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摘 要 中国华南陆块江汉盆地的江陵凹陷和潜江凹陷以及江西吉泰盆地等裂谷盆地，在白垩纪—古近纪时

期，发育了大量的蒸发岩，并形成了富含钾、锂、铷、铯、溴、碘、硼元素的卤水，这些高价值元素的含量多达到工业利用

品位或综合利用品位，资源潜力巨大。这些资源的富集区域分布于华南陆块与新华夏裂谷构造的交汇处，同时也是

华南花岗岩省与新华夏裂谷玄武岩的分布区。通过对该区域大地构造、火成岩、古气候、古地理特征与全球海侵事

件等综合分析，同时结合盆地卤水化学成分的研究，作者提出华南陆块（地区）的中生代—新生代盆地（群）可能是液

体钾、锂、铷、铯、溴、碘、硼资源的成矿区；成矿物质受到白垩纪—古近纪火山活动带来的深部物质及海侵事件带来

的海水等多源补给，前者主要带来锂、钾、铷、铯等，后者带来钾及溴、碘等。华南盆地卤水中钾、锂等元素的富集是内

生与外生地质动力作用的结果，即构造?火成岩?海侵?干旱气候耦合作用的结果，成矿作用过程可以归结为裂谷沉积
成矿，主要形成富钾、锂卤水；埋藏阶段这些卤水通常转移到孔隙发育的碎屑岩、玄武岩及断裂带内保存，形成盆地

深层卤水矿床。
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钾盐是中国紧缺的战略性资源，目前对外依存

度ROX（邢万里等，QOJS），国内钾盐资源主要分布在
西部青海柴达木、新疆罗布泊等盐湖卤水中。锂是

制造新能源汽车电池的重要原料，未来对锂的需求

将有爆发性增长。目前，盐湖生产的锂盐产品已占

锂产品总量的NRX以上（杨荣金等，QOJY），例如，智
利阿塔卡玛盐湖、美国西尔斯湖与银峰湖的地下卤

水以及阿根廷4’>2"85"$/’盐湖都有较强的锂生
产能力（来自美国地质调查局（Z@[@）网站，QOJR）。
目前，中国锂资源主要分布于柴达木盆地盐湖和西

藏盐湖，由于镁／锂比值太大或外部开发条件差等，

尚未得到大规模、高效开发。铷和铯具有优异的光

电性能，在自动化、电子技术、军工等高新科技领域

发挥了独特和不可替代的作用。然而，目前铷、铯的

工业生产以铯榴石、锂云母等固态矿为主，提取过程

复杂、成本高，卤水中铷、铯以离子形式存在，提取方

便，是铷、铯工业技术发展趋势（闫明等，QOOP；刘元
会等，QOOP）。此外，硼、溴、碘也是重要的战略性资
源，在国防工业、卫生医疗、防火材料及精细化工等

有广泛用途。

华南地区，例如从湖北省到湖南，再到江西省，

分布有一系列的中生代—新生代盆地，如江汉盆地、

洞庭盆地、清江与吉泰盆地等，可以称之为“裂谷盆

地群”（图J）。这些湖盆在白垩纪—古近纪时期，大

多已演化为盐湖，并沉积了巨量石盐等盐类矿产（储

澄，JHNS；刘庆民等，JHNQ；刘群等，JHNT；姚秋昌等，

QOON；王春连等，QOJQ；李皓楠等，QOJR；刘锦磊等，

QOJR；马黎春等，QOJR；\5"/+;]，QOJR）。其中，在江
汉盆地的江陵凹陷、潜江凹陷，发现深层卤水，富含

钾、锂、硼、铷、铯、溴、碘等高价值、新兴战略型矿产

资源，它们的品位已达到工业利用或综合利用水平，

这种多元素达品位的矿床可以称之为复合矿床。分

析认为，湖南和江西的一些中生代盐盆也可以形成

这种复合卤水矿床，对江西吉泰盆地地层卤水初步

化学分析，卤水氯化钾含量接近JX工业品位；锂含
量很高，属于“液态型富锂矿”。从构造上看华南地

区，一方面，处于北东向裂谷系（新华夏裂谷系）与中

扬子陆块交汇处；另一方面，位于北东向玄武岩分布

带与华南大花岗岩省的交集地区，其成矿作用可能

受到深部物质来源的影响。

基于成矿特征及大地构造背景资料综合分析，

作者提出华南地区，尤其从湖北到江西等省的中生

代—新生代盐盆地群中可能蕴藏有丰富的钾、锂、

硼、铷、铯、溴、碘等战略性资源，该区域可以称之为

“钾、锂、硼、铷、铯、溴、碘”成矿区。此成矿区可能类

似于中国西南地区的低温热液成矿区（李朝阳，

JHHH；宋昊等，QOJJ）及华南钨锡成矿区（石玉泉等，

JHNN；裴荣富等，QOON）等，它们均形成于特定的地质
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构造背景。为此，作者基于大量相关文献，从构造、

