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湘西北下寒武统黑色岩系中贵金属 

镍一钼一钒矿床的有机成矿作用① 

罗 卫，戴塔根 
(中南大学地学与环境工程学院，湖南 长沙 410083) 

摘 要：湖南西北部广泛分布的下寒武统木昌组黑色岩系中富含Ni、Mo、V，多处形成了镍．钼．钒多金属 

矿床(点)。主要可划分的 I类含矿岩性序列为：①含磷黑色岩系——镍-钼矿床；②碳硅质黑色岩系—— 

钒矿床。研究认为，有机成矿作用对镍-钼．钒矿床的形成起了主导作用。 
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近年来，湘西北含贵金属镍一钼一钒矿带的勘查工 

作取得了许多新进展。该矿带长度达180kin，宽度为 

40kin，向其东北延伸到湖北境内，向其西南进入贵州 

省。它是我国华南地区沉积型镍～钼一钒多金属矿床成 

矿条件最好、矿床规模最大及最具找矿潜力的贵金属 

镍．钼一钒成矿带，其中还蕴藏着极其丰富的石煤资 

源。为了加大湘西地区矿产开发力度，改变该地区工 

业基础薄弱、经济发展滞后的面貌，研究和开发区内 

黑色岩系中镍一钼一钒多金属矿产具有十分重要的经 

济和社会意义。 

1 区域地质概况 

本区位于扬子准地台东南缘上扬子台褶带与江 

南地轴结合部位的武陵褶断束内。在地层分区上，基 

本上为下寒武统分布的武陵山过渡区，隶属于扬子区 

和江南区的过渡地带。赋矿层位为下寒武统木昌组， 

其含矿岩系为一套碳硅泥质黑色岩系，该岩系假整合 

覆于震旦系白云岩之上。 

黑色岩系在区域上明显受到 NEE向深大断裂 

— — 花 垣一慈利 基 底 深大 断 裂 控 制。Chen等 

(1989)E1]根据华南黑色岩系主要呈NEE向分布的特 

点而提出，该岩系可能是受基底深大断裂控制而形成 

的地层[2q]。褶皱构造主要为NNE—NE向古丈复背 

斜，轴部地层为新元古界板溪群浅变质含火山物质的 

碎屑岩系，两翼不对称，依次分布震旦系、寒武系等， 

局部被白垩系覆盖。 

区内没有明显的火山活动。仅在古丈龙鼻咀一 

带，出露以震旦纪雪峰期超基性一基性岩及花岗岩类 

为代表的地槽回返阶段的岩浆岩。由于缺少明显的火 

山岩组合，该黑色岩系似乎更可能存在于被动大陆边 

缘裂陷槽或弧后盆地L4]。 

区内镍一钼一钒多金属矿床主要分布于花垣一慈 

利深大断裂东南侧古丈复背斜北东端的倾伏部位，其 

中钒矿床则随着黑色岩系的展布而广布全区，但以古 

丈复背斜北西翼的最为集中(图1)。 

2 主要矿床地质特征 

2．1 矿床类型及岩石序列 

根据贵金属镍一钼一钒矿床的产出特征，矿床类型 

分为镍一钼矿床和钒矿床两类，它们分别产于寒武系 

下统木昌组底部，厚度不大(10．3．~24．5m)的含磷或 

碳硅质岩系中。不同矿床类型有其特定的岩石组合序 

列和下伏地层的岩性特征。 

① 收稿日期：20o7—0o—O 作者简介：罗~(1977--)，男，硕士学位，现为中南大学博士研究生，主要从事矿产地质及地球化学方面的研究。 
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图1 湘西北含贵金属元素镍钼钒矿区域地质略图 

Fig．1 Regional geological sketch showing 

the precious metals Ni—M O—V deposit in 

Northwestern Hunan 
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2．1．1 镍一钼矿床 

