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摘要：钒是工业国家重点关注和争夺的资源，已被部分国家列为关键金属。本文对矿床类型、地质特征、时空分布以及成

矿机制等方面进行了系统总结和分析，以期丰富钒成矿理论研究，为提高钒资源的预测和勘查效率提供支撑，为钒资源储

备提供保障。研究发现，钒矿床主要分为岩浆型和沉积型，其中岩浆型钒矿床（主要指钒钛磁铁矿床）成矿与铁镁质–超铁

镁质岩及部分斜长岩侵位密切相关，成矿年龄与成岩年龄一致，钒可能来自上地幔并在岩浆演化过程中结晶析出赋存于含

钒钛磁铁矿中；沉积型钒矿床多形成于黑色岩系及部分砂岩中，成矿多集中于上寒武世，钒可能来自海水和赋矿围岩，由

于氧化还原电位降低，以吸附和类质同象等形式赋存于有机质和硅酸盐矿物中。同时，钒矿床的成因研究存在较多问题，

如成矿物质钒的来源、迁移过程、赋存形式及富集条件等。笔者建议在今后研究中通过分析钒化学行为、围岩沉积物理–化
学–生物条件及岩浆演化的地质动力背景来解析钒矿床成因机制。
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Abstract：As a kind of essential and vital resources, vanadium has been listed as the critical metal by some countries. In this paper,

the  authors  thoroughly  summarize  the  deposit  types,  geological  features  and  spatial-temporal  distributions  and  metallogenic

mechanisms of vanadium deposits, hoping to enrich theoretical research of vanadium deposits, to improve the efficiency of prediction

and  exploration  of  vanadium resources,  and  to  guarantee  the  vanadium reserves.  According  to  the  ore-forming  process,  vanadium

deposits are divided into magmatic vanadium deposit and sedimentary vanadium deposit.  The magmatic vanadium deposits,  which

mainly refer to V-Ti-magnetite deposits, are formed contemporaneously during the evolution and emplacement of mafic–ultramafic

magma, and the vanadium from the upper mantle enriched in the V-bearing titanomagnetite by crystal fractionation. The sedimentary
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vanadium deposits mainly concentrate in the Low Cambrian black rock series, in which vanadium is derived from seawater and wall

rock and is enriched in organic matter by absorption or silicate minerals by isomorphism due to reducing of the redox potential. A

number  of  scientific  problems  concerning  mineralization  processes  of  vanadium  deposits  such  as  the  sources  of  vanadium,  their

migration  process,  and  the  state  and  enrichment  condition  need  to  be  solved  in  the  future.  It  is  suggested  that  the  study  of  the

chemical  behavior of  V, the physical,  chemical  and biological  conditions of  wall  rock,  and the geodynamic settings of  magma are

crucial to understand the metallogenic mechanism of vanadium deposits.

Key words：vanadium deposit；deposit type；material source；occurring state；enrichment mechanism

 0　引言

钒在当今社会经济发展中十分重要，美国已将

其列为关键金属（Kelley  et  al.,  2017①;  EC,  2018②;
Ettler et al., 2020; Bai et al., 2021）。因具有优异的

物理、化学性质，钒及其化合物在钢铁、合金以及

化工等领域应用广泛（Kelley et al., 2017），也是航

空航天含钒钛基合金和石油化工催化剂的重要原

料（党晓娥等，2018）。此外，钒在储能方面也具有

特殊应用，如用于制造钒液流电池。世界钒资源主

要集中在中国、俄罗斯、澳大利亚、巴西、美国及

南非部分国家（Moskalyk and Alfantazi, 2003; Kelley
et al., 2017①; USGS, 2021③）。其中，中国、俄罗斯、

澳大利亚和南非等地区已探明资源量占世界

99.3%（图 1a）。我国作为钒资源储备和产出大国，

为世界提供了约 61.6% 的钒产量（图 1b）。据

USGS（2021）③统计，全球磁铁矿和钛磁铁矿矿石提

供了约 89% 的钒，其中 71% 的钒作为钢铁工业的

副产品产出，18% 的钒直接提取自钛磁铁矿矿石。

其余 11% 的钒主要通过提炼煤灰、原油及铝矿炉

渣获取（图 1c）。
国内外关于钒矿床的成因研究，如成因类型、

钒的来源、钒的赋存状态、迁移过程和富集条件等

方面已取得一定成果（如 Sergeeva et al., 2011; Xing
et al., 2012; She et al., 2015; Shi et al., 2019; Rosa et
al., 2020; Tang et al., 2021），但研究程度明显不如传