岩浆作用、气候、海侵与沉积等方面分析探讨这种复

合矿床的形成条件与形成机理。

! 华南陆块大地构造特征

华南陆块位于欧亚大陆东南端，东临西太平洋，

西以攀西构造带为邻，北以秦岭"大别造山带为界，
南部则与海南相接。华南陆块由扬子块体和华夏块

体构成，#$—#$$走向的绍兴"江山"萍乡断裂是扬
子和华夏陆块的新元古代拼和带（图!）（舒良树，

%&!%）。
华南陆壳生长具有多期幕式特点，以侧向增生

（碰撞拼合）为主，垂向生长（岩浆上涌和底侵）为辅

（舒良树，%&!%）。到晚中生代，中国东部和东亚濒太
平洋地区的地质构造格局发生了巨大的变革，形成

了一系列#$—##$向的构造隆起带和沉降带，控
制着该区中生代以来的沉积建造、岩浆活动、成矿作

用以及第四纪以来的地势轮廓（谭忠福等，!’()）。
李四光（!’*)）把这种独特的构造现象称为新华夏构
造体系。中国东部裂谷系是在太平洋板块向欧亚板

块俯冲、印度板块同欧亚板块聚合和碰撞的背景下，

自侏罗纪以来，两种作用交替活动，在中国东部形成

强大的应力释放带，裂解形成了巨型裂谷系（童崇

光，!’(&）。
白垩纪—古新世时期，中国东部中生代构造动

力体系的转换经历了从$+走向，向#$"##$走向
的变化，以及以挤压为主的构造"岩浆造山系统向以
拉张为主的伸展盆岭系统的转换（任纪舜等，!’’&；

!’’(），不仅导致华北地区大规模的岩石圈伸展、火
山活动、裂陷盆地形成、大规模成矿等（,-./01023.4，

!’’!；5-6023.4，%&&7；806023.4，%&&%；9:3-023.4，

%&&*），而且在华中"华南地区也出现大规模的断陷
盆地、火山活动及金属、非金属和油气的成矿成藏作

用（田在艺，!’(7；华仁民等，!’’’；5-，%&&&；毛景文
等，%&&;<；%&&=；舒良树，%&!%；刘成林，%&!)）。

图! 华南大地构造特征及盆地分布图（据马永生等，%&&’改编）
!—郯庐断裂；"—房城"襄广断裂带；#—江南中生代北界隐伏断裂；$—绍兴"江山"萍乡断裂带；%—丽水"海丰断裂带

>-?4; @0A2B6-AC032D10E36/<3E-6/-E21-<D2-B6-6FBD2:G:-63（3C201H3023.4，%&&’）
!—@36.DC3D.2；"—>36?A:06?"I-36??D36?C3D.2JB60；#—K-36?636H0EBJB-A6B12:016<D1-0/C3D.2；$—F:3BL-6?"K-36?E:36"M-6?L-36?

C3D.2JB60；%—5-E:D-"N3-C06?C3D.2JB60
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早白垩世开始的构造反转在中国中东部形成了

一系列裂陷盆地（张岳桥等，!""#），但是，东南部中、
新生代盆地规模小，而且成因机制复杂，并与花岗岩

构成了复杂的盆岭镶嵌体系———华南盆岭构造，属

于典型的箕状断陷盆地（舒良树等，!""$）。关于早
白垩世裂陷盆地形成的深部动力学机制，前人认为

岩石圈减薄过程在地壳浅部直接影响东亚地区广泛

分布的裂谷盆地系统（张岳桥等，!""%），也有人认为
是太平洋板块向大陆俯冲引起的（&’()*+*,-(.，

/00/；张岳桥等，!""#）或弧后拉张（余心起等，

!""1），通常这些深部过程伴随着大规模的成矿作用
（陈毓川等，!""2）。晚白垩世以来，发育大规模陆相
断陷盆地，普遍含有玄武岩夹层，在赣杭带玄武岩年

龄多集中在//"!034-左右，盆地的形成为陆内构
造5沉积5岩浆作用的产物（舒良树等，!""!；舒良树，

!"/!）。

! 华南火成岩特征与物质来源

!." 新华夏裂谷带中生代—新生代火山岩
新华夏系中生代火山岩在空间上的分布有明显

的规律性，中国东部地区中生代火山岩，明显地分为

667向延伸的#个岩带（关德范，/022）。新生代火
山岩主要沿中国东部大陆边缘一系列67向、667
向的裂谷和断陷盆地及其边缘分布（刘若新，/00!）。
据徐义刚等（!"/3），古近纪的火山活动主要分布在
松辽平原、华北平原、江汉平原之下，据钻孔揭示，玄

武岩的厚度可逾千米，以拉斑玄武质岩浆喷发活动

为主，古近纪火山岩在地表零星出露。江陵凹陷火

山岩非常发育，火山岩分布面积达13!289!，厚度
大，分布层位多，从沙市组5潜江组均有火山岩分布
（徐论勋等，/003；彭头平等，!""$）。凹陷北部的火
山岩最发育，厚度最大达3%%:$9，往南火山岩的厚
度逐渐变薄，减薄为小于3"9（据江汉油田研究院，

!"/"）。目前，通常认为火山岩其构造背景与太平洋
板块俯冲无关，而是形成于裂谷环境，与软流圈上涌

导致的岩石圈—软流圈相互作用有关（徐夕生等，

!""3）。对于玄武岩的成因，大多数学者都认为，虽
然地壳物质的混染对岩浆的成分有一定的影响，但

不是主要的，岩浆成分主要受源区的成分控制，而且

软流圈—岩石圈的相互作用导致了源区的不均一

性，并且一般认为碱性玄武岩起源于深部软流圈地

幔的低程度熔融，而拉斑玄武岩则是岩石圈地幔或

有部分软流圈地幔的加入在浅部相对高程度熔融的

结果（;<*,-(.，!""3；=>*?*,-(.，!""2）。

!.! 华南大花岗岩省
中国最大的岩浆岩产区———华南大花岗岩省最

具构造5岩浆和岩浆5构造发生—发展的代表性（裴荣
富等，!""%）。在华南，从太古宙—元古宙和古生代
—中生代—新生代各时代均广泛出露以同熔5重熔
为主的各类型花岗岩体。华南花岗岩的形成具有幕

