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摘 要:以湘西北烽火矿区为研究区，采用地质简测、工程揭露及样品分析等方法研究了区内寒武系纽芬兰统牛蹄

塘组含钒钼石煤矿的地质特征。研究结果表明:区内寒武系纽芬兰统牛蹄塘组下部为主要的石煤赋存层位，底部

常含 V、Mo、Ni等金属元素;其中Ⅱ矿层伴生钒、钼矿平均品位达到综合评价要求，可与石煤共采。石煤厚度较大，

且较稳定，发热量较高，石煤层顶底板的主要岩性均为黑色炭质页岩。本文在阐述成矿地质背景、矿区地质特征、

矿体特征的基础上，总结认为矿床成因属于生物地球化学沉积矿床。
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Geological Characteristics and Genesis Analysis of Vanadium-Molybdenum
Bearing Stone Coal Deposits in Fenghuo Mining Area in Northwestern Hunan
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Abstract: Taking Fenghuo mining area in northwestern Hunan as the research area，the geological characteristics of
the Cambrian Newfoundland Niutitang Formation vanadium-molybdenum bearing stone coal mine in the area were
studied by means of simple geological survey，engineering disclosure and sample analysis. The research results show
that the lower part of the Cambrian Newfoundland Niutitang Formation in the area is the main stone coal occurrence
layer，and the bottom often contains V，Mo，Ni and other metal elements among them，the average grade of associated
vanadium and molybdenum ore in the Ⅱ ore layer meets the comprehensive evaluation requirements. It can be
mined with stone coal. The stone coal is thicker，more stable，and has higher calorific value. The main lithology of
the roof and floor of the stone coal seam is black carbonaceous shale. Based on the description of the metallogenic
geological background，the geological characteristics of the mining area and the characteristics of the ore body，this
paper concludes that the genesis of the deposit belongs to the biogeochemical sedimentary deposit.
Key words: Fenghuo mining area; vanadium-molybdenum bearing stone coal; geological characteristics; genesis
analysis

0 引 言

石煤中钒的开发利用研究程度相对较高［1］，钼

也有很高的利用价值，但并没有得到合理的开发利

用。钼在石煤中含量仅次于钒，经常达到百分含量



级［2 － 3］。关于石煤中钼的研究主要集中于湘西地
区，研究区域比较狭窄，研究程度不深。关于钼的赋
存状态的研究也不够深入，石煤中钼的来源及成因

尚不明确，富集机制有待进一步研究［4 － 5］。
湖南省临澧县烽火矿区位于临澧县城东高家滩

一带，行政区划隶属临澧县望城乡四新岗镇所轄。
本区石煤矿层主要赋存于寒武系纽芬兰统牛蹄塘组

下部，总体构造为单斜构造，产状较陡，南部近似直

立。矿体形态: Ⅲ矿层呈似层状、透镜状，Ⅱ矿层呈
层状、似层状。厚度品位变化: Ⅲ矿层厚度变化大，
品位变化较稳定;Ⅱ矿层走向上厚度变化较大，倾向
上厚度变化不大，品位变化较稳定。石煤工业矿体
分布连续，矿区对Ⅱ矿层伴生多金属矿石钒矿
( V2O5 ) 和钼矿( Mo) 进行了综合评价( 据了解，石煤
燃烧后，可进行回收，仅需分类型进行燃烧，然后选

矿利用) ，按《矿产资源工业要求手册》( 2014 年修
订本) 和《湖南省部分矿种矿床一般工业指标 ( 试
行) 》的通知及参照相邻矿区“常德太阳山矿区”的
工业指标，提出本矿区工业指标建议，并报湖南省国

土资源厅批复本矿区工业指标如下: 边界发热

量 3. 34 MJ /kg( 800 大卡 /千克) ，最低工业发热量
4. 18 MJ /kg( 1000 大卡 /千克) ，最小可采厚度 2 m，
夹石剔除厚度 2 m，伴生钒、钼矿综合评价要求 V2O5

