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摘要：通过野外地质调查和室内岩石学、岩石化学、稀土及微量元素地球化学分析，深入研究了陕西省商南县湘

河地区钒矿床的成矿特征，并探讨了该类矿床的成因。研究结果表明，该区钒矿主要产出于青石峡 余家台倒

转复式向斜两翼下寒武统水沟口组下岩段硅质岩夹泥岩的泥岩中，矿体产状与地层产状基本一致；钒矿床中所

有岩石都含有较高的SiO2，硅质岩以隐晶质石英和玉髓为主，有沉积成因重晶石；V与Cr、U、Ba相关性好；稀土

元素球粒陨石标准化模式具有或正或负的Ce异常和明显的Eu正异常、向右倾的图形。上述特征都反映出该地

区钒矿床具有典型的海底热水流体特征，此类钒矿床可称之为海底热水（喷流）沉积矿床。
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Abstract: Based on geological survey and analysis of petrology, lithogeochemistry, geochemistry of REE and

microelement,the authors study metallogenic characteristics of V ore deposit in the Xianghe area of Shangnan

County, Shaanxi, and discuss its genesis. Several conclusions are drawn from the study.  The ore deposit mainly

occurs in the lower Cambrian Shuigoukou Formation, which is situated at the limbs of Qingshixia-Yujiatai

overturned multiple syncline. The ore-hosted rocks are silicalite and mudstone. The content of Si02 is high in the

rocks of V ore deposit. Silicalites are mainly aphanitic quartz and chalcedony and the barite is sedimentogenic.

The correlation between V and Cr, U, Ba is good. The rare earth element distribution patterns show Ce-negative

or positive anomaly, obviously Eu positive anomaly and the right dip graphics. These all suggest that V ore

deposit has the characteristics of submarine hydrothermal spring.

Key words: metallogenic characteristics; lower Cambrian; black rocks; V ore deposit; submarine hydrothermal

spring; Xianghe area in Shangnan County; Shaanxi province

0  引言

    黑色岩系在中国特别是南方具有广泛分布，前
人对其进行了一定的研究[1-8]，但很少有人总结湘

河地区黑色岩系中钒矿的成矿特征、矿床的成矿作
用和成因等。笔者通过野外实地调研、室内实验分

析，在全面收集地质资料的基础上，对该地区下寒

武统水沟口组黑色岩系成矿特征、矿床的成矿作用

及成因问题进行了探讨。

1  区域地质背景

    秦岭造山带是由华北大陆与扬子大陆在隐生
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宙的长期“开合”与显生宙俯冲一碰撞一对接构造

背景下演化形成的。早寒武世在扬子陆块北部被

动大陆边缘，由于拉张作用形成了岛、盆相间的构
造格局，如武当、陡岭、小磨岭、平利、佛坪等前寒武

系地块隆起成为孤岛，其间为广阔的古扬子海，海

侵规模最大，炎热干旱的气候条件和富C02的氧化

大气，海平面的波动、上升洋流强烈活动、海底热液

活动、生物的高生产率诸因素的耦合，导致了缺氧
事件，控制了黑色岩系的发育和分布，形成有机质、

钒、磷、镍、钴、铜、铀、金等多元素的聚集[9-12]。

    古生代以来扬子与华北两大陆进入现代板块

构造活动机制，南北相对持续俯冲 碰撞对接，在

华北大陆强有力的砥柱下，产生了对扬子大陆北缘
的挤压动力，使扬子被动大陆前缘产生隆升带。加

里东末期表现强烈，形成了南秦岭东段耀岭河背斜

及冷水河一白浪倒转复式向斜，同时形成凤镇断

裂、镇板断裂，并发生了酸性岩浆活动‘13-15]。

    中生代整个秦岭进入陆内造山，区域上形成了
以镇板断裂为主的一系列逆冲推覆构造，下寒武统

水沟口组亦进一步发生构造变形（图1）[16-18]。

1 商丹缝合带；2一勉略缝合带；3一推覆断层；4-结晶基底岩

块；5-过渡性基底岩块；6-花岗岩；7一新生界；8-黑色岩系分

布区；据文献[6]