以张家界市的后坪矿床为例。该矿床赋矿地层的 

下伏地层为灯影组白云质灰岩。其岩性自下而上为： 

(1)磷块岩及硅质岩 底部一般为磷块岩，见有 

“微古植物”化石和海绵骨针等，厚度为0．O4～O．6m； 

上部为含磷硅质岩、硅质岩，间夹硅质结核层，厚度一 

般为0．1O～O．32m，含大量黄铁矿。 

(2)含磷结核层 系含磷结核的鳞片状碳质页 

岩，一般厚度为0．O3～O．20m，部分结核具环带状构 

造，其外壳常包有黄铁矿和镍一钼层的薄膜，其中， 

W(Ni)为 0．06 ～ 1．25％，W(Mo)为 0．045 ～ 

2．5 ，W(V2O5)为0．28 ～1．6 。 

(3)镍一钼层(金属层)由黄铁矿、镍钼硫化物与 

碳泥质、白云质、重晶石、硅质等胶结而成，多呈层状 

覆于含磷结核层之上，主要为镍一钼矿层，其厚度为0 
～ O．75m，一般为0．O3～O．1Om，w(Ni)值为0．17％～ 

7．O3％，W(Mo)为 0．35％～ 8．17 ，W (V2O5)为 

0．07 ～ 1．48 。 

(4)碳质页岩(贫矿层) 以碳泥质岩夹白云质碳 

质页岩为主，次为硫泥质白云质与含白云质硫质页 

岩，厚度为0．05～2．4m，一般为0．06～0．20m，其中 

W(Ni)为 0．012％～ 1．6 ，W (Mo)为 0．025 ～ 

2．55％，w(V2O )为 0．08 ～1．25％。 

(5)粉砂质碳质页岩夹薄层泥质硅质岩 其厚度 

为3～5m，其中W(Ni)、W(MO)值均低于0．05 。 

2．1．2 钒矿 床 

以永顺县中山坪钒矿[5]为例。该矿床赋矿地层的 

下伏地层为留茶坡组硅质岩。其岩性自下而上为： 

(1)底部薄层硅质岩夹少量大结核页岩，其上为 

0．1～O．2m的泥质白云质灰岩，厚度为0．5～2．5m， 

W(V2O5)为 0．53 ～0．78 。 

(2)含磷结核碳质页岩夹薄层硅质岩 是钒矿赋 

存的主要部位，厚度为 1～4．9m，一般为 2～2．5m， 

W(V2O5)为 1．10 ～2．29 。 

(3)薄层一中厚层状含粉质页岩夹扁豆状白云质 

灰 岩，其厚 度 1．5～2．0m，W(V2O )为 0．22 ～ 

0．56 。 

(4)含硅质结核黑色页岩夹少量硅质岩，其厚度 

0．20m~2．5m，W(V205)为0．54％～O．75 。 

2．2 矿体产状形态 

2．2．1 镍一钼矿体 

矿体主要呈缓倾斜的透镜状、似层状产出，而富 

矿体则呈透镜状、扁豆状或扁豆体群以及筒状产出。 

其中规模较大的似层状矿体长度为200~700m；透镜 

状、扁豆状矿体长度为lO~200m；平均厚度为0．24～ 

1．23m；而筒状特富矿体直径仅为 30cm×40cm～ 

40cm× 50cm。 

2．2．1．1 富矿层 

由白云质、粉砂质、磷质等鳞片状页岩与镍一钼胶 

状硫化物“碎屑”呈稠度状或稀疏状浸染而组成，其间 

夹1～2层薄而连续的金属层。矿层厚度为 0．2O～ 

0．7m，W(Ni)为 0．5 ～ 2％，W (Mo)为 0．5 ～ 

3．0 ，W(VzO )为0．5 ～1．25 。其间所夹金属层 

的厚度为2~12cm，其含W(Ni)为3％～5％，W(Mo) 

为5 ～1O ，W(V2O )为0．13 ～1．25 。此外，在 

后坪矿床一种由碎屑矿石构成的筒状矿体，其W(Ni) 

