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典型小陆块海相成钾机理
!

———以西西里微陆块钾盐矿床为例

王九一，刘成林，沈立建
（中国地质科学院矿产资源研究所 国土资源部成矿作用与资源评价重点实验室，北京 #"""6;）

摘 要 中国大陆是由多个小陆块经多期次离散碰撞拼合而成，而“小陆块是否能成大钾”一直是国内钾盐研

究领域关注的科学问题。文章剖析了意大利西西里微陆块的典型海相钾盐矿床形成条件与机理，为中国小陆块成

钾研究提供借鉴。在晚中新世墨西拿盐度危机（+&>>?@?A@4AB?@?CDE*?>?>）最盛期（7F$"!7F77+A），西西里岛的卡尔
塔尼塞塔盆地聚集了高达!亿C的钾盐镁矾矿。通过对卡尔塔尼塞塔盆地钾盐矿的赋存地层格架、矿体特征、成矿
模式和机理进行梳理和总结，指出该矿床呈层状赋存于地中海“再沉积下石膏组”的原生石盐岩中，形成于深水、分

层的常年性盐湖环境；晚中新世中地中海碰撞挤压的构造活动导致卡尔塔尼塞塔盆地强烈挠曲下凹，形成多个次级

成矿凹陷；次级凹陷接受海水的周期性补给；在墨西拿盐度危机最盛期，由于气候变冷变干、直布罗陀海峡关闭、海

平面急剧下降，远离补给源的次级凹陷变得更加封闭，从而在7万年的极短时间内经强烈蒸发，聚集为大规模钾盐
矿。西西里微陆块尽管陆块小、盆地小，但在满足封闭构造:干旱气候:充足物源三要素耦合的特定时期内，同样形成
了大型钾盐矿床。因此，西西里微陆块的钾盐成矿实例证明海相小陆块同样具有形成大型钾矿床的潜力，这对中国

海相小陆块汇聚区的找钾工作具有重要的借鉴意义。
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全球钾盐矿产资源主要分布在巨型、稳定的海

相克拉通盆地（刘成林等，QMRJ），而中国大地构造是
由多个小陆块经多期次拼合而成的（任纪舜，RSST；
万天丰等，QMMU；颜茂都等，QMRT）。这种多个小陆块
拼接的构造背景使得中国古代海相蒸发岩的沉积类

型多、分布区域分散，导致找钾难度大。基于中国构

造格局的客观背景，深入开展中国海相小陆块找钾

工作是缓解中国钾盐紧缺形势的必然选择。而小陆

块能否形成大钾矿，是矿床学界关注的问题。

地中海地区在晚中新世墨西拿期聚集了巨量的

海相石盐、石膏等蒸发盐岩，是地球历史上著名的地

质事件，被称为“墨西拿盐度危机”。墨西拿盐度危

机从提出至今，数十年来一直是地球科学领域的研

究热点（A$66’，RSJT；H$:’(+$*+6V，RSUW；A:4#$’C$#
$*+6V，RSUL；X%Y，$*+6V，RSUU；72*6$#$*+6V，RSSJ；

56+2;.)$*+6V，RSSL；-2>6’$*+6V，RSSS；X+#&’$$*
+6V，QMMT；".2:4,$*+6V，QMML；5ZEAB，QMM[；

0+#:’+G5+%*$66+).%$*+6V，QMRR；B+);’$*+6V，QMRQ；

".?$#’$*+6V，QMRT，-2>6’$*+6V，QMRJ）。尽管在墨
西拿盐度危机时，地中海周缘及深海盆地广泛沉积

石膏和石盐岩，但唯有地中海中部的西西里岛富集

以钾盐镁矾为主要含钾矿物的海相钾盐矿，矿床

\Q]总储量约Q亿*（0+##$**，RSSL）。该矿床于QM
世纪QM年代被发现，但直到LM年代才开始建矿生
产，大部分矿产于SM年代中期停产封存。多数矿山
包含约L层不等厚度的钾矿层，含钾矿物主要为钾
盐镁矾，其次为极少量的钾石盐、光卤石和杂卤石。