    图1  南秦岭东段大地构造背景

    Fig.l   Geological Tectonic Bedrock of Eastern

    Section in South Qinling

2  矿区地质特征

    该矿区出露的地层有 中元古界武 当山岩群上

部双台岩组 、青 白口系耀岭河岩组、上震旦统灯影

组 、下寒武统水沟口组 、中寒武统岳家坪组、上寒武

统  中奥陶统石瓮子组、上泥盆统王冠沟组及石炭

系下集组 。湘河地 区钒矿位于青石峡 余家 台倒

转复式向斜 两翼 的下寒武统水沟 口组 内，分为南、

北两个矿带（图 2）。

Cz 石炭系下集组；D3w一上泥盆统王冠沟组；(∈3-OZ)S上

寒武 中奥陶统石瓮子组；∈2Y-中寒武统岳家坪组；∈1sg -

下寒武统水沟口组；22dn-上震旦统灯影组；Qny -青白口系耀

岭河岩组；Pt2 S-中元古界武当山岩群双台岩组；Fi-石人沟断

裂带；F2-黄家坡一袁家沟断裂；1 青石峡 余家台倒转复式

向斜；2一不整合；3-鲍鱼岭小穹窿带；4  地质界线；5-钒矿

体；6-重晶石矿点；I-I号矿体；Ⅱ一Ⅱ号矿体

    图2 湘河钒矿区地质略图

    Fig.2  Geology Map of Xianghe Vanadium Deposit

2.1 赋矿地层
    水沟口组平行不整合于上震旦统灯影组之上，

根据岩性组合 ，可分为两个岩段 。

    第一岩段(∈，sgl)：依据岩性组合特征可分为

a、b岩性层，总厚 28.00～33. 89 m。

    a岩性层（∈，sg'8）：岩性主要为浅灰色一（浅）

紫红色薄层状（局部 中层状）硅质岩 ，夹少量土黄色

泥岩薄层 ，局部见浅灰色薄层状粉砂岩夹层。该层

沿走 向以规模不等的长透镜体断续出露 ，局部见沉

积成因明显的重晶石 。该层 V2 05的质量分数总体

小于0.1%。
    b岩性层 （∈1sg卜6）：为区内钒矿 的赋矿层位 。

该层厚度最大 50. 67 m，最小 6.44 m，一般 7.48～

19. 63 m。该层岩性主要为深灰色  灰黑色薄层状

硅质岩夹杂色泥岩。硅质岩多以长短不等、厚薄不

一的透镜体分布于 b岩性层底部 ，沿走向较常见相

变为硅质岩夹泥岩 ，局部相变为泥岩夹硅质岩。该

层顶部见一层厚几十到 200 cm 的杂色泥岩 ，其顶

部普见直径 10～30 cm的饼状磷结核。该层 V2 05

的质量分数一般约1%。
    该岩段含有碳 质页岩 ，局部 含碳高 的形 成石

煤 ，它们多是菌藻、海绵等 的遗骸构成的腐泥，其中

藻类除蓝藻外几乎主要由褐藻组成 。

    第二岩段(∈1sg2)：以灰 深灰色中薄 、中厚层

状粉晶、细晶灰岩为主，夹灰、深灰、紫红色薄 中层



绢云母粉晶灰岩（或变质泥灰岩）。该层V2 05的质
量分数小于0.1%。

2.2 构造

    本区内可划分两大构造单元，石人沟断裂带以

北为陡岭地块，以南为武当地块北缘滑褶带。后者

又以黄家坡一袁家沟断裂划分为两个次级构造单
元，其北为青石峡一余家台倒转复式向斜，南为武

当隆起北缘之鲍鱼岭小穹窿带。与矿区有直接关

系的是青石峡一余家台倒转复式向斜，向斜核部由

石炭系下集组组成，两翼依次由上泥盆统、中奥
陶一青白口系地层组成，其中下寒武统水沟口组在

向斜两翼总体连续出露，在商南境内构成北、南两
个北西西走向的钒矿带。

