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陕西省商南县烟城沟钒矿床

地质与地球化学特征

李赛赛!魏刚锋!李小兵!伍学恒
!长安大学地球科学与资源学院"西部矿产资源与地质工程教育部重点实验室"西安
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#

摘要!

!

通过野外地质调查研究和岩石学(岩石化学(稀土元素地球化学分析%总结了烟城沟钒矿

床的地质背景(矿床地质特征%研究了该矿床的地球化学特征"烟城沟钒矿产于南秦岭下寒武统水

沟口组黑色岩系中%严格受层位控制%含矿岩石主要为硅质岩夹硅质泥岩"地球化学特征表明该矿

床形成于大陆边缘与深海环境过渡带上%且与海底热水活动有关&
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烟城沟钒矿床"南秦岭"下寒武统"黑色岩系"陕西省
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引言

在秦岭造山带的黑色岩系中%有钒(金
I

钒(镍

I

钼(石煤(重晶石等金属(非金属矿产出%找矿潜力

巨大%备受地勘单位和科研单位的关注&近几年来%

在南秦岭下寒武统黑色岩系中%先后发现了山阳中

村+银花超大型钒矿床(夏家店中型钒
I

金矿床(商

南千家坪大型钒矿床(商南汪家店中型钒矿床和紫

阳超大型毒重石
I

重晶石矿床等多种类型的大规模

矿床)

#

*

&陕西省商南县烟城沟钒矿也是近年来发现

的一处钒矿床&

#

!

区域地质背景

陕西省商南县烟城沟钒矿位于南秦岭东段冷水

河+白浪倒转复式向斜的北翼&早寒武世时期%南

秦岭作为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(佛坪等前寒武纪地块隆起成为孤岛%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
(C

!

的大气%以及海平面的波动(上升洋

流的强烈活动(海底热液的活动(生物的高繁殖率等

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)

!I%

*

&古生代以来%扬子与华北两大

陆在板块构造活动机制下%南北相对持续俯冲
I

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+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)

DIA

*

&在中生

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)

"

*

#图
#

$&

南秦岭下寒武统黑色岩系可分为南北
!

个带%

北带位于宁陕+柞水+山阳+商南一线%小磨岭+

陡岭古隆起周围%发育寒武系水沟口组黑色岩系%以

产出中
I

大型的钒矿床为特点%商南县烟城沟钒矿

产于该带中"南带位于安康+平利+紫阳一带%分布

寒武系鲁家坪组黑色岩系%以产出大型毒重石
I

重

晶石矿床及石煤为特点&

!

!

矿区地质

矿区位于冷水河+白浪倒转复式向斜北翼&区

内出露的地层有下元古界陡岭岩群楼房沟角闪片岩
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商丹缝合带"

!=

勉略缝合带"

%=

推覆断层"

D=

结晶基底岩块"

?=

过渡性基底岩块"

A=

花岗岩"

"=

不整合界线

岩组(上震旦统陡山沱组(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+中奥陶统

石翁子组#图
!

$&

图
/

!

烟城沟钒矿地质略图
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上寒武统
I

中奥陶统石翁子组"

!=

中寒武统岳家坪组"

%=

下寒武统水沟口组"

D=

上震旦统灯影组"

?=

上震旦统陡山沱组"

A=

下元古界陡岭岩群楼房沟角闪片岩岩组"

"=

地质界线"

'=

角度不整合界线"

@=

平

行不整合界线"

#$=

逆断层及产状"

##=

正断层及产状"

#!=

平移断层"

#%=

产状'倒转产状"

#D=

钒矿体

/&$

!

赋矿地层

下寒武统水沟口组为区内钒矿的赋矿层位%平

行不整合于上震旦统灯影组之上%总体展布于矿区

中部%走向近
U[

向&中部较薄%厚度
'

!

!$K

"东(

西两侧逐渐变厚%厚度
+

?$K

&根据岩性组合%可

分为
!

个岩段&

第一岩段#

.