矿石品位大约在RM̂ !RL̂（以\Q]计），不可溶物
含量为MKT̂ !QKM̂（0+##$**，RSSL）。矿带主要矿

山包括_+%O2+%’+、"$+6(.)*$、"+:+6(Y*.等。
西西里岛面积只有QJURR9(Q，在构造上属于

典型的海相小陆块（A$#1$66.)’$*+6V，QMMU；H$?.*’$*
+6V，QMM[）。虽然西西里岛在晚中新世墨西拿盐度
危机期间聚集了如此巨量的钾盐矿，但长期以来，西

西里岛钾盐矿的成矿模式和成矿机理等基本科学问

题未受关注，阻碍我们深入认识海相小陆块的成钾

机制，不利于中国海相小陆块的找钾工作。为此，本

文对前人在地中海地区开展的关于墨西拿盐度危机

的研究成果进行梳理和总结，在厘清西西里岛钾盐

矿的赋存地层格架、矿床特征的基础上，建立西西里

岛钾盐矿的成矿模式，并从构造G气候G物源耦合的角
度探讨其成矿机理，以期对中国海相小陆块找钾提

供有益的启示和借鉴。

R 构造背景

西西里岛位于中地中海地区非洲板块和欧亚板

块的碰撞汇聚带（图R），构造上属于非洲板块北端的
小陆块（A$#1$66.)’$*+6V，QMMU；H$?.*’$*+6V，

QMM[）。晚白垩世（SJ![JB+），非洲板块与欧亚板
块发生碰撞，整个地中海地区受到‘a向快速挤压，
亚平宁半岛和非洲板块北部褶皱隆起（0#+%%.$*+6V，

RS[Q；b+::$))+$*+6V，QMMR）。渐新世晚期（!WM
B+），随着爱奥尼亚洋壳深俯冲至撒丁岛G科西嘉岛，
第勒尼安弧后扩张盆地开始形成（H$/$,$*+6V，

RS[S），并在西西里岛东界形成了著名的马耳他断崖
系（0#+%%.$*+6V，RS[Q）。晚中新世—早上新世，非
洲板块岩石圈板片的北向俯冲导致西西里岛南部形
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图! 卡尔塔尼塞塔盆地钾盐镁矾矿成矿模式
"#石盐岩$%&段沉积于深水、分层的常年性盐湖环境；’#石盐岩&／(段界线，干盐湖沉积；)#石盐岩(段沉积于浅水、

不分层的常年性盐湖环境

*+,#! -+./0"1+2"3+4.546/1478"+.+3/943":;6/94:+3+.3;/("13".+::/33"&":+.
"#<"1+3/=.+3$".6&，6//9，:30"3+7+/6，".69/0/..+"1:"1+./1"8/；’#30".:+3+4.’/3>//.;"1+3/=.+3&".6(，6/:+))"3/6

:"1+./9".6/94:+3；)#<"1+3/=.+3(，:;"114>，.4.%:30"3+7+/6，9/0/..+"1:"1+./1"8/

环境。(段石盐多是由人字形晶体胶结而成，说明
该段石盐形成于浅水、不分层的常年性盐湖（?4>/.@
:3/+./3"1#，ABC!）。
基于D/"154.3/矿区含矿盐系地层的岩相特征，