高 达 16．67 ，W(Mo)为 2．17 ，W (V2O )为 

0．224 。 

2．2．1．2 贫矿层 

赋矿地层岩性为白云质或粉砂质碳质页岩，矿层 

由密集或较密集的线斑状黄铁矿和少量硫钼矿细碎 
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屑稀疏浸染组成。其厚度为0．6～3．0m，一般w(Ni) 

为 0．05 ～0．33 ，其最高值为 1．6 ；W(Mo)为 

0．025 ～0．37 ，其最高值为 2．55 ；W(V205)为 

0．08 ～O．24 ，其最高值为 1．25 。 

2．1．2 钒矿床 

矿体主要呈缓倾斜的层状、似层状产出，一般矿 

体长度为45O～1500m，长者为2100~2800m，延深大 

于600m，多数与围岩界线不清，常见的为一层状矿 

体，有的为两层或多层矿体，彼此平行分布，并在地层 
～ 岩石柱状剖面上可以对比，具有典型的沉积矿床的 

地质特征 矿层平均厚度为1．65～2．45m，厚者可达 

7．01～11．98m；W(V205)平均值为0．9 ～1．5 ，其 

最高值达2．21 。 

2．3 矿石物质成分 

2．3．1 化学成分 

镍一钼矿石化学成分( )主要为 Si0 (32．31)、 

Al203(5．49)、TFe(4．20)、MgO(6．41)、CaO(8．30)、 

P2O5(6．56)、C有机(8．58)及S(17．63)等。有机质含量 

高是其化学成分的重要特征。此外，还含有铂族元素 

(PGE)、稀土元素(REE)、Se、V、Au、Ag等，特别是 

Pt(O．282 )、Pd(O．32 )、Se(O．28 )等有一定的 

经济意义，可综合回收。 

钒矿石化学成分( )主要为 SiO (75．8)、A1 O。 

(6．78)，其 次 为 TFe(1．84)、MgO(0．74)、CaO 

(1．01)、P2O5(1．12)，此外 Ag、Se等含量较高，一般 

W(Ag)为 5．24× 10 ～ 9．62× 10一，W(Se)为 

0．0038 ～ O．0062 。 

比较而言，镍一钼矿石中SiO。的含量低于钒矿石， 

但TFe、MgO、CaO，尤其是P O 、S的含量明显高于 

钒矿石。可见，本区镍一钼矿石是以富含碳、铁、硫、磷 

及镁组合为特征；而钒矿石则更富含硅质为特征；其 

发热量高达46O5KJ／Kg，故有人称之为“石煤钒矿”。 

两类矿石化学成分的不同，反映了镍一钼矿与钒 

矿成矿条件的差异。 

2．3．2 矿物成分 

镍一钼矿石矿物成分复杂。金属硫化物主要为黄 

铁矿、辉钼矿、二硫镍矿、辉镍矿、辉砷镍矿，次要矿物 

为砷黝铜矿、闪锌矿、含银 自然金以及黄铜矿、白铁 

矿、方铅矿等。非金属矿物主要为有机质污染的粘土 

矿物，其次为胶磷矿、白云石、石英粉砂；次要矿物为 

隐晶质石英、玉髓、绢云母、方解石、电气石、锆石、锡 

石、榍石、白钛石；少量或微量重晶石、石墨、沥青、磷 

灰石、菱镁矿、萤石。 

钒矿石主要矿物组成为伊利石(水云母)、硅质 
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(主要为石英和玉髓)、有机碳(可见沥青质)、少量或 