#

:

*

#

$!岩性以硅质岩(泥岩为主%

泥灰岩次之&依据岩性组合特征%可分为
6

%

.!

个

岩性层%总厚
#!=?

!

D'=@K

&

6

岩性层#

.

#

:

*

#&6

$!主要分布于底部平行不整

合接触面之上&岩性为浅灰色
I

#浅$紫红色薄层状

#局部中层状$硅质岩%偶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&该层的总体品位
!

#

<

!

C

?

$

(

$=#J

&

.

岩性层#

.

#

:

*

#&.

$!为第一岩段的主体%区内钒

矿主要产于该层&该层最厚处
D$K

%最薄处
#!K

&

岩性为深灰色
I

灰黑色薄层状硅质岩和黑色硅质泥

岩%二者以不同比例组合成硅质岩(硅质岩与黑色硅

质泥岩的夹互层(黑色硅质泥岩
%

种岩石组合%且以

后二者为主&硅质岩多以长短不等(厚薄不一的透

镜体分布于
.

岩性层的底部%沿走向方向可相变为

硅质岩夹硅质泥岩%局部相变为硅质泥岩夹硅质岩&

在硅质岩与泥岩夹互层中邻界面常见磷结核产出%

最大
A:KHD:KH%:K

%最小
$=?:KH$=D:KH

$=%:K

%一般
%:KH!:KH#:K

%大部分已挤压变

形成扁透镜状%略具定向排列或雁行状排列&另外%

该层顶部偶有灰岩呈透镜体顺层产出&该层品位
!

#

<

!

C

?

$一般约
#J

%最高可达
!=!$J

&

第二岩段#

.

#

:

*

!

$!整合覆于第一岩段之上&

以灰
I

深灰色中薄(中厚层状粉晶(细晶灰岩为主%

夹薄层泥质灰岩(泥灰岩&细晶灰岩靠下部单层厚

度较薄%向上厚度逐渐增大"泥质灰岩夹层从下到上

逐渐减少%直至消失&底部大多数为薄层黑色泥质

灰岩&走向上由东向西出露宽度增大%但岩性组合

特征变化不大&该层的品位
!

#

<

!

C

?

$

(

$=#J

&

/&/
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褶皱构造

矿区位于冷水河+白浪倒转复式向斜的北翼%

总体表现为一向
R

倾斜的单斜构造%西部局部地层

倒转&矿区褶皱构造以次级褶皱和由层间滑动而形

成的层间褶皱为主要特征&

#

#

$冷水河向斜!横跨商南县境%为一规模较大的

长轴向斜#长逾
?$]K

$&轴向近
U[

%轴面
>

倾&两翼

基本对称%南翼略陡#

??e

$%北翼略缓#

?$e

$&该向斜为区

内大型控矿构造%钒矿带赋存于该构造南北两翼寒武

系下统水沟口组第一岩性段%分别称北矿带和南矿带&

向斜北翼为向
R

倾的复式单斜构造#局部倒转$%是直

接控制烟城沟钒矿产出的次级构造&

#

!

$次级褶皱!只在局部出露%如矿区西部岳家

坪组白云岩夹泥岩发生了褶曲%形成次级背斜(向

斜%局部地层发生了倒转&次级小褶皱为水平挤压

形成的纵弯褶皱%在水沟口组地层中%既有泥岩透镜

体%又有泥岩夹薄层硅质岩构造透镜体&

#

%

$层间褶皱!主要发育于水沟口组与灯影组平

行不整合面附近的水沟口组硅质岩夹碳硅质泥岩

中&由不整合面及结晶灰岩与泥岩之间的层间滑动

形成&震旦系灯影组顶部的厚层白云岩与水沟口组

上部的厚层灰岩#泥灰岩$能干性较强%二者之间所

夹的碳硅质泥岩及硅质岩能干性较弱&在冷水河+

白浪镇向斜形成时%由于不整合面的重新活动%致使

能干层之间的软弱层发生了褶皱&由于褶皱规模较

小%对含矿地层厚度变化影响不大&

!=!=!