统金属矿床。本文综述了全球钒资源分布特征、

不同类型钒矿床地质特征、成矿时代、成矿物质来

源、赋存形式和富集过程等方面的研究进展，并对

存在的问题进行了分析，为钒矿床理论研究和钒资

源找矿实践提供科学依据。

 1　钒矿床类型

钒矿床按成因主要分为岩浆型和沉积型两大

类（Kelley et al., 2017①）。其中，岩浆型钒矿床主要

指铁–钛–钒氧化物矿床（即钒钛磁铁矿床）（Kelley
et al., 2017①; Wang et al., 2020; Tang et al., 2021），主
要分布在中国、俄罗斯、澳大利亚和南非等国家/
地区（图 2）。目前，钒钛磁铁矿矿床为世界供应了

98% 的钒，我国市场中 63% 的钒来自该类矿床

（EC, 2018②; Bai et al., 2021）。钒钛磁铁矿矿体主

要产于辉长岩、辉石岩以及玄武岩等铁镁质–超铁

镁质岩浆岩中，其分布往往与全球大规模镁铁–超
镁铁质大火成岩省岩浆活动密切相关（图 2；Ganino
et  al.,  2013;  Kelley  et  al.,  2017①; Cao  et  al.,  2019）。
例如，我国攀西和塔里木地区钒钛磁铁矿床中钒富

集均与大火成岩省玄武质岩浆演化密切相关（Li et
al.,  2012; Ganino et al.,  2013; Liu et al.,  2014; Bai et
al., 2021；黄凡等，2020）；印度达瓦尔克拉通西部以

及俄罗斯贝加尔北部钒钛磁铁矿矿床主要赋存于

辉长岩、玄武岩等铁镁质–超铁镁质岩中（Devaraju
et al., 2014; Gongalsky et al., 2016）。此外，在澳大

利亚、南非、南美洲、北美洲均有出现以斜长岩为

赋矿围岩的岩浆型 V-Ti-Fe 矿床（图 2），表明在斜

长岩侵位过程中也可以富集一定规模的钒。该类

矿床矿石矿物单一、主要为含钒钛磁铁矿，V2O5 平

均含量较低，通常在 0.2%~0.5%（表 1），但因其往往

与镁铁–超镁铁质大火成岩省密切相关，使得成矿

规模往往较大（Moskalyk and Alfantazi, 2003; Kelley
et al., 2017①）。其中，钒主要在岩浆演化分异过程

中不断富集成矿，表现出典型岩浆型矿床特征

（Pêcher  et  al.,  2013; Charlier  et  al.,  2015; Cao et  al.,
2019）。除提供大量 Fe、Ti 和 V 等金属资源，钒钛

磁铁矿床矿也可富集一定的 Ni、Co、Cu 和 PGE 等

金属资源，具有重要的经济和学术研究价值

（Gongalsky et al., 2016; Maier, 2015）。
沉积型钒矿床按赋矿围岩可分为砂岩型和黑

色岩系（页岩）型，其矿体分布受层位岩性控制明显，

倾向赋存于还原性、富有机质的沉积层位中（表 1）。
其中，钒主要富集在钒云母、伊利石等硅酸盐矿物
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中，亦可吸附于其他黏土矿物和有机质表面，该类

矿床钒富集程度普遍高，V2O5 含量多数集中在

0.8%~1.0%（表 1）。钒富集主要与碎屑物的沉积、

成岩过程有关，与构造运动和岩浆活动关系不大

（周先军等, 2019; Bian et al., 2021）。砂岩型钒矿床

较少，钒矿化主要集中在还原性地带，如美国科罗

拉多 Plateau 钒矿中钒主要富集在砂岩地层还原部

位（Evans  and  Garrels,  1958; Wanty  and  Goldhaber,
1992）。黑色岩系型钒矿以发育富钒黑色碳质页岩、

泥岩、硅质岩以及浅变质岩为特征，又称之为石煤

钒矿（胡岳华等， 2015；赵鑫鑫， 2020; Bian  et  al.,
2021），在我国扬子板块东部、华夏板块以及秦岭

成矿带广泛分布（图 2）。与砂岩型钒矿床相比，黑

色岩系型钒矿分布广泛、储量大。在我国发育寒

 

a. 世界各国钒储量分布；b. 2020 年各国钒生产量；c. 钒主要生产来源。

图 1　世界钒资源分布及产出概图 (据 USGS, 2021③)
Fig. 1　Summary of the vanadium distribution and production (after USGS, 2021③)

