。在榴辉岩中，超高压正变质型金
红石常呈细(中粒，与石榴子石和绿辉石形成栅状构
造，呈红（金红石），白（石榴子石），绿（绿辉石）相

间，色彩很有特色（刘源骏，)**)）。
中国榴辉岩型金红石主要产于苏鲁超高压变质

带，在江苏北部新沂、东海一带的榴辉岩体中已发现

$’多个金红石矿体（黄建平等，$’’$），除此之外，超
高压变质带地表出露的其他变质岩也含有数量不等

的金红石；从中国大陆科学钻探（++,-）的各种超高
压变质岩钻孔岩心、矿心中也发现不同程度的金红

石富集现象（徐珏等，$’’.）。超高压正变质型金红
石纯度较高，!"#$含量达*/&。颜色随矿物成分中

01、2、34等元素含量的增加而加深，一般以暗红色
为主，也见棕黄色或黑色等。矿物晶体通常呈半自

形(他形，亦见有少量针状、双锥聚形以及不规则晶
体，且晶面常具纵纹。粒径介于’5’.!’5677之
间，通常约为’5$%77。在矿物表面和解理裂隙处
常可见金红石转变为钛铁矿、榍石和白钛石。榴辉

岩中金红石的赋存状态比较多样，属于变质成因的

主要是以’5$!’5877大小的颗粒呈分散状分布
在石榴子石、绿辉石等矿物晶隙之间，但变质早期的

产物常以细小颗粒呈包裹体的形式包裹于石榴子石、

绿辉石、磷灰石、黝帘石等矿物中。此外，尚有部分金

红石呈细脉状或串珠状分布在矿石的解理裂隙中，这

种金红石晶粒大，有的呈块状，属于变质后期热液作

用的产物（程振香，)**’；樊华，)**/；黄建平等，$’’8）。
作为高压超高压变质岩重要副矿物的金红石，

其矿物结构和成分特征必然反映岩石的形成环境、

构造演化及成因机制等信息。近年来，通过对超高

压变质带和中国大陆科学钻探（++,-）主孔榴辉岩
中金红石开展精细的矿物研究，特别是关于矿物微

量元素、同位素特征的研究（王汝成等，$’’%；+9141:
;<5，$’’%；余金杰等，$’’6;；$’’6=；陈振宇等，$’’6；

$’’/），为高压俯冲带的地质作用、榴辉岩形成的物
化条件和原岩恢复以及相关金红石矿床的成矿作用

研究提供了新的思路和方法。

$>$>$ 中高压正变质型金红石
该类型金红石主要赋存于角闪岩相、榴辉岩相

基性(超基性变质岩中，中国湖北枣阳大阜山金红石

即属此类。该区金红石赋存于石榴角闪岩中，伴生

矿物有少量钛铁矿、磁铁矿、榍石、白钛矿、黄铁矿、

磷灰石（张云等，$’’’）。矿物通常为桔红色、鲜红
色、黑红色或黑色，颜色随矿物成分中含铁量的增高

