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摘  要 

湘中地区黑色岩系中的矿产资源丰富，尤以铀、钒为代表，且钒、铀紧密共生。本文通过典型钒–铀矿

床的地质特征研究，探讨钒–铀矿资源综合利用的有利途径。 
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Abstract 
The black rock series in central Hunan Province is rich in mineral resources, especially uranium 
and vanadium, which are closely associated with uranium. Based on the study of geological cha-
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racteristics of typical vanadium-uranium deposits, this paper discusses the favorable way of com-
prehensive utilization of vanadium-uranium resources. 
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1. 引言 

湘中石牛矿区钒铀矿位于涟源盆地南东缘与紫云山隆起的接合部位[1]。矿区内黑色岩系有机质富集，

黑色岩系的岩石颜色呈黑色主要原因在于有机碳、细分散硫化物及颗粒的超微粒度高含量所致，黑色岩

系不同岩类组合代表不同的沉积环境和背景[2]，赋存有不同种类的矿床，以钒、铀共生矿床为主要代表，

见图 1。 
 

 
1-第四系全新统；2-白垩系罗镜滩组；3-泥盆系孟公坳组；4-泥盆系欧家冲组；5-泥盆系长

龙界组；6-泥盆系七里江组；7-泥盆系佘田桥组；8-泥盆系榴江组；9-泥盆系易家湾组；10-
泥盆系棋梓桥组；11-泥盆系跳马涧组；12-奥陶系天马山组；13-奥陶系烟溪组；14-奥陶系

桥亭子组；15-寒武系探溪组；16-寒武系污泥塘组；17-寒武系牛蹄塘组；18-震旦系留荼坡

组；19-震旦系金家洞组；20-震旦系洪江组；21-板溪群多益塘组；22-板溪群马底驿组；23-
冷家溪群大药菇组；24-冷家溪群黄浒洞组；25-冷家溪群小木坪组；26-整合及不整合地质

界线；27-断层；28-产状；32-研究区 

Figure 1. Geological map of the Shiniu uranium diagram, Shuangfeng County 
图 1. 石牛铀矿区地质简图 
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2. 矿区地质背景 

2.1. 地层 

矿区出露有震旦系、寒武系、奥陶系、白垩系及第四系地层，其中寒武系地层发育较完整，震旦系

次之，奥陶系、白垩系、第四系地层仅零星分布。钒、铀矿主要产于寒武系牛蹄塘组。 
牛蹄塘组(∈n)：分布于研究区中部，可划分为两个岩性段。下段为浅灰色、灰色、深灰色板岩、薄

至中层状砂质板岩、含黄铁矿板岩、局部夹少量硅质板岩及透镜状菱铁矿质粘土岩。与下伏留茶坡组(ZL)
呈整合接触。上段顶部为黑色炭质板岩、含炭板岩、含硅质炭质板岩夹钙质板岩。钙质板岩地表风化后，