 

图 2　世界主要钒矿床分布图

Fig. 2　Distribution of major vanadium deposits in the world

（数据来源：Wanty and Goldhaber, 1992; 欧阳黎明，2010；陈高潮等，2011；Zhou et al., 2013; Sracek et al., 2014; Zhang et
al.,  2014; Zhang  et  al.,  2015; Villanova-de-Benavent  et  al.,  2017;  Kelley  et  al.,  2017;  Parks  et  al.,  2017; 王丽等， 2017; Yi  et
al.,2017; 朱丹  等，2018；逯文辉等，2019；钱振义和韦忆涵，2019；张红雨等，2020；赵鑫鑫，2020；温志亮等，

2021）
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表 1　世界主要钒矿及其主要特征

Table 1　Major vanadium deposit and general geological feature in the world

序号 名称 位置 围岩 类型 时代 V2O5品位 /% V2O5储量 /吨

1 Campo Alegre V-Ti-Fe 加拿大 斜长岩 岩浆型 — 0.32 326 457
2 Lac Dore V-Ti-Fe 加拿大 斜长岩 岩浆型 — — 中型

3 Hawkwood V-Ti-Fe 加拿大 斜长岩 岩浆型 — — 中型

4 Canton Arnaud V-Ti-Fe 加拿大 斜长岩 岩浆型 — — 中型

5 Tete V-Ti-Fe 加拿大 斜长岩 岩浆型 — — 中型

6 Gabanintha V-Ti-Fe 加拿大 斜长岩 岩浆型 — 0.22 674 960
7 Kunene Fe-Ti-V 安哥拉 斜长岩 岩浆型 — ＜0.20 —
8 Unaly Hill V-Ti-Fe 澳大利亚 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.64 2 918 400
9 Mustavaara V-Ti-Fe 澳大利亚 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 1.73 8 053 800
10 Magazin-Musyur V-Ti-Fe 澳大利亚 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.3 14 136 000
11 Victory Bore V-Ti-Fe 巴西 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.75 731 325
12 Lumikangas V-Ti-Fe 加拿大 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.43 426 130
13 Bushveld V-Ti-Fe 加拿大 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — — 大型

14 Tete-Ruoni V-Ti-Fe 加拿大 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.31 2 868 740
15 Gremyakha V-Ti-Fe 澳大利亚 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.42 362 040
16 Gremyakha V-Ti-Fe 澳大利亚 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.44 664 400
17 La Blache V-Ti-Fe 澳大利亚 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.09 92 293
18 LacTio V-Ti-Fe 澳大利亚 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.7 880 600
19 Lac Dissimieu V-Ti-Fe 澳大利亚 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.52 1 123 200
20 Everett V-Ti-Fe 澳大利亚 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.48 1 169 332
21 Lac Paul V-Ti-Fe 澳大利亚 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.29 958 740
22 Rhovan V-Ti-Fe 芬兰 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.36 346 290
23 Routivare V-Ti-Fe 芬兰 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — — 中型

24 Canegrass V-Ti-Fe 格陵兰 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.21 949 500
25 Akkavare V-Ti-Fe 格陵兰 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.17 931 600
26 Windimurra V-Ti-Fe 莫桑比克 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.39 364 260
27 Pipestone V-Ti-Fe 莫桑比克 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.11 124 300
28 Lauvneset V-Ti-Fe 挪威 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.08 244 140
29 Younanmi V-Ti-Fe 挪威 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — — 中型

30 Skaergaard V-Ti-Fe 俄罗斯 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — — 中型

31 Balla Balla V-Ti-Fe 俄罗斯 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — — 大型

32 Eulogie V-Ti-Fe 俄罗斯 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.54 643 200
33 Pudozhgorskoe V-Ti-Fe 俄罗斯 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.77 3 968 256
34 Isortoq Gardar V-Ti-Fe 俄罗斯 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.54 5 057 100
35 Magnitnyi V-Ti-Fe 南非 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.88 707 960
36 Bushveld - V-Ti-Fe 南非 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.5 645 500
37 Speewah V-Ti-Fe 南非 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.2 1 878 000
38 Tellnes V-Ti-Fe 瑞典 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.36 499 800
39 Magpie V-Ti-Fe 瑞典 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — — 中型

