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非洲钾盐矿床地质特征及资源潜力
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摘要:全球钾盐资源分布不均ꎬ储量及产量均过于集中ꎮ 中国钾资源十分紧缺ꎬ寻找新的钾盐资源供应地是重要的任

务ꎮ 非洲地区钾盐资源较丰富ꎬ主要分布在刚果(布) 、埃塞俄比亚、厄立特里亚、埃及、摩洛哥等国家ꎬ成钾时代主要为

白垩纪、新近纪及第四纪ꎮ 非洲钾盐成矿地质条件优越ꎬ干旱炎热环境加速海水蒸发、伸展构造背景下形成大量断陷凹

地及多期次的海侵事件ꎬ为非洲地区钾盐的最终形成提供了良好的条件ꎮ 通过对非洲典型钾盐矿床(点)地质特征、矿

床类型、成矿潜力等进行分析ꎬ综合认为西非加蓬－刚果盆地北侧次级盆地、东非达纳基尔盆地中心区及西北非干盐湖

区为有利的找钾区ꎮ
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　 　 钾是农作物生长的必需营养元素ꎬ全球 ９０％ 的

钾盐产量用于制造肥料 (Ｒａｗａｓｈｄｅｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ
ＵＳＧＳꎬ２０２１)ꎬ其余 １０％ 应用于纺织染色、食品工

业、皮革工业、化学制药、电器、玻璃陶瓷、冶金等工

业领域(白佳鑫等ꎬ２０１７ꎻ毛翔等ꎬ２０１７)ꎮ 中国是农

业大国ꎬ也是钾盐消费和进口大国ꎬ钾盐的合理开

采与利用直接关系国家粮食安全 (郑绵平等ꎬ
２０１５)ꎮ 长期以来ꎬ中国十分重视钾盐资源的勘探

与开发ꎬ钾盐也是最早被列入战略性矿产目录的矿

种之一(白佳鑫等ꎬ２０１７)ꎮ
全球钾盐资源主要分布在北美及欧洲地区ꎬ且

多被跨国巨头肥业公司掌控ꎬ其他企业参与开发的

难度很大(唐尧ꎬ２０１６ꎻ牟思宇等ꎬ２０１８)ꎮ 非洲地区

成钾条件优越且勘探开发程度较低ꎬ具有较好的找

钾潜力ꎮ 因此ꎬ系统分析非洲钾盐资源的时空分布

特征及成矿规律ꎬ对指导中国地勘单位在该地区开

展钾盐找矿工作具有重要意义ꎬ也有助于保障中国

钾盐资源战略安全ꎬ服务于中国资源“走出去”及

“一带一路”倡议ꎮ

１　 全球钾资源分布特征

１.１　 全球钾资源概况

全球钾资源(以 Ｋ２Ｏ 计)总量超过 ３７×１０８ ｔꎬ主
要分布在加拿大、白俄罗斯和俄罗斯ꎬ三者拥有全

球近 ７０％ 的钾资源(ＵＳＧＳꎬ２０２１)ꎮ 此外ꎬ在中国、

德国、以色列、约旦、西班牙、智利、美国、刚果(布)
等都有钾资源分布 (王春宁等ꎬ２００７ꎻ杨卉芃等ꎬ
２０１５ꎻＵＳＧＳꎬ２０２１)ꎮ 自然界中的钾资源可分为固体

钾资源(包括可溶性的固体钾盐、不可溶性的含钾

岩石)和液体钾资源(包括地下卤水和第四纪盐湖

卤水)ꎬ世界主要的钾资源多以固体钾资源为主(郑
绵平等ꎬ２００６ꎻ杨卉芃等ꎬ２０１５)ꎮ

中国是全球上钾资源较丰富的国家之一ꎬ钾资

源总量约为 ３.５ ×１０８ ｔꎬ占全球钾资源储量的 ９.５％
(表 １)ꎬ主要分布在青海柴达木盆地和新疆罗布泊ꎬ
少量分布在云南、山东、四川等地区 (郑绵平等ꎬ
２００６)ꎮ 从矿床类型看ꎬ中国已探明的钾盐资源以