因钙质流失板理面粗糙，可作为地表识别牛蹄塘组与污泥塘组的界线，该段为矿区铀钒矿含矿层位，其

中钒矿化厚度较大，分布较广泛，达工业品位钒矿层位可分为四层，分布范围较铀矿化更广，且局部可

见透镜状石煤层和块状磷质粘土岩。 

2.2. 构造 

矿区位于江南古陆东南缘，紫云山窿起西侧，褶皱、断裂构造发育。 
褶皱构造：区内总体表现为一复式背斜，次级背、向斜和挠曲构造也常见。高家冲复式背斜，北起

温水大山，南至洪家而延伸至工作区外，轴向北北东向，纵贯全区，轴长大于 10 公里，背斜核部主要由

震旦系南砣组组成，局部分布有寒武系，背斜两翼，主要由寒武纪地层组成，有时还以寒武系为中心，

而对称性分布着震旦系。次一级褶皱发育有老虫崖–马鞍向斜，洗马倾伏向斜，石板冲–石牛山倒背斜

等。 
断裂构造：矿区断裂主要受紫云山岩体侵位影响产生，以北东向组发育。断裂派生的次级背、向斜

及断裂发育。背、向斜多呈形态不规则的倒转构造，影响幅度数千米。区内已发现规模较大的断裂 30 条，

按展布方向可分为 NE、NW、EW 及 SN 向四组，以 NE 及 SN 向组规模最大。 

2.3. 岩浆岩 

区内见细晶岩脉、煌斑岩脉及花岗岩脉，均呈零星细脉状分布。 

3. 矿体特征 

矿床为以钒为主，铀作为共生元素炭硅泥岩型钒铀矿床，钒铀主要赋矿层位为寒武纪牛蹄塘组上段。 

3.1. 钒矿体特征 

矿区内钒矿赋存于牛蹄塘组上段灰黑至黑色炭质板岩、硅质板岩夹薄层状含炭硅质岩，含钒矿层四

层呈层状、透镜状产出，钒矿层稳定性及其矿化特征与沉积环境、古地理、古气候关系密切，受沉积环

境及生物化学等多重因素制约。 
1) 沉积环境的控制作用 
处于特定的还原条件下闭塞海湾环境，为一套灰黑色硅质岩、炭质板岩沉积建造。 
2) 古气候和地壳振荡及物化条件的控制作用 
矿层中岩层基本为薄层和微层，富含有机质(炭质)，具水平层理，炭质板岩中含磷结核，反映海水相

对比较平静。矿石中含白云质，反映气候较干旱。不同岩性呈不等厚互层或互为夹层反映地壳振荡周期

变化特征。 
3) 沉降盆地的控制作用 
矿层的稳定性与其沉积盆地中的相对位置有关，主矿层受盆地相及盆地边缘相控制。相对隆起地段，
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含矿岩系厚度变薄，钒矿化变弱或矿体尖灭。 

3.2. 铀矿体特征 

矿区铀矿化主要分布在寒武系牛蹄塘组下段，产于炭质板岩、含炭硅质板岩、含硅炭质板岩、含黄

铁矿板岩、含炭硅质岩等。铀矿化严格受地层控制，含矿层具有明显富炭岩石特征，且后期构造改造作

用可使含矿层铀元素进一步富集，揉褶、片理、层间剥离、顺层裂隙以及富炭岩石对铀富集有一定影响，

易富集工业铀矿化。 

4. 钒、铀共生关系 

4.1. 赋矿层位相同 

钒、铀矿体主要赋矿层位均为寒武系牛蹄塘组下段炭质板岩、含炭硅质板岩、含硅炭质板岩等中，

且赋矿岩层中产出磷结核、石煤，钒铀均富集程度更高。 

4.2. 矿层顶底板特征相同 

钒、铀矿体顶底板围岩均与赋矿岩层相同，为炭质板岩、含硅炭质板岩、硅质板岩等。 

4.3. 矿层空间分布特征对比 

钒、铀矿体紧密共(伴)生关系，钒、铀矿体主要富集在寒武系牛蹄塘组下段，呈似层状、层状、局部

呈透镜状。总体上钒矿体较铀矿体沿走向、倾向延伸连续性更好，厚度变化较铀矿体稳定。但铀放射性

异常层分布范围、厚度较钒矿更广。铀、钒矿体主要富集标高均近地表，在 50~200 m 之间。钒矿体一共

分为四个(I~IV)矿层，其中 IV 矿层为主矿层，主矿层(IV)均显示放射性异常(见图 2)，在钒主矿层(IV)层
间破碎处铀通常富集达工业品位。 
 

 
1-寒武系污泥塘组；2-寒武系牛蹄塘组上段；3-寒武系牛蹄塘组下段；4-震旦系留荼坡组；5-断层；6-钻孔及其编号；7-探槽及

其编号；8-铀钒矿体；9-铀矿体；10-条带状泥质灰岩；11-硅质板岩；12-碳质硅质板岩；13-碳质板岩 

Figure 2. Sketch map of spatial relationship of uranium-vanadium ore body in uranium mine 
图 2. 湘中石牛矿区铀钒矿体空间关系示意图 
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5. 综合利用 