0. 1%、Mo 0. 01%。

1 区域地质概况
区域内出露地层有青白口系 ( Qb ) 、南华系

( Nh) 、震旦系( Z) 、寒武系( ∈) 、古近系( E) 零星出
露，第四系( Q) 广布( 见图 1) 。
本区处于雪峰隆起区北东端与洞庭盆地的交接

过渡部位，区域构造线方位为北北东向。太阳山背
斜为本区的主体构造，它的发生和发展，控制着本区

构造形态和展布。
太阳山背斜，轴向为北东 20°左右，其轴线在平

面上呈近“S”型，背斜轴部地层为青白口系、震旦
系;背斜东翼地层出露不全，为大片第四系所覆盖，

西翼地层在太阳山一带出露较齐全，依次为南华系、
震旦系、寒武系、奥陶系。

2 矿区地质特征
2. 1 地 层
矿区出露的地层有寒武系纽芬兰统牛蹄塘组

( ∈1n) 、震旦系上统灯影组( Z2 dy) 、震旦系下统陡
山沱组( Z1d) 、南华系上统南沱组( Nh3n) 、南华系下

统长安组( Nh1 c) ，基岩出露主要分布在矿区东部，
第四系不整合于上述各时代地层之上。主要含矿层
位为寒武系纽芬兰统牛蹄塘组( ∈1 n) ，上部为灰黑
色、黑色炭质页岩;下部为黑色高炭质页岩( 石煤) ，
底部常含 V、Mo、Ni等各种金属元素［6 － 9］。

图 1 临潼县烽火矿区区域地质简图

2. 2 构 造
该区位于雪峰隆起区北东端与洞庭盆地的交接

过渡部位，即临澧断块与太阳山背斜北部西翼的交

接过渡部位。矿区地质构造形态受太阳山构造体系
控制，为一单斜构造，即太阳山背斜西翼。构造线主
体方向近南北向，在平面上呈近“S”形态;岩层倾向
200° ～ 280°，倾角 30° ～ 60°，南部较陡倾角为 70° ～
80°。在震旦系地层中，特别是陡山沱组( Z1 d) 地层
中( 岩堰水库一带) ，发育有平缓而开阔的次级褶皱

和次级小断裂构造。矿区内北部发育有规模较大的
断裂构造;南端主要通过工程揭露及少量地表基岩

露头情况分析，断裂构造发育。该区断层对矿层有
缺失及走向上位移不连续影响。
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2. 3 围岩蚀变
矿区内仅寒武系纽芬兰统牛蹄塘组 ( ∈1 n) 及

震旦系地层见板状页岩，为浅变质形成。局部见硅
化现象，对石煤层的石煤质量影响小。

3 矿体特征
矿区石煤主要赋存于寒武系纽芬兰统牛蹄塘组

( ∈1n) 下部，见 2 个工业矿层即Ⅱ、Ⅲ石煤层。其
厚度较大，且较稳定，发热量较高。区域上分布的震
旦系上统灯影组( Z2 dy) 中部石煤层( Ⅰ石煤层) 在
本区岩性相变为炭质页岩、页岩夹硅质页岩，发热量
低，无工业价值。
3. 1 含矿岩系特征及形态分布
含矿岩系( 见图 2) 自上而下分为:

( 1) 灰黑色、黑色炭质页岩，炭泥质结构，薄层
板状构造，水平微层理发育，含星点状、条带状黄铁
矿;局部见硅化，夹泥质、云质灰岩透镜体。发热量
低于 3. 34 MJ /kg，厚度 ＞ 100 m。
( 2) 石煤层( Ⅲ矿层) :深灰色、黑色。高炭质页

岩，炭泥质结构，页理状、板状构造，稍污手; 断口呈
贝壳状，层面见油脂光泽;见星点状、条带状黄铁矿。
石煤层厚度 1. 27 ～ 26. 67 m，平均厚度 11. 39 m，变
化系数 87%，走向上厚度变化由南往北变薄，厚度
变化较大，倾向上由浅至深变厚。矿层层位较稳定，
呈似层状、透镜状产出，产状与围岩一致倾向西。伴
生多金属矿含量较低 Mo 0. 02% ～ 0. 025%，Ni 0 ～
0. 03%，V2O5 0. 091% ～0. 515%。

图 2 烽火矿区石煤岩系柱状对比图

( 3) 灰黑色炭质页岩，炭泥质结构，页理板状构
造，见星点状、条带状黄铁矿; 局部夹浅灰色钙质页
岩，与下伏矿层和上覆矿层无明显分界仅发热量低
于 3. 34 MJ /kg;该层厚度由浅部往深部增厚，厚度
25. 16 ～ 70. 30 m。
( 4) 石煤层( Ⅱ矿层) ，黑色高炭质页岩，炭泥质

结构，磷片状构造，页理较发育，层面见油脂光泽，疏
松易碎，污手; 底部富含磷质、硅质、灰质、黄铁矿结
核;下部夹泥质、云质灰岩透镜体。石煤层厚度
2. 62 ～ 9. 74 m，平均厚度 5. 43 m，变化系数 40% ;走