而变深；主要呈半自形短柱状单晶均匀分布于角闪

石间，受角闪石解理控制有时也呈定向排列；晶粒大

小不一，大多数介于’5)!’5%77之间，其次是小
于’5)77的晶粒，大于’5%77的晶体最少，但如
果角闪石被次闪石交代，则金红石颗粒变粗且晶形

一般比较完整，显示出重熔再结晶的现象；贝壳状断

口，强金刚光泽；镜下呈深红色，晶体透明度取决于

矿物颜色深浅，呈半透明(透明；晶体中偶见橙红(深
褐色条纹以及钛铁矿和石英等包体；密度为.5$)%
?／@78。矿物化学成分分析结果为（!A）：!"#$为

*/5B&，C<$#8为’5.%&，01$#8为)586%&，,"#$为

’5B/&，+D$#8为’5’.8&，E$#%为’5’’%&，总计

)’’5%/&，尚含微量FD和2（刘源骏，)*66）。

$>$>8 中低压区域变质型金红石
河南柏树岗金红石由火山(沉积岩系经区域变质

作用形成，主要赋存于角闪片岩中，也见于变粒岩、斜

长片岩、石英片岩、云母片岩、绿帘片岩及石英脉岩

中。该区金红石按照形成时间的先后可分为8期，前

$期应属于中低压区域变质型，第8期则为热液蚀变
型。该区不同期次金红石在矿物学特征上略有差异：

早期金红石呈褐红色、棕褐色、棕黄色或棕红色，一般

为半自形(自形短柱状，粒度相对较粗，多以单晶呈星
点状均匀分布，与角闪石、绿帘石共生，有的被角闪石

和绿帘石“ 交代”成港湾状、筛状和不规则状，但仍可

见原晶形，有的被角闪石包裹，有的充填角闪石、绿

帘石晶隙；主期金红石为褐红色、黄褐色、棕红色或棕

黄色，也呈半自形(自形短柱状，但粒度相对最细，多呈
较完整的单晶嵌布于主变质期脉石矿物晶间，偶见膝

状双晶，但有少量金红石与钛铁矿、赤铁矿连生，这些

金红石可能产生于后两者的变质过程中，还有少量金

红石与角闪石、磁铁矿等共生并共同组成金红石假

象，这些金红石可能由早期金红石变质形成；晚期金

红石呈半自形短柱状(他形粒状，粒度较细，主要呈单
晶或不规则条带状等集合体产出，沿脉石矿物晶隙呈

串珠状分布、或沿片理呈细脉状分布、或呈数米厚的

脉（石英G金红石脉等）。从化学成分分析结果来看，
该区金红石纯度较高，!"#$含量一般大于或等于

*%5B8&，含量最多的杂质成分是01#，其次为+D$#8，
再次是+;#（张云等，$’’’；徐少康等，$’’$）。

%8%第$/卷 第.期 蔡剑辉等：不同产状和成因类型的金红石矿物学特征及其研究意义

 
 

 

 
 

 
 

 