!

断裂

断裂构造主要位于矿带北部的前寒武系中%对

钒矿体影响不大&

N

#

断裂总体呈
U[

向%横贯矿区

北部%断裂面总体向
R

倾%倾角
A$e

!

"$e

"断裂切割

上震旦统%造成地层的重复与缺失"断裂上盘为上震

旦统灯影组%下盘为上震旦统陡山沱组和陡岭岩群&

N

!

断裂呈
>[

走向%倾向
R[

%倾角
"$e

%为左行平

移断层%将
N

#

断裂错断%断距约
!$$K

&

%

!

矿床地质特征

'&$

!

矿体特征

矿区内共圈定钒矿体
#

条%赋存于下寒武统水

沟口组第一段
.

岩性层#

.

#

:

*

#&.

$内%含矿岩性主要

由深灰色
I

灰黑色薄层硅质岩夹黑色硅质泥岩组

成&矿体由探槽(平硐和钻孔等工程控制&工程控

制长度
'=#"]K

%矿体在平面上呈
U[

向蛇曲形条

带状 展 布&矿 体 地 表 出 露 标 高 为
DAD=$

!

#$?D=$K

%钻孔控制矿体见矿最低点标高为
I!=A$

K

%倾向上延深
!%$=$

!

?A$=$K

&矿体产状与地层

产状基本一致%倾向一般在
#%%e

!

#@$e

"在矿体的西

段局部由于地层倒转%倾向为
$e

!

#?e

%倾角
%%e

!

"'e

%呈层状产出&矿体厚度
#=%$

!

!D=$'K

%平均

##=?#K

%厚度变化系数
D'J

%属厚度变化较稳定

型"矿石的品位
!

#

<

!

C

?

$

G$="@J

!

#=?#J

%平均

#=$!J

%品位变化系数
#'J

%属品位分布均匀型"矿

体连续性好%无分支复合现象%仅少数地段有薄层夹

石%未发现矿体被断裂破坏的迹象&

'&/

!

矿石特征

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

$=$#KK

的隐晶质石英和玉髓为主#约占硅质总量的

'$J

$%次为
$=$#

!

$=$!KK

的微晶质#约占硅质总量

的
!$J

$&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&

矿石结构主要为隐晶
I

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
I

纹层状(互层状#条带状$(结核状(板状构造等&

'&'

!

矿石类型

矿区内矿体主要由薄层状硅质岩与硅质泥岩夹互

层组成&事实上%在赋矿地层内的工业矿体中%有硅质

岩集中部位%亦有硅质泥岩集中分布地段%且沿走向既

无确切界线%又存在逐渐发生变化的关系%但其中各自

不同程度存在着硅质泥岩(硅质岩夹层&因此%该钒矿

床的矿石类型应划分为硅质岩夹硅质泥岩型&

'&.

!

钒的赋存状态

根据陕西省地质矿产研究所对该区钒矿提钒试

验研究结果%钒主要以类质同象形式置换
A

次配位

的
F3

%L而存在于硅铝酸盐矿物中%其次以吸附状态

存在于碳硅泥岩建造的岩石中&

另外%根据电子探针(衍射及物相分析等手段对

钒的赋存状态研究发现%该区钒矿石中存在有少量

钒的独立矿物%如钒铁矿#

!

#

<

!

C

?

$

G@="?J

!

#$=#AJ

$(钒钛矿#

!

#

<

!

C

?

$

G!D=!AJ

$&

D

!

矿床地球化学特征

.&$

!

岩石化学特征

从表
#

可见%硅质岩以高
R-C

!

为特征%含碳硅

质泥岩以
R-C

!

为主%次为
F3

!

C

%

%

Q6C

&矿石中
Q6C

含量较高%通过光薄片鉴定及物相分析发现矿石中

%"

第
!"

卷
!

第
#

期 李赛赛等!陕西省商南县烟城沟钒矿床地质与地球化学特征



存在重晶石%重晶石是热水沉积的典型产物%说明该

矿床与热水沉积作用有关)

'I#$

*

&

)

#

R-C

!