现代盐湖钾盐矿为主ꎬ青海柴达木盆地、新疆等地

区的钾盐矿均属此类型ꎬ仅在云南存在少量的固体

钾盐矿(郑绵平等ꎬ２００６ꎻ李萌等ꎬ２０１６)ꎮ 中国钾资

源开采成本高(以盐湖钾盐为主)、规模有限且品位

较低ꎬ而中国作为农业大国钾盐消耗巨大(乜贞等ꎬ
２０１０ꎻ李萌等ꎬ２０１６)ꎬ因此钾资源一直是中国的紧

缺矿种之一ꎮ
１.２　 全球钾资源时空分布特征

全球钾盐资源分布极不平衡ꎬ主要分布在北纬

３０° ~ ６０°之间(图 １)ꎮ 从钾盐矿床的时空分布特征

看(图 ２)ꎬ寒武纪产出的钾盐矿床主要集中在亚洲ꎬ
其钾盐资源量占全球钾盐总资源量的 ６％ ꎻ奥陶纪

仅在中国陕北发现少量薄层钾盐矿体ꎬ未发现较大

表 １　 ２０１６—２０２０ 年全球钾资源产量及储量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｕｔｐｕｔ ａｎｄ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｔａｓｈ ｆｒｏｍ ２０１６ ｔｏ ２０２０

国家
产量 / １０４ ｔ

２０１６ 年 ２０１７ 年 ２０１８ 年 ２０１９ 年 ２０２０ 年
储量 / １０４ ｔ 储量占比

加拿大 １０８０ １２００ １３８０ １３８０ １４００ １１００００ ２９.８７％

白俄罗斯 ６１８ ６４０ ７２０ ７００ ７３０ ７５０００ ２０.３７％

俄罗斯 ６４８ ７２０ ７１７ ６８０ ７６０ ６００００ １６.３０％

中国 ６２０ ６２０ ５００ ５００ ５００ ３５０００ ９.５０％

德国 ２８０ ２９０ ３２０ ３００ ３００ １５０００ ４.０７％

以色列 ２０５ ２２０ ２２０ ２００ ２００ － －

约旦 １２０ １３０ １４８ １５０ １５０ － －

智利 １２０ １２０ １２０ ９５ ９０ １００００ ２.７２％

西班牙 ６７ ６８ ７０ ６０ ４７ ６８００ １.８５％

其他国家 １７３ １７３ １２７ １１８ １４２ ５６４００ １５.３２％

合计 ３９３０ ４２００ ４３３０ ４１００ ４３００ >３７００００ １００％

　 　 　 　 　 注:数据(均以 Ｋ２ Ｏ 计)据 ＵＳＧＳꎬ２０２１
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图 １　 全球主要钾资源分布(据 Ｚｉｅｎｔｅｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ刘成林等ꎬ２０１５ 修改)

Ｆｉｇ. １　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ

规模的钾盐矿床ꎻ志留纪、泥盆纪和石炭纪钾盐矿

床主要分布在北欧和北美洲ꎬ其中泥盆纪为全球最

重要的钾盐成矿期ꎬ占全球钾盐总资源量的 ６０％ ꎬ
志留系和石炭系蕴藏的钾资源量较少ꎻ二叠纪钾盐

矿床广泛分布于欧洲、南美洲和北美洲ꎬ占全球钾

盐总资源量的 ７％ ꎻ三叠纪钾盐矿床仅出露在地中

海沿岸国家ꎬ钾资源量相对较少ꎻ白垩纪钾盐矿床

主要分布在南美洲、非洲和亚洲ꎬ占钾盐总资源量

图 ２　 地质历史时期钾资源分布特征(据王春宁等ꎬ２００７ 修改)

Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｒｔ ｓｈｏｗｉｎｇ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｉｎ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｒａ

