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江苏省金红石矿成矿地质特征、
开发利用现状与成矿远景

刘志宏，肖书明，张少琴，王　辉
（江苏省地质调查研究院，江苏 南京 210049）

摘　要：金红石是优质钛的主要来源，也是江苏省的优势矿产资源。江苏省金红石矿集中分

布于苏北超高压变质带，已查明的金红石矿品位高、品质好。金红石主要产于榴辉岩体中，

岩体主要由石榴子石、绿辉石和金红石组成，榴辉岩体即矿体，综合价值高。江苏省已发现

的榴辉岩体可达 2 000 余个，但勘查程度低，仅对其中 8 个榴辉岩体进行过勘查。已勘查的岩

体由于受市场、经济、技术等因素制约，往往以岩体中的某一矿种为主，综合勘查、评价程度

低，影响了资源的综合利用。因此，全面总结了金红石的区域成矿地质条件、已查明矿产资

源状况、开发利用现状，分析了当前资源的可利用状况和资源保障程度。分析认为江苏省产

于榴辉岩中的金红石矿成矿条件优越，资源潜力巨大，可利用性好。采用地质体含矿率法评

价了江苏省规模较大的 209 个榴辉岩体中金红石及其共伴生的石榴子石、绿辉石的资源潜力。

江苏省预计有 30 个榴辉岩体中金红石矿有望达大型规模，可为全省乃至全国新兴产业基地

建设提供资源保障。此外，针对存在的问题提出了进一步勘查开发利用建议。
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Metallogenic geological characteristics, development and utilization
status and metallogenic prospect of rutile ore in Jiangsu Province

LIU Zhihong，XIAO Shuming，ZHANG Shaoqin，WANG Hui
（Geological Survey of Jiangsu Province, Nanjing 210049, China）

Abstract：Rutile is one of the superior mineral resources in Jiangsu Province, which is the main source
of titanium. The titanium ores are concentrated in the ultrahigh pressure metamorphic belt in Northern
Jiangsu,  that  the  rutile  has  better  quality  and great  resource  potential.  Rutile  originated in  the  eclogite
which is composed of garnet,  pyroxene, and rutile,  the eclogite is  also the ore body of rutile which as
high comprehensive value. In Jiangsu Province, there are about 2 000 eclogite rocks, but the exploration
on them is low, just that eight eclogite rocks are surveyed. Because of the restriction of market, economy
and  technology,  the  rocks  are  usually  explored  in  a  certain  kind  of  mineral  which  has  a  negative
influence  on  the  use  of  rutile  ore.  For  this  reason,  summarizes  the  regional  metallogenic  geological
conditions,  the  situation  of  identifies  mineral  resources,  and  the  current  status  of  development  and
utilization. And also takes analysis about the degree of resource security, has a conclusion that the rutile
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in eclogite in Jiangsu Province has favorable metallogenic conditions and good availability use. Uses the
method of geological body ore rate to evaluate the rutile in 209 eclogite rocks, as well as the associated
garnet  and  pyroxene.  Takes  a  forecast  that  there  are  30  large  deposits  of  rutile  which  is  abundant  in
eclogtie rocks and these rocks can guarantee the construction of the national emerging industry. In view
of  the  existing  problems,  some  suggestions  are  put  forward  for  further  exploration,  exploitation  and
utilization.
Keywords：Jiangsu  Province； titanium  ore； rutile； eclogite； metallogenic  regularity； utilization
status；metallogenetic prospect