河南西峡八庙!青山金红石矿床系大型变质热
液改造的火山!沉积变质矿床，金红石主要富集于黑
云角闪片岩中。该区金红石晶体多呈柱状、针状和

他形粒状，晶面上可见纵纹及溶蚀糙面，有的晶体

残损、弯曲、裂纹，具有膝状、心状、网状双晶及三连

晶；粒度细小均匀，一般为"#$"%%&"#"’%%!
"#$(%%&"#)*%%，通常呈单晶均匀分布于黑云
母、角闪石晶间，或与钛铁矿（有时是榍石）连生，集

合体少见。矿物颜色呈暗红色、褐红色、橘红色和浅

黄色，薄片中则呈橘黄色、灰黄色、棕黄色、黄棕色及

棕红色等。与标准金红石相比，该类金红石纯度较

高，+,-*含量通常大于.(/，含少量杂质（主要为

01-和23-），不含 45-，主量元素化学分析结果
（!6）：+,-* 为.(#7’/，01- 为"#88/，9,-* 为

"#7(/，23-为"#’7/；并具独特的稀土元素特征，
稀土元素分配模式属中稀土元素亏损型（张银波，

$..*；徐少康等，$..(）。

*#*:) 变质蚀变型金红石
该类型金红石通常形成于岩浆或变质作用后

期，前述的东海榴辉岩和柏树岗矿床中呈细脉状或

串珠状分布的金红石多属于此类。

山西省代县碾子沟金红石矿床是典型的变质蚀

变型矿床，其中金红石主要就是蚀变成因的，少量为

变质成因，主要赋存于由斜长角闪片岩、榴闪岩和基

性侵入岩蚀变成的直闪（片）岩和滑石岩中。变质型

金红石为棕红色、黑色，自形!半自形短柱状或不规
则粒状，与角闪石共生或与钛铁矿连生，自然颗粒主

要为单晶，粒度一般"#"*!"#;%%，总体上呈均匀
分布趋势。蚀变型金红石为半自形短柱状，自然颗

粒有*种：一种呈单晶与直闪石或滑石等共生，粒度
一般为"#$!"#(’%%；另一种呈不规则团块状集合
体充填于直闪石、角闪石晶间空隙和解理中，大小一

般介于"#’!7"%%；或呈等轴状与滑石共生，其大
小一般为"#*’!*#*%%，总的来说，蚀变型金红石
在宏观及微观方面均有局部富集趋势，常呈脉状、条

带状、团块状或富集的浸染状出现（徐少康等，

*""$<）。金红石矿物的平均化学组成（!6）为：+,-*
为.7#$$/，01*-;为"#(8/，=>*-;为"#;’/，45-
为"#"$;/，95-* 为"#""$;/，?*-’ 为"#$7/，

+3*-’为"，@<*-’为"#""./，合计..#)*;;/（贾明
等，*""8）。
显然，同为区域变质作用下形成的金红石因变

质作用程度不同、产状呈现出不同的矿物学特征。

一般说来，从低压到高压，金红石粒度有逐渐变粗的

趋势（徐少康等，*""’）；变质程度越高越利于金红石
的形成；在相同变质条件下，低01／4A，高=>／23的
原岩更利于金红石的形成（刘源骏，$..8）。区域变
质型与变质蚀变型金红石在形态和分布特征上有明

显差别，前者主要为单晶、粒度较细且分布均匀；后

者则主要以集合体产出、自然颗粒较粗、具有局部富

集的分布特征。

*#*:’ 沉积变质型金红石
沉积变质型金红石按变质程度高低又可划分为

不同种类，如中高压片麻型金红石、低压绢云母片岩

型金红石等等。内蒙古羊蹄子山钛矿床是国内最新

发现的首例沉积变质型钛矿床，其中的矿石矿物金红

石是经中级区域变质作用改造的沉积变质型金红石

的典型代表，尤其富集在磨石山的北矿带中，该带矿

石中金红石与钛铁矿的体积比约;B*!)B$。该区金
红石主要产在条纹状钛铁矿金红石石英岩内，矿物晶

体以呈他形!半自形粒状为主，少数呈自形短柱状，常
与钛铁矿连生。矿物粒度较细，大的为"#"$!"#;
%%，小的仅有*"!$"""%，自然颗粒通常为集合体。
根据电子探针分析结果，本区金红石的纯度极高，

+,-*含量高达..#)$/!..#8$/，其余为少量01、9,、

23、=>、2C、45、4A、@3元素（赵一鸣等，*""8）。

!"# 沉积型金红石
由于金红石化学稳定性强，又是重矿物，所以在

暴露于地表的原生金红石矿床或含金红石的岩石遭

到风化、剥蚀、搬运后常保留在砂矿中，有时可富集形

成独立的沉积型金红石砂矿床。国内一些著名的原

生金红石矿产地通常也是沉积型金红石的典型产地，

如河南省方城柏树岗、湖北枣阳的大阜山、江苏新沂!
东海等地，此外沉积型金红石也产在海南、广东、广西

等省区的滨海地区。该类型金红石的共生矿物为重

矿物钛铁矿、赤铁矿、锆英石、石榴子石、榍石、磷灰石、

电气石等；通常晶体呈浑圆状或碎块状，晶体具完整

晶形者极少，依稀能辨认出不完整的晶面，但有时可

见自形程度不等的短柱状，排列方向紊乱；矿物粒度

小，一般为"#"$!"#)D%，极少数大于$D%；矿物颜色
通常较深，呈暗褐色、暗红色、红褐色或黑色。从电子

探针分析结果（张惠芬等，$.77<）来看，该类型金红石
的纯度极高，+,-*含量为.(#77/!.7#)(/，其余有

01*-;（"#*./!"#(;/）、45-（"#"$/!"#(;/）、

?*-’（"#)7/!"#7$/）和@<*-’（"#")/!"#$/）。

8;’ 矿 床 地 质 *""7年
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