式多期次侵入的特点，主要形成于新元古代、早古生

代、早中生代、晚中生代#个地质时期（孙涛，!""$）
（图!）。
据孙涛（!""$），早中生代（印支期）花岗岩主要

分布于桂东南大容山—六万大山—旧州、台马一带，

以含堇青石为特点，同时更大范围地分布在赣南、粤

北、闽西等地，以含白云母、不含堇青石为特点，它们

以强过铝质为主，占印支期花岗岩的2!:2@；晚中生
代花岗岩在华南花岗岩中出露面积最大，燕山早期

以粤、闽、湘、赣为主要分布区域，主体呈67向分
布，在南岭地区呈7A 向分布；与印支期花岗岩相
比，燕山早期花岗岩准铝和弱过铝质钙碱性岩性的

比例增加，面积上强过铝花岗岩已不再占有优势；燕

山晚期花岗岩的出露面积超过3"1""89!，此时岩
浆活动主要以准铝质和弱过铝质钙碱性为主。

强烈的燕山期构造岩浆活动是在华南板块转入

板内机制的背景上发生的。据=>*?等（!""!）研究，
呈7A向展布的燕山早期花岗岩（即南岭花岗岩）属
于典型的后造山花岗岩组合（钾长花岗岩、二长花岗

岩组合），且伴有双峰式火山岩与B型花岗岩，属于
与伸展构造有关的火成岩组合。这种7A向构造岩
浆组合，属于与印支运动有联系的后造山花岗岩。

燕山晚期花岗岩（年龄低于/#"4-）广泛分布于东
南沿海地区，且经常伴有同时代、同物质来源的火山

岩，构成所谓的花岗质火山侵入杂岩带（C’，!"""）。
这种花岗岩与火山岩相伴生的现象，一直可以追索

到江西赣江一线（周新民等，!"""）。燕山晚期花岗
岩和火山岩的形成，与太平洋板块向欧亚板块的俯

冲有直接关系（王德滋，!""#）。

!.# 华南中生代—新生代盆地内及周缘火成岩地
球化学特征

作者搜集了华南地区湖北江汉盆地江陵凹陷和

江西吉泰盆地内及周缘的火成岩的地球化学组成，

见表/。从表中可以看出，湖北江陵凹陷内古近纪玄
武岩；!（D!E）为":/3@!/:"@，平均值为":2$@；
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!（!"）为#$%&’()*&!+%$,)’()*&，平均值为

(%$+&’()*&；!（-.）为)$#/’()*&!,+$/)’
()*&，平均值为(%$+&’()*&；!（01）为)$()’()*&!
)$#/’()*&，平均值为)$,%’()*&；!（23）为,,)$))’
()*&!/#/$))’()*&，平均值为4/&$+)’()*&。江
陵凹陷南缘华容地区燕山期花岗岩!（5+6）为

,$/%7!/$%,7，平均值为 4$/#7；!（-.）为

((%$8)’()*&!+#)$%)’()*&，平均值为++,$()’
()*&；!（23）为()/$8)’()*&!448$/)’()*&，平均
值为+)&$))’()*&。江西吉泰盆地内早白垩世玄武
岩!（5+6）为)$&,7!($+%7，平均值为($)&7；

!（-.）为(($)8’()*&!,8$##’()*&，平均值为

+#$&,’()*&；!（23）为,/+$))’()*&!4)4$+/’
()*&，平均值为,84$/#’()*&。江西吉泰盆地周缘
南村地区燕山期花岗岩!（5+6）为 4$4,7 !
/$%/7，平均值为/$),7；!（!"）为+8$)%’()*&!
,,)$#)’()*&，平均值为((+$88’()*&；!（-.）为

/$8+’()*&!&($#)’()*&，平均值为+%$)%’
()*&；!（23）为,##$))’()*&!8#&$%)’()*&，平均
值为/#)$,%’()*&。由此可见，华南地区花岗岩和
玄武岩含有丰富的钾、锂等元素，应是卤水钾、锂成

矿的重要物源。

, 古气候与古地理环境

!9" 古气候
从晚侏罗世到早古近纪，北半球欧亚大陆中部

地区中亚、蒙古、中国逐渐形成一个近东西向、狭长

的干旱气候带（:;<=>1?@;A9，+))(；5?AA?3，+))8）。白
垩纪—古近纪时期，中扬子地区，特别是江汉盆地的

江陵凹陷和潜江凹陷处于这一气候干旱带的东段，

干旱的气候客观上为本区蒸发盐矿和富钾卤水的聚

集提供了极佳的环境条件。其中，在江汉盆地的多

个次级凹陷，如江陵凹陷、潜江凹陷均发现有富钾、

锂、硼等有益元素的卤水；在干旱区东段的江西吉泰

盆地，沉积有数千米的白垩系红层，上白垩统周田组

更是沉积了大套的厚层石膏岩，并赋存富钾卤水（卢

秋芽，(##(；胡为正等，+))&）。清江盆地、新干盆地
及会昌盆地等有厚层石盐沉积（刘庆民等，(#8+；刘
贤林，(###）。江汉盆地的古孢粉学研究表明，白垩
纪—古近纪区域植物群中代表干旱气候特征的植物

非常繁盛，以榆粉属、克拉梭粉属、希指蕨孢属、麻黄

粉属为代表（王大宁等，(#8)）。根据孢粉组合揭示

的古植物群落特征（王大宁等，(#8)；童国榜等，

+))+），本区在晚白垩世属于热带—亚热带干旱气
候，古新世早期为半干旱的亚热带气候，古新世中期

变干，恢复到亚热带干旱气候（王大宁等，(#8)）；始
新世中期为中B南亚热带湿润半湿润气候，晚期为北B
中亚热带气候（童国榜等，+))+）。从晚白垩世—古
近纪的整体气候格局（图,）看，中白垩世赛若曼期B
坎潘期出现温室与极热气候，之后温度有所降低，晚

白垩世马斯特里赫特期气候波动大，古新世—始新

世出现CDEF极热事件，早始新世温度达到峰值，
之后温度开始降低，始新世晚期温度达到最低。晚

白垩世—古近纪整体为干旱气候，无疑对中扬子地

区富钾卤水的形成、汇聚具有重要的作用（王春连

等，+)(+；+)(,;；+)(,.；刘成林等，+)(,；余小灿等，

+)(4；F?GH?@;A9，+)(4）。

!9# 海侵与古地理环境
白垩纪全球平均海平面处于较高水平，其比现

今海洋平均海平面高约%/!+/)I（J;K，+)(4）。同
时，整个白垩纪时期全球海平面处于快速波动状态

（J;K?@;A9，(#8%；(#88；F"AA?3?@;A9，+))4；+))8），并
可能在土仑期达到最大，当时海平面可能比现今地

球高+4)!+/)I。晚白垩世海侵被认为是自奥陶纪
以来最大规模的海侵事件（J;G<><L?@;A9，(#%#）。
这次海侵事件波及范围巨大，当时约+,7的大陆都
受到了这次海侵的影响，而剩下的陆表面积仅仅占