 0　引　言

钛矿在大气污染防治、关键电子材料、航空材

料、核电、新型金属功能材料、高性能有色金属及合

金材料等领域应用广泛，是我国新兴产业亟需的矿

产资源，被誉为“第三金属”，现已被列为我国的战

略性矿产资源。我国钛资源丰富，但以钛铁矿为主，

且品位较低，受钛矿提纯技术的限制，优质钛资源依

赖进口。金红石是生产高端钛材的优质原料，然而

我国的金红石型钛矿产资源占比仅为 3%，钛资源利

用现状为“低端供大于求，高端依赖进口” [1]。在高

压（超高压）、高级变质的榴辉岩中，钛的氧化物只以

金红石的形式存在 [2]，是未来高品质钛矿的重要来源。

榴辉岩主要由石榴子石、绿辉石和金红石矿组成，三

者互为共伴生矿产，进一步提升了榴辉岩体的综合

利用价值，进而提升了金红石矿床的可利用性。一

直以来，受市场、经济、技术等因素的制约，对金红

石的勘查及其开发并不受重视，江苏省的钛矿资源

储量在全国的排名靠后，但近些年随新兴产业的发

展，金红石矿产获得了较好的开发和综合利用，江苏

省金红石储量跃居全国第二位。

 1　区域成矿地质条件

武当-桐柏 -大别金红石成矿带是我国最为重要

的金红石成矿区带和原生金红石主要产地之一 [3]。

该成矿带自西向东变质温压条件逐渐增强，金红石

的成矿条件也变得更好，包裹体含水量更少 [4]，形成

的金红石品质更佳。苏北超高压变质带为武当-桐柏-
大别金红石成矿带东段的江苏省部分。苏北超高压

变质带（图 1）长约 140 km，宽约 90 km，主要由新太古

代-元古代的东海岩群、锦屏岩群、云台岩群和中酸

性变质深成侵入岩组成，是一个长期隆起并遭受剥

蚀的地区。由于变质变形强烈，原岩面貌大多已被

改造，难以辨别。受华北板块和扬子板块碰撞和俯

冲影响，将地壳浅部的基性岩带入下地壳或上地幔，

并处在高温、超高压环境，有利于榴辉岩及金红石矿

床的形成 [5]。加之地壳运动伴随着榴辉岩的折返，金

红石矿床逐渐被抬升到地壳浅部而形成目前所见到

的金红石矿床或含金红石榴辉岩体。
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图 1　苏北超高压变质带

Fig. 1    Ultrahigh pressure metamorphic belt in North Jiangsu
 

区内主要构造类型为塑性流变构造和脆性断裂

构造。塑性流变构造是变质岩区的主要构造形式，

以复式褶皱为主，主要有倒转牛山-阿湖背斜、锦屏

背斜。脆性断裂构造改变了变质岩构造格局，控制

了中生代岩浆岩的分布和构造盆地形成。断裂构造

以北北东向和北东向为主，次为北西向、近南北向和

近东西向。苏北超高压变质带即位于郯庐断裂以西、

邵桑断裂以北、海泗断裂以西的江苏省境内。

变质带内岩浆活动强烈，岩浆岩分布广泛。以

新太古代-元古代基性 -超基性岩和花岗质变质深成

侵入岩为主，次为中生代中酸性侵入岩和少量新生

代火山岩。其中新太古代-元古代的基性岩中钛含量

较高，为金红石矿物的形成提供了物质基础 [6]。变质

带中变质岩分布广泛，岩性主要有片麻岩类（原岩为

酸性或偏碱性花岗岩）、变粒岩类（原岩可能主要为

基性火山岩或沉积岩）、斜长角闪岩类（原岩主要为
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基性火山岩，可能含部分基性侵入岩脉）、大理岩类