40 Longnose V-Ti-Fe 美国 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — — 中型

41 Iron Mountain V-Ti-Fe 美国 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 — 0.17 228 310
42 蒲昌Fe-Ti-V 新疆 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 275 Ma 0.8 —
43 瓦吉里塔格Fe-Ti-V 新疆 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 283 Ma 0.2 —
44 白马Fe-Ti-V 四川 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 261 Ma 0.21 2 835 000
45 红格Fe-Ti-V 四川 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 259 Ma 0.24 15 120 000
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武系黑色岩系地区均有钒矿床报道，如在江西省阳

家山、李家山和刘家桥等钒矿床（钱振义和韦忆涵，

2019；周先军等，2019；赵鑫鑫，2020）。目前，我国

黑色岩系中探明的 V2O5 超过 1.18 亿吨，是钒钛磁

铁矿矿床中钒资源量的 6.7 倍，超出其他国家

V2O5 总储量（王丽等，2017）。并且，黑色岩系中的

V2O5 的品位（0.3%~1.3%）明显大于钒钛磁铁矿中

的 V2O5 的品位（约 0.2%）（王秋霞等，2009）。然而，

由于黑色岩系中的钒主要赋存在有机质和黏土矿

物中，钒的分选和提取是目前亟待解决的技术难题，

目前仅 10% 的钒产自该类矿床（王丽等，2017；朱
丹等，2018）。除钒外，富钒黑色岩系中还可富集一

定规模的铀、钼等金属资源，其潜在经济价值进一

步提高（Bowell  and  Davies,  2017；Bosi  et  al.,  2020；
Bian et al., 2021）。

 2　钒成矿时代

岩浆型钒矿床的成矿作用与铁镁质–超铁镁质

岩体或斜长岩侵位同时发生（She  et  al.,  2015;
Kelley et al., 2017①; Shi et al., 2019; Bai et al., 2021）。
因此，成矿时代取决于岩浆侵位时间，但该类钒矿