向上以高家滩为中心向南北方向变薄，其厚度变化
较大，倾向上厚度变化不大; 矿层层位较稳定，呈层
状、似层状产出，产状与围岩一致，倾向西。伴生多
金属矿以钒矿为主: V2 O5 单样含量 0. 114% ～
1. 438%，单工程组合含量 0. 30% ～ 0. 84% ; 钼镍含
量较低，Mo单样含量0. 003% ～0. 057%，单工程组合含
量 0. 01% ～0. 033% ; Ni含量 0. 001% ～0. 048%。
( 5) 黑色炭质页岩，夹硅质页岩，泥质结构，页

片状构造，偶含磷质、硅质结核，硅质页岩往下逐渐
增多。与下伏灯影组( Z2dy) 地层无明显的分界，厚
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度 0. 37 ～ 8. 22 m。
( 6) 灰黑色深灰色条带状硅质岩，夹硅质页岩、

云质灰岩或云岩透镜体，厚度 ＞ 30 m。
3. 2 矿石质量
矿区石煤层赋存于寒武系纽芬兰统牛蹄塘组

( ∈1n) 下部，见工业矿层 2 层即Ⅱ、Ⅲ矿层。石煤
燃烧时发红，很少有火焰，无烟，具浓硫磺味，残渣退

色成灰、灰白、褐黄色及暗红色。石煤层主要矿物成
份为:炭泥质 60%、隐晶质石英 25%、次为白云石、
黄铁矿、方解石、绢云母、水云母。主要化学成份含
量为:固定碳 9. 95% ～10. 02%，SiO2 65. 29%，Al2O3

5. 65%，CaO 2. 40%，MgO 1. 19%，Fe2 O3 0. 333%，
P2O5 0. 333%，K2O 1. 33%。
3. 2. 1 Ⅲ矿层

Ⅲ矿层单样发热量 3. 53 ～ 6. 11 MJ /kg，单工程
发热量 3. 69 ～ 4. 86 MJ /kg，矿层组合发热量 4. 64
MJ /kg，变化系数 7. 9% ; 其发热量在倾向和走向上
变化不大，均较稳定。其它组分平均含量灰份
81. 61%，挥发份 9. 08%，固定碳 8. 57%，水份
0. 94%，全硫 2. 96%。
3. 2. 2 Ⅱ矿层

Ⅱ矿层单样发热量 3. 72 ～ 7. 89 MJ /kg，单工程
发热量 4. 18 ～ 5. 98 MJ /kg，矿层组合发热量 4. 70
MJ /kg，变化系数 16. 7% ;其发热量在走向和倾向上
较稳定，由上往下发热量总体增高。其它组份平均
含量: 灰份 80. 09%，挥发份 10. 17%，固定碳
10. 19%，水份 0. 73%，全硫 3. 37%。
3. 2. 3 有益有害组分
3. 2. 3. 1 有益组分
石煤层为含多金属含矿层位，经采样基本分析

和组合分析 ( 见表 1 ) ，主要有: V2 O5，单样含量
0. 114% ～1. 438%，平均含量 0. 51% ; Mo 单样含量
0. 003% ～0. 057%，平均含量 0. 02% ; Ag 最高可达
13 g / t，平均含量 1. 82 g / t。Pt经 22 个样品分析:有
18 个样 ＜ 0. 05 g / t，1 个样为 0. 68 g / t，其他 3 个样
分别为 0. 08、0. 11、0. 3 g / t。其他有益组分含量
均低。
3. 2. 3. 2 有害组分
石煤有害组分主要有 U、As、Hg、Pb、Cd、S 等，

见表 2。
从表 2 可看出:有害元素含量均较低，一般不构

成危害，但石煤中普遍含硫较高，易造成环境污染。
3. 3 矿石类型和品级
3. 3. 1 矿体( 层) 的次生变化
石煤的次生变化主要指石煤的风化。由于地表

的物理风化作用与地表水及地下水的淋滤侵蚀作

用，石煤易于风化，使炭质全部或部分流失，发热量

显著降低。地表石煤强风化呈灰、灰白、棕黄色的粘
土、亚粘土。质较轻而松软，粘手，具可塑性，其上常
有薄层浮土掩盖，向深部逐渐变为灰色—深灰色—
黑色石煤层。
表 1 石煤层(Ⅱ矿层)稀散元素分析结果统计表