$'

)

#

F3

!

C

%

$值是区分岩石物源的重要

标志%

V6

5

3),

%

2+63

提出的陆壳值中
)

#

R-C

!

$'

)

#

F3

!

C

%

$

G%=A

)

##

*

%与此比值接近的岩石其物源应

以陆源为主%超过此值的则多是由于生物或热水作

用的补充&本矿区采集的
!

件硅质岩类样品
)

#

R-C

!

$'

)

#

F3

!

C

%

$值分别为
'@=#D

和
%D=!D

%平均

A#=A@

"

%

件 含 碳 硅 质 泥 岩 类 样 品
)

#

R-C

!

$'

)

#

F3

!

C

%

$

G"=D@

!

%!="#

%平均
#@=%'

&两类岩石
)

#

R-C

!

$'

)

#

F3

!

C

%

$值均
+

%=A

%间接表明其物源有大

量海水中的热水沉积产物补充&

由于陆源物质富铝%而大洋热水沉积物富铁(

锰%因此三者的含量关系可以用于示踪沉积岩的物

源&

\2_2332+63

提出沉积岩中
)

#

F3

$'

)

#

F3LN2L

8*

$值
+

$=?

时%其物源应为陆源%而此比值
(

$=%?

时为热水的注入)

#!

*

&矿区所采集
!

件硅质岩类样

品
)

#

F3

$'

)

#

F3LN2L8*

$值分别为
$=?

和
$=?A

%平

均
$=?%

"

%

件含碳硅质泥岩类样品的
)

#

F3

$'

)

#

F3L

N2L8*

$

G$=A?

!

$="A

%平均
$="!

&两类岩石
)

#

F3

$'

)

#

F3LN2L8*

$值均
+

$=?

%其物源应为陆源

和海底热水沉积物两者混合组成&

96*

4

-*2+63

及
F-+:;-0)*2+63

提出岩石中
)

#

R-

$'

)

#

R-LF3LN2

$值可以提供其物质来源的信息%即此

值为
$=@

!

#

时反映物源主要为生物硅%此值
(

$=@

时

则反映其更接近碎屑物源区)

#%I#D

*

&矿区
!

件硅质岩

类样品
)

#

R-

$'

)

#

R-LF3LN2

$值分别为
$=@'

和
$=@D

%

平均
$=@A

"

%

件含碳硅质泥岩类样品
)

#

R-

$'

)

#

R-LF3

LN2

$值
$='%

!

$=@?

%平均
$=@

&反映出本区沉积物

源来自海底热水及近陆源剥蚀区混合&

8/,,6

5

用
)

#

F3

!

C

%

$'

)

#

F3

!

C

%

LN2

!

C

%

$值来确

定沉积岩的沉积大地构造环境%

)

#

F3

!

C

%

$'

)

#

F3

!

C

%

LN2

!

C

%

$为
$=A

!

$=@

时属大陆边缘环境%该值为

$=D

!

$="

时属远洋深海环境%为
$=#

!

$=D

时属洋

脊海岭环境)

#?I#A

*

&矿区
!

件硅质岩类样品
)

#

F3

!

C

%

$'

)

#

F3

!

C

%

LN2

!

C

%

$值分别为
$=D?

和
$=A!

%

平均
$=?D

"

%

件含碳硅质泥岩类样品
)

#

F3

!

C

%

$'

)

#

F3

!

C

%

LN2

!

C

%

$

G$="

!

$=@#

%平均
$='#

&介于大

陆边缘地质背景#

$=A

!

$=@

$和深海沉积环境#

$=D

!

$="

$过渡地带的环境%恰为黑色岩系发育的地质背

景环境&

离陆较近的大陆坡和边缘海沉积的硅岩%

)

#

8*C

$'

)

#

V-C

!

$比值偏低%一般
(

$=?

%大洋中的硅

质沉积物的
)

#

8*C

$'

)

#

V-C

!

$

G$=?