    石人沟断裂带主体呈北西西 南东东走向，倾

向北东东，倾角40。～60。，破碎带宽 50～200 m，表

现为逆断层，造成陡岭岩群逆冲在灯影组之上；黄
家坡一袁家沟断裂属盆地内的基底断层，从晚震旦

世就开始活动，并控制了盆地内部的沉积作用，走

向北西西一南东东，倾向北北东，倾角 40。～60。，破

碎带宽 10～100 m，主要由碎裂岩组成，具多期活
动特征，晚期表现为正断层。

    主要断裂除上述两条外，还有小穹窿基底与盖

层之间的滑脱断层。滑脱断层有两级，发育于双台

岩组与耀岭河岩组之间的为一级，耀岭河岩组与灯

影组之间的为二级，滑脱面主体北或北北东倾向，
倾角30。-55。。
2.3 矿体地质特征

    矿区内共圈定 I、Ⅱ号钒矿体，单一矿体远景
规模均在中型以上。

    I号矿体分布于青石峡一余家台倒转复式向

斜的南翼，横贯东西，全长大于9 300 m。矿体严格

受地层控制，总体上产于下寒武统水沟口组第一岩

性段的b岩性层(∈1sg'。6)中。矿体呈层状、似层
状，总体倾向北 北东，倾角一般为 30。～48。。矿

体平均厚度7. 55 m，平均质量分数1.15%。

    Ⅱ号矿体分布于青石峡 余家台倒转复式向

斜的北翼，控制长度2 600 m。含矿岩性主要为薄
层硅质岩夹泥岩及少量泥岩组成，矿体产状与地层

产状基本一致，走向一般为 140。～193。，倾角32。～

70。，呈层状产出，矿体平均厚度8. 38 m，V2 05平均
质量分数1. 10%。矿体连续性较好。

2.4 矿石特征

    该矿区矿石矿物成分以硅质矿物、黏土矿物为

主，次为方解石 、白云石等，金属矿物较少 。硅质矿

物以小于 0. 01 mm 的隐晶质石英和玉髓为主 （约

占硅质总量的 80%），次为 0.01～0. 02 mm 的微晶

质（约占硅质总量的 20%）。黏土矿物主要为高岭

石和水云母 ，地表岩石中常见胶状褐铁矿污染。金

属矿物主要有褐铁矿 ，次为黄铁矿 、钒铁矿 、铁钒锐

钛矿及少量钒云母等。

    该矿区矿石结构主要为隐晶 微晶结构 、变余

细粉砂结构，次为粒状、胶状 、假 晶结构 ；矿石构造

有显微平行一纹 层状 、块状构造及互层状（条带状）、

结核状、板状构造等。

2.5 矿石类型

    该矿区内矿体主要 由薄层状 （含碳）硅质岩与

泥岩（碳质板岩 、页岩）薄层 组成。因此，该钒矿床

的矿石类型应划分为硅质岩夹泥岩型。

2.6 矿床地球化学特征

2.6.1 含矿建造的岩石化学

    从表 1可知 ，湘河地区钒矿床 中所有岩石都含

有较高的 Si02，质量分数最 高为 93. 64%，最低为

53. 07%，平 均 75. 99%0  Al203、P2 05、S、TFe、

Ti02的平 均 质 量 分 数 分 别 为 4.94%、0.83%、

0. 67%、2.55%、0.28%。

    利用 SPSS软 件，分析 了钒 与 Al2 03、P2 05、S、

TFe的相关性（表 2）。成矿元素 V的地球化学行为

在沉 积岩 中与 V2 05 -Ti02、V2 05 -Fe2 03、V2 05 -FeC

呈负相关或关系不密切，V2 0S -Al2 03则呈正相关关

系‘4]。从表 2可以看出，V与 Al2 03、Si02、P2 05呈正

相关性，与 Ti02、TFe都呈负相关性，因此 ，V在这里