床成矿时代较为分散。例如，俄罗斯外贝加尔北部

规模最大钒钛磁铁矿床形成于 1 858 Ma 左右，与

其 围 岩 辉 长 苏 长 岩– 斜 长 岩 成 岩 年 龄 一 致

（Gongalsky et al., 2016）；印度达瓦尔克拉通西部钒

钛磁铁矿床形成于新太古代镁铁质–超镁铁质岩浆

岩侵位期间（Devaraju et al., 2014）；安哥拉库内钒

钛磁铁矿床成矿时代为 1 470~1 302 Ma，与其围岩

斜长岩侵位年龄一致（Benavent et al., 2017）；我国

攀西以及新疆钒钛磁铁矿床成矿年龄分别与塔里

木盆地和峨眉山大火成岩省形成时代一致，集中在

二叠纪（Zhang et al., 2014; Cao et al., 2019; Bai et al.,
2021）。

沉积型钒矿床成矿时代的研究较少，缺乏直接

年龄数据，但呈现出一定的层位专属性（表 1）。在

统计沉积型钒矿时发现，绝大部分集中赋存在下寒

武统黑色岩系中，表明成矿时代主要集中在早寒武

世，如赣北–赣东北地区钒主要富集在下寒武统荷

塘组炭质页岩中（周先军等，2019；赵鑫鑫，2020）、
湖北通山县钒主要富集在下寒武统王音铺组和观

音堂组黑色页岩中（朱丹等，2018）、湘西地区钒主

要富集在下寒武统木昌组黑色（页）岩系中（欧阳黎

续表 1
Continued table 1

序号 名称 位置 围岩 类型 时代 V2O5品位 /% V2O5储量 /吨

46 太和Fe-Ti-V 四川 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 262 Ma 0.27 4 887 000
47 攀枝花Fe-Ti-V 四川 镁铁–超镁铁质岩 岩浆型 263 Ma 0.3 6 300 000
48 Berg Aukas V 纳米比亚 煤层 沉积型 — 0.6 —
49 Plateau V 美国 砂岩 沉积型 — — —
50 中村银花  V 湖北 黑色岩系 沉积型 早寒武世 0.91 —
51 欢喜岭  V 湖北 黑色岩系 沉积型 早寒武世 0.8 —
52 吉首 -慈利Ni-Mo-V 湘西北 黑色岩系 沉积型 早寒武世 0.99~1.50 —
53 李家山V 赣东北 黑色岩系 沉积型 早寒武世 0.83~0.88 —
54 阳家山V 赣东北 黑色岩系 沉积型 早寒武世 0.70~0.89 —
55 新泉北V 甘肃 黑色岩系 沉积型 早寒武世 0.79~0.88 —
56 通山县V 湖北 黑色岩系 沉积型 早寒武世 0.64~1.03 —
57 楼房沟V 陕西 黑色岩系 沉积型 寒武纪 0.91 500 000
58 唐家桠子V-Mo 陕西 黑色岩系 沉积型 震旦纪 0.56~0.83 —
59 大沟井V 内蒙古 黑色岩系 沉积型 晚震旦世 0.73~1.60 6 800
60 上陵V 广西 黑色岩系 沉积型 泥盆纪 0.99 —
61 白果园V-Ag 湖北 黑色岩系 沉积型 新元古代 1.50 —

　注：钒品位均换算成V2O5平均含量，矿床具有多个矿体时，该矿床平均V2O5品位由各矿体平均品位范围值表

示；表中— 表示暂无准确数据；数据来自：Wanty and Goldhaber, 1992; 欧阳黎明，2010；陈高潮等，2011；Zhou
et al., 2013; Sracek et al., 2014; Zhang et al., 2014; Zhang et al., 2015; Villanova-de-Benavent et al., 2017; Kelley et al., 2017①;
Parks et al., 2017④; 王丽等，2017; Yi et al., 2017; 朱丹等，2018；逯文辉等，2019；钱振义和韦忆涵，2019；张红雨

等，2020；赵鑫鑫，2020；温志亮等，2021。
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明等，2010）、南秦岭地区钒主要富集在下寒武统

水沟口组深海–半深海还原环境的黑色岩系中（陈

高潮等，2011）、内蒙古大沟井钒矿主要赋存于寒

武系粉砂质板岩泥岩中（张红雨等，2020）。朱丹等

（2018）指出由于寒武纪早期出现大规模生物爆发

和海陆变迁，钒集中富集成矿可能与寒武纪早期地

球生命演化有关，受氧化还原条件影响而改变价态，

最终使得大量钒伴随有机体富集于海洋沉积物中。

与之类似，在个别地区形成有二叠纪、震旦纪晚期

以及早元古代的富含有机质海相沉积地层，富集一

定规模钒，如广西壮族自治区上岭钒矿中的钒主要

富集在泥盆纪黑色岩系中（Zhang et al., 2015），内蒙

古大沟井钒矿以及陕西唐家桠子 V-Mo 矿主要富

集于震旦纪炭质泥岩中（张红雨等，2020），俄罗斯

斯列德尼亚亚帕德马钒多金属矿床赋存于 1 740~
1 640 Ma 富碳酸盐–云母–有机质片岩中（Borozdin
et al., 2014），湖北白果园 V-Ag 矿床形成于新远古

代黑色岩系中。整体上，沉积型钒矿在时间上以早

寒武世占绝对优势，同时在其他时段因具有海相富

有机质沉积条件而富集一定规模的钒。

 3　钒赋存形式

不同类型的钒矿床中钒的赋存形式不同。主

要存在以下几种赋存形式：吸附、类质同象、机械

混入、显微包体和独立矿物（Zhang  et  al.,  2015;
Ettler et al., 2020）。

国内外已有大量钒钛磁铁矿床报道，如我国攀

西钒钛磁铁矿床和纳米比亚贝格奥克斯和赞比亚

克博威铅锌钒矿床等。通过对该类矿床研究表明，

钒和钛主要富集在含钒钛磁铁矿中（Ettler  et  al.,
2020; Bai et al., 2021）。其中，V3+和 Ti3+均可单独通

过类质同象形式替代 Fe3+富集在磁铁矿中（赵珊茸

等，2017）。当 Ti3+已占据大量磁铁矿晶格形成钛

磁铁矿时，钒是仍以类质同象还是其他形式形成含

钒钛磁铁矿需要进一步研究。

沉积型钒矿床中钒主要以吸附和类质同象形

式存在于硅酸盐矿物、黏土矿物和有机质中。吸

附形式主要指钒以 V4+和 V5+的络阴离子吸附在载

体矿物表面或呈连生体和显微包裹体形式存在载

体矿物表面，属于混入物。载体主要为有机质、水

云母、高岭石等黏土矿物、针铁矿、赤铁矿等铁的

氧化物和氢氧化物以及部分碳酸盐矿物。当载体

为有机质时，钒以金属络合物形式存在（Zhang et

al., 2015; 党晓娥等，2018；朱丹等，2018；逯文辉等,
2019； 周 玉 华 等 ， 2020）。 Peacock  and  Sherman
（2014）利用扩展 X 射线吸收光谱法（EXAFS）分析