地球表面积的(87（现今陆表面积占地球表面积的

+87）（F;@1MI>@>，(#%%）。这一时期，整个北美约有

,/7!,87的陆地被海水淹没，而在欧亚大陆被海
水淹没的面积达到了4(7!4+7（J;AA;I，(#%%）。
马永生等（+))#）编制了中国东部晚白垩世—古

近纪岩相古地理图（图4），显示扬子地区在该时期曾
发生过海侵，但古环境的重建问题目前仍存在一定

争论，争论的焦点集中在这一时期中国东部是否发

生过海侵。自+)世纪%)年代在江汉盆地、三水盆
地、渤海湾盆地等古近系陆续发现有孔虫（林景星，

(#%#），从而提出中国东部晚白垩世—古近纪发生过
海侵的观点或推论。目前，中国东部晚白垩世B古近
纪海侵事件的研究多集中于松辽盆地及其相邻盆地

（侯读杰等，(###；黄永建等，+)(/；2=;?@;A9，+))8）、
渤海湾盆地（袁文芳等，+))/），而对以江汉盆地、洞
庭盆地以及吉泰盆地等组成的裂谷盆地群的研究仍

涉及较少。地层中是否存在生活于海相环境中的生

物化石是判别海侵的一个重要标志（侯佑堂等，(#8+）。

4+(( 矿 床 地 质 +)(&年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 白垩纪—古近纪气候变化记录（实线引自"#$%&’()#*+，,--.；虚线引自/(**(0，,--1）
234+! 5*36#)($%#74(0($&083750()#$(&9’:;#*(&4(7(（’&*38*37(’&90$(’#<)(0"#$%&’()#*+，,--.；8&))(8*37(’&90$(’

#<)(0/(**(0，,--1）

如袁文芳等（,--=）在对渤海湾盆地古近纪海侵的研
究进展的分析中指出，持“海侵论”的研究者认为在

该区发现了有孔虫、钙质超微化石、多毛类栖管等海

相起源的化石组合，鲱形目鱼类、管状藻类、沟鞭藻、

=,..第!=卷 第>期 刘成林等：华南陆块液体钾、锂资源的区域成矿背景与成矿作用初探

 
 

 

 
 

 
 

 



疑源藻等与海相环境有关的生物组合，以及渤海藻、

渤海螺等地方性化石组合和海百合茎、海胆刺、硅藻

等，这些都可以作为支持海侵的证据。傅强等

（!""#）在苏北盆地白垩系泰州组二段、古近系阜宁
组二、四段发现有孔虫、多毛纲虫管、沟鞭藻、颗石藻

和腹足类等多种海相生物化石，且集中出现、层位稳

定、分布有序，进而认为苏北盆地在晚白垩世、古新

世曾遭受海侵影响。$%&’等（!""(）在松辽盆地青山
口组一段的油页岩中发现了丰富的反映淡水)半咸
水环境的多刺甲藻*%&+,-./.&.,0等和反映海相或者
半咸水环境的口堪斯藻1.234&-.,0等，表明陆相湖
泊油页岩形成过程中受到了海侵的影响。实际上，

在德国三叠系陆相地层中也曾有类似的研究报道，

如王璞 等（!""!）在两类海侵层序中均发现有含海
生或者混生化石，如双壳类 5627829.4:,;’49.-和

<2-+4+29.4=2-+4+4，在德国南部地区的海泛地层中，含
有菊石>%&%=3%.4?.=8.和腕足类@.%;4-04%=3.等典
型海相化石。然而，尽管在这些地层中发现了相关

的海相、海陆过渡相或者海洋起源的化石，但类似的

化石种类在一些陆相咸水环境仍可见到。汪品先

（A((!）及刘传联等（!""!）通过与现生“海源陆生生
物”的比较，认为原先认为是“海相”标志的有孔虫、

钙质超微化石、沟鞭藻和疑源类、多毛类和鱼类实际

上可能是“海源陆生化石”，它们生活在以<;B和

C4D为主的咸水湖泊环境。茅绍智等（A((E）指出，

!"世纪#"年代中期，西方的沟鞭藻专家公认沟鞭藻
化石为海相的标志化石。尽管曾注意到黄骅坳陷的

沟鞭藻化石组合面貌明显不同于同时代海相沟鞭藻

组合，但还是用“海侵”或“海侵影响”来解释这些化

石。另一方面，因为白垩纪或古近纪海侵时，当时属

于全球性干旱，中国东部大部也处于干旱气候条件，

蒸发强度大，水体盐度很高，海源生物很难在陆相环

境中生长，故可能导致含盐系地层中很难见到代表

性的海相化石。

古遗迹标志方面，李应暹等（A((#）在下辽河坳
陷沙河街组三段发现了海相遗迹化石F%.=8.=8&,-
-7。吴贤涛等（A((#）系统研究了东濮凹陷沙河街组
各段的生物痕迹相，识别出属于边缘海相的潮道、滨

岸和临滨 G 类生物痕迹相，产有 H9%&.=2;.+%-，

I78.2029784，F84;4--.&2./%--7等海相生物痕迹，从
而支持了研究区古近纪存在海侵的观点。

同时，袁文芳等（!""E）报道了东营凹陷沙河街
组四段发现的管状藻礁灰岩，其中产有与海相密切

相关的各类海相生物化石，为盆地这一时期的海侵

事件提供了有利的证据。牟晓慧等（!""#）认为岐口
凹陷沙河街组一段广泛发育的“纹层状钙质泥岩”和

“油页岩”中有相当部分是由泥岩和颗石灰岩互层构

成，而颗石灰岩是由外海进入渤海湾盆地的颗石藻

勃发堆积形成，反映了海侵作用的存在。此外，何镜

宇等（A(J!）、葛瑞全（!""G；!""K）、傅强等（!""#）、吴
贤涛等（!""K）通过对中国东部盆地白垩系—古近系
中海绿石、方沸石以及磷灰石的发现，认为这些盆地

在晚白垩世—古近纪遭受了不同程度海侵的影响。

$%&’等（!""(）在松辽盆地上白垩统的油页岩研究
中，发现其分子化石表现出L9／L8比值低（!"M(）、
伽马蜡烷含量高且变化较大、K)甲基甾烷丰富、甾烷
中<!#／<!(和<!J／<!(的比值大于泥岩、正烷烃碳同位
素轻、高碳数烷烃中<KG、<KE和<K#异常丰富等特征，
进而推断油页岩形成于还原环境，藻类丰富多样，可