表现出了外生条件下的地球化学性质。

2.6.2 微量元素

    表 3给出了含矿建造中 17个岩石和钒矿层综

合样的微量元素分析结果 。在页岩中 w(V)平均为

130×10_6，而在湘河矿区平均为 2 915. 50×10 -6，

最高达6 190. 08×10叫。此外 ，在容矿岩石 中 Zn、

Cr有明显 的富集 ，其 中 训(Zn)平均 为 487. 33×

10 - ，最 高达 1 928× 10 -6，远 高 于页 岩 平 均值

120×10 -6和张爱云等‘”1所列 中国南方含 V 黑色

页岩 的 200×10-6；在 湘 河 矿 区 叫( Cr)平 均 为

559. 32×10_6，最高达 1 704×10 -6，远高于页岩平

均值 90×10 -6，也高于范德廉等‘43所报道 的 325×

10 -6。容 矿 岩 石 综 合 样 中 叫 ( Ni)平 均 为

258. 29×10_6，高于页岩平均值 68×10一6。整个含

V建造中，叫(Ba)平均为 15 885. 41×10 -6。



    表1 组合样分析结果

Tab.1   Analysis Result of Chemical Composition WB/%

  注：陕西省国土资源厅实验测试中心测试；汪 TC-南矿带汪家店矿床探槽

编号；ZK-南矿带汪家店矿床钻孔编号,PD 南矿带汪家店矿床平硐编号；

岩性均为硅质岩夹泥岩

    表2 化学成分之间的相关性

    Tab.2  Correlation Analysis of Chemical Composition

    在内生条件下，V、Ti、Cr在超基性岩中伴生，

V、Cr呈正相关。由于V3+、Ti4+、Cr3+的离子半

径相近，因此在内生条件下可广泛发生类质同象，
而Co、Ni、Fe则在还原、富S的环境下形成硫化

物。根据湘河地区含矿建造中微量元素的相关性
分析结果（表 4）可以看出，V与 Cr、U、Ba相关性

好，Ba与 Zn、Ni、Co、Mn、Cr、Ga、Li都有较好的相

关性（图3）。从原始地幔标准化的微量元素比值蛛

网图（图4）可以看出，含矿建造中的所有岩石均具
有明显的Ba、U富集，Cr、Ni具明显的亏损。在本

区的含矿建造中，经常有重晶石矿产出，这与前述

Ba的含量极高相一致，这意味着矿床形成于一个

富Ba的环境。众所周知，Ba往往是热水环境的一
个显著特征，这已被现代海底热水沉积成矿作用所

证实[20-22]。本区两矿体中的 Ba与 Co、Ni、Cr、Zn、

Cu等亲基性元素正相关，表明了这些元素具有的
同源关系——海底火山或热水沉积。V与Ba等被

认为与来源于海底火山活动、海底热水活动的元素

之间呈正相关，表明了它们之间的同源关系。结合
前面分析V所表现的外生条件下地球化学特征，说

明V在沉积成矿时并非处于正常外生条件下的沉

积环境，而是一个与内生作用及其产物密切相关的
非正常沉积环境——海底热水 （喷流）沉积成矿作

用所代表的环境。

    图3 湘河地区钒矿床中含矿建造
    多元素相关关系R型聚类谱系
    Fig.3 R-Means Cluster Analyze of Ores and
    Rocks in Xianghe Vanadium Deposit
2.6.3 稀土元素
    笔者对含矿建造中17个样品作了稀土元素分
析（表5），所有参数和数据计算中，球粒陨石数据采