!

%=?

&矿区
!

件硅质岩样品
)

#

8*C

$'

)

#

V-C

!

$值分别为
$=!$

和

$='$

%平均
$=?$

%反映该区黑色岩系主要形成于大

陆边缘与深海环境过渡带上&

.&/

!

稀土元素特征

!

件硅质岩样品的
9UU

总量最低%分别为

D#=@#'H#$

IA和
?@=""%H#$

IA

"

%

件含碳硅质泥岩

类样品
9UU

总量高于硅质岩%介于
!$$H#$

IA

!

%$$H#$

IA之间&两类岩石的
P9UU

'

B9UU

主要在

#=?"

!

%=$"

范围内%

P6

>

'

f.

>

G?=$#

!

'=?"

%两类

岩石均表现为强烈的
P9UU

富集型&图
%

为烟城

沟钒矿样品的
9UU

球粒陨石标准化分布模式)

#"

*

%

所有样品的
9UU

球粒陨石标准化模式均为
P9UU

与
B9UU

强烈分馏的向右倾斜的图形"并且%硅质

岩样品有微弱的
(2

正异常#

$

#

(2

$

G#=#$

$和明显

的
U/

正异常 #

$

#

U/

$为
#=@"

和
!=D"

$%含碳硅质泥

岩类样品有微弱的
(2

负异常#

$

#

(2

$

G$=A

!

$='#

$(明显的
U/

正异常#

$

#

U/

$

G!='#

!

A=$D

$&

表
$

!

烟城沟钒矿岩石化学成分及相关参数

V6.32#

!

E2+,):;2K-:636*63

5

0-06*7,236+27

X

6,6K2+2,0)Wf6*:;2*

44

)/Y6*67-/K72

X

)0-+

样品编号 岩石类型
<

!

C

?

E

!

C

?

R-C

!

F3

!

C

%

N2C N2

!

C

%

8

4

C V-C

!

8*C (6C O

!

C

B#

紫红色硅质岩
#

$=$# $=#@ @A=!" #=$'

#

$=$# #=%D $=#$ $=$? $=$# $=!@ $=!A

B!

含碳硅质岩
$=D# $=!% '@=$! !=A$ !=#? #=A# $=!? $=$? $=$D $=%' $=%$

B%

含碳硅质泥岩
#=%$ $="! "'='% !=D# #=!' $=?' $=?! $=$? $=$% !=?% $=A$

BD

含碳硅质泥岩
!=D" $=?D "A='D D=!' #=A! $=D% $='D $=$A $=$" !=A@ $="D

B?

含碳硅质泥岩
$='D $=#D "%=?% @='! $=?$ D=!! $='' $=D$ $=$% $=$' #=!$

样品编号 岩石类型
>6

!

C

Q6C PCT

)

#

R-C

!

$'

)

#

F3

!

C

%

$

)

#

F3

!

C

%

$'

)

#

F3

!

C

%

LN2

!

C

%

$

)

#

F3

$'

)

#

F3LN2L8*

$

)

#

R-

$'

)

#

R-LF3LN2

$

)

#

8*C

$'

)

#

V-C

!

$

B#

紫红色硅质岩
#

$=$#

#

$=$# $=D" '@=#D $=D? $=?A $=@' $=!$

B!

含碳硅质岩
$=$% #=#! !=$% %D=!D $=A! $=?$ $=@D $='$

B%

含碳硅质泥岩
$=#$ ?='! ?=?! %!="# $='# $=A? $=@? $=A$

BD

含碳硅质泥岩
$=#' %=!" ?='D #"=@? $=@# $="D $=@! #=#"

B?

含碳硅质泥岩
$=$" %=%# D=@A "=D@ $="$ $="A $='% $=$'

测试单位!有色金属西北矿产地质测试中心&量的单位!

!

Q

'

J

&

D"

地
!

质
!

找
!

矿
!

论
!

丛
!$#!

年



表
/

!

烟城沟钒矿稀土元素质量分数及相关参数

V6.32!

!

