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摘  要  千家坪钒矿床产于寒武系水沟口组，赋矿岩层为一套碳、硅、泥岩组合的黑色岩系。钒矿的品位在

1.0%～1.55%之间，矿石主要分为 3 种类型：含结核泥岩型、碳质泥岩型和碳硅质泥岩型。钒的赋存状态主要为

吸附态和类质同象态；Pt 等贵金属综合利用价值很高。通过对成岩、成矿条件的研究，初步认为千家坪钒矿为同

生沉积而成。 

关键词  钒矿床  形成机制  千家坪   

黑色岩系是指一套以含硫化物（黄铁矿为主）和有机质较多为特征的海相的暗色硅质岩、泥质岩的组

合（中国科学院矿床地球化学开放研究实验室，1997）目前已发现的层控型钒矿床多与此有关，主要分布

在华北地块、扬子地块与秦岭—祁连褶皱系两侧，在塔里木地块、华南褶皱系也有分布。岩性上受震旦纪

—早寒武世、志留纪和二叠纪的含碳硅质岩，铝（粘）土岩和磷块岩的控制。 
千家坪钒矿是近年在南秦岭黑色岩系中探明的一个中型矿床，该矿床位于凤镇—山阳大断裂以南及月

河—铜线关断裂以北的宁陕—商南蕴矿带内。本文通过对千家坪钒矿床地质特征和钒的赋存状态及成矿条

件的分析，初步探讨矿床石形成的机制。 

1  区域地质概况 

区域大地构造隶属南秦岭海西—印支褶皱带。北邻镇安—板岩镇深大断裂，南为武当山穹隆构造。区

内次级构造发育。主要为耀岭河复背斜、冷水河反转向斜、楼房沟—耀岭河断裂、湘河—月亮湾断裂。其

中耀岭河复背斜由耀岭河岩组及震旦系陡山沱、灯影组、寒武系水沟口组等地层组成，总体构成一轴面北

倾的复式背斜；冷水河反转向斜核部由石炭系—二叠系或泥盆系、奥陶系地层组成，两翼主要为奥陶系、

寒武系和震旦系地层，向斜枢纽走向为 NWW，轴面北倾，北翼倒转，南翼正常。区域上出露地层主要有

青白口系耀岭河岩组和震旦系陡山沱组。岩浆岩不发育。 

2  矿区地质概况 
2.1  地质特征 

千家坪钒矿位于冷水河反转向斜的北翼。区内出露的主要地层有震旦系灯影组（Z2dn）、寒武系水沟口
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组（Є1s）及岳家坪组（Є2y）s、石瓮子组（Є3－O2）和白龙洞组（Ob）。其中寒武系水沟口组（Є1s）的岩

性为黑色碳硅质岩、紫灰色钙硅质岩、碳

泥质板岩、紫灰色泥质板岩、薄层灰岩

夹泥岩及黑色碳硅质岩；其他组的岩性主

要为碳酸盐岩（其中灯影组主要是白云岩）。区

内构造简单，自北向南有 4 条近EW向次级断

裂构造，矿区北部有少量脉岩产出。（图 1） 
2.2  赋矿地层特征 

千家坪钒矿床的赋矿地层为寒武系水沟口

组的一套碳、硅、泥岩组合。区域上赋矿地层

稳定，呈 EW—NWW 方向展布。其与上覆地

层岳家坪组整合接触，与下伏地层灯影组以构

造形式接触。水沟口组在矿区可分为二大层五

小段。下部呈黑色-灰色层，由砂岩夹硅质岩、

含结核碳硅质岩夹泥岩、褐色-灰色含结核泥岩

三段组成，向东流水沟一带尚夹 0.4 m 重晶石

岩。该层为主要的含矿层位。上部的紫色-灰色层由紫色页岩、灰色-深灰色灰岩-泥灰岩夹钙质泥岩二段组

成，基本不含矿。 
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图 1  商南千家坪钒矿地质简图（据朱红周，2001 修编） 