（原岩为白云质灰岩和石灰岩，局部含黏土岩）、片岩

类（有两种产出形态，分布于变质岩表壳岩中的为沉

积变质岩，分布于韧性剪切带中的属构造片岩范畴）、

蛇纹岩类（为超基性岩变质而成）、榴辉岩类（为碱性

或偏碱性拉斑玄武岩经超高压变质而成）等。变质

岩经历了多期次的变质作用，以绿片岩相、角闪岩相

和榴辉岩相保存较完整，但局部仍保留有麻粒岩相

的痕迹，基本保存了榴辉岩相-角闪岩相-绿片岩相的

退变质过程 [7]。区内变质岩不仅遭受了多期次的区

域变质作用，更重要的是还遭受了华北板块和扬子

板块的碰撞、俯冲、折返运动中的高压变质作用、超

高压变质作用。

金红石矿的形成与富集同岩性、构造、变质变

形作用等有着密切关系。榴辉岩是区内金红石的成

矿母岩及赋矿围岩，榴辉岩体是寻找该类型金红石

矿床的重要线索。金红石矿的主成矿期为区域变形

变质作用的高峰期。后期区内又经历了多次变形-变

质作用的改造，常使榴辉岩体产生分带现象 [8]，矿体

的形态发生改变，矿石类型增多。

 2　江苏省已查明钛矿产资源状况

江苏省查明资源储量的金红石矿区为 8 个，其

中，4 个矿区以金红石为主矿种进行了勘查，石榴子

石作为伴生矿产进行了初略评价；另外 4 个矿区以

石榴子石矿为主矿种，金红石为伴生矿种。这些矿

区榴辉岩中的金红石、石榴子石、绿辉石的综合勘

查、评价均存在不足。查明矿区的规模以大型为主，

开发利用程度较低，开采量占累计查明量的 1.5%。

仅毛北矿区与中国大陆科学钻探工程存在审批压覆，

其余矿区未被压覆，压覆资源占比为 9.11%。矿区范

围主要与永久基本农田重叠，重叠比例相对较低，为

30%～50%。江苏省已查明的金红石原生矿中未利

用部分占比达 78.33%，可供进一步开发利用的资源

比例较高（图 2）。

榴辉岩体空间分布具有成群成带的特征，岩石

类型以块状榴辉岩、片麻状榴辉岩为主，少量条带状

榴辉岩等。榴辉岩体中的金红石、石榴子石、绿辉

石矿物互为共伴生矿产，均具有工业利用价值。榴

辉岩型原生金红石矿床，可利用性较好，综合利用价

值较高，是我国亟需的优质钛资源的重要来源。

矿区总体勘查程度低，资源现状和潜力不清。

苏北超高压变质带榴辉岩体数千个，经过勘查的仅

8 个。长期以来，金红石矿、石榴子石一直被视为江

苏省潜在优势资源，需要加强找矿勘查，掌握真实资

源家底，同时推动资源开发利用，将潜在优势资源转

化为真正优势资源，抢占战略性新型产业先机。

 3　钛矿产资源开发利用现状

为了提升榴辉岩型金红石矿床的综合利用效率。

2018 年，国家非金属矿资源综合利用工程技术研究

中心依托可综合回收榴辉岩中金红石、石榴子石及

绿辉石的新工艺、新装备和新药剂，与江苏载彤新材

料股份有限公司签署了技术服务合作协议。在江苏

省东海县联合建立了国家非金属矿综合利用工程技

术研究中心东海科技创新基地，致力于提高东海县

及周边地区榴辉岩相关非金属矿产资源开发利用技

术水平。榴辉岩型金红石原生矿经选矿试验和开采

实践，均获得了符合国家标准的金红石、石榴子石精

矿产品。2018—2020 年平均开采回收率达 99%，金

红石的选矿回收率为 47.48%，与金红石共生的石榴

子石回收率为 68.49%。金红石选矿后剩余尾矿也全

部被用作普通建筑制砂、砖等，综合利用率可达

100%，大大提高了榴辉岩型金红石矿产资源的经济

效益和社会效益。

截至 2020 年底，江苏省有效期内钛矿采矿权有

2 个，均位于连云港市东海县毛北矿区，归 2 家公司

所属 [9-10]。毛北矿区毛北矿段采矿权隶属于连云港金

红矿业有限责任公司，该企业为民营企业，年采选矿

石量 60 万 t 左右，属大型矿山，2017 年 11 月竣工投

产，从业人员 212 人， 2019 年审计报告营业收入
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图 2　江苏省钛矿床分布及利用现状图