    表3 微量元素分析结果

Tab.3  Analysis Result of Trace Elements WB/10-9

  注：国土资源部成矿作用及其动力学开放研究实验室采用电感耦合等离子体质谱仪测试；样品中硅质岩；06凹4687、07QJ84,泥岩：06QJ4675、06QJ06、

05QJ3989；其余为硅质岩夹泥岩；06QJ4687、06Q』4675、06QJ06、06QJ4689、06QJ4538、06QJ4658、06QJ4646采自南矿带，其余采自北矿带

用Sun等推荐的球粒陨石平均值‘23]。
    这里有必要介绍一下Ce、Eu异常的成因问题，

Ce、Eu由于在不同条件下可以拥有不同的价态而

与其他稀土元素发生分离。在氧化条件下Ce3+易



    表4 微量元素相关性分析结果

Tab.4  Correlation Analysis of Trace Elements

被氧化为Ce4+而与其他稀土元素分离，因此造成

了Ce的异常。现代海底热水沉积成矿作用的REE

研究表明，热水沉积物中通常具有Ce的负异常、或

正或负的Eu异常以及Yb的负异常。在东太平洋

洋脊(EPR)和中大西洋洋脊(MAR)的热水活动区

都未发现喷流流体显示有 明显 的 Ce异常，

Klinkhammer等[24]发现热水沉积物中Ce的负异

常与海水相似，这被归因于喷流热水溶液与正常海

水的混合。Eu在热水流体中一般都具有正异常，

但在热水沉积物中则不一定。拥有Eu正异常的热

水沉积物被认为形成于较高的温度，反映了热水流

体的特征[21]。

    本矿床含矿建造中各类岩石的叫( REE)总量

最低41. 918×10 -，最高达560. 722×10_6。总体

上看，该含钒建造可划分出3个样品类型。

    容矿岩石（硅质岩夹泥岩）类样品总共有12个

（图5a、b），是硅质岩和泥岩的混合样，其中5个采

自I号矿体，7个采自Ⅱ号矿体。其叫( REE)总量

高于硅质岩，为(200.117～560. 722)×10 -6，有 1

个样品的 硼(REE)总量较低，为 77. 882×10-6

(06QJ4658)。双，(LREE)/w( HREE)比值为1.00～

3. 06，叫(La)N/w( Yb)N为 2.55～8.57，表现为

LREE轻微富集型。图4a、b是采用球粒陨石标准

化后容矿岩石 REE的 Coryell图解，所有样品的

REE球粒陨石标准化分布模式均为一向右倾斜的

图形，表现出明显 的 Eu正异 常 (8Eu一1.08～

8. 65)，而且除 06QG4695外均表现出中等的Ce负

异常（b'Ce=0. 39～0. 80）。这些与一些热水沉积物

的模式都有相似之处，反映了热水流体的特性。

    硅质岩的 2个样品（06QJ4687和 07QJ84）分

别采 自 2个矿体，叫( REE)总量 最低，分 别为

41. 918× 10 -6、59. 7-73× 10-6；训 ( LREE)／

w( HREE)分别为 2.50、3.06，硼(La)。／训(Yb)N分

别为 6. 87、8.57，表现为比前一类样品更强烈 的

LREE富集型。图5c为硅质岩的REE球粒陨石标

准化分布模式 ，所有样品的REE球粒陨石标准化



  表5稀土元素分析结果
Tab.5  Analysis Result of REE WB/10-9

  注；国土资源部成矿作用及其动力学开放研究实验室采用电感耦合等离子体质谱仪测试；硅质岩样品：06QJ4687、07QJ84*泥岩样品；06QJ4675、06QJ06、

05QJ3989,其余为硅质岩夹泥岩样品,06QJ4687、06QJ4675、06QJ06、06QJ4689、06QJ4538、06QJ4658、06QJ4646采自南矿带，其余采自北矿带

    图4 湘河地区钒矿床中含矿建造微量元素蛛网

Fig.4  Thompson Spidergram of Ores and Rocks in Xianghe Vanadium Deposit



    图5  湘河地区钒矿床中含矿建造的REE球粒陨石标准化分布模式

Fig.5   Chondrite-normalized REE Patterns of Ores and Rocks in Xianghe Vanadium Deposit

