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I.简介和科学问题 

• 锂矿矿藏是实现人类社会可持续发展所需
能源  

• 锂矿矿藏是怎样形成的？ 

• 锂矿矿藏是否足够支持人类社会的可持续
发展？ 

• 本研究目的是使用三维地球成像的新技术，
研究雅江复理石盆地的地壳结构和演化过
程，来回答以上问题 

 



雅江复理石残留盆地位于中国四川省西部，是近几
年世界上发现的最大的锂辉石矿 

 
图中灰色区域是由大陆碰撞造成的山脉 

 



松潘-甘孜-雅江复理石
盆地构造简图  

（a）由地球物理调查
和钻井资料推断的沿A-

A线的地壳截面图 
（b）构造单元和碰撞

缝合线的 
    （c）沿B-B线的地壳
截面图（许志琴测量） 
“*”为甲基卡矿区位

置和标本采集点 



松潘-甘孜复理石盆地-三叠纪沉积 
主要是大陆边缘斜坡的浊积岩相矿床 

 



与浊积岩相矿床相似的泥岩和灰岩 



位于被深水覆盖的大陆坡上的三叠纪浊流环境 



松潘-甘孜复理石盆地构造演化 



雅江地区-复理石残留盆地 

  

• 雅江地区的复理石沉
积不是非常厚 

• 雅江地区包括一些结
晶基地岩石穹窿，表
现为出露的复理石盆
地的根 

 



甲基卡锂辉石
矿物标本 

（a）花岗岩露
头 

（b） T3复理石
岩 

（d）锂辉石矿
样品 

（e）矿体之上
的复理石岩 

（f）矿体之下
的复理石岩 

 



三个科学问题 

• 为什么锂出现在雅江复理石残留盆地中？ 

• 锂怎样变成锂辉石矿？ 

• 锂辉石矿怎样抬升接近地表，成为可开采
的矿？ 

 

• 为了回答这些问题，我们需要知道： 

• 雅江盆地的构造演化和锂辉石矿化的成因 



II三维地壳密度成像方法 

• 为了研究构造演化，我们必须首先了解地
壳结构 

• 使用地球物理调查数据 

• 地壳成像的物理参数 

• 密度是构造演化过程的地球动力学重建最
重要的参数 

 



三维密度成像方法 



区域重力场小波多尺度分析 

 

• 单一来源的重力异常有其特征空间标量 

 

• 特征空间标量等于半振幅点之间的距离 

 

• 此距离与重力异常源的埋深深度成正比  

 



小波多尺度分析分解重力场 



小波多尺度分析– 数学显微镜 



区域重力场的分解 

• 小波多尺度分析能够分解区域重力场，并
能恢复它们的特征标量 

 

• 分解后的小波细节图像反映不同深度等效
层的重力场场源 

 

• 使用广义反演方法刻画三维地壳密度结构 



如何计算重力源层的平均深度 

• 重力异常的对数能量谱的斜率反比于重力
异常源的埋深深度。 

• 能量谱曲线是异常叠加的结果，在能量谱
曲线上有可识别不同倾斜斜率的直线段，
代表不同等效层的埋深深度 。通过这种分
析，我们就知道多少等效层可以从地表重
力数据中被分解出来。 

• 使用分解得到的小波细节能量谱，能够计
算每一个等效重力源层的平均深度 



有关论文在国际刊发表 



雅江地区的异常叠加 



深度为12.8km的上地壳密度扰动平面图 
密度扰动单位是mg/cm3 



 
（a）深度为19.5km的中地壳密度扰动平面图 
 （b）深度为35.4km的下地壳密度扰动平面图 

（b）the density perturbation image on plane of depth 35.4 
km in the lower crust 



III. 雅江复理石盆地的动力学过程和锂矿构造模型 

• 新生代之前，雅江地区的构造演化与松潘-
甘孜地块相同 

• 但在新生代，雅江地区的地壳结构与松潘-
甘孜发生明显的差异 

• 松潘-甘孜和雅江地区在下地壳有一个明显
的分界线 



（1）松潘-甘孜和雅江复理石盆地的形成
（ 240-210Ma ）。深海，羌塘地体俯冲到其

西边的古特提斯洋中 



 
古特提斯洋的海水在俯冲过程中向下渗入地幔 

• 锂的密度为0.534 g/cm3，远远轻于海水中的
Na (0.97 g/cm3) 和 K (0.86 g/cm3)  

• 因为浮力，锂相对难在俯冲过程中以向下
渗入地幔 

• 古特提斯洋的海水中的锂可以累积在海底，
在俯冲过程中沉积在复理石盆地中，为后
来锂辉石矿化提供了物质来源  

 



 
古特提斯洋的海水中的锂可以累积在海底，在俯冲
过程中沉积在复理石盆地中，为后来锂辉石矿化提

供了物质来源  
 



 
（2）锂辉石矿在复理石盆地底部形成 

(215-195Ma). 

受到冲蚀的地表物质填充了盆地，形成了巨厚的
T2-3 复理石沉积，包括其底部富锂的沉积层。渗

入的海水，导致岩石圈部分熔融，形成地壳中的
岩浆房，激发了锂辉石的矿化 

 



海水，导致岩石圈部分熔融，形成地壳中的
岩浆房， 



（3） 地壳岩石固结和重结晶变质 
(190-60Ma)  

 （4） 青藏高原的下地壳流东行到雅江
复理石盆地(60-20Ma) 



青西藏高原之下的密度扰动图。 
最低密度异常反映下地壳流 



后造山热流上涌产生低粘度下地壳
流 



流变的三种相态-韧性剪切、蠕动和
熔动 



（5）雅江复理石盆地的抬升和冲蚀  
(40-15 Ma);  

（6）雅江地区变成一个残留复理石盆地；
锂辉石沉积在近地表出露 



证据: 在中地壳流变物质向上挤出，使中地壳增厚，
产生小规模低密度异常 



 
IV.雅江锂矿成矿作用模型的验证 
预测锂矿上方围岩必须有较高的锂含量 

 



测试理论 

• 我们预测锂辉石矿的上方围岩必须有较高
的锂含量 

• 样品在国家研究测试中心进行地球化学分
析 

• 进行了等离子光谱分析（ Perkinelmer 8300 ） 

• 相关元素的成分估计 

 



测试结果 



结论 

• 当海洋中的盐水向下渗透，穿过俯冲带，富锂
盐水在浮力影响下集聚在海底 

• 之后在雅江复理石盆地底部，岩浆热液作用导
致锂矿化，产生最初的锂辉石矿体 

• 只有当地壳增厚上升，并风化和冲蚀之后，锂
辉石沉积才能抬升到近地表，成为具有开发价
值的能源资源 

• 对围岩和矿体进行化学分析的测试，获得了预
测的证据，验证了锂矿成矿作用模型 

• 同样的复理石盆地在全世界广泛分布，它们其
中的一些盆地已经抬升，锂辉石有开发潜力 
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