能与海侵作用有关。

!M! 地球化学特征
地球化学指标方面，溴元素是重要的指标之一。

典型陆相盐湖富钾卤水中的溴碘含量一般较低，如

罗布泊卤水!（>9）为JNGJOA"BP!!"NJOA"BP，平
均AENGOA"BP；!（Q）为"N"#OA"BP!"NE#OA"BP，
平均"N!!OA"BP（王弭力等，!""A）。然而，研究区卤
水!（>9）平均!"!OA"BP、!（Q）平均#"NJOA"BP（表

!），比陆相盐湖卤水高十多倍，相当于海水蒸发浓缩
至石膏析出时残留海水溴含量（陈郁华，A(JG）。作
者对江西吉泰盆地白垩系钻井（F#R孔）岩芯石盐进
行化学分析，石盐中!（>9）为#AOA"BP!A"#O
A"BP，平均("N!EOA"BP（CSA(），与江陵凹陷沙钾G
井石盐溴含量相近，其!（>9）为GJNJOA"BP!!!!O
A"BP，平均(ANPEOA"BP（CSG(）。此两盆地石盐溴
含量与海水蒸发析出的石盐中!（>9）为AA"OA"BP

!GG"OA"BP接近（陈郁华，A(JG），而一般陆相盆地
石盐中的溴含量则很低。因此，可以推断这些盆地

的溴来源具有海水起源特征。因此，推测白垩纪大

海侵可能曾影响到华南中部地区。

K 华南主要盆地的深层卤水矿床特征

"M# 江陵凹陷
江陵凹陷位于中国东部裂谷盆地系中南部，是

江汉盆地西部的一个次级凹陷，面积PE""30!。盆
地内白垩系—新近系最大沉积厚度近万米，蒸发岩

P!AA 矿 床 地 质 !"AP年

 
 

 

 
 

 
 

 



 
 

 

 
 

 
 

 



主要发育于古新统沙市组和始新统新沟嘴组。

卤水分布层位 富钾卤水主要赋存于沙市组和

新沟嘴组内，含盐层系按照岩性组合，可划分为盐下

碳酸盐岩段，含盐段和盐上硫酸盐段。盐下碳酸盐

岩段主要岩性为紫红色、灰色泥质白云岩，局部夹薄

层硬石膏岩、膏泥岩及粉砂岩。含盐段主要为白色、

灰白色含硬石膏盐岩、含钙芒硝盐岩与灰色、棕色泥

岩及粉砂岩。盐上硫酸盐段主要为深灰色泥岩、泥

膏岩、钙芒硝岩及膏质粉砂岩，粉细砂岩薄层，夹棕

红色泥岩。

储集层特征 江陵凹陷储卤层主要有!种类
型，分别为砂岩孔隙型、泥岩裂隙型和玄武岩孔洞

型。砂岩主要为石英砂岩，长石英砂岩和岩屑石英

砂岩，砂岩一般为细"中砂状结构，碎屑颗粒平均含
量为#$%，充填物平均含量&&%。孔隙度’’()%，
渗透率)(*+’,-!!.&，属低孔低渗类型。泥岩裂隙
主要是断裂带中的细小断裂及节理，储集性和连通

性好，但发育规模不好控制。玄武岩中气孔含量与

储层物性呈正比。火山岩气孔一般呈断续线状分

布，气孔椭圆形居多，长轴!"’!..，短轴,(&"#(,
..，气孔面积含量不均，密集处&,%"!,%不等，气
孔一般不连通。

卤水化学组成 江陵凹陷岗钾’井古新统卤水
化学组成见表&，卤水皆为过饱和状态，矿化度达到
了!!)/／0。1’-及234、1’-及234含量占据绝对
多数，56&-) 含量极低。!（718）为’(*$%，达到了
工业品位的要求。

卤水微量元素种类多且含量高，主要为锂、锶、

铷、溴、碘和硼等元素。沙市组卤水中!（9:-）为

&,,(&!+’,-;"&!,+’,-;，高于上覆新沟嘴组地层
水!（9:-）平均值（<)+’,-;）的&(’"&()倍；江陵
凹陷各地层的地层水普遍含碘，潜江组、新沟嘴组和

沙市组地层平均!（=-）不均一，分别为几乎为零、&’
+’,-;和*$+’,-;。岗钾’井卤水锂!（0>4）为$,
+’,-;；!（5:&4）为&!,+’,-;，!（?@4）为;,+
’,-;，!（1A4）为&*+’,-;，!（9:4）为&,,(&!+
’,-;，!（=-）为#!+’,-;，!（9）为<,,+’,-;。
由表&可见，与四川三叠系海相地层深层卤水相

比，江陵凹陷古新统卤水与其有相同的地方，埋藏深、

温度较高、含盐度也高，并且卤水中的钾及多种微量

元素都达到了工业品位，它们的成因可能有相似性。

岗钾’井卤水特征系数见表!，由该表可见，江

表! 江陵凹陷与四川盆地富钾卤水化学特征
"#$%&! ’(&)*+#%+,)-,.*/*,0,1-,/#..*2)34*+($4*0&.