针铁矿表面，发现钒主要以 VO2(OH)2 和 VO3(OH)
的形式被吸附在针铁矿表面，形成 Fe2O2VO(OH)
和 Fe2O2VO(OH)2

+。并且，针铁矿和黏土矿物在吸

附钒时，会对不同形式的钒离子进行元素分馏（Wu
et al., 2015）。类质同象主要指 V3+进入（铝）硅酸盐

矿物晶格代替四次配位的硅氧四面体“复网层”

和六次配位的铝氧八面体“单网层”的 Al3+和 Fe3+，

如 V3+可通过替代 Al3+富集在伊利石中（Zhang et
al., 2015；党晓娥等，2018）。当大量 V 通过类质同

象形式替代硅酸盐矿物中 Al、Fe 等离子时，可形

成钒独立矿物−钒云母，并大量富集于黑色岩

系中（分布率 53%）（王丽等，2017）。此外，沉积型

钒矿中也存在（极）少量（≤5%）其他钒独立矿物，

如 Sergeeva et al.（2011）在研究芬兰的维寒蒂钒矿

时在黄铁矿和磁黄铁矿中发现有钒赭石、三方钒

氧矿、钒磁铁矿以及钛钒矿，并认为这些钒独立矿

物主要是在变质沉积过程中形成的，国内部分沉积

型钒矿发现有钒钛矿、钙钒榴石、钒钛榴石、变钒

铀矿、砷硫钒铜矿等钒的独立矿物（王丽等，2017；
党晓娥等，2018；朱丹等，2018；钱振义和韦忆涵，

2019；张红雨等，2020）。

 4　钒成矿机制

前人关于钒矿床成矿机制已经进行了大量研

究，其中包括物质来源和物质运移及其富集过程。

岩浆型钒钛磁铁矿床中钒的富集与镁铁质–超镁铁

质为主的岩浆演化密切相关（Villanova-de-Benavent
et al., 2017; Cao et al., 2019；Bai et al., 2021）。研究

表明，大规模镁铁–超镁铁质岩浆活动通常与地幔

柱有关，上地幔为岩浆侵位和成矿提供充足的物质

和能量供给，同时不排除地壳成分混染参与岩浆演

化（Zhou  et  al.,  2013; Liu  et  al.,  2014; Villanova-de-
Benavent  et  al.,  2017; Rosa  et  al.,  2020; Tang  et  al.,
2021）。岩浆型钒矿床中钒的富集过程与含钒钛磁

铁矿的成因密切相关，主要存在以下几种过程：

（1）含钒钛磁铁矿主要形成于成矿早期，在氧化和

水合过程中从玄武质母岩浆结晶析出（Luan et al.,
2014; Wang et al., 2020）；（2）在岩浆演化分异过程

中，含钛磁铁矿和硅酸盐矿物同时从玄武质岩浆中

结晶析出（Pang et al., 2008a, b; Shellnutt et al.,2011;
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Song et al., 2013）；（3）含钒钛磁铁矿因与硅酸盐流

体不混溶导致其大量析出聚集，硅酸盐矿物结晶析

出上移形成富 Fe-Ti-V 的残余岩浆，大量含钒钛磁

铁矿结晶析出并沉淀富集（Zhou et al.,2005; Liu et
al., 2014; Liu et al., 2016; Wang et al., 2018; Bai et al.,
2021）。具体哪一过程占主导作用仍需对典型矿床

进行详细解剖，进一步结合岩石地球化学及显微结

构探讨。

沉积型钒矿物质来源问题研究较少，并且观点

不一，主要包括以下可能来源：海水、海底喷流–热
液和地表流水中的钒以及陆源碎屑和生物沉积的

钒等（如 Evans et al., 1958; Breit et al., 1991; Peacock
et al.,  2004; 欧阳黎明等，2010；温志亮等，2021）。
然而，多数研究是通过沉积环境、沉积相、围岩碎