Fig. 2    Distribution and utilization of titanium deposits in
Jiangsu Province
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16 796.60 万元，营业利润 3 981.42 万元，经济效益显

著；开采的矿种有金红石、石榴子石，开采深度为

31～−50 m。毛北矿区中北矿段采矿权隶属于江苏载

彤新材料股分有限公司，2019 年 2 月与东海县政府

签订 21.1 亿元投资合同，项目设计年采选矿石量

60 万 t，属大型矿山，同时设计深加工产品（主要生产

超低压渗透膜等环保材料和设备制造），目前正处于

矿山基建阶段；开采的矿种有金红石、石榴子石，开

采深度为 31～−200 m。根据自然资源部《2020 年全

国矿产资源储量统计表》数据，江苏省金红石储量居

全国第二位。

另有矿山企业正在申请小焦金红石矿等 4 个矿

区的采矿权，正在利用和准备利用的钛矿均为榴辉

岩型金红石原生矿。如新沂市城市投资发展有限公

司正在申请新沂市小焦金红石矿区的采矿权。2020
年 5 月由西安建筑科技大学建筑设计研究院编制了

《新沂市城市投资发展有限公司小焦金红石矿采选

工程可行性研究报告》，设计年采选矿石量 60 万 t，
属于大型矿山，从业人员 200 人，投资 6 亿元。随着

江苏省金红石矿床开发利用程度的稳步提高，金红

石储量有望攀升至全国第一位。

 4　钛资源保障程度

使用静态保障年限和宏观储采比两个指标计算

反映正在开发利用的钛矿产资源的保障程度 [10]。其

中，静态保障年限反映矿山当前可用资源的保障程

度，计算见式（1）。

静态保障年限 = （证实储量+可信储量）÷设计产能 （1）

根据式（1）和表 1 可知，江苏省正在开发利用的

两个矿山中，东海县毛北金红石矿的静态保障年限

为 3.17 a，东海县毛北矿区中-北矿段的静态保障年限

为 9.88 a；江苏省钛矿的静态保障程度较好，总体静

态保障年限 6.52 a。
 
 

表 1    江苏省钛矿资源静态保障年限

Table 1    Static guarantee period of titanium resources in Jiangsu Province

矿区名称 证实+可信储量 /（矿石 /千 t） 产能 /（万 t/a） 静态保障年限 /a

东海县毛北金红石矿 1 901.62 60 3.17

东海县毛北矿区中 -北矿段 5 925.24 60 9.88

江苏省钛矿储量 7 826.86 120 6.52
 

宏观储采比反映整个矿区（矿种）近期可利用资

源的保障程度，计算见式（2）。
宏观储采比 =近期可利用资源量×回采率÷产能 （2）

根据式（2）和表 2 可知，在当前产能条件下，江

苏省正在开发利用的两个矿山中，东海县毛北金红

石矿的宏观储采比为 8.78 a，东海县毛北矿区中-北矿

段的宏观储采比为 38.37 a；江苏省钛矿的保障程度

较高，总体宏观储采比 46.96 a。
 
 

表 2    江苏省钛矿资源宏观储采比

Table 2    Macro reserve-production ratio of titanium resources in Jiangsu Province