微量高岭石、磷灰石、黄铁矿、白云石、方解石等。主要 

含钒矿物为含钒伊利石(含钒小云母)。 

2．4 矿石类型与组构 

区内镍一钼矿石种类繁多，其空间分布多互为过 

渡。据其结构构造可划分为五类 引，即： 

(1)角砾(竹叶)状矿石 磷结核、辉钼矿和硫化 

物呈角砾(竹叶)状、拉长的眼球状；硫化物与辉钼矿 

互相混杂，或硫化物成为辉钼矿、磷质角砾(竹叶)体 

的胶状壳。 

(2)“碎屑”状矿石 本质上与角砾状矿石类似， 

其“碎屑”以金属硫化物为主，由磷质、白云质、粉砂 

质、硫泥质等胶结，呈大小不一的球形、隋球形、不规 

则状。 

(3)碎屑(结核)条带状矿石和条带状矿石 前者 

硫化物呈碎屑(结核)状，由碳泥质、白云质、粉砂质胶 

结呈“条带状”，分布于白云质、碳质页岩与碳泥质白 

云质灰岩中；后者主要由条带状的铁、镍、钼硫化物组 

成 。 

(4)浸染状矿石 属贫矿石，硫化物及磷质、碳泥 

质物呈不规则粒状分布，矿物颗粒多呈棱角碎屑状， 

粗细不一。 

(5)结核状矿石 系由硫化物沉积与磷结核沉积 

叠加而成。硫化物呈星点状、斑点状、不规则状，分布 

在结核间隙中或围绕结核呈环带纹层。 

依据矿物成分和结构特点，区内钒矿石可划分为 

五类，即： 

(1)硅质板状矿石 由板状页岩夹板状硅质岩和 

粉砂质页岩组成，含大量藻化石 

(2)碳泥质页片状矿石 由碳泥质页岩组成，含 

大量藻化石和沥青质。 

(3)碳质页岩夹硅质岩矿石 即薄层状碳质岩与 

硅质岩互层，其比例为1．62：1，钒主要产于碳质页岩 

中，如排口钒矿，碳质页岩平均含V O 为1．504 ，硅 

质岩含 V O 为 0．36 。 

(4)含磷结核矿石 由大量球粒状磷结核和薄片 

状碳泥质页岩组成，也含大量藻化石和沥青质团块， 

主要分布于矿层上部。 

3 有机成矿地球化学 

3．1 硫同位素组成特征及转换机制 

据本区镍一钼一钒矿石硫同位素组成测定结果，黄 

铁矿 。‘S值范围为～17．6×10 ～一6．7×1O_。，多 
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数在一17．6×10 ～一13．0×10 之间，平均值为一 

12．41×10-3(7件)，极差为一10．9，离差为3．9，具有 

生物硫的特征。数据表明，其在开放环境里沉积硫酸 

盐，在生物细菌的参与下，引起硫同位素强烈分馏，而 

在还原硫酸盐所形成的硫化氢中，则富集轻硫(。。S) 