模式均为- LREE与HREE分馏较前一类样品更

为强烈的向右倾斜的图形，并有微弱的Ce正异常

(cYCe为1.10)和明显的Eu正异常 (cYEu为 1.97、

2. 47)。这些说明该类岩石形成于异常的高温还原

性沉积环境中。对于EPR和MAR热水活动区的

研究表明，喷流流体相对海水而言富集REE，且更

为富集 LREE，在MAR，喷流流体相对于海水分别

富集了50～100倍的LREE和5～30倍的HREE。

硅质岩中LREE与 HREE的强烈分馏，反映了热

水流体的特性[25]。

    泥岩总共测试了3个样品，其中一个采自I号

矿体，2个采自Ⅱ号矿体。其w(REE)总量高于硅

质岩为(200-300)×10_6。叫(LREE)/w( HREE)

为1. 57～2.33,-cu(La)N/w(Yb)N为 5.00～8.56,

表现为较第一类样品更强的LREE富集型。图5d

为泥岩的REE球粒陨石标准化分布模式，图中所

有样品的REE球粒陨石标准化模式均为LREE与

HREE分馏较第一类样品更为强烈的向右倾斜的

图形，并有微弱的Ce负异常（8Ce一0.60 -0.81）、

明显的Eu正异常 （8Eu一2.81～6.04）和极微弱的

Er正异常。这些同样说明该类岩石形成于异常的

高温还原性沉积环境中。与容矿岩石相似，该类型

同样反映了热水流体的特征。

3  矿床成因探讨

    南秦岭寒武系普遍含硅质沉积，碳质含量高，属

V的高背景层位。南部见有火山沉积夹层[26]，具有

过渡沉积类型特征，高钒、磷层多与之有关，反映出

南秦岭下古生界沉积盆地内钒矿产的形成与地壳内

部岩浆演化到一定程度有关，含矿的碳硅质泥岩夹

有不稳定的层状重晶石，矿石矿物成分中的硅质矿

物以隐晶质石英和玉髓为主，具喷流热水沉积岩石

组合特点。矿石除 Vz 05以外，伴有 Ti、Ba、Mn、P

等，显示出喷流热水沉积矿床的成矿物质复杂和深

源、多源的特点。岩石化学及微量元素地球化学特

征说明，V在沉积成矿时处于一个与内生作用及其

产物密切相关的非正常沉积环境——海底热水 （喷

流）沉积成矿作用所代表的环境。稀土元素球粒陨

石标准化模式具有或正或负的Ce异常和明显的Eu

正异常、向右倾的图形，也说明该区钒矿床具有海底



热水流体的特征。钒的富集层位与中国华南黑色岩

系中的 Mo、Ni、Pt族金属层位相同，其成因与火山碎

屑、喷气硅质沉积有密切成因联系‘27-31]。

    这套沉积在漫川  湘河一线沉积层厚度有限，

属南秦岭地层格 架中饥饿段 ，陆缘碎屑供给不 足。

可以认为，原始沉积盆地形成于被动大陆边缘 ，是

一种强还原、滞流特征的沉积 环境 ；在裂陷作用下

形成次级 同生盆地和热液通道；深部热水流体携带

大量成矿物质通过该 通道 到达海底 ，与海水 混合；

盆地 内硅质、碳质及钒等物质相对 占一定优 势，造

成 了硅质 岩、泥质连 同吸附 的钒等矿质 的分层沉

积 ；大量成矿物质富集于硅质沉积之上含结核泥质

沉积层 内而成矿 。

4 结语
    (1)湘河地区钒矿产于下寒武统水沟 口组硅质

岩夹泥岩中。

    (2)含矿岩系形成 于缺少陆源粗碎屑、非补偿

性、富含微生物强还原、滞流特征 的沉积环境。

    (3)该矿床的成矿特征及地球化学特征说明其

为海底热水（喷流）沉积矿床。
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