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摘要：从矿床产出特征、成矿物质来源、沉积环境与岩相、赋矿层位与含矿岩系及区域钒矿的对比等

方面，对堰沟钒矿成矿地质背景等特征进行研究。结果表明，堰沟钒矿是赋存于早志留世大贵坪组黑

色岩系中的沉积型钒矿，广泛分布于平利古陆北缘早志留世大贵坪组黑色岩系中，具有良好的成矿条

件和找矿前景。
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GeoIogical characteristics of Vanadi啪deposit
in Yangou area with discussion on its genesis
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Abstract：The allthors studied the metallogenic backgmund and geolo舀cal characteristics of vanadium deposit
in Yangou area in characteristics of occurrence， source of metaUogenic material， ∞dimentary en、rironment蚰d

lithofacies，龃d the comp撕son of ore—be撕ng horizon with ore-bearing roek series锄d reginal v粕adium dep∞it8．

T}le results showed出at Yangou vanadium w鹪a sedimentary one hosted in the bk。k rock series of Lower Silurian

Daguiping Fo咖ation，which w酗widely distributed in me northem margin of PingH觚cient laIld wi山good metallo．

genic condicions and pIDspec“ng poten￡ial．
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O 引言

秦岭造山带是中国重要的黑色岩系分布区，蕴

藏有丰富的矿产资源¨。7J。前人按黑色岩系产出地

质背景，将其划分为南、北、中3个岩系带¨引。

近几年来，该套岩系带钒矿找矿工作取得较大的突

破，发现了商南县千家坪、山阳县夏家店、宁陕县

冷水沟等多个优质钒矿床。由于秦岭造山带构造复

杂H‘5』，即使黑色岩系处于同一岩相带，产出地质

背景总体相近，可区域构造背景差异明显，沉积相

收稿日期：2010一lj也：改回日期：201l埘-2l

变化巨大。区域上钒矿含矿时代、赋矿岩层特征等

找矿标志不能直接应用。平利古陆一带黑色岩系更

是独特，它与同处秦岭黑色岩系南带的其他小区相

比不仅岩相变化大，而且沉积厚度巨大。其北部发

现的堰沟钒矿不像区域上已发现的那些钒矿产于寒

武纪地层，而是赋存于早志留世大贵坪组地层中，

且矿石以富碳、少硅为特点。为加快平利地区黑色

岩系矿产的开发，笔者从该类型矿床的产出特征、

成矿物质来源、沉积环境与岩相、赋矿层位与含矿

岩系及区域钒矿的对比上，对堰沟钒矿成矿地质特
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征进行研究，探讨堰沟钒矿的成矿机理，提出平利

地区钒矿的找矿方向。

1矿区地质特征

1．1地层

矿区位于秦岭褶皱系东段南部北大巴山加里东

褶皱带，紫阳一中峰褶皱之平利复背斜北翼，出露

地层为寒武系一奥陶系洞河群((∈一O)砒)、

下志留统梅子垭组(S。m)、大贵坪组(s，d)，呈

Nww—SEE展布(图1)。

I s．m I下志留统梅子垭组 I s。d I下志留统大贵坪组
●_-_____一。。。‘。。。。一ro-_·o—r。’。。’1
ke·omI寒武系一奥陶系洞河群l；； I加里东期正长岩
r———_1