同位素。这说明，本区镍一钼一钒多金属矿床主要是在 

生物硫参与下发生成矿作用的。而黑色岩系中的黄铁 

矿和黄铁矿结核的硫同位素，其 S值范围为3．1× 

10 ～24．8×10一，多数在 16．1×10-3～21．0×10 

之间，平均值为 16．73×l0 (8件)，极差为 21．7× 

10_。，离差为7．7。这表明，其是在缺乏生物活动或生 

物活动微弱的情况下，在封闭还原洼地由海水硫酸盐 

的直接还原作用形成，因此，其硫同位素几乎没有什 

么分馏作用，且较接近于古生代大洋中 。 S(20×10 
～ 30×10-3)硫同位素组成。显然，本区从镍一钼一钒矿 

层到围岩(碳质页岩) 。 S值由负(17．6×l0 )到正 

(24．8×10-3)的显著不同，正是那些在沉淀条件发生 

变化的环境中，由细菌作用形成的硫化物的特点。此 

外，据镍一钼矿含矿岩系中硅质岩的氧同位素测定结 

果， O在17．3×10 ～20．9×10_。，平均值为19．98 

×10 (4件)，比较接近于美国阿拉斯加De Long山 

海底喷流沉积的硅质岩氧同位素组成，也和我国秦岭 

凤太铅锌矿床硅质岩氧同位素相一致，而兼具有热水 

沉积特征 。 

3．2 稀土元素地球化学 

据天门山地区的后坪、柑子坪和大坪3矿床的镍 

一 钼矿石和上下围岩稀土元素分析结果，其矿石的稀 

土元素含量特点表明： 

(1)矿石t (EREE)(23件)平均值为889．36× 

10一，磷状岩 (EREE)(15件)平均值为 763．61× 

10一，上部围岩 (EREE)(15件)平均值为177．26× 

10一，这种差别的产生，是与不同的物源有关的； 

(2)稀土配分曲饯，其 Eu和 Ce均<1，属铕和 

铈亏损型，Sm／Nd值变化于0．18～0．19，属轻稀土富 

集型； Ce／ Y值在磷块岩中最小，为0．82，而在黑色 

碳质硅质岩中最大，为2．54，显示下部相对富集重稀 

土，而上部相对富集轻稀土。这表明，在沉积一成岩过 

程中，稀土演化存在一定的差异性，其稀土来源可能 

是多源的，包括热水沉积来源。 

3．3 有机成矿作用 

在湘西北寒武系下统木昌组黑色岩系中，发现大 

量的“微古植物”化石、放射虫、海绵骨针、藻类等，还 

保存着海相低等生物的有机残体，这表明，木昌组沉 

积物中菌藻类得到了空前的繁衍，并在成矿过程中起 

着极好的聚矿和造硫作用。矿体产于大量微生物化 

石、藻化石的碳质页岩中，矿石具碎屑(角砾)状、胶 

状、结核状、浸染状等结构与构造，与围岩整合，且界 

线多为过渡关系，反映了矿床与生物作用的密切相 

关 。 

微生物对湘西北镍一钼一钒矿床的形成贡献巨大。 

对镍一钼矿来说：它的形成是在震旦系上统灯影组短 

暂的沉积间断出现的弱喀斯特化起伏面之后，开始了 

早寒武世“成磷期”，此时气候温暖，磷的含量高，表明 

水体营养度高，有大量低等生物繁殖。生物活动对镍 
一 钼矿层的形成起着关键性的作用，页岩及矿层中富 

集的金属元素显然与其中的有机碳含量高有关，而页 

岩和矿层中的有机碳成分主要来源于生物。其成矿主 

要是通过微量金属的吸附作用、硫酸盐的还原作用和 

硫化物的沉淀作用而富集起来的，这种富集特点可能 

与镍一钼多元素被有机质和粘土吸附的地球化学性质 

具有一致性。黑色岩系中保留的大量菌藻类生物，镍 
一 钼矿物局部保留有显微球粒状及细菌结构，以及常 

见莓球状黄铁矿等，这些特征及高含量的有机碳、金 

属有机化合物(镍卟啉、钒卟啉)，便是有机成矿作用 

的佐证。 

由于黑色岩系底部含矿岩系的有机质(高碳质) 