9UU6*63

5

0-0W),f6*:;2*

44

)/Y6*67-/K72

X

)0-+

样品编号
P6 (2 E, >7 RK U/ 17 V. a

5

B) U, VK f. P/ f

B# A=DA #D=%" #=%' ?=?% #=$@ #=$@ !=DA $=#" $=@? $=!$ $=A? $=$' $=A% $=$@ A="?

B! @=?D !#=D% !=#! '=?% #=AD #='# %=$$ $=!A #=%? $=!" $='! $=## $="? $=#! '=$%

B% %?=@@ ?"=$# "=$# !'=$A ?=!! #!=%@ "=?# $='A D=@! #=## %=%! $=DD !='D $=D# D#=#'

BD D?=A! ??=$% @=?? %'=@@ A="D #$=#D '=A% #=## A='? #=A% ?=%$ $="! D=?# $=A" ?@=#D

B? D%=D' A"=!$ @='# D#=#" '=D$ @=AD #!=@' #=?A @=?@ !=#A A=A? $=@# ?='A $='" "D=$$

样品编号
P9UU B9UU

,

9UU P9UU

'

B9UU

$

#

U/

$

$

#

(2

$

P6

>

'

f.

>

B# !@=@% ##=@@ D#=@! !=?$ #=@" #=## A='"

B! D?=$" #D="# ?@="" %=$" !=D" #=#$ '=?"

B% #D?=A' A!=?' !$'=!A !=%% A=$D $='# '=?A

BD #AA=$" ''=?D !?D=A# #='' D=$" $=A$ A='%

B? #"@="$ ##D=?" !@D=!" #=?" !='# $="? ?=$#

测试单位!国土资源部成矿作用及其动力学开放研究实验室"测试仪器!电感耦合等离子体质谱仪&量的单位!

!

Q

'

#$

IA

&

图
'

!

烟城沟钒矿稀土元素分配模式

N-

4

=%

!

(;)*7,-+2&*),K63-̀279UU

X

6++2,*0

)Wf6*:;2*

44

)/Y6*67-/K72

X

)0-+

图
.

!

热水流体稀土元素分配模式

N-

4

=D

!

(;)*7,-+2&*),K63-̀279UUE6++2,*0)W

;

5

7,)+;2,K63W3/-70

!!

UE9

和
8F9

热水活动区的研究表明%喷流流

体相对海水而言富集
9UU

%且更为富集
P9UU

&在

8F9

中%喷流流体相对于海水分别富集了
?$

!

#$$

倍的
P9UU

和
?

!

%$

倍的
B9UU

)

#"

*

&

Q6/2+63

研

究了
8F9

热水活动区的稀土元素%得出了球粒陨

石标准化的
U/

正异常曲线#图
D

$

)

#'I#@

*

&烟城沟钒

矿
?

件样品的稀土元素特征与热水流体的稀土元素

特征相似%说明该矿床与热水活动有关&

?

!

结论

#

#

$商南县烟城沟钒矿产于南秦岭下寒武统水

沟口组的黑色岩系中&矿体形态简单%与地层产状

一致%严格受层位控制%矿体沿走向(倾向的品位(厚

度较稳定&矿体受后期构造影响较小&钒矿石类型

为硅质岩夹硅质泥岩型&矿石矿物主要为隐晶质石

英(玉髓以及高岭石(水云母等黏土矿物&钒主要以

类质同象形式和吸附状态存在于碳硅泥岩建造的岩

石中&

#

!

$对钒矿石的岩石化学特征研究表明%烟城沟

钒矿形成于大陆边缘与深海环境的过渡带中%其沉

积物源来自海底热水及近陆源剥蚀区混合&这与该

矿床在早寒武世时位于扬子陆块北部被动大陆边缘

的区域构造背景相一致&

#

%

$矿石的稀土元素分配模式为.右倾/的轻稀

土富集型%且具有明显的
U/

正异常%与热水流体的

稀土元素特征相似%表明该钒矿床与海底热水活动

有关&
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