1—白龙洞组；2—石瓮子组；3—岳家坪组；4—水沟口组；5—灯影组；

6—陡山沱组；7—楼房沟组；8—岩脉；9—地质界线；10—断层；11—钒矿

体；12—矿体编号；13—产状 

2.3  岩相古地理特征 
晚震旦世—早古生代时秦岭巴山地区地壳解体，出现古秦岭洋，而晚震旦世到早奥陶世也正是秦岭洋

最大扩张期。在这一时期南秦岭接受了一套寒武—志留纪的巨厚被动陆源沉积体系，其特征为发育富硅、

碳质的陆缘裂谷深水沉积和喷流沉积，沉积格局受同生长断裂与前寒武纪地块所控制，以正常沉积岩系为

主夹少量火山岩。受同生长断裂控制出现了还原环境下的滞流深水次级盆地沉积（卢纪英等，2001；梅志

超等，1995；张国伟等，1995）正是在这样构造运动背景下，造成沉积盆地缺氧、滞流等条件；南秦岭地

区寒武纪形成以黑色硅质岩为主的黑色岩系，分布甚广，在这套岩系中赋存有 Ni、Mo、V、Se、及重晶石、

菱锰矿和贵金属矿床（中国科学院矿床地球化学研究实验室，1997）。千家坪矿床赋存层位为一套黑色岩

石组合，反映的正是缺氧环境的沉积特征。 

3  矿石特征 

3.1  含矿岩石特征 
矿区内含矿岩石主要为碳硅质岩、泥质岩两种，该两种岩石均产在寒武纪水沟口组内，并存在大量泥

硅质结核。其基本特征如下： 
（1）（碳质）泥质岩：主要由泥（页）岩组成，少量岩石含碳硅质岩条带，碳质泥岩中炭的含量为

5%~15%。岩石的主要矿物为粘土矿物（以高岭石、钾伊利石为主）、黄铁矿、石英等。其中粘土矿物含量

≥75%。隐晶-泥质结构，粉砂质结构，板状构造。 
（2）碳硅质岩：主要由黑色碳硅岩组成，基本无泥质夹层，仅在碳硅岩层层面有薄膜状泥质、铁质

存在，含碳质 10%左右。岩石的矿物组成以隐晶—微晶石英为主，含量为 65%~95%；次为粘土矿物（水

云母（钾伊利石）、高岭石），含量为 10%。；其他矿物为方解石 、褐铁矿 、黄铁矿等。矿石呈隐晶结构，

纹层状、条带状、结核状构造。 
3.2  矿石类型、物质组成及钒赋存状态 

矿床的矿石类型有黄色、灰色含结核（碳质）泥岩型矿石、黑色碳硅质岩夹互泥岩型矿石及黑色碳硅

质岩型矿石三种。主要由碳质、泥质和微晶—细晶石英组成，次为石墨、方解石、重晶石、绿泥石、绢云
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表 1 矿石化学成分分析结果 

w(B)/% 
 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO K2O Na2O P2O5 S 灼减量 总量 

组合样 1 73.86 0.27 3.22 6.86 2.42 1.94 1.66 0.12 0.64 0.52 8. 90 100.41
组合样 2 78.29 0.50 2.47 3.7 1.85 2.46 1.18 0.06 0.75 0.68 8.56 100.50

表 2  矿石伴生组分及有害组分分析结果 

w(B)/% w(B)/10-6 w(B)/10-9

 
V2O5 Co Ni Mo As Au Ag Pt Pd 

组合样 1 1.55 0.002 0.016 0.016 0.006 0.06 19 20 67 
组合样 2 1.0 0.006 0.021 0.0049 0.09 0.13 4.67 13 54 