*05*#06%*067&-4&..*,0#078#*7#)9#.*0

组分 岗钾’井
四川盆地西部B

（三叠系海相）

四川盆地东北部B

（三叠系海相）

!（9）／（/／0）
矿化度 !!)C)< !##C&# !*&C;<
74 <C<’ *!C&# &*C<;
234 ’’<C!* <$C#< ’,,C*&
13&4 )C’) !C;! ’,C$$
D/&4 ,C’# !C’# ’C&;
18- &,,C,< &’,C,$ &,’C<#
56&-) ,C$! ’C!< ,C!#
E16&-! — ’C’! ,C!#

!（9）／’,-;

5:&4 &!, ’;; *<#
0>4 $, $<C$ !&!
?@4 ;, !#C* !&C&
1A4 &* &C** !C$<
9:- &,,C&! &*!! ’;#*
=- #! &$C!$ !$
9 <,, )<<) ’;<)

注：B据林耀庭等，&,,&；“—”表示元素含量未分析。

陵凹陷古新统卤水主要特征系数与黄海海水浓缩到

石盐阶段的特征系数相似，表明其已浓缩到了石盐

阶段，但9、0>、?F和1A更丰富。卤水的变质程度可
有56)+’,&／18值来判定，江陵凹陷古新统卤水的

56)+’,&／18值为,(’&",(*’，其值非常低，反映了
卤水经历了强烈变质，即去硫酸根作用。然而一些

微量元素和重金属的富集，表明其有深部来源的补

给（潘源敦等，&,’’；刘成林，&,’!）。

:C! 潜江凹陷
潜江凹陷位于江汉盆地中部，是中国典型的中、

新生代断陷盆地，面积&*,,G.&。自晚始新世—早
渐新世，成为整个盆地的沉降、汇水和浓缩中心，在

封闭、强蒸发环境下，形成了独特的具有沉积充填特

征的陆相蒸发岩沉积盆地，盐系地层厚达!*,,.以
上，其中盐类沉积累计厚度达’$,,.（刘群等，

’<$#）。古近系潜江组水化学类型主要为硫酸钠亚
型和氯化物型，卤水含矿面积达&*,,G.&（渠洁瑜
等，’<$)；于什松，’<<)；马黎春等，&,’*）。
潜江组主要以碎屑岩、碳酸盐岩、蒸发岩及其过

渡类的沉积建造为主。砂岩由于其渗流能力好，是

深层卤水最主要和有利用价值的赋存体。潜江组的

砂岩可划分为中砂岩、细砂岩、粉砂岩等几种岩性，

从粉砂岩"细砂岩"中砂岩储层物性由低到高。
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表! 江陵凹陷古新世富钾卤水特征参数

"#$%&! ’(#)#*+&),-+,*.#)#/&+&)-012#%&0*&3&.0+#--,4/5),*(
$),3&-,36,#37%,378&.)&--,03

特征系数 岗钾!井
黄海海水

（析出石盐时期）

!"#／!$% &’(& &’)*
+,-!&.／$% !’&& .’//
0-!&.／$% 12’/. 13’2&
451-!&*／$% &’1! !&’3)
0／+, 12’12 !*’&*
!"#／!0 !*’&1 !)’)*
4,-!&.／$% !’!/ &’.*
+-!&.／$% 1’/& &’*3
67-!&.／$% &’.& &’&!
$8-!&.／$% &’!. —

9:-!&.／$% &’1 &’&!
$#／$% &’&* &’&&

注：黄海海水数据来自陈郁华，!2).；“—”表示元素含量未分析。

潜江凹陷潜江组卤水的平均矿化度为*)&;2<／

9，常量元素平均含量占22;1=，微量元素平均含量
为&;/3=（黄华等，*&!/）。潜江组部分层位含有氯
化钙型水、硫酸镁亚型和碳酸盐型卤水（表1）。卤水
垂直分带明显，矿化度随卤水层埋深增加而增高，可

以划分为.个层段：! 卤水层埋深/&&"!*)&>，在

!*)&>时矿化度达到*3&<／9；# 卤水层埋深!*)&
"*!2&>，卤水矿化度向饱和状态过渡，矿化度在

*3&".&&<／9；$ 卤水层埋深*!2&>以下，矿化度
一般都超过.&&<／9。据黄华等（*&!/）可知，卤水中
的锂、溴元素达到开采工业品位，钾硼碘元素达到综

合利用工业品位，钾、硼、碘元素达到综合利用工业

品位。

潜江凹陷潜江组蒸发岩盐类矿物组合特征：钙

芒硝、无水芒硝、无水钠镁矾、盐镁芒硝、钾芒硝、石

盐、钾石膏、杂卤石等（吴必豪等，!2)&），可以推断，
原始湖水应为硫酸钠亚型卤水，这与目前地层中占

据主导的水化学类型较为吻。碳酸盐型卤水阴离子

中$5*?.和@$5?. 占据主导，其当量浓度超过$#、

A<之和，为典型的大气水的特征。深部氯化钙型卤
水具有富$#、贫451、高矿化度及富含多种微量元素
的特征，这一特殊的水化学类型与深埋藏变质作用

有关。

9’! 吉泰盆地
吉泰盆地位于江西省中部，大地构造位于华南

褶皱系赣西南凹陷北部吉安凹陷中，为白垩纪形成

的陆相箕状湖盆，面积约1//&B>*（卢秋芽，!22!），
与清江盆地、抚州盆地、赣州盆地等一起构成江西中

北部晚燕山期—喜马拉雅期盆地群。

在吉泰盆地开展钾盐普查过程中发现有卤水矿

点。据已实施的(个钻孔发现，盆内卤水矿床走向
北东，倾向南西，目前控制卤水延伸约*&&&>。卤水
赋存于白垩系周田组第三段的构造破碎带中，卤水

具承压性，最大水头高于孔口标高.>；多孔抽水试
验显示，涌水量稳定，在孔深*&&".&&>段单井涌
水量在**&>.／C以上，卤水中9:$%的含量为工业品
位*倍，为富锂卤水矿，同时还含有一定的钾、溴、
碘、硼等有益组分。在吉泰盆地四周发育有黄坳、吉

水、遂川D德兴三条深大断裂及数十条规模稍小的断
裂，这些具有较好的与深部及浅部沟通能力，深层卤

表9 潜江凹陷潜江组典型卤水化学成分特征（据马黎春等，:;<=）

"#$%&9 ’(&/,*#%*0/.0-,+,0301+>.,*#%$),3&-,3?,#3@,#37A0)/#+,0301?,#3@,#37B&.)&--,03（#1+&)C#&+#%D，:;<=）

组分 广!1井 浩!2*井 钟斜(D!3井 代3D3井

!（+）／（<／9）

0E /’2. .’/2 !’1) &’*!*
$#*E 1’&2 &’&&&/. &’2 &’!!3
"#E !*&’1. !*(’.. ).’( .2’3
$%? !2) !2. !() 3)
45*?1 &’32 3’*1 *’*/1 )’!/