笔者总结出卡尔塔尼塞塔盆地钾盐镁矾矿床的成矿

过程（图!）。由石盐岩$段至(段，盆地内次级凹
陷的成矿卤水由于气候干旱、海平面降低而持续蒸

发浓缩，先后析出原生石盐和钾盐镁矾矿（$%&段）
（图!"），而后在墨西拿盐度危机最盛时（&／(界线）
完全干涸。干涸的盐湖地表在强烈毛细蒸发作用

下，形成如现今柴达木盆地和罗布泊凹陷地表景观

的“帐篷状”干盐壳和“泥裂”构造（图!’）。之后，陆
地洪水或较淡的海水重新进入盆地，溶蚀地表干盐

壳，在早先形成的“泥裂”中充填次生石盐胶结晶体

和碎屑（&／(界线的溶蚀面）。最后，随着蒸发作用
的持续进行，盐湖再次回到(段的石盐%碎屑层沉积
旋回（图!)）。

E 成矿机理

全球绝大部分钾盐矿均形成于满足封闭构造、

干旱气候、充足物源条件的地区。封闭的地质构造

为成盐成矿提供容纳空间和有利的蒸发浓缩环境；

干旱的气候意味着蒸发量大于降雨量，是盐类矿物

结晶析出的必备要素；无论是海水还是陆地淡水，均

需要源源不断地将成盐物质运送至封闭成盐构造

中。因此，钾盐成矿的构造、气候、物源三要素缺一

不可。西西里岛卡尔塔尼塞塔盆地的钾盐镁矾矿同

样是在以上三要素的耦合下富集成矿的。

!#" 封闭构造凹陷
西西里岛是在非洲板块和欧亚板块自晚白垩世

发生碰撞的挤压环境中形成的（F0"::4/3"1#，ABCG；

*"))/.."/3"1#，GHHA），碰撞挤压环境导致在西西里
岛内部沿IJ向形成前陆盆地系统，成为亚平宁%马
格里布前陆冲断体系的一部分（F0"::4/3"1#，ABCG；

&=31/0/3"1#，ABB!）。西西里岛的前陆盆地系统包
括楔顶带、前渊（卡尔塔尼塞塔盆地）以及前隆的

<K’1/".高原（图G"）。
晚中新世托尔顿期（!LMG!-"），卡尔塔尼塞塔

盆地开始挠曲下凹并抬升为浅海台地，沉积局限海

盆的藻灰岩建造；楔顶带和前隆区则形成猪背盆地，

堆积页岩、泥灰岩（F0"::4/3"1#，ABCG）。随着!#BL
-"墨西拿盐度危机的开始，原生石膏沉积首先堆积
在位于浅海环境的楔顶带和前隆区猪背盆地，组成

原生下石膏组（图N）；而卡尔塔尼塞塔盆地仍处于较
深水环境，沉积类型仍以白云岩、泥灰岩为主

（(OJP-，GHHC；D4Q/0+/3"1#，GHAE）。在!!#RH
-"，中地中海地区构造运动十分活跃，卡尔塔尼塞
塔盆地由于受到盆内逆冲断裂活动影响，内部差异

隆升形成一系列低缓背斜，盆地分割成多个封闭的

次级凹陷（S/61/K/3"1#，ABBN），为成盐成矿创造了
有利的封闭空间。
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!!" 干旱气候
现有证据表明，"#$%!"#""&’是墨西拿盐度

危机最强盛时期，气候极端干燥。环地中海的边缘

海盆，如法国东南部利翁湾（()*+,-’.!，/%00）、埃及
尼罗河海底扇（()123,,-’.!，/%%$）、意大利波河谷
地（45+,.6+,-’.!，/%07）、以色列西海岸黎凡特海盆
（8,9-)1+,-’.!，/%%:）等都发现了显著的地中海剥蚀
面（&,;+-,99’1,’1<9)=+)1>?9*’2,），这一剥蚀面在地
震剖面上表现为高差数百米至上千米的深下切边缘

谷地，指示“深盆浅水”的地质条件。

在西西里岛卡尔塔尼塞塔盆地，由于"#$&’海
平面急剧下降，早先在楔顶带和前隆区形成的猪背

盆地出露海平面并接受剥蚀（@A<>&，/%%B；C)D,9+
,-’.!，/%%B）。这些猪背盆地在盐度危机阶段一沉
积的原生下石膏组也被剥蚀搬运到前渊的次级凹陷