资料来源 西北有色地质研究所

母等；矿石多具叶片状、薄片状、互层状构造，泥质、微晶-细晶结构。前两种为主要矿石类型，后者次之。

从表1的数据显示，矿石以SiO2、Fe2O3、Al2O3、MgO、CaO、K2O高为特征；从表2的数据显示，千家坪钒

矿矿石中V2O5的含量为1.0％～1.55％，已超过钒的工业品位（0.8％）；贵金属的含量并不高，不能单独形

成独立的矿床。 Pt的平均含量为17.62×10-9（11件样品），Pt+Pd平均含量为45.76×10-9，Pt族元素在钒矿

体中含量达不到工业品位，只能作为伴生元素综合利用。千家坪钒矿中只有两种钒的独立矿物，钒

锐钛矿和钒铁矿。钒锐钛矿零星状分布于岩石中，电子探针分析结果显示其V2O5含量达22.12％～26.11％；

钒铁矿呈针柱状、放射状分布于结核中，电子探针分析结果显示其V2O5含量为9.89％，两种独立矿物在岩

石中的数量非常少，不能成为钒的主要载体矿物。对矿石物相分析及电渗析试验表明，钒主要以吸附态和

类质同象形式赋存在。其中粘土矿物（高岭石、钾伊利石）吸附的占66％以上，类质同象态及别的形态的

钒所占的比例不足34％。根据张爱云等（1987）的资料，黑色岩系层控钒矿中的钒赋存状态有3种，分别

富集在有机质、粘土矿物水云母（钾伊利石）及独立的钒矿物中（张爱云等，1987）。家坪钒矿中的钒主

要以吸附赋存状态存在于粘土矿物中，其他形式的钒只占三分之一左右。地质作用过程中，V5+离子可以

取代Al3+的位置而进入硅酸盐矿物中。少量的钒存在于独立矿物中。 
3.3  结核特征 

千家坪钒矿床含矿岩石中，结核普遍发育，规律性地产出于硅质岩与泥质岩接触面附近。结核的形状

各异，主要有球形、椭球形、盘形，结核的大小从数毫米到数十厘米。有少量结核由于脱水时体积收缩而

产生裂隙，被石英、方解石等矿物充填。结核的同心层状构造发育。 
千家坪钒矿中的结核按物质组成可分成泥质结核和硅质结核两种。泥质结核成分主要为泥、碳酸盐、

褐铁矿，内外圈成分基本相同，但含量不同，由内向外，碳酸盐含量逐渐增多；硅质结核主要由隐晶-微晶

石英组成，含褐铁矿、钒铁矿，在结核的外圈钒铁矿较多，而在内圈褐铁矿较多。 
千家坪钒矿赋矿地层中普遍发育结核特征，反映沉积环境为深水盆地（朱红周等，2001）。 

4  矿床形成机制 

千家坪钒矿的赋矿层位于秦岭陆缘被动裂盆中，成岩特征为同生沉积和化学沉积为主，在缺氧条件下

形成一套黑色碳、硅质岩。高长林等（1999）认为硅质岩有两种成因，化学成因和生物成因，以化学成因

为主[8]。千家坪钒矿床含矿层中的硅质岩具隐晶结构，微层状构造，大量镜下观察未发现生物活动证据。

据此我们初步判断千家坪钒矿石是主要由化学沉积作用形成的。由于秦岭洋正处于扩张期，构造活动频繁，

喷流作用带来的大量物质流向沉积盆地，在缺氧的条件下，沉积形成典型的黑色岩系，为矿床的形成奠定

了物质基础。粘土矿物对金属离子的强烈吸附性能，使得成岩作用过程中，进入流体相的钒等金属离子被

吸附、固定而富集成矿；赋矿岩石的碳质对金属离子也具有吸附作用，可能对钒的富集成矿有一定的贡献。 
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根据上述矿区地质及矿石组合和钒的赋存状态研究，我们认为千家坪钒矿是同生沉积成因的矿床。在

寒武纪古秦岭洋扩张阶段，由于特定的构造条件及热活动背景，造成缺氧、滞流的裂陷盆地沉积环境。喷

流作用带来的钒等金属离子在粘土矿物等的强烈吸附作用下，发生迁移、富集，并固定在特定的层位或介

质中，形成千家坪钒矿床。同时在岩浆、喷流等内生地质作用下，部分钒以类质同象形式进入硅酸盐矿物

中，这些硅酸盐矿物进入上述沉积体系，也对钒的富集成矿提供物质来源。 
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