!（+）／!&?(

A<*E 1/& &’! ..( /3’1
$5*?. !&’!/ !&’!/ !&’!/ !&’!/
@$5. .(& 3/& *3* **&&
9:E !!.’/ )3’3 !/’. )’/2
+ 1&/’* !2/ *1& ./’/
+, /&(’1 1//’1 !& .!’1
水型 氯化钙型 硫酸钠亚型 硫酸镁亚型 碳酸盐型

2*!!第./卷 第(期 刘成林等：华南陆块液体钾、锂资源的区域成矿背景与成矿作用初探

 
 

 

 
 

 
 

 



水受地层压力沿深大断裂向上运移，赋存于裂隙、孔

隙发育的断层带中。与江汉盆地卤水赋存特征类

比，推测目前发现富锂卤水矿为次级储卤区，主要储

卤区可能在深部。

! 深层卤水的起源与成因

!"" 卤水成因
世界上多个蒸发岩盆地都报道有盐湖（地下）卤

水资源（如美国伊利诺伊盆地、法国巴黎盆地、西加

拿大盆地、中国江汉盆地等）（#$%&’，()*)；+%,&-./
%0"，()1*；2.3’4-5./%0"，())!；647.3-/.&3./%0"，

899:；899)；;&-5&4./%0"，89(9；刘成林，89(:），并通
常富含钾、硼、锂、溴、碘、铷、铯、稀有气体及重金属

元素等（<54=>-43./%0"，()11；刘成林，89(:）。
死海盆地位于约旦?以色列裂谷，裂谷南北长达

((99@=，宽!!89@=，是一个典型的剪张性裂谷，
上新世至今的死海群，沉积了一套巨厚的碎屑岩?蒸
发岩系。区内东北部有较大面积新近纪玄武岩等基

性火山岩出露，裂谷盆地自北向南都广泛分布有盐

泉（钱自强等，())A）。死海海水就是富钾卤水，死海
卤水化学具有高钙、高溴特征，金含量是海水的(999
倍。死海盐类物质(／:来自约旦河，8／:来自高盐度
泉水；:个泉水!（BC）平均达(!D))’／6；计算氯化
钾资源量A9亿吨，调查资源量89亿吨（E.3/4$，

()*(；F%@./%0"，()*1）。

89世纪*9年代，在美国加利福尼亚州索尔顿海
湖东南的科学钻探中，钻遇高温（8G9!:G9H）热卤，
富含钾硼锂铷铯及重金属铁铅锌铜等元素（<54=>?
-43./%0"，()11）（表!）。而索尔顿卤水中主要重金
属铜、锌、铁等则要高出一般盐湖卤水的数十甚至数

百倍，索尔顿海热卤水属于典型裂谷深部起源卤水。

I.0’.-43（()*1）认为，卤水是起源于科罗拉多河水的
沉积物同生水；而#$%&’（()*)）根据氢、氧同位素研
究，认为索尔顿海卤水起源于大气降水，通过沉积物

循环形成。

中国柴达木和四川盆地也产有富钾、锂、硼、铷、

铯的卤水资源。柴达木盆地西部古近系和新近系碎

屑岩中赋存有大量富钾卤水（油田水），采样测试其

化学组成特征（表!），与柴达木盆地现代盐湖卤水
具有较大区别，其溴、碘、硼、锂和铯等微量元素要比

盐湖卤水高数倍至十倍以上，显然，地层深部卤水的

表! 索尔顿海与柴达木盆地深层卤水化学组成
（!（#）／"$%&）

’()*+! ’,+-,+./-(*-0.102/3/04056++1)7/4+2/4
8(*3048+((469(/6(.#(2/4（!（#）／"$%&）

元素成分 索尔顿海热卤( 柴达木盆地西部深层卤水8

J3 ()A9 —

#% A98*9 —

J’ A) —

K$ !!) —

E% 8() —

;% *8:19 —

B 89G99 GG1:
6& 8** 88:
LM (A) —

#- A! !A
E$ — 19
N — :!
F3 *9* —

E A*! 8A(A
#0 (1!G19 (**1)9

<+K（’／6） :(:"* 81:"11

注：(—<54=>-43./%0"，()11；8—刘成林等采样分析；“—”表示元

素含量未分析。

起源与第四纪盐湖没有直接关系。李廷伟等

（899*）、樊启顺等（899G）、谭红兵等（899G）对该深部
卤水开展研究，认为这些油田水成矿物质来源于蒸

发岩地下溶解、火山岩的水?岩相互作用和火山地热
水等。四川盆地，主要见于川西的邛崃构造，川东宣

达，含卤地层为下三叠统，卤水矿化度平均值为8!9
’／6以上，最高达:GG’／6，!（BC）异常高，达!9D99
!8!D)*’／6，同时富含碘、硼、锂、铷和锶等多种微
量元素，含量都已达到工业品位（林耀庭，899(；

8998），可能属于沉积变质水和固体钾盐溶滤水复合
成因（林耀庭等，899A）。
盆地封存的卤水属于地层水（柯林斯，()GA；

I%34$，())A），区别于储存在盆地基底结晶岩系中的
卤水，如著名的加拿大地盾卤水（O$%>../%0"，

()1G）。大陆地区地下卤水中盐分的主要来源包括：

" 海侵的海水；# 海相沉积物风化释放的盐分；

$ 大陆地表岩石的风化产物；%火山喷发物质和热
水盐分（JP%$/5Q$./%0"，()1)）。而水的主要来源包
括外源的大气降水和内源的盆地封存水体及地壳流

体或幔源（<54=>-43，())8；R0%3@，())*；毛景文等，

899(；899A%）。由此可知，沉积盆地中卤水的物质来
源和演化包含了一系列复杂作用（#%&./%0"，899(）。
关于沉积盆地中卤水成因，国内外学者曾做了

9:(( 矿 床 地 质 89(*年

 
 

 

 
 

 
 

 