卜—--1钒矿体

图l 平利堰沟钒矿地质略图

n孚1 sche啪6c geologic蚰呦p 0f Yangou V蚰am哪
deposit in Pingli

寒武系一奥陶系洞河群((∈一O)砒)：由

炭质板岩、硅质岩、白云质、砂质灰岩凝灰岩等组

成。

下志留统大贵坪组(S，d)：由炭质板岩、炭

质砂质板岩、钙质泥质板岩、砂岩和粉砂岩组成。

下志留统梅子垭组(S。m)：按岩性组合大致

可分3层，下部为泥质板岩、砂质板岩、含炭质板

岩；中部为灰色粉砂质绢云母板岩夹变凝灰质砂

岩、粉砂岩，局部夹变质杂砂岩；上部以灰色粉砂

质绢云母板岩、变质粉砂岩。细砂岩为主。

1．2构造

矿区位于平利背斜北翼，断裂构造不发育，仅

在工区东南部发育张家湾一洋口断裂，断裂破碎带

宽5～20 m，其中见明显的断层角砾及断层泥，且

可见强烈的挤压揉皱现象，断层走向呈NwW—

SEE，向西于张家湾交于碱性粗面岩界面上而消

失，向东延出勘查区，断层产状：200一350[65。

～700。

1．3岩浆岩

区内出露4条加里东期形成的正长斑岩一似正

长岩，分布于矿区的中部及西南部。4条正长斑粹
似斑状正长岩(局部为闪长岩)与大贵坪组炭质

板岩，总体上呈顺层侵入接触关系。岩体宽10～

200 m，长5～10 km，具斑状结构、自形一半自形

粒状结构、交代环边或交代残留结构，块状、浸染

状、集合体状、气孑L(杏仁)状构造。斑晶以碱

性长石为主，呈板状，晶体最大长度为l cm，基

质主要为钾长石(包括正长石、条纹长石)、斜长

石、石英、石墨、角闪石、黑云母，其次为方解

石、金红石、榍石和磷灰石等。蚀变矿物为钛铁

矿、黄铁矿和黑云母等。

1．4围岩蚀变

堰沟钒矿属沉积型矿床，区内围岩蚀变主要有

黄铁矿化、金红石化、榍石化、帘石化、黑云母

化、绿泥石化、绢云母化、褐铁矿化。矿化为黄铁

矿化、褐铁矿化和黏土化。

2矿体地质特征

2．1矿体的形态

平利古陆黑色岩系为一套正常沉积硅质、炭质

板岩怕J。矿体赋存于志留系下统大贵坪组(S。d)

炭质板岩、炭质黏土岩中，严格受地层、岩性控

制。在地层倾向上(由北向南)圈3层矿体，编

号为I、Ⅱ、Ⅲ(图1)。

第1层矿体平均厚度7．92 m，厚度变化系数

79％。产状Oo～20。[6S一80。，矿体平均品位

0．73％，品位变化系数0％。

第Ⅱ层矿体规模大，矿体平均厚度8．1l m，

厚度变化系数12．8％。产状Oo一20。[690一80。，

矿石平均品位O．72％，品位变化系数3．31％。

第Ⅲ层矿体产状00～200[69。～800，矿石平

均品位0．715％，品位变化系数1．84％。平均厚度

8．28 m，厚度变化系数25％。

2．2矿石特征

2．2．1矿石的自然类型

经岩矿鉴定，未见独立钒矿物，经化学分析，
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V：0，存在于不同岩性中，依据矿物成分、结构、

