
　
第 40卷　第 2期

2007年 (总 161期)
西　北　地　质

NOR THW EST ERN　GEOLO GY
V o l. 40　N o. 2　
2007 (Sum 161) 　

　文章编号: 100926248 (2007) 0220095208

陕西山阳中村钒矿地质特征及富集规律

张卫敏1、2, 胡近平3,

(11中国地质大学, 湖北 武汉　430074; 21西北有色地质勘查局地质勘查院七一三分院,

陕西 商洛　726000; 31陕西五洲矿业有限公司中村钒矿, 陕西 山阳　726400)

摘　要: 陕西山阳中村钒矿带东自丹凤县竹林关石槽沟, 西至山阳县洛峪乡苏峪沟, 全长 30 km , 南北

宽 50～ 100 m , 预计V 2O 5总储量约为 297万 t。中村钒矿位于该钒矿带中西部, 为一个典型的沉积型矿

床, 其矿体主要产于寒武系水沟口组中, 矿体呈现厚度大, 延伸长, 分布较为均匀的特点。钒矿床的富

集规律与钒矿床的成因有较大关系, 钒元素的赋存状态多以类质同像形式存在于黏土类矿物中。
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　　钒在自然界分布很广, 矿源种类很多, 但多呈

分散状态, 常与其他元素伴生, 富集成工业矿床的

很少, 一般矿石含钒品位很低。因此钒的生产并不

是以钒矿石为主要来源, 而是作为铁、铀、磷及其

他产品的副产品得以回收。目前, 世界上钒矿的储

存量和生产能力南非排名第一, 俄罗斯第二, 中国

第三。国内钒矿总保有储量V 2O 52 596万 t, 钒矿主

要产于岩浆岩型钒钛磁铁矿床之中, 作为伴生矿产

出; 以独立矿床产出看主要为寒武纪的黑色页岩型

钒矿。陕西山阳中村钒矿即位于现今我国规模较大

的独立钒矿型中村钒矿带之上, 其赋矿围岩即为寒

武纪水沟口组。

1　区域地质概况

矿区区域上 (图 1) 位于武当隆起西北缘, 镇板

断裂两侧, 中村金钒成矿带中西端, 大地构造位置

属南秦岭印支褶皱带 (Ê级单元) , 耀岭河复式背斜

南翼。区域构造线呈近东西向展布, 前寒武纪基底

构造层和早古生代构造层组成倒转褶皱组合, 晚古

生代构造层组成复式向斜。断裂构造以近东西向的

镇板断裂为主, 次级派生断裂发育。加里东期—印

支期中酸性岩体及脉岩沿深大断裂成群成带分布,

如板板山、豆腐尖岩体等。区内岩石经受了不同程

度的中浅变质作用, 以绿片岩相变质岩为主。区域

金属矿产主要为金、银、钒、铜等。

中村钒矿带东自丹凤县竹林关石槽沟, 西至洛

峪乡苏峪沟, 全长 30 km , 南北宽 50～ 100 m , V 2O 5

总资源储量约为 297万 t。中村钒矿为其中较大的一

个大型矿床。

2　矿床地质特征

211　矿区地质

矿区出露地层从下而上为寒武系下统水沟口组

(C- 1sg ) 及震旦系上统灯影组上段地层 (Z2d n
3)。赋

矿层位为水沟口组 (C- 1sg )。水沟口组按沉积旋回和

岩性组合又划分为 3个岩性段: 下段 (C- 1sg
1) 为硅
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图 1　山阳中村钒矿区域地质图

F ig11　R eginal geo logical m ap of Zhongcun vanadium depo sit, Shanyang

质岩、碳质黏土岩, 含磷结核和钒矿; 中段 (C- 1sg
2)