中（图/E），成为再次沉积的碎屑石膏。同时，在各个
次级凹陷中，原生颗粒石膏、原生石盐、原生钾盐镁

矾开始快速结晶，这些原生蒸发盐矿物与剥蚀搬运

来的再沉积碎屑石膏共同组成了再沉积下石膏组

（@A<>&，/%%B；C)D,9+,-’.!，/%%B）。
现有观点认为墨西拿盐度危机极盛期的干旱气

候是由全球变冷引起的（@A<>&，/%%B；C)D,9+,-
’.!，/%%B；&’1F+,-’.!，/%0/；/%07；/%0$）。深海
氧同位素曲线（>5’23.,-)1,-’.!，0GG"）指示全球气
候在"#$%!"#""&’（H40/IH40J）变冷，温度下降
使得海平面降低，切断地中海与大西洋的水体交

换，导致地中海地区气候急剧变干。在干冷的气候

格局下，卡尔塔尼塞塔盆地聚集了丰富的石盐和钾

镁盐（@A<>&，/%%B；C)D,9+,-’.!，/%%B）。采用最
新测温方法的原生石盐流体包裹体测温数据表明，

墨西拿盐度危机最大化时期，地中海表层海水温度

平均为0:!0BK（>L,9’1F’,-’.!，/%07），也指示了
相对干冷的气候状况。另一个强有力的证据来自西

西里岛卡尔塔尼塞塔盆地、西班牙索班斯盆地、塞浦

路斯岛的旋回地层学研究（&’1F+,-’.!，/%0/；

/%07；/%0$），天体谐波分析指出这些地区的石膏I碎
屑层韵律严格受地球轨道参数岁差周期的控制，沉

积旋回在整个地中海地区具有高度一致性，表明环

地中海地区的蒸发岩沉积严格受控于当时的干冷气

候。

基于以上证据，笔者认为中地中海地区的构造

运动为卡尔塔尼塞塔盆地钾盐矿床提供了成矿空间

和构造背景，但全球气候在"#$%!"#""&’的快速

变冷变干，触发了大规模钾盐镁矾矿的聚集。

!!# 充足物源
钾盐矿的富集需要充足的物源持续不断地补给

封闭凹陷，其物质来源包括海水、陆地淡水以及构造

活跃带深部卤水补给的成矿元素（M’9;+,，0GG%；

M)9+-’,-’.!，/%%/；()N,1=-,+1,-’.!，/%%G）。
有关西西里岛卡尔塔尼塞塔盆地的钾盐镁矾矿

的物源研究较少，一般认为，西西里岛的原生钾盐镁

矾矿成矿物质来自于海水（O,2+6’,-’.!，0G:7；

4’99,--，0GG$；P’99,1，/%0%）。在钾盐镁矾矿层结
晶的石盐岩8段（图J），!（89）可达07%Q0%R$!
/"%Q0%R$，指示其成矿卤水为海水（(?S.+,-’.!，

0GGG）。卡尔塔尼塞塔盆地的原生石盐流体包裹体
成分分析（@,1;T1，0GGB；U+66,96’11，/%%%）、下
石膏组的原生石膏样品>和>9同位素研究（4’92+’I
V,+S’=,-’.!，0GG"），均揭示出原生石盐和石膏的海
相成因特征。>L,9’1F’等（/%07）在卡尔塔尼塞塔盆
地C,’.6)1-,矿再沉积下石膏组的石盐岩@段采集
了原生石盐样品，对原生石盐流体包裹体中的子晶

进行扫描电镜I能谱仪（><&I<O>）观察和激光拉曼
光谱鉴定，发现这些子晶主要是方解石、白云石、石

膏、硬石膏、钾石盐、杂卤石以及其他@’、W、&S的硫
酸盐矿物，表明该段石盐岩成矿物质来自于&SI>XJ
型卤水，这与新生代全球“文石海”海水组成（()N,1Y
=-,+1,-’.!，/%%0）是一致的。
唯一的特例来自于C+S’?;+,9等（/%00）的研究，