屑物来源以及稳定同位素 S、Pb 等间接推测所得，

缺乏直接证据。钒由源区向成矿部位运移过程中

由于因外界环境变化可呈现+5、+4 和+3 价。实验

表 明 ， 在 氧 化 条 件 下 通 常 呈+5 价 ， 以 H3VO4、

H2VO4
+、VO4

3-等形式存在。随着氧逸度降低，V5+

被还原为 V4+，以 VO2+和 VO(OH)+等形式存在。而

在还原环境中 V4+被进一步还原成 V3+，以 V3+、

VOH2+和 V(OH)2+等形式存在（图 3；Breit and Wanty,

1991; Peacock  and  Sherman,  2004; Wu  et  al.,  2015;
Liu et al., 2017）。因此，在黑色岩系型钒矿成矿过

程中，很可能由于富钒流体的化学成分变化导致钒

在运移过程中发生价态变化，当流体最初流经富含

有机质（如 H2S、有机碳）的碎屑物时，V5+会被还原

为 V4+，随着成矿流体进一步接触有机质颗粒，V4+

最终被还原为 V3+，并以吸附的形式赋存在黏土矿

物、铁（氢）氧化物表面以及以类质同象形式形成

独立矿物钒云母，最终随碎屑物一同沉积成岩形成

黑色岩系型钒矿床（图 4；Evans and Garrels, 1958;
Breit and Wanty, 1991）。与之相比，海相环境形成

砂岩较少，成矿过程由于缺少足够的钒来源和有机

质，导致形成的砂岩型钒矿规模和分布明显比黑色

岩系型钒矿小（Kelley et al., 2017①）。同时，pH 对

其存在形式影响较大，如同样氧逸度条件下，随着

pH 升高，钒由 V3+转化为 VOH2+形式存在（Evans
and  Garrels,  1958； Nadirov  et  al.,  1984; Breit  and
Wanty,  1991; Wanty and Goldhaber,  1992），这也可

能是在近似的氧化还原电位下钒最终呈现出不同

的离子团和赋存形式。

 5　取得认识与研究展望

随着钒被列为关键金属，对钒资源的勘查和理

论研究提出了新要求，钒矿床成因是今后重要的研

究方向。本次研究对钒矿成因类型、地质特征、时

空分布以及成矿机制等方面进行了系统总结和分

析。主要取得以下认识：（1）按照成因类型，钒矿床

主要分为岩浆型和沉积型两类，其中岩浆型钒矿以

镁铁-超镁铁中 V-Ti-Fe 矿床为主，沉积型钒矿以黑

色岩系中钒矿为主；（2）岩浆型 V-Ti-Fe 矿床成矿

时空分布与全球各镁铁–超镁铁质大火成岩省保持

一致，钒主要来自上地幔并在岩浆演化过程中结晶

析出赋存在含钒钛磁铁矿中；（3）沉积型钒矿床多

形成于早寒武世，来自海水中的钒由于还原剂（有

机碳、H2S）和 H+的作用变为 V3+，并以吸附和类质

同象等形式分别赋存于黏土矿物、铁（氢）氧化物

以及钒云母中。希望通过本次研究丰富钒成矿理

论内容，为钒资源的预测和勘查提供理论支撑。在

取得一系列成果的同时，钒矿床的成因研究仍存在

一定问题，主要涉及成矿物质钒的来源、迁移过程、

赋存形式及富集条件等，这也是今后研究的重点方向。

（1）钒的源区。岩浆型钒矿床的富集过程与镁

铁质–超镁铁质岩浆演化密不可分，岩浆物质主要

 

图 3　V-O-H 体系中钒存在形式及其化学条件（c（V） ≈
2.5  ×  10－ 6, T =  25℃）（据 Evans  and  Garrels,  1958;
Peacock and Sherman, 2004; Wu et al., 2015）
Fig. 3　Occurring states of vanadium in the system V-O-H
and correspondin chemical condition (c （V） ≈ 2.5 × 10－6,
T =  25℃)  (after Evans  and  Garrels,  1958; Peacock  and
Sherman, 2004; Wu et al., 2015)
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来自上地幔，同时为成矿提供大量钒。岩浆型钒矿