矿区名称 近期可利用资源 /（矿石 /千 t） 回采率 /% 设计产能 /（万 t/a） 宏观储采比 /a

东海县毛北金红石矿 5 401.92 97.5 60 8.78

东海县毛北矿区中 -北矿段 23 609.64 97.5 60 38.37

全省可利用钛矿资源 56 569.84 97.5 120 45.96
 

随着钛相关产业的发展，保障程度势必逐年下

降，因此有必要掌握江苏省金红石矿的资源潜力和

开展系统的勘查工作，为我国新兴产业的发展做好

钛矿产资源保障。

 5　远景分析

苏北超高压变质带已发现榴辉岩体 2 000 余个[11-12]。

岩体形态多呈长条状、似层状、透镜状、扁豆状等拉

长形态。规模大小各异，大者长达数千米、宽数百米，

小者长不足 1 m，宽仅数厘米。规模较大，宽度超过

50 m，面积超过 0.02 km2 的岩体为 209 个，0.2 km2 以

上的岩体 50 个，3 个岩体超过了 1 km2。

江苏省金红石矿床的控制深度一般在 100 m 以

内，毛北矿区控制深度相对较大，一般为 200 m，最深

处接近 600 m。中国大陆科学钻探工程位于江苏省

毛北金红石矿区中部，主孔 0～2 038 m 钛矿化最好，

厚度最大，矿化累计视厚度 1 320 m，矿化视厚度率

达 65%；2 038 m 以后钛矿化减弱 [13]，说明矿区榴辉岩

型金红石矿的找矿深度可达 2 000 m，找矿潜力巨大。

综合考虑经济和技术条件，以当前控制的浅部钛矿

资源为基础，估算江苏省已发现榴辉岩体浅部的钛
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矿及其共伴生矿产的成矿远景。

截至目前，江苏省较系统地控制了 8 个榴辉岩

体，岩体大小为 0.15～0.75 km2，其中 4 个岩体以金红

石矿为主要矿种，另外 4 个岩体以石榴子石为主要

矿种。依据已查明的 8 个榴辉岩体的面积含矿率，

概略估算了江苏省榴辉岩型金红石及其共伴生的石

榴子石和绿辉石的资源远景。经计算，已控制岩体

平均含矿率金红石为 77×104 km2，石榴子和绿辉石为

4 600×104 km2。据此估算了江苏省 0.02 km2 以上榴辉

岩体中原生金红石型钛资源潜力达 0.29×109 t，石榴

子石和绿辉石的资源潜力均可达 17.5×109 t。
按此含矿率估算，本次评价的 209 个榴辉岩体

中，30 个榴辉岩体中金红石矿有望达大型，140 个榴

辉岩体中石榴子石矿可能达大型。由此可见，江苏

省榴辉岩体的资源潜力巨大，具有形成金红石、石榴

子石矿产相关产业基地的资源基础，服务我国新兴

产业的布局和发展（图 3）。
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图 3　苏北超高压变质带地质简图

Fig. 3    Geological sketch of ultrahigh pressure metamorphic belt
in North Jiangsu