系中厚层微晶砾屑灰岩、薄层微晶灰岩; 上段

(C- 1sg
3)为浅灰至黑灰色微晶白云质灰岩夹薄层泥

质灰岩; 底部为泥质灰岩、白云岩。矿区基本构造

形态为一单斜层 (图 2)。

断裂不发育, 次级褶曲较发育。岩层总体走向

与区域构造线基本一致, 近东西向, 因受南北向应

力作用, 使本区地层北倾 (48°～ 55°) 向南倒转, 构

成烟家沟和正沟脑倒转背斜和向斜。

212　矿区地球化学特征

对矿区采集的基岩光谱样分析对比发现: 元素

较富集的地段是该矿床的整个含矿层 (C- 1sg
1- 1—

C- 1sg
1- 4)。元素为Cu、Zn、N i、C r、V、P 2O 5、A g

等, 它们在含矿层中普遍高于顶底板碳酸盐岩, 并

且密切共生, 呈正相关关系。对其中的Cu 元素进行

统计、计算, 求得背景值为 12×10- 6, 标准离差为

817×10- 6, 异常下限为 30×10- 6, 以此同钒矿层中

的Cu 元素进行对比, 一般超出异常下限 2～ 5倍,

个别高达 16倍。同时把Cu、Zn、N i、C r、V、A g

等诸元素在含矿层中的含量与克拉克值及在沉积岩

中的平均含量对比 (表 1)①, 多数未超出其范围。因

此, 这些元素除与钒有共生关系外, 难形成较大面

积的异常。

通过元素对比, 钒及其共生元素Cu、A g、P 2O 5

等的富集规律是由含矿层中部 (薄层硅质岩及过渡

层) 向两侧逐渐减弱。

上述规律与已圈定的钒矿体的赋存规律较为一致。

213　矿体形态、产状及规模

矿床内共圈矿体 3个 (图 3)。主要分布于过渡

层 (C- 1sg
1- 3) 及其上下层 (C- 1sg

1- 2、C- 1sg
1- 4) 部位。

其中É号矿体为主要工业矿体, 其余两个矿体现阶

段尚无法利用。

①　据陕西省地质矿产局第十三地质队. 陕西省山阳县中村钒矿床金狮剑—烟家沟矿段详细普查地质报告. 1985。
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图 2　综合地层柱状剖面图

F ig12　Section m ap of stra t igraph ic co lum n

表 1　中村钒矿部份元素光谱样结果统计表

T ab11　Statist ic of spectrum assay resu lt of som e elem ents in Zhongcun V depo sit

元　　素 Cu N i Zn C r V A g P2O 5

在沉积岩中的

平均含量 (% )
01057 01095 0108 0116 0113 01009

在含矿层内的

含量 (% )
0101 0108 0105 0102 01015 01000 1

57线 (×10- 6) 60～ 500平均 183 30～ 150 300～ 500 200～ 1 000 100～ 4 000 016～ 810 1 000～ 4 000

61线 (×10- 6) 40～ 70平均 55 20～ 100 30～ 400 200～ 3 000 400～ 1 500 115～ 210 1 000～ 1 500

65线 (×10- 6) 30～ 150 20～ 300平均 150 50～ 500 300～ 2000 100～ 10 000 014～ 710 1 000～ 2 000

69线 (×10- 6) 40～ 300平均 120 30～ 200 30～ 400 150～ 600 150～ 5 000 017～ 1010 1 000～ 3 000

53线 (×10- 6) 200～ 300平均 233 40～ 60 30～ 200 1 500～ 2 000 1 500～ 2 500 017～ 310 1 000～ 1 500
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图 3　山阳中村钒矿烟家沟段地质简图

F ig13　Sketch geo logic m ap of Zhongcun V depo sit in Yanjiaguo

Q 1第四系; C- 1sg 31水沟口组上段; C- 1sg 21水沟口组中段; C- 1sg 11水沟口组下段; Z2d n31震旦系上统É、Ê、Ë矿体位置及编号