通常在大火成岩省某些区段出露，与非成矿区相比，

富钒岩浆源区具有哪些独特地球化学特征及动力

条件？此外，岩浆从其源区向上侵位过程中不可避

免加入地壳物质，是否也提供了成矿物质？与岩浆

型钒矿相比，沉积型钒矿成矿物质源区更具多样性，

海水、沉积碎屑物、周边围岩及地表水均可能提供

钒，现有研究多数试图从沉积环境推测物源为海水，

缺少直接地球化学约束。由于沉积物碎屑具有来

源广、原岩复杂多样的特点，成矿物质钒的具体源

区仍不清晰。此外，各种可能源区在钒富集成矿中

的参与度尚未量化，导致沉积型钒矿源区可信度不高。

（2）钒的迁移过程。岩浆型钒矿床中钒从上地

幔迁移到地表经历了岩浆结晶分异、地壳物质加

入、降温降压等复杂地球化学和物理过程。钒伴

随岩浆上侵过程中主要运移形式、迁移媒介、所处

地球化学和物理条件以及在不同条件下钒化学行

为是理解钒迁移过程的关键环节。除岩浆演化过

程控制钒迁移外，后期壳源成分的加入、媒介温压

变化等因素如何控制钒化学行为仍需要进一步探

讨。与岩浆型钒矿迁移过程不同，沉积型钒矿中钒

迁移过程温压条件变化不明显，其迁移过程主要受

流体氧化还原条件以及酸碱度影响。前人实验表

明，丰富的有机质作为还原剂是导致游离态高价钒

转变为低价钒的主要因素，媒介的酸碱度会影响钒

离子（团）形式。目前，钒迁移过程主要通过化学模

拟获得，是否适用于实际成矿条件尚需要进一步验证。

（3）钒的富集条件及赋存状态。前人就钒富集

进行一定研究，如岩浆型钒矿床中钒可能由于不混

溶、氧化、水合等过程使其富集成矿，具体哪一过

程占主要尚存在争议。岩浆中钒由稳定迁移状态

到快速在特定区位超常富集过程中必然经历了岩

浆或流体的温度、压力、酸碱度、氧逸度以及化学

成分的变化，哪些因素占主导作用尚需确定。沉积

 

图 4　钒在水体–沉积物中富集过程（据 Breit and Wanty, 1991）
Fig. 4　Summary process of vanadium enrichment in the water-sediments system（after Breit and Wanty, 1991）
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型钒矿还可能涉及到生物条件的影响。明确哪些

因素以及地质–生物–化学过程（构造运动、水岩过

程、生物过程等）导致钒快速富集以及确定不同类

型钒矿富集所需条件是解决钒富集机理的关键环

节。此外，赋存状态是钒富集成矿后的最终呈现形

式，是解析钒富集过程的最终环节，现有研究因缺

乏直观证据使得钒赋存状态的确定仍缺乏说服力。

不同类型钒矿由于迁移过程、富集条件的不同导

致最终赋存状态不同，富集条件和载体性质如何影

响赋存形式也需要深入研究。

除理论研究外，在钒资源勘查和利用方面仍存

在一定问题：（1）分选利用难度大。目前研究认为

沉积型钒矿床钒主要以吸附、类质同象赋存在黏

土矿物、有机质及硅酸盐矿物中，分选难度大，大

规模钒资源不能得到有效利用。因此，建议重点对

钒及其载体的物理、化学特性进行深入研究，以针

对性建立分离技术，有效利用沉积型钒矿资源；（2）
国内沉积型钒矿勘查力度有待提高，我国南秦岭成

矿带湖北地区、扬子板块广西、湘西北、华夏板块

赣北以华北克拉通陕西等地区广泛发育下寒武统

黑色岩系，普遍富含有机质以及 V、PGE、Mo 等金

属元素。然而，仅勘查有少数中–小型沉积型钒矿。

如赣北–赣东北地区地处长江中下游成矿带中的九

江多金属–非金属成矿亚带，区内广泛发育下寒武

统荷塘组黑色岩系，是钒富集有利层位，具有较大

的钒成矿潜力。同时，还富集一定钼、锌以及铀资

源，呈现资源丰富和分布范围广的特点。然而，现

有勘查工作仅涉及彭泽县一带，缺乏对区内开展综

合勘查。因此，建议进一步加强对我国黑色岩系发

育地区开展以钒为主多金属资源的综合勘查，对已

发现沉积型钒矿进行成矿机制探讨和成矿规律总

结，为钒资源勘查提供理论支撑。

致谢：论文的完成得益于江西省地质局第十

地质大队、彭泽县兴旺矿业有限公司各位同仁的

支持和帮助，编辑和审稿人的悉心评阅，在此一

并表示感谢。
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Paper 1802, p. U1– U36, https://doi.org/10.3133/pp1802U.
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