构造及含矿岩石特征可将矿石类型分为炭质板岩

型、含碳黏土岩型两种：①炭质板岩型钒矿：灰黑

一黑色，层状，该类岩石V：05含量为0．20％一

0．74％；②含碳黏土岩型钒矿：深灰一黑色，层状，

由于覆盖厚，所见露头较少，其规模受氧化深度影

响控制，易风化、脱碳，但对钒影响不大，该类岩

石V：05品位变化小，为O．80％～0．86％，是一个

稳定的含矿层。

2．2．2矿石的结构、构造

炭质板岩、含碳黏土岩的含矿岩石主要为变余

泥质、显微鳞片变晶结构、变余砂状结构，板状、

层状、微层状构造。

2．2．3矿石的矿物成分

(1)炭质板岩型钒矿：主要由炭质成分

(14．28％～23．34％)、石英(35％～60％)、绢云

母(14％～34％)组成，黄铁矿(1％～5％)、白

铅矿(1％一5％)、闪锌矿(1％一4％)、金红石

(0．5％～2％)、白钛石(0．5％一l％)、钛铁矿

(1％～3％)为次要矿物。微量矿物有锆石、绿帘

石、白云母、石榴子石、普通角闪石、黑云母、辉

石、透闪石和黄铜矿。
； (2)含碳黏土岩型钒矿：岩石主要由炭质

(9．97％一19．94％％)、高岭石和水云母

(63．24％一76．15％)组成，其次为石英(1％一

4％)、黄铁矿(1％～4％)、毒重石(0．5％一

3％)、长石(1％～5％)。微量矿物有磁铁矿、磁

黄铁矿、钛铁矿。

2．2．4矿石的化学成分

堰沟钒矿样品分析结果(表l、2)说明，该

矿是具有低硅贫钙特点的低品位钒矿。经与区域钒

矿矿石氧化物分析结果对比(表3)，发现该矿矿

石的化学成分与地处同一黑色岩系分区的安康鲤鱼

山钒矿差异明显，而与临区位于该矿北部的中村银

花钒矿相似，富钒矿石中含铝、钾质相对较高，贫

钒矿石铝、钾质低，而炭质高[4 J。不同之处是中

村银花钒矿以富钒矿石为主，该矿以贫钒矿石为

主。

2．3 钒元素的赋存状态

对3个矿体中含矿岩石进行V：O，化学分析，

炭质板岩型钒矿V：O，含量为0．20％～0．74％。含

碳黏土岩型钒矿V20，含量为O．80％一O．86％。显

微岩石学观察表明，钒无独立矿物，经化学分析。

V：O，有75．2％存在于黏土之中，电渗试验证明，

钒元素与矿石中黏土有关，钒以吸附和类质同象状

态存在于高岭石、水云母中。矿石中以吸附状态存

在者占66．38％，以类质同象状态存在者占

33．26％。钒与岩石黏土质、泥质成分密切有关。

总体上看有机碳含量的高低与钒的品位没有直接的

关系，但是在单一层位较系统密集采样，有机碳的

含量高低与钒的品位还是具有相关性。岩石中钒品

位有随有机碳的含量增加而增加的趋势。因此，钒

矿床的形成与有机质具有一定的联系"J。这与张

卫敏等¨1对同类型矿床陕西山阳中村钒矿地质特

征及富集规律的研究成果一致。

通过与中国部分黑色岩系钒矿的对比(表4)，

发现堰沟钒矿在赋矿岩层特征、矿石类型、钒赋存

状态与陕西山阳中村和甘肃方口山钒矿相似。

表l矿石氧化物分析结果表

Table l ltesun3 of嘲de anal商s．m o嗽 ／％
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平利钒矿
炭质岩型 45．鸺 1．Ol O．35 0．55 O．Ol 2．13 0．2l 0．60 0．96

黏土岩型 63．06 7．06 O．36 O．58 O．06 4．41 O．5l 0．23 1．82

湖南双溪 寒武系 炭硅质岩、炭质页岩互层 主要存在于黏土矿物中

贵州远水岭 震旦系至寒武系 黑色硅质岩与黑色炭质页岩

江蕊樟树一邓坊 下寒武系 黑色(炭质)粉砂岩

甘肃方山口

新疆平台山

下寒武系

下寒武系

陕西山阳中村 下寒武系

含钒炭质板岩

黄绿色含磷钒大理岩、磷块岩、

含铀钒炭质板岩及钙质砾岩

炭质黏土岩、炭质泥板岩、泥

板岩

安康鲤鱼山 下寒武系 含炭质泥板岩夹硅质岩

主要存在于黏土矿物及炭质

组分中

主要存在于V—Ti独立矿物

中

主要存在于黏土和有机质组

分中

主要存在于黏土矿物及炭质

组分中

主要存在于黏土矿物及炭质

组分中

存在于黏土矿物或炭质组分
由

硅质岩一页岩型、含磷结核

页岩型

含粉砂炭质黏土岩型和碳质

页岩型

黑色(炭质)粉砂岩型

炭质板岩型

炭质板岩型

硅质岩型、炭质黏土泥板岩

型和硅质一炭质泥板岩型

含碳泥硅质板岩型

注：据文献[9]修编

3矿床成因机制

矿床位于秦岭褶皱系东段南部北大巴山加里东

褶皱带，构造环境处于边缘凹陷。赋矿地层为志留

系下统大贵坪组地层，下伏地层是寒武一奥陶系洞

河群，为一套滨、浅海相泥质岩、炭硅质到碳酸盐

岩沉积。根据地化剖面所取土壤样的光谱半定量全

分析结果，寒武一奥陶系洞河群地层V(450～
l 000)×10一，共生或伴生有Mo(300一500)×

lO一6、Cu(600～2 000)×10’6、Pb(1 500～

3 000)×10一、Zn 1 500×10一6、Ni 150×10 q、

Cr 150×10一。可见寒武系一奥陶系地层含钒较

高，经风化剥蚀后可为本区钒的沉积提供丰富的物

源。

从成岩特征看，钒矿呈层状产出于黑色炭质板

岩、炭质黏土岩中，是地层的组成部分。在地层倾

向上(由北向南)可圈3层矿体，反映钒矿具有

多层再现的规律，说明本区的钒矿成矿作用具有多

期性、间歇性。

从钒元素的赋存状态看，矿区钒无独立矿物，
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钒以吸附和类质同象状态存在于高岭石、水云母