的 １３％ ꎻ侏罗纪产出的钾盐矿床只发现于亚洲ꎬ占
全球钾盐总资源量的 １０％ ꎻ新生代钾盐矿床分布较

广泛ꎬ在北美洲、欧洲、亚洲和非洲均有分布ꎬ但规

模相对较小ꎬ多为液体钾资源(魏东岩ꎬ１９９９ꎻ刘成

林等ꎬ２００６ꎻ王春宁等ꎬ２００７)ꎮ
１.３　 成矿背景

钾盐成矿是地球表生环境中“气候－物源－构

造” 三要素耦合作用 ( Ｗａｒｒｅｎꎬ ２０１０ꎻ孙宏伟等ꎬ
２０１４ꎻ２０２２ꎻ刘成林等ꎬ２０１５)的结果ꎮ 极端干旱气候

是成钾的前提ꎬ钾盐矿床是蒸发岩演化的最终阶

段ꎬ因此干旱炎热的环境有利于其形成ꎮ 统计资料

显示(袁见齐ꎬ１９７７ꎻＨｉｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７９ꎻＳｃｈｌéｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００８ꎻＷａｒｒｅｎꎬ２０１０)ꎬ地质历史上各时代的钾盐矿床

主要分布于南北纬 ５° ~ ３０°带内ꎬ该区域钾盐矿床所

属板块多处于干旱炎热气候带ꎮ 海水等富钾物质

来源和构造凹地是成钾的必要条件ꎮ 在造山活动

初期或造山后ꎬ全球构造比较平静的时期与地区容

易形成钾盐沉积ꎬ在造山事件频繁发生的时期钾盐

形成较少 (袁见齐ꎬ １９７７ꎻ Ｗａｒｒｅｎꎬ ２０１０ꎻ白仟等ꎬ
２０１４ꎻ孙宏伟ꎬ２０１４)ꎮ

２　 非洲钾盐资源时空分布特征

非洲钾资源主要分布在刚果(布)、埃塞俄比

亚、厄立特里亚、埃及、摩洛哥等国家(图 ３)ꎬ主要成

钾时代为三叠纪、白垩纪、新近纪、第四纪(Ｒｕｉｔｅｒꎬ
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１９７９ꎻＷａｒｒｅｎꎬ２００５ꎻ曹烨等ꎬ２０１５ꎻ范美玲等ꎬ２０１６ꎻ
Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 根据成钾盆地地理位置和成钾

时代的不同ꎬ将非洲大陆划分为以下 ３ 个钾盐成

矿区ꎮ
西非加蓬－下刚果盆地钾盐成矿区:从北部的

加蓬往南延伸ꎬ穿过刚果(布)进入南部的安哥拉ꎬ
该成矿区钾盐资源丰富ꎬ成钾时代为白垩纪ꎬ含钾

矿物主要为光卤石ꎬ 钾石盐较少ꎬ 分布不稳定

(Ｗａｒｒｅｎꎬ２００５ꎻ张帆等ꎬ２０１６ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 典

型矿床有 Ｍｅｎｇｏ 钾盐矿床、Ｄｏｕｇｏｕ 钾盐矿床、Ｋｏｌａ
钾盐矿床等(表 ２)ꎮ

东非埃 塞 俄 比 亚 － 厄 立 特 里 亚 达 纳 基 尔

(Ｄａｎａｋｉｌ)盆地钾盐成矿区:跨越埃塞俄比亚和厄立

特里亚 ２ 个国家ꎬ是非洲东海岸主要的钾盐产区ꎬ成
钾时代为第四纪ꎬ含钾矿物以光卤石和钾石盐为主

(Ｈｏｌｗｅｒｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９６８ꎻ张大权等ꎬ２０１５)ꎮ 该成矿区