我国的钒、铀资源非常丰富，尤其是湘中地区黑色岩系中钒铀矿储量相当大，但因其品位低，开发

利用难度大。近几十年来我国的含钒铀矿提钒技术已有很大的进步，在世界上也处于领先地位，但依然

存在提取率低、产业化程度不高、环境污染严重等问题[3]。随着越来越严格的环保限制，为了避免焙烧

过程产生的有害气体，采用全湿法冶金的方法来处理钒铀矿，取得了较好的成果[4] [5] [6]。 

5.1. 生态环境要求 

钒铀是国家战略紧缺资源，钒铀矿床综合开发利用对国家有利。但矿区铀、钒紧密共生，铀矿开采

要考虑环保要求，提取钒矿带来的环保问题也必须考虑。为此，本次研究采用传统提铀工艺融合湿法制

钒新工艺的新方法，对矿区铀–钒矿开展半工业连续试验，以评价黑色岩系中铀–钒矿开发利用的经济

可行性[7] [8]。 

5.2. 钒铀提取新工艺流程 

采用的工艺流程如下图(见图 3)： 
 

 
Figure 3. Flow chart of new technology for extracting vanadium and uranium 
图 3. 钒铀提取新工艺试验流程图 

5.3. 钒铀提取新工艺在矿区的试验效果 

1) 矿区的含铀钒矿化学成分稳定，V2O5平均含量为 1.00%左右，已达到工业开采品位。原矿中的主

https://doi.org/10.12677/ag.2021.115056


邓自贤 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2021.115056 613 地球科学前沿 
 

要物相为石英、硅铝酸盐矿物以及黄铁矿。钒主要以类质同象形式存在于硅铝酸盐矿物晶格中，部分存

在于碳酸盐相中、铁锰氧化物中，少量以吸附态形式存在。 
2) 采用新工艺钒浸出率可达 80%以上，钒萃取率达 90%以上，反萃率达 95%以上，钒总收率可达

80%以上。 
3) 新工艺铀钒矿提取五氧化二钒废水经处理后，可进行废水的循环利用，废水回用后钒铀仍可保持

较高浸出率，且工艺运行稳定，废水回用效果较好。不仅实现了清洁冶炼的目的，同时降低了冶炼过程

水的消耗[9] [10] [11] [12]。 
4) 对矿区内钒铀提取主要技术经济指标分析，得出冶炼成本为 5 万元/吨左右。 
提出了矿区含钒铀矿低酸直接浸出—溶剂萃取提取五氧化二钒的建议性原则工艺流程图，进行了各

工序的主要技术经济指标分析[9] [13]。 
5) 采用低酸直接浸出溶剂萃取提取五氧化二钒新技术，对石牛矿区的钒铀矿石进行处理，具有技术

先进，工艺通畅，金属回收率高，保护环境，节水节能显著，容易实现大工业规模生产等优点。较好的

提高了钒铀矿产利用率[10] [14]。 

6. 结论 

本文通过对研究区黑色岩系铀、钒矿产出地质特征进行研究，认为本区内牛蹄塘组是主要赋矿层位。

黑色岩系中钒、铀资源丰富，钒、铀紧密共生，铀矿是国家战略紧缺资源，铀矿床开发环保要求高。全

湿法提取钒铀矿的新工艺，从较大程度上避免了传统工艺焙烧过程中产生的有害气体对环境的污染[12] 
[14] [15]，具有保护环境、钒铀金属回收率高等特点，为处理钒铀矿开辟了一条新途径，对进一步综合利

用湘中地区钒铀矿的资源具有重要的指导意义。 
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