　　É号矿体: 产于过渡层部位 (C- 1sg
1- 3) 及其上

下层 (C- 1sg
1- 2、C- 1sg

1- 4) , 含矿岩性为碳质黏土岩和

薄层硅质岩。矿体形态呈层状, 矿体长度 n×103 m ,

厚度 n～ n×10 m , 平均厚度 nm , 厚度变化系数

4418%。矿体V 2O 5 含量一般 n×10- 1～ n% , 最高品

位 n×10% , 平均品位 n% , 品位变化系数 2118%。

矿体沿倾向和走向厚度、品位均较为稳定。矿体走

向 90°～ 110°, 倾向北。矿体下部与碳质黏土岩接触

界线基本清楚。

214　矿石特征

21411　矿石的自然类型及结构构造

矿石分为硅质岩型钒矿石、碳质黏土岩型钒矿

石、硅质碳质黏土岩型钒矿石 3种。

(1) 碳质黏土岩型钒矿石: 又细分为含藻类化

石炭质粉砂质高岭石黏土岩型矿石、碳质高岭石黏

土岩型矿石及碳质水云母黏土岩型矿石。其中, 含

藻类化石炭质粉砂质高岭石黏土岩型矿石具粉砂质

结构及藻屑结构, 矿物主要为高岭石, 次为碳质、水

云母, 还有藻类化石及粉砂质。藻类化石呈球粒状,

部分球粒具放射状结构。粉砂粒很细, 主要矿物成

分为石英。另外, 岩石还有一定量的磷结核, 为胶

磷矿;碳质高岭石黏土岩型矿石呈隐晶—泥质结构,

主要由细小高岭石组成, 少量水云母分布于高岭石

内, 另外黄铁矿、石英呈浸染状散布于岩石内, 石

膏呈条带状集合体存在; 碳质水云母黏土岩型矿石

呈磷片状结构, 主要由水云母组成, 高岭石与其共

生, 碳质微粒分散于高岭石、水云母中。

(2) 硅质岩型钒矿石: 由硅质岩夹薄层黏土岩

组成。硅质岩呈隐晶微粒结构, 以石英为主, 其间

分散有水云母, 黄铁矿等; 微薄层黏土岩主要为隐

晶质高岭石组成。

(3) 硅质、碳质黏土岩型钒矿石: 由硅质岩与

碳质黏土岩互层组成, 矿石兼碳质黏土岩型和硅质

岩型矿石特征。

21412　矿石物质成分

矿石化学分析及矿石金属元素化学分析见表

2、3。1。①从表中可看出, 富矿石铝高、钾高, 钙低;

贫矿石铝、钾低, 而钙高, 表明钒与钾铝有关, 并

呈正相关变化。

矿石矿物成分 (表 4)。硅质岩型矿石: 由硅质

岩、黏土岩两部分组成, 其成分主要为石英, 次为

黏土矿物 (水云母、高岭石) , 二者密切共生。石英

多呈微粒状, 粒径小于 0102 mm ; 高岭石呈针状, 粒

径小于 0103 mm ; 水云母 (伊利石等)粒径小于 0103

mm。

①　据陕西省地质矿产局第十三地质队. 陕西省山阳县中村钒矿床金狮剑—烟家沟矿段详细普查地质报告. 1985。
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表 2　矿石微量元素化学分析结果表 (% ) 　　

T ab12　A ssay resu lts of m icro2elem ents in the o re

矿石类型 V 2O 5 Cu Zn N i A s Ga M n S

硅质岩型 0169 01024 01027 01016 0125 01001 01039 01045

碳质岩型 1151 01013 01005 0102 0105 01001 5 01006 2151

表 3　矿石氧化物化学分析结果表 (% ) 　　

T ab13　A ssay resu lts of ox ide in the o re (% ) 　　

矿石类型 SiO 2 A l2O 3 CaO M gO N a2O Fe2O 3 T iO 2 P2O 5 K2O 灼烧

硅质岩型 87142 1183 1124 0154 0101 2109 01209 0174 0130 4142

碳质岩型 64108 6166 0144 0159 0108 4135 01534 0122 3105 16119

　　碳质黏土岩型矿石: 由黏土矿物组成 (占

74% ) , 主要为水云母、高岭石及碳质 (15% ) 等,

碳质呈尘埃状分散于水云母、高岭石之中。

表 4可见, 硅质岩型钒矿石, 成分复杂, 碳质

黏土岩型钒矿石成分简单。从出现大量黄铁矿矿物

看, 表明当时沉积处于还原环境。

表 4　钒矿矿石矿物共生组合关系

T ab14　T he comm uned rela t ionsh ip of o re m ineral in V depo sit

特征

类型
硅质岩类型 碳质黏土岩类型

硅质碳质

黏土岩类型

矿

石

矿

物

含

量

主要 石英 75%～ 95% 主要为高岭石, 次为水云母、碳质 同左

次要
碳质、黄铁矿、锰质、金红石、白钛石、钛铁矿、电

气石

黄铁矿、石英、重晶石、长石、石

膏
同左

微量

锆石、绿帘石、帘石、白云石、石榴石、普通角闪石、

黑云母、辉石、透闪石、钛磁铁矿、磁黄铁矿、黄铜

矿、闪锌矿、黏土矿物 (水云母、高岭石)