他们采集了/%件位于C,’.6)1-,矿石盐岩8段顶部
的原生石盐样品，并分析了原生石盐流体包裹体的

氢、氧同位素组成，计算结果显示，氢、氧同位素数值

分别为R:%Z[0%Z和R00#"Z[0#"Z，表明结晶
卤水混杂有大量陆源淡水。但是，他们采样的位置

位于C,’.6)1-,矿石盐岩8段的顶部，接近8／@溶
蚀面（(?S.+,-’.!，0GGG），此时C,’.6)1-,地区的已
演化为内陆浅水I干盐湖的沉积环境（图"2），因此，
成盐卤水容易受到陆源淡水的扰动，从而表现出陆

源淡水和海水混合的特征。

另外一个需要关注的关键问题是，火山和断裂

活动是否为钾盐镁矾矿的富集提供含钾物质来源。

诸多研究表明，在构造活跃区，断裂和火山活动与深

部富钾卤水密切相关，能够为成矿盆地提供丰富的

W、&S、8、(+、CE、@=等有用元素（()N,1=-,+1,-’.!，

/%%G；刘成林等，/%07）。西西里岛位于马格里布I西
西里I亚平宁逆冲碰撞造山带（图0），岛上断裂系统

$:/0 矿 床 地 质 /%0$年

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 典型海相小陆块———西西里微陆块钾盐成矿模式示意图

"#$%! &’()*+,#’*-.)/0-12-,+3(+’’4*4/+,#-5#5&#’#/6*+1#5)*#’1-2/+,)

密布，并且分布有众多火山（如埃特纳活火山）。然

而，目前的研究并没有发现深部卤水参与了卡尔塔

尼塞塔盆地钾盐镁矾的成矿过程。

西西里岛卡尔塔尼塞塔盆地的构造、古气候特

征及其钾盐矿物质来源分析表明，非洲板块和欧亚

板块的碰撞俯冲导致卡尔塔尼塞塔强烈挠曲下凹，

并分割成多个成矿次级凹陷。此后，在墨西拿盐度

危机最盛期（78!9!7877:+），由于气候变冷变干，
卡尔塔尼塞塔盆地的次级凹陷经海水的周期性补

给，于7万年的时间内聚集数百米的厚层石盐岩和
近;亿,（以<;=计）的原生钾盐镁矾矿（图!）。

7 结 论

本文对意大利西西里微陆块卡尔塔尼塞塔盆地

晚中新世钾盐镁矾矿的赋存地层格架、沉积环境进

行梳理和总结，研究钾盐镁矾矿的成矿模式，得到如

下认识：

（>）意大利西西里岛钾盐镁矾矿呈层状赋存于
地中海地区再沉积下石膏组的原生石盐岩?段，是
原生海相钾盐。该矿于78!9!7877:+晚中新世墨
西拿盐度危机最盛期，在深水、分层、常年性盐湖环

境中富集成矿。

（;）晚中新世中地中海碰撞挤压的构造运动导
致西西里岛卡尔塔尼塞塔盆地强烈挠曲下凹，形成

多个次级成矿凹陷；在墨西拿盐度危机最盛期，全球

变冷变干、直布罗陀海峡关闭、海平面急剧下降，次

级凹陷变得更加封闭；受海水的周期性补给，成矿次

级凹陷在7万年的极短时间内聚集近;亿,（以<;=
计）的钾盐镁矾矿。

中国大陆是由小陆块经过多期次离散拼合而

成，“小陆块是否能成大钾”一直是中国钾盐研究和

勘查的重点科学问题。意大利西西里岛作为典型的

小陆块，面积仅有;7@>>A*;，但西西里岛的卡尔塔
尼塞塔盆地，却在墨西拿盐度危机最盛期的仅仅7
万年（78!9!7877:+）时间内，沉积多达;亿,的原
生海相钾盐镁矾矿。这说明，当满足封闭构造B干旱
气候B充足物源三要素时，即使是小陆块也具有形成
大型钾矿的巨大潜力，这对中国海相小陆块汇聚区

的找钾工作具有十分重要的借鉴意义。
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MN1/第3O卷 第2期 王九一等：典型小陆块海相成钾机理———以西西里微陆块钾盐矿床为例
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