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——黑色岩系中钒与有机质的地球化学特征与伴生机制

第一作者简介   刘成林，

教授，博士生导师，研

究方向为油气地球化学

与资源评价、非常规油

气地质。

亿万斯年，地壳的发展演化一直遵循着特定规律，不停进行着物

质循环和能量转化。其中，无机矿物与有机质之间的耦合作用关系，

则远比人们之前的认识要丰富得多。本文以钒为例，详叙其与有机质

的密切联系，一窥矿物成藏的谜底所在。

与钒初识：钒的应用与分布

钒（vanadium）是一种金属元素，因其化合物色泽鲜艳明亮，故

而赋以北欧神话中的美丽女神“凡娜迪丝（Vanadis）”之名。它是具

有战略意义的稀有金属，应用领域十分广泛。含钒钢具有强度高、韧

性大、耐磨性好等优良特性，广泛应用于机械、汽车、造船、铁路、

 > 钒元素    视觉中国 / 供
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航空、桥梁、电子技术、国防工业等行业，

约占钒消耗量的 85%。大约有 10% 的钒用

于生产航天工业所需的钛合金。钒在钛合

金中可以作为稳定剂和强化剂，使钛合金

具有很好的延展性和可塑性。金属钒具有

熔点高、易加工、耐腐蚀、快中子吸收截

面小等特点，主要用于原子能工业、超导

合金材料、特种合金的添加剂以及电子工

业等方面。钒在化学工业中主要作为催化

剂和着色剂。钒还被用于生产可充电氢蓄

电池或钒氧化还原蓄电池，等等。

自然界中，钒通常以矿物形式存在，

主要有钒钛磁铁矿、钾钒铀矿和石油伴生

矿，现在已探明的钒资源约有 98% 存在于

钒钛磁铁矿中。根据美国地质调查局不完

全统计，2021 年，全球钒资源储量（以钒

金属计，可开采量）约 2 400 万吨，其中，

中国储量居世界第一，约 950万吨。俄罗斯、

南非和澳大利亚也是钒资源大国。

我国钒矿主要有两种类型，一是与岩

浆活动相关的岩浆型钒矿，主要有河北承

德大庙黑山钒钛磁铁矿和四川攀枝花钒钛

 > 红钒铅矿    视觉中国 / 供

磁铁矿；二是与水体沉积作用相关的黑色岩系型钒矿，广

泛分布于湖南、湖北、贵州、江西、浙江、河南、陕西、

甘肃和新疆等地，其与黑色岩系的分布密切相关。

黑色岩系：矿产之家

黑色岩系在贫氧或缺氧水体中形成，是具有一定沉积

学、古生态学和地球化学特征的黑色细粒沉积岩组合。它

形成于地球演化中特定的地质环境，具有多类型和成因多

样化特点，不同黑色岩系反映出不同地质背景和沉积缺氧

环境。普遍具有陆源碎屑、深部热流、生物和宇宙等多种

物质来源，主要包括硅质岩、磷块岩、碳质泥岩、粉砂岩、

 > 沉积型钒矿：南秦岭千家坪钒矿矿体特征（徐林刚等，2022） > 岩浆型钒矿：钒钛磁铁矿    视觉中国 / 供
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石煤、重晶石岩和碳酸盐岩，等等。