 
 6　开发利用建议

榴辉岩体中的金红石和石榴子石均已列为我国

的战略性矿产资源，未来需求势必越来越旺盛。《江

苏省地质调查“十四五”规划》要求“突出苏北、兼顾

苏南”的布局原则，以国家重要矿产及金红石（钛）、

石榴子石等江苏省优势矿产为主要目标，开展重点

成矿区带战略性矿产调查评价工作。《江苏省矿产

资源总体规划（2021—2025 年）》将苏鲁造山带江苏

段列为矿产资源重点调查评价区（编号 DQ003），主
攻矿种为金红石、石榴子石等。江苏省已谋划好榴

辉岩中相关矿产资源的开发利用方向，各地勘单位

应提前做好资料收集、技术储备，开展综合研究。

 6.1　开展资源潜力评价和矿产资源调查

江苏省榴辉岩有关的矿产工作程度偏低，建议

尽早组织开展较为系统、细致的钛矿产资源潜力评

价，圈定找矿靶区，有力指导钛矿产资源的勘查开发

和产业规划，助力江苏省乃至全国的新兴产业发展。

配合全面的实地调查，全面掌握江苏省榴辉岩

体的数量、范围、规模、成矿性。按当前的工作成果，

江苏省苏北超高压变质带榴辉岩可划分出 6 个榴辉

岩体集中分布区，分别为踢球山-高流、阿湖 -曲阳、

青龙山-郎墩、双店-青湖、欢墩埠-石桥，即进一步工

作需重点关注的地区。

 6.2　开展综合评价、综合应用

依据潜力评价和矿产调查结果，合理布置系统

的勘查工作。择优对较大的榴辉岩体进行控制，查

明金红石、石榴子石、绿辉石的质量和含量，全面掌

握江苏省金红石矿产资源家底。

榴辉岩集石榴子石、金红石、绿辉石于一体，在

以往的勘查工作中，综合评价程度不够。重点评价

金红石时，对石榴子石的关注不够；对以石榴子石为

主要矿产的榴辉岩进行勘查时，对共伴生的金红石

评价不足；对榴辉岩体中普遍存在的绿辉石未进行

过评价，影响了榴辉岩型矿产资源的综合开发利用。

综合评价合理开发榴辉岩矿时，进一步加强榴

辉岩选矿流程研究，更好地提高金红石矿回收率，解

决石榴子石、绿辉石的综合利用问题。部分榴辉岩

型金红石矿床的原生矿浅部还有金红石砂矿，建议

矿山原生矿开采时对浅部金红石砂矿进行开采技术

条件评价，尽可能实现矿产资源的充分利用。

 6.3　产业规划

目前在产、在建和筹建的钛矿资源产能，预期设

计年采选矿石量达 300 万 t 以上。随着资源的开发

利用，产业集群效应和经济效益的提升，将大大促进

区域钛矿产资源的勘查，进一步夯实产业基地的资

源基础。江苏省钛矿产业基地的建设将有力助推苏

北经济发展，对江苏省经济的和谐发展具有重要的

现实意义，对支撑战略性新兴产业发展和“制造强国”

的实现具有重要作用。

江苏省榴辉岩型金红石矿集中分布于连云港东
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海县西部至徐州市新沂市东部，建议以毛北矿区、小

焦矿区等大型矿床为资源支撑，在连云港东海县至

徐州市新沂市建立金红石、石榴子石综合应用产业

基地，带动江苏钛矿资源的深加工。

 6.4　政策管理

矿业权设置建议应尽可能考虑到整个矿区资源

分布，以便于资源整体开发，确需分割的矿区应尽可

能考虑到矿体或控制矿体勘探剖面线，以便于资源

储量分割和对资源合理开发利用的监督。

榴辉岩型金红石矿产集中分布区，在行政区上

分别属连云港市和徐州市管辖，建议成立江苏钛矿

行业管理协会，统一合理规划矿产勘查、矿山布局、

产品研发销售等，为省政府矿政管理、资源规划、执

法等提供平台。

 7　结　语

江苏省金红石矿的可利用性高，品质优良，可满

足我国高品质钛的需求，综合经济效益高，可有效降

低我国高品位钛矿产国外的依存度。苏北超高压变

质带内榴辉岩体众多，找矿潜力巨大，岩体中石榴子

石、绿辉石、金红石互为共伴生矿产，岩体即矿体，

具备一定规模的岩体，皆可能成为相应规模的矿床，

成矿地质条件优越，找矿潜力巨大。经估算，江苏省

0.02 km2 以上的榴辉岩体中浅部（−200 m 以浅）原生

金红石型钛资源潜力达 0.29×109 t，石榴子石和绿辉

石资源潜力均可达 17.5×109 t。
江苏省榴辉岩中的金红石及其共生石榴子石等

矿产的勘查工作程度偏低，目前这两种矿产均已列

为我国的战略性矿产，有必要加强地质矿产工作。

建议开展全面调查，盘清江苏省榴辉岩体的数量，查

明岩体的含矿性。综合评价江苏省金红石及其共伴

生的石榴子石、绿辉石资源状况；为进一步推动金红

石、石榴子石等矿产资源的高效利用，建议加强产业

规划布局，优化政策管理。
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