中。矿石中以吸附状态存在者占66．38％，以类质

同象状态存在者占33．26％，表明海进期进入一个

相对平稳循环的过程，为还原环境，生物大量繁

殖，海水中钒V5+不断被有机碳及黏土矿物吸附沉

积形成矿源层。不断的循环形成多层矿层，环境越

稳定，矿层就越厚。

从矿石的矿物成分看，矿石中可见重晶石、金

红石、白钛石、钛铁矿、钛铁矿、毒重石及以黄铁

矿为主的金属硫化物矿物，显示出该矿区沉积环境

复杂和深源的特点。金属硫化物(黄铁矿)和硫

酸盐矿物(重晶石)的形成则是海水中氧化细菌和

还原性细菌分别作用的结果【l o'¨J。

从侵入岩与地层的关系看，第1层和第Ⅱ层矿

体虽受岩浆顺层侵入的影响，其产状随正长岩脉体

而变化，但依然显示了沉积特征。第Ⅲ层矿体地表

虽未与岩浆接触，但在深部工程中可见到它被岩浆

岩破坏(图2)。说明岩浆侵入发生在志留系下统

大贵坪组地层形成以后，岩浆总体上呈顺层侵入，

但局部会对矿体产生影响。

l I

． 囤寒武系一奥陶系洞柯群[三至]下志留纪大贵坪组
[三二]加里东期正长岩 固泥质、钙质绢云母片岩
圈硅质板岩 固炭质板岩
口加里东期正长岩[圃岩层产状
函矿体

图2堰沟钒矿地质剖面图

Fi晷2 G∞logic蛆pro丘k of Va舳di岫deposit in Y锄lgolI

通过与区域上部分钒矿对比，发现该矿虽然与

地处同一黑色岩系分区的安康鲤鱼山钒矿床都处于

元古宙一早古生代发育起来的大陆斜坡裂谷式沉积

盆地环境，加里东期平利一凤凰山东西一线的古隆

起隆升的边缘，但钒矿无论在成矿时代、赋矿层

位、矿石类型以及遭受的后期构造作用，还是岩矿

石化学特征都不一致，而与临带的中村银花钒矿虽

然在成矿时代上不同，但在赋矿岩矿石类型、组成

和矿物化学成分上均表现出相似性，这种相似性反

映了秦岭黑色岩系中、南两带地区志留纪东西方向

沉积环境明显不同¨2|，南北方向沉积环境相似以

及平利地区钒矿有其独特的特点。这些对比说明堰

沟钒矿与典型的沉积型钒矿有相似的沉积环境和成

因。而下志留统大贵坪组在平利古陆地区沉积层厚

度有限，反映陆缘碎屑供给不足，因此可以认为，

志留系平利地区所处的被动大陆边缘凹陷，由于拉

张作用形成了岳盆相间的构造格局¨3l，是一个强
还原、滞流特征的沉积环境。受同生长断裂的控

制，凹陷内炭质及钒等物质相对占优势，有机碳和

黏土对钒的吸附强劲造成了成矿物质的富集与分层

沉积。

4结论

(1)堰沟钒矿是一个产于下志留统大贵坪组

中的沉积型钒矿。具有明显的层控、岩性、颜色、

古地理环境位置找矿标志。

(2)赋矿地层下志留统大贵坪组在平利古陆

的北部边缘广泛分布，地层厚度变化不大，产出层

位稳定。根据该矿的找矿标志有望在平利古陆的北

部边缘找到新的钒矿床。

(3)秦岭黑色岩系中、南两带地区志留纪具

有东西方向沉积环境明显不同，南北方向沉积环境

相似的特征。

参考文献：

[1] 王立社．陕西秦岭黑色岩系及其典型矿床地质地球

化学与成矿规律研究：博士学位论文[D]．西安：

西北大学，2009．

WANG“-she．Study on tIIe metaUogeIlic陀昏I场ty舳d
geological-秽hemistry for black rock∞ri骼柚d related
typical deposits in QiIlling Mounitains，Sh锄_l】【i：Ph’D

dissertati∞ [D]． xi’舳： No曲westem uIlive玛畸，

2009．

[2] 张复新，王立社，侯俊富．秦岭造山带黑色岩系与

金属矿床类型及成矿系列【J]．中国地质，2009，

36(3)：694-704．

ZHANG Fu-】【in，WANC“一she，HOU J咖-f11． Black

rock鸵ries，帅es of o地deposits觚d o咒-fonning syste脚

万方数据



第2期 刘林：堰沟地区钒矿地质特征及成因 191

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

in Qi柚ng啪genjc belt[J]．G刊。舒in Clli地，2009，

36(3)：694—704．

高菊生，王瑞廷，张复新，等．南秦岭寒武系黑色

岩系中夏家店金矿床地质地球化学特征[J]．中国

地质，2006，33(6)：137l·1378．

GA0 Ju-sheng，WANG Rui-ting，ZHANG Fu-】【in，et a1．

Geology geochemis田0f xiajiadi粕901d d印∞it in black

mck series《caIIlbri粕system in sout}l QiIlliIlg[J]．

Geolo黟in Chim，2006，33(6)：1371-1378．

李赛赛，魏刚锋，聂江涛，等．陕西省商南县湘河

地区钒矿成矿特征及成因[J]．地球科学与环境学

报，2009，3l(3)：236驰．
U Sai—sai，WEI G蚰g—feng，NIE Ji虮g—tao，et a1．Metal-

logenic ch锄cteri8tics of V om deposit in tlle xi锄gIle胪
魄ofShan印an Count)r in sh龃nxi P州nce锄d its ge嘟is
[J]．Jo岫1al 0f Ear山Sciences锄d En、rimnmem，2009，