的还原性和吸附性，而具有很强富集成矿的功能，而 

藻类分解造成的还原环境，有利于镍一钼等呈硫化物 

形式沉淀。某些厌氧性的微生物还原细菌，能将硫酸 

盐中的高价硫(S )还原成低价硫(S )，在这一生物 

化学作用过程中，其放出的H。S则为形成金属硫化物 

矿床提供了必不可少的硫源，从而对矿床的形成起了 

至关重要的作用。研究表明，钒也是在有机质(生物化 

学)直接参与下发生成矿作用的，是生物化学富集作 

用的产物。据凤凰长坪钒矿床r ]资料，矿石中富含有 

机碳(沥青，1O 左右)和碳质绿色素(1．16×10 ～ 

2．85×10 )，特别是其中的烷类、三萜类是细菌和陆 

源有机物生物标志化合物，其中于酪根代表了黑色岩 

系中的主要有机成分。矿层中发现大量的藻类生物化 

石证实了有机质属生物成因。黑色岩系中钒的含量常 

随绿色素的增高而增高，这也表明，微生物在钒的形 

成过程中起到了关键作用。 

总之，湘西北镍一钼一钒多金属矿床是在有机质 

(生物地球化学)参与下发生成矿作用的，有机质是多 

金属元素的重要载体，故属于有机成矿作用的矿床范 

畴。可以认为，原始沉积盆地是一种富含微生物的沉 

积环境。由于寒武纪木昌期海浪将深层富含营养盐类 

的海水注入沉积盆地(可能还伴有海底喷流作用)，促 

5O7 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


使浮游藻类等微生物的大量繁殖，并在成矿过程中起 

了聚矿造硫作用。大量的低等生物菌藻类的成矿贡献 

是本区木昌组黑色岩系中镍一钼一钒多金属矿床成矿 

的一大特色。所以说，有机成矿作用是湘西北黑色岩 

系中多金属矿床的主导成矿作用，具有微生物成矿作 

用与海底热水同沉积作用的双重特征。 

4 区域找矿方向与前景 

在扬子准地台滇、黔、川、湘、鄂坳陷区的下寒武 

统黑色岩系中，广泛发育着我国沉积型含贵金属镍一 

钼一钒矿床。它们都是在最终变为被动边缘的大陆裂 

谷演化过程中早期的局部盆地中沉积而成的。其分布 

范围，西南起自云南沾益，向东北经贵州织金、遵义、 

四川汉源、湖南怀化、吉首、张家界、慈利，湖北宜昌， 

东至浙江渚暨，在长达数千公里的范围内，寒武系下 

统富含黄铁矿和磷、硫、硅质的黑色岩系，一般都有寻 

找镍一钼一钒多金属矿床的地质前提，远景巨大。然而 

也不是所有的黑色岩系中都能找到这类矿床，它必须 

有一定的找矿标志和前提。 

对于镍一钼矿床，它必须具备特定的成矿地质条 

件，即由深大断裂形成的断陷盆地构造之成矿环境； 

下伏地层为弱喀斯特化或角砾化的白云质灰岩或白 

云质灰岩；含矿岩系为含磷硫质岩系，且发育良好；顶 

板岩层为含白云质碳质页岩；所夹硅质岩层数不能过 

多、过大；含矿层是有一组复杂的特殊的元素组合等。 

对于钒矿床，寒武系下统木昌组黑色岩系是其成 

矿的基本条件；盆地边缘的构造斜坡引起的沉积相发 

生突变，为钒矿沉积的有利条件；在这种条件下，随之 

发生的物化条件突变，沉积物的快速堆积所形成的具 

有特定岩石序列，其岩相为一套含钒薄层碳质硅质黑 

色岩系，且厚度愈大，品位越高，矿床规模也愈可观。 

致谢：成文过程中，参考并引用了湖南省有色地 

质勘查局245队及湖南省地矿局405队历年地质勘查 

报告，谨此 向上述单位 和作者同仁深表谢意。 
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Organic metallogeny of the precious metals Ni·-M o‘-V deposit 

in black rock series of Lower Cambrian，Northwestern Hunan 

LUO W ei，DAI Ta—gen 

(School of Geoscience and Enviroment Engineering of Central South University，Changsha 410083，China) 

Abstract：The black rock series bearing abundant Ni，Mo，V of the Muchang Formation in Lower Cambrian 

spread broadly in Northwestern Hunan，where a lot of Ni—Mo—V polymetallic deposits have formed．Two 

types of rock series bearing the precious metals can be defined as followings：1．the black rock series bearing 

phosphor，where the Ni—Mo deposit occured；2．the carboniferous silicious black rock series，where the V 

deposit occured．The research has believed that the organic metallogeny is dominant to the formation of the 

Ni—Mo—V deposit． 

Key W ords：the Ni—Mo—V deposit，organic metallogeny，geological characteristics，the black rock series， 

Northwestern Hllnan 
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