元 素
含 量

最大值 中间值 最小值

Mo /% 0. 057 0. 020 0. 003

Ni /% 0. 048 0. 025 0. 001

V2O5 /% 1. 438 0. 51 0. 114

Au / ( g·t － 1 ) 0. 15 0. 10 0

Ag / ( g·t － 1 ) 13. 0 1. 82 0

Ga /% 0. 002 5 0. 000 5 ～ 0. 002 0. 000 3

P /% 0. 783 0. 307 0. 103

Pt / ( g·t － 1 ) 0. 68 0. 11 ＜ 0. 05

表 2 石煤(Ⅱ矿层)有害元素统计表

元 素
含 量

最大值 中间值 最小值

U / ( g·t － 1 ) 53. 31 30. 44 13. 98

Pb /% 0. 04 0. 03 0. 01

As /% 0. 008 — 0

Hg / ( g·t － 1 ) 0. 000 042 0. 000 031 0. 000 022

Cd / ( g·t － 1 ) 0. 004 0. 000 9 0

S /% 4. 67 3. 47 1. 91

石煤风化深度与地形、浮土掩盖深度，裂隙发育
程度有关，工程揭露风化的垂直深度一般为 5 ～
15 m。
3. 3. 2 矿石类型
石煤类型以硅酸盐为主，次为碳酸盐型及二者

的混合型，但难以区分。
石煤的结构、构造主要取决于沉积环境与沉积

条件及矿物组成的嵌布关系; 组成石煤的主要矿物

成分是炭泥质和隐晶质石英，它们相互混杂并紧密

连生在一起，呈致密块状构造、板状构造，炭泥质结
构;石煤的显微结构主要为泥质结构，其次为含粉砂

泥质结构及粉砂、泥质结构的过渡类型结构;显微构
造一般呈细线理状构造或显微层状构造，表现为炭

泥质成细条带或线理状定向排列。
3. 3. 3 矿石品级
石煤是一种低发热量、高硫、高灰份的燃料资
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源;但发热量变化较稳定，有益有害元素含量极低，

没有对其品级划分的规范要求。
3. 4 矿体(层)围岩和夹石

Ⅱ、Ⅲ矿层顶底板均为黑色炭质页岩，岩石矿物
成分同石煤层，但发热量均小于 3. 34 MJ /kg，与石
煤层呈渐变关系。Ⅱ矿层间接底板为震旦系上统灯
影组( Z2dy) 硅质岩夹白云岩。Ⅱ、Ⅲ矿层中夹石均
为黑色炭质页岩，岩石矿物成分同石煤层，仅发热量

较低。

4 矿床成因分析
本区矿层层位沉积物特征以炭泥质为主。沉积

物粒度细而均匀，水平微层理清晰。沉积物总的厚
度变化不大，底部含磷结核层较薄，与下伏震旦系地

层为整合接触，说明当时沉积环境较稳定，无大的振

荡运动，以致可连续沉积厚数百米的炭质层。沉积
物普通多黄铁矿，故沉积作用是在氧化还原界面以

下进行的。
在当时无高等陆生植物繁生，有机质来源应是

海水中的藻类、菌类、生孢粉之类的原始低等生物。
在适当的 pH值( 约 7 ～ 8 ) 水介质中，滞流的水体较
强的还原条件下，经微生物的化学作用分解成一种

胶泥，与其遗体相结合沉积而成。由于微生物的分
解作用，产生大量的 H2S，所以普遍多黄铁矿

［10］。
一些研究资料表明［11 － 14］: 钒与大量的浮游生

物、底栖生物成因的( 页岩) 有机质共生，与主要由
地表植物形成的( 泥炭煤) 有机质共生较少。所以
有机质来源于海水中的生物而非地表陆生植物。故
本区含钒较高，部分样段可达工业品位。
综上所述，本区石煤是在滨海泻湖环境下的同

生机械 －化学沉积而成的石煤矿床，伴生的钒矿，具
有综合评价意义［1 5 － 17］。

5 结 论
区内伴生多金属矿只对石煤层发热量达工业品

位的样段进行基本分析、评价，区内伴生各金属矿以
钒矿为主，次为钼矿。Ⅲ矿层中 Mo、Ni、V2O5含量均

低，Mo 0. 020% ～ 0. 025%，Ni 0. 00% ～ 0. 03%，
V2O5 0. 091% ～ 0. 515% ( 仅个别样达到工业要求，
其平均含量均小于 0. 3%，不能圈出矿层，整个矿层
单工程 V2O5选矿较难) ，达不到综合评价指标要求，

不具综合评价意义。Ⅱ矿层中 V2 O5 单样含量

0. 114% ～ 1. 438%，单工程组合含量 0. 30% ～
0. 84%，矿层平均品位 0. 51%，其含量在矿层中由

上往下增高，较高品位集中在矿层的底部; Mo、Ni含
量低，Mo单样含量 0. 003% ～ 0. 057%，单工程组合
含量 0. 01% ～0. 033%，矿层平均含量 0. 02% ; Ni单
样含量 0. 01% ～ 0. 048%。按湖南省国土资源厅批
复的工业指标要求，Ⅱ矿层 V2O5及 Mo 具有综合利
用价值。
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