大量的研究：! 沉积盆地结晶基底中的卤水（如

!"##"$%&’&#(%)，*++,；*+++；-../；0&’1"234&&#(%)，

-..5；63&&4&&#(%)，-..7；8(#9&#(%)，-.**）；" 地层
水或盆地卤水（:"44&4;&%<，*+7,；=(#3(’&#(%)，

*++.；>"4#&?&#(%)，*++/；黄思静等，*++5；林耀庭等，

*++5；@(A&#(%)，*++5；-..*；8%"BB$(44&#(%)，-..*；

!A3C%&&#(%)，-..+；刘成林，-.*/）；# 表层水、现代盐
湖水、浅层地下水等水体（肖应凯等，*++,；刘成林
等，*+++；王弭力等，*++5；-..*；韩凤清，-..*；DA("
&#(%)，-...；EA4FC%&3&#(%)，-..*；8%&A4G!&4H(IA<&#
(%)，-..,；樊启顺等，-..5；谭红兵等，-..5；-..+）。
沉积盆地中卤水的来源通常认为主要有-种机制：
其一，是表层水的蒸发作用产生的埋藏卤水或蒸发

卤水（原生卤水）；其二，是盐类矿物的地下溶解和原

生卤水的稀释（次生卤水）（=(#3(’&#(%)，*++.；

J(3<A&，*++*；J(4"3，*++,；8%"BB$(4&#(%)，-..*；

!A3C%&&#(%)，-..+；刘成林等，-..+；-.*/）；另外，深
源卤水补给也是来源之一（曲懿华，*+7-；刘成林，

-.*/）。
水G岩反应与深层卤水成因有密切联系。例如，

加拿大地盾卤水，赋存于古老结晶岩的裂隙内，有观

点认为卤水是发生长期水G岩反应形成的（>3A#9&#
(%)，*+7-；*+75；>3(B&&#(%)，*+7,），也有认为卤水是
形成于蒸发浓缩的海水，向下渗透与岩石反应形成

的（!"##"$%&’&#(%)，*+++；-../）。在瑞典的:#3AB(
地区，卤水赋存于花岗岩体的孔隙内，溶质来源于地

下水与围岩发生的水G岩反应（K"3<?#3"$&#(%)，

*+7+(；*+7+1）。在芬兰卤水位于海岸地带，并且大
约5...年以前就一直被海水所淹没，海水与其所赋
存的结晶岩发生了水G岩反应（0(L&3$"&#(%)，

*+75）。在英格兰康沃尔地区，卤水赋存于花岗岩体
内，溶质来源于地下水与长石和黑云母发生的水G岩
反应（M<$24<?&#(%)，*+7,；*+7N）。在澳大利亚的

OA%P(34板块，含盐的地下水来源于海水，演化成多
来源的成因，其中水G岩反应贡献了溶质来源
（=F(3#L23&#(%)，*+7+）。在欧洲西南部比利牛斯山
逆冲带的东北，深部地下水与沉积地层发生的高温

水G岩反应导致了泉水的矿化（8L(?C(&#(%)，-.*N）。
在东欧地台，卤水赋存与火成岩基底内，溶质来源于

地下水与结晶岩的水G岩反应（Q"IC，*+75）。总之，
这些高盐度流体的成因一方面被解释为海相成因。

另一方面，地下水向下渗透或一些深部高温流体在

上升冷却过程中均会发生水岩反应而形成卤水，这

些都已被流体的化学成分和同位素组成所证实。

!)" 华南富钾、锂卤水成因初探
白垩纪时期，在华南陆块形成了一系列的中生

代—新生代裂陷盆地，现已在湖北江汉盆地的潜江

凹陷和江陵凹陷发现了深部卤水，富含钾、锂、硼、

铷、铯、溴、碘等元素，以及江西的吉泰盆地发现了地

层卤水，氯化钾含量接近工业品位，富含锂元素。这

些卤水的成因可能由以下因素造成。

从构造角度分析，华南中生代—新生代盆地是

由于构造格局的转折（挤压转变为拉张）导致岩石圈

发生大规模的减薄而形成的。在拉张的动力学背景

下，壳幔相互作用及大规模的岩浆活动，在裂谷盆地

中发育大量的火成岩。例如美国的索尔顿盐湖、中

东的死海盆地以及中国西藏和青海的第四纪盐湖

等，并在卤水中富集锂、硼、铷、铯等元素，而这些元

素的来源与盆地内的火山活动有密切的关系。可

见，华南中生代G新生代盆地卤水锂、硼、铷、铯元素
的富集与本地区玄武岩喷发和花岗岩侵入活动有

关。

从古地理、古气候方面分析，白垩纪—古近纪时

期，北半球欧亚大陆中部地区中亚、蒙古、中国逐渐

形成一个近东西向、狭长的干旱气候带。湖北江汉

盆地及江西的吉泰盆地处于这一干旱带内，在盆地

内沉积了大套的蒸发岩并赋存富钾卤水。同时，古

孢粉学及沉积学研究表明，晚白垩世—古近纪时期，

研究区整体处于干旱气候格局。白垩纪全球平均海

平面处于较高水平，整个白垩纪时期全球海平面处

于快速波动状态，晚白垩世海侵被认为是自奥陶纪

以来最大规模的海侵事件。而中国东部晚白垩世—

古近纪是否发生过海侵，一直是长期存在的争论。

前人在生物化石、古遗迹、矿物岩石学、生物标志化

合物和地球化学指标方面均找到了海侵的证据。江

西吉泰盆地R5D钻孔岩芯石盐溴含量与江陵凹陷
沙钾/井石盐溴含量相近（平均+*S*.TU），与海水
蒸发析出石盐溴含量（**.S*.TU$//.S*.TU）相
当，可以推断这些盆地的溴来源具有海水起源特征。

根据上述构造、物源与干旱气候特征，再现华南

地区裂谷盆地的液态型钾锂资源富集成矿过程（图

N；图U）。其成矿过程可分解为“-个阶段”以及“/个
成钾作用过程”。“-个阶段”包括：第一阶段，地表盐
湖—太阳能作用阶段；第二阶段，埋藏G岩浆热能作
用。“/个成钾作用过程”包括：第一是蒸发沉积；第
二是沉积淋滤；第三是变质G改造。

*/**第/N卷 第U期 刘成林等：华南陆块液体钾、锂资源的区域成矿背景与成矿作用初探
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