磁铁矿、磁黄铁矿、钛铁矿、石榴

石
同左

21413　钒的赋存状态

①钒与岩性的关系: 根据主矿体含矿岩石的宏

观统计, 矿体上部硅质岩占 61% , 黏土岩占 39% ,

V 2O 5 含量 0191% ; 矿体下部硅质岩占 44% , 黏土岩

占 56% , V 2O 5 含量 1116%。由此可见钒与黏土岩有

关, 而且钒含量与黏土岩的分布频率有关。但在纯

黏土岩中V 2O 5 含量很低, 主要原因可能是岩石中

高岭石、水云母矿物含量低所造成。对硅质岩夹黏

土岩型矿石分别做化学分析表明, 黏土岩中V 2O 5

含量 1177% ,明显高于全岩中V 2O 5 含量 0172%。占

分配率的 7512% , 而硅质岩仅占 2418% , 也说明钒

与黏土岩有关。

②矿石溶解试验也表明钒的赋存状态与黏土岩

有关, 钒主要以类质同象状态存在于水云母及高岭

石中。

3　矿床成因及富集规律

311　矿床成因

本区钒矿床为浅海相沉积层状矿床, 属同生沉

积成因。在震旦系与寒武系平行不整合接触带风化

壳上采集基岩光谱样分析结果是: V 400×10- 6～

500×10- 6, 共生或伴生有Cu 150×10- 6～ 1 500×

10- 6、Zn 1 500×10- 6、N i 150×10- 6、C r 150×10- 6。

说明震旦系地层有钒的物质存在,经风化剥蚀后,为

本区海湾提供极为丰富的物源。

震旦纪晚期, 地壳上升为陆地, 岩石遭受风化

剥蚀, 到寒武纪地壳重新下降, 发生海浸, 在深水

静盆地中繁殖了大量的菌藻微体浮游动植物, 它们

摄取海水中的微量钒、磷元素, 因环境的改变, 造

成动植物的死亡, 其遗体、陆屑 (硅质、泥质) 一
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起沉入海底, 造成植物的堆积, 由于厌氧细菌的作

用, 生物残骸腐解, 形成较强的还原而富H 2S的海

底环境, 促使金属元素钒的沉淀富集, 在长期的地

质作用下, 使钒活化转移, 富集成矿。

312　钒矿富集规律

据前所述, 本区为一套浅海相含有机质的细粒

沉积岩系, 据岩性组合表现出海浸至海退的完整的

沉积旋回, 具体可分为 3个小旋回。第一旋回代表

海浸, 从硅质岩标志层开始, 岩石粒度变粗, 常有

砂岩团粒、团块, 反映出较为动荡的沉积 (陆源) 环

境; 而后泥质条纹、条带增多, 粒度变细。第三旋

回表现为海退趋势, 由黏土岩组成, 夹薄层灰岩。第

二旋回处于两者之间, 呈过渡旋回, 由硅质岩及黏

土岩互层组成。

钒在岩系中富集规律为:

①矿化具对称性, 含矿层共分 5层即C- 1sg
1- 1、

C- 1sg
1- 2、C- 1sg

1- 3、C- 1sg
1- 4、C- 1sg

1- 5, 第三层 (C
1sg

1- 3) 过渡层为中心向上下两侧由富变贫, 呈一塔

形。以沉积韵律看, 富矿中心处于海进与海退旋回

交替阶段, 地壳相对稳定阶段, 而在海浸和海退的

不稳定阶段, 多为贫矿沉积。

②含钒地层中磷结核大小、多少是衡量矿石贫

富的主要标志。如第一旋回由下向上, 第三旋回由

上而下, 磷结核由少变多, 由小变大。因此, 形成

了第一旋回顶部、第三旋回底部, 包括第二旋回在

内的规模最大的工业矿体。

③在矿层内随着黏土质岩出现的频数增加, 钒

矿变富。

④碳质岩中分布有黄铁矿、重晶石、石膏等矿

物, 标志着岩层在封闭还原环境下沉积。从化学成

份看, 富矿内铝钾高、钙低, 贫矿内铝钾低、钙高,

说明钒与含铝钾的矿物也有一定的正相关。

⑤钒无独立矿物。经化验V 2O 5 75%存在于黏

土岩中; 电溶试验证实在碳质黏土岩中 V 2O 5

74117%以类质同象存在于水云母中, 这是因为V + 3

离子和A l+ 3离子相近置换有关; 硅质型黏土岩中

V 2O 5 66138%以吸附状态存在, 这是因为V + 5最易

被黏土岩吸附所致。对含钒碳质黏土岩进行富集碳

分析, 结果表明钒的富集与碳质含量高低无明显的

共生关系。

313　中村钒矿矿床找矿潜力评价

矿区近年的生产情况表明, 矿体在走向及倾向

上均较为稳定。目前, 区内矿体最低控制标高约

1 000 m ,说明在 1 000 m 以上矿体仍较为稳定。从

1 080 m中段坑道分析, 矿体在厚度上有所增加, 达

n×10 m , 从而可判断矿体向深部应有较大的延伸,

初步认为该矿在深部 900 m 以上预测的资源储量

是较为合理的。初步估算可获V 2O 5 资源储量 n×10

万 t; 矿石可靠程度按 50%计算, 预计可延长矿山服

务年限 47年; 矿石的综合回收率按 50%计算, V 2O 5

单价按 18万元öt计, 潜在价值为 n×10亿元。①

4　结论

综上所述, 中村钒矿床具有下列地质特征:

①矿体规模为大型, 中村钒矿床主要矿体É号
矿体规模长达 n×103 m , 沿倾向延伸大于 500 m。

②矿体形态复杂程度为简单。矿体以层状、似

层状产出; 分枝复合少, 夹石仅局部少量出现。

③构造复杂程度为简单。主要矿体É号矿体产
状稳定, 呈单斜产出, 没有较大断层或岩脉穿插。

④矿床有用组分分布程度为均匀。矿化连续,品

位分布均匀, É号矿体品位变化系数为 2118% ; 品

位变化曲线为平滑型, 其相邻品位绝对差值< 5%。

⑤中村钒矿带成矿特征明显, 其赋矿层位标志

较为清晰。

⑥中村钒矿为浅海相沉积层状矿床, 属同生沉

积成因, 钒的富集与相应的层位有关。钒矿物多以

类质同象或吸附状态存在于矿石矿物中。

⑦可推断其矿层深部仍存在着较大的资源潜

力。

致谢: 成文过程中参阅和引用了原陕西地矿局

十三队报告中的许多资料, 在此对原编著者表示最

诚挚的谢意。
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Geolog ica l Character ist ics and Vanad ium Enr ichm en t
of the Zhongcun Vanad ium D eposit,
Shanyang Coun ty, Shaanx i Prov ince

ZHAN G W ei2m in, HU J in2p ing
(1. Colleg e of R esou rces, Ch ina U n iversity of Geology (W uhan ) , W uhan 430074,

Ch ina; 2. N o. 713 T eam of N orthw est Ch ina B u reau of Geolog ica l E xp lora tion f or N onf errous

M eta ls, S hang luo 726000, Ch ina; 3. W uz hou M ine L ted Co. , S hany ang 726400, Ch ina)

Abstract: T he Zhongcun vanadium m inera liza t ion zone located in Shanyang coun ty, Shaanx i p rovince,

st retches from the Sh icaogou valley in Zou linguan tow n of the D anfeng coun ty in the east to the Suyugou

valley in L uoyu tow n, Shangyang coun ty in the w est in abou t 30 km long and 50～ 100 m w ide. T he to ta l

resou rce reserve of p redicted V 2O 5 is abou t 2197 m illion ton s. T he Zhongcun vanadium depo ist in the

m iddle2w estern po rt ion of the zone is a typ ica l sed im en tary o re depo sit. T he o rebodies occu rred in the

Cam b rian Shu igoukou fo rm at ion. T he o rebodies are characterized w ith a great th ickness and long

ex ten sion and even dist ribu t ion. T here is a ra ther impo rtan t rela t ion sh ip betw een the en richm en t p rocesses

and the genesis of the depo sit. T he occu rrence of V elem en t is in isomo rphou s sub st itu t ion in clay

m inera ls.

Key words: Zhongcun vanadium m inera liza t ion zone; Zhongcun vanadium depo sit; geo logica l

characterist ics; vanadium en richm en t characterist ics
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