31(3)：236-244．

涂怀奎．陕、甘、川邻区不同类型重晶石成矿条件

与成因机理的讨论[J]．化工矿产地质，1998，20

(4)：29S-300．

TU H岫i—klli．MimriliziIIg c∞ditio啮and mech锄i轴of

the‰te dep∞i协in tlle meeting ar髓0f Sll枷，G咖u
锄d sichu蛐pr删nc鹤[J]．Geology of che|Ilical Mi鹏卜

als，1988，20(4)：295-300．

侯俊富．南秦岭下寒武统黑色岩系中金钒成矿特征

及成矿规律：硕士学位论文[D]．西安：西北大学，

2008．

HOU J岫如．Metallo学朗etie chamcteri8tic8明d regula矗一
ties of Au—V mineralization in I．Jower Cambrian black 110ck

∞ri朗，s伽tllem QiIlling Moutain，Chim：m鹬ter，s de孕傥

出esis[D]．xi’an：Nortllw镐t唧u面ve隔ity，2008．
李玫，张复新．陕西山阳县黑色岩系中村-银花钒矿

床地质特征[J]．中国地质，2009，36(5)：1099-

1109．

U Mei，ZHANG Fu-】【in． Cha您cteristics of Zhongcun．

Yinh∞v锄adi岫deposit in black rock咧i骼，Shany锄g
c伽nty，sh曲n】【i Pro“眦e[J]．G嗣。舒in clIi弛．

2009，36(5)：1099一l109．

张卫敏，胡近平．陕西山阳中村钒矿地质特征及富

集规律[J]．西北地质，2007，40(2)：95-102．

ZHANG Wei—min，HU Jin—ping．Geolo舀cal characteri8一

tics肌d vm耐ium enrichment of the Zhongcun v明adium

dep∞it，sh卸y锄g c伽nty， shaan】【i Pmvince[J]．

Nonhwestem Geology，2007，40(2)：95-102．

[9]常想德，孙宝生，周可法，等．平台山钒矿成因探

讨[J]．采矿技术，2009，9(3)：lll-114．

CHANG Xi锄g·de，SUN Bao—sheng，ZHOU Ke-fa，et

a1．Di8cussion of fo肿ation of vanadium(1epos“in Pingtai

Mo啊tain[J]．MiniTIg‰hnology，2009，9(3)：
111．114．

[10]赖群生，江和中，杨士辉，等．河南省淅川县后湾

钒矿床地质特征、矿床成因及找矿方向[J]．华南

地质与矿产，2008(1)：23-28．

IAI Qun-sheng，JIANC He-zhong，YANG Shi-hui，et

a1．Geological feature of the Houw锄v肌adium IIline of

)(ichu锄Co咖t)， in Hen柚Pro“nce 飘d prospecting

[J]．G砌ogy锄d Mineral Resource8 of Sout}l chirIa，

2008(1)：23-28．

[11]游先军，孙际茂，陈明辉，等．湘西北下寒武统黑

色岩系中的钒矿床[J]．矿产与地质，2008，22

(1)：20-26．

YOU)【ian．jun，SUN Ji-r舱o，CHEN Ming—hIli，et a1．V

d印08it in Lower C觚lbri觚black rock辩ries of nortll一

懈tem Hun粕[J]．Mine珀l Resources锄d Geolo舒，
2008，22(1)：20-26．

[12] 张国伟．试论秦岭造山带岩石圈构造演化基本特征

[J]．西北大学学报，1991，2l(2)：77-87．

ZHANG Guo．wei．A discus8i伽on basic features of tec．

tonic development of litll∞phe陀0f tlle Qillling belt

[J]．Joumal 0f Nortllw∞t uIlive鸺ity。199l，2l(2)：

77-87．

[13]张元厚，毛景文，简伟，等．东秦岭地区钼矿床研

究现状及存在问题[J]．世界地质，加lO，29(2)：

188．202．

ZHANG Y啪-hou，MA0 Jing-wen，JIAN Wei，et a1．
PIesent status 0f research伽molybdenum depos“in

e蹈tem QiIdjng明d t}Ie pmblems remained[J]．Global

Geology，20lO，29(2)：188囝02．

万方数据