在贫氧—缺氧环境中，水体和营养

物质交换受到限制，原始光面球藻、

粗面球形藻和网面球藻等浮游藻类、

宏观底栖藻类、海绵等浮游动物，以

及细菌等生物大量死亡，沉入水底，

为有机质和钒元素的富集提供了良好

的条件。

黑色岩系能够产出不同类型的金

属、非金属矿床与石油、天然气。早在

20 世纪 80 年代中后期，国际上兴起并

开展“含金属黑色页岩”“有机质与矿

产资源”和“重要环境中的有机质”等

 > 湖南省西部黑色岩系

 > 青海省北部砂岩微裂隙及粒间孔隙中的碳沥青

国际地质对比计划研究。多年研究认为黑色岩系矿床形成机理包

括同生沉积初始富集与沉积、沉积成岩与后生地质作用轻微改造、

构造—热液强烈改造、变质与构造—热液改造成矿机理。

黑色岩系广泛存在于沉积地层中，在时间上跨越元古宙和

显生宙，在空间上广泛分布于五大洲。例如，俄罗斯西伯利亚

里菲系上部以及波兰的前寒武系，印度小喜马拉雅、伊朗、巴

基斯坦北部、法国南部、威尔士、英格兰、俄罗斯、阿曼北部、

澳大利亚南部、加拿大、蒙古等地的下寒武统，加拿大育空地

区的中上泥盆统，英格兰南部、荷兰、德国到中欧诸国的上二

叠统均发育黑色岩系。

我国黑色岩系分布广泛，矿床最为集中的有华南中新元古

界、震旦系、上泥盆统、下寒武统。

钒与有机质：相伴相生

在数亿年的地质时期，钒与有机质一起经历沧海桑田，相

互成就，最终赋存在同一空间。海洋生物通过新陈代谢作用摄

入一定量的钒供生命活动使用。浮游生物、底栖生物等具有富

集金属能力明显的纤维素外壁，从周围环境中不断摄入钒，钒

在生物体内不断增加。这些生物死亡后，钒等金属元素与生物

遗体共同沉积，缺氧环境也提供了良好的保存条件，在其后的

成岩作用过程中，钒通过吸附作用或交代作用在有机质和黏土

矿物中慢慢富集。

通过参与有机质生烃反应，钒与有机质形成络合物，携手

进入油气，并运移至储层中。由于岩浆热液作用以及金属元素

的催化作用，有机质不断发生热演化直至形成碳沥青（一种经

受过高温过程、含碳量高的黑色坚硬固体沥青）。钒也相应发

生成矿作用，最终在黑色岩系中等到它们的身影。

笔者曾为之作诗一首：

牵   手

女神居祁连，湘西名钒海。

寻伊路千里，叩问黑色岩。

早古洋浩瀚，热流伴火山。

钒与有机质，牵手亿万年。
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海水

古陆

陆壳 热液
洋壳

陆源碎屑物质

海水元素来源

硅质、重晶石等
海底热液物质

浮游生物摄入

底栖生物摄入

a. 生物摄入钒等金属元素的初始富集

微生物作用改变水体的 Eh 值、pH 值

生物遗体沉积形成有机质

埋藏到一定深度

b. 有机质与黏土矿物的吸附富集 c. 通过参与有机质生烃在油气中富集

d. 钒等金属元素随油气运移

在储层中形成富集

e. 钒等随有机质在岩浆热作用和

催化作用下演化并成矿富集在碳

沥青等高演化产物中

生物遗体 浮游生物 底栖生物 细菌等
微生物

钒等
金属元素

含钒络合物
的油气

辉绿岩 花岗岩

富钒
的碳沥青

黏土矿物 砂岩
（储层）

灰岩 泥页岩
（烃源岩）

沉积
有机质

干酪根 沉积或
运移方向

硅、铝、磷、钾、钒、镍等

钒、镍、铬、金、铂族元素、

 > 钒与有机质的演化及聚集模式

见微知著：

服务找矿事业

对黑色岩系的研究，可深化

认识地球表层或浅部化学元素的

分布规律与机制，尤其是可以揭

示地球演化中元素在沉积圈内时

空上涌现和聚集的不均一性，特

别是环境突变的成因，从而有助

于重塑和认识地球演化的历史和

过程。

作为油气母质的生物在繁

殖、聚集、生油气过程中均会影

响某些特定类型元素的富集和保

存，适宜有机质保存的沉积环境

同样具备能够稳定保存某些特定

元素并助其成矿的优良条件。开

展油气资源与一种或多种固体矿

产资源之间的协同勘探工作在理

论上是可行的，广泛存在的黑色

岩系伴生矿床的发现也表明开展

协同勘探具有重要的现实意义。

我国大多数沉积盆地不仅具

有“上陆（相）、下海（相）”，

而且常呈现“有机和无机”的叠

合特征，金属形成与油气的生成、

演化以及成藏表现出密切联系。

兼顾油气、金属、非金属矿产资

源的协同勘探模式，为资源类型

多样、环境复杂多变地区的勘探

工作提供了一种有效思路，可以

提高勘探效率，促进多种能源共

同勘探开发，更有效地服务于国

家找矿事业。

本文由国家自然科学基金项目“碳沥青与钒矿物伴生机理研

究（编号：41572099）”资助。

第一作者单位 / 中国石油大学（北京）

（本文编辑：何陈临秋）