钾盐资源较丰富ꎬ具有较大的勘查和开发潜力ꎮ
北非赫米赛特(Ｈｅｒｍｉｓｅｔ) －苏伊士盆地钾盐成

矿区:摩洛哥赫米赛特盆地位于非洲西北部ꎬ面积约

５００ ｋｍ２ꎬ成钾时代为三叠纪ꎬ含钾矿物以光卤石和钾

石盐为主(Ｇａｒｒｅｔｔꎬ１９９６)ꎮ 埃及苏伊士盆地位于非洲

大陆和西奈半岛之间的海湾内ꎬ分布面积约 ３５０ ｋｍ２ꎬ
成钾时代为新近纪ꎬ含钾矿物主要为杂卤石、光卤

石及少量钾石盐(Ａｌｓｈａｒｈａｎꎬ２００３)ꎮ

３　 非洲主要钾盐矿床特征

３.１　 下刚果盆地钾盐矿床

下刚果盆地的钾盐开发最早始于 ２０ 世纪(１９４８
年)ꎬ在加蓬盆地内的油气勘探中发现了富钾层位ꎬ
且该层位一直延伸到下刚果盆地(Ｒｕｉｔｅｒꎬ１９７９)ꎮ
随后法国矿山勘探公司进一步开展勘探工作ꎬ
并于１９６９—１９７７ 年开采钾盐用于氯化钾的生产

(ＭＤＰＡꎬ１９８２)ꎮ ２００５ 年ꎬＭａｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ 公司开始

在 Ｍｅｎｇｏ 地区从事光卤石开发活动ꎮ ２００９ 年ꎬ澳大

利亚 Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ 资源有限公司在 Ｋｏｌａ 和 Ｄｏｕｇｏｕ 矿

床开展钾资源勘探工作ꎬ并于 ２０１２ 年正式投产

(Ｐｅｄｌｅｙꎬ２０１６)ꎮ
加蓬－下刚果盆地钾资源潜力巨大ꎬ尤以下刚

果盆地内的 Ｍｅｎｇｏ、Ｋｏｌａ 和 Ｄｏｕｇｏｕ 矿床最著名ꎬ
其钾资源量都超过 １０×１０８ ｔ(Ｐｅｄｌｅｙꎬ２０１６)ꎬ且具有

品位高(ＫＣｌ 含量最高达 ６０％ )、伴生组分少(主要

为钾石盐和光卤石)、埋藏较浅(程鹏等ꎬ２０２１)、不

图 ３　 非洲钾资源分布示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ

溶性物质含量极低等优势ꎮ
３.１.１　 矿床地质特征

晚侏罗世非洲和南美洲大陆开始分离ꎬ在西非

边缘形成了一系列裂谷盆地(图 ４)ꎬ自北向南分别

为喀 麦 隆 盆 地、 加 蓬 盆 地、 下 刚 果 盆 地、 宽 扎

(Ｃｕａｎｚａ)盆地等(Ｌｅｈｎｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７７ꎻＲｕｉｔｅｒꎬ１９７９ꎻ
Ｍａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ꎻＨａｒｒｉｓꎬ２００８ꎻＳｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ孙
宏伟等ꎬ２０２１)ꎮ 下刚果盆地形态总体为北西—南

东走向的长方形ꎬ北西向长约 ３００ ｋｍꎬ南西向宽约

１００ ｋｍꎮ 盆地北界为马永巴(Ｍａｙｕｍｂａ)隆起ꎬ南界

为安布里什(Ａｍｂｒｉｚｅｔｅ)隆起ꎬ东界为前寒武系基

底ꎬ西界为大陆架边缘(Ｒｕｉｔｅｒꎬ１９７９ꎻＨａｒｒｉｓꎬ２００８)ꎮ
盆地内岩浆活动不发育ꎬ仅在东部的马约比山

(Ｍａｙｏｍｂｅ)出露脉状辉绿岩ꎬ构造活动主要受裂谷

时期的拉张作用影响ꎬ断层多为北西—南东走向ꎬ
局部发育次级断陷盆地(李一赫等ꎬ２０２０ꎻ程鹏等ꎬ
２０２１)ꎮ

盆地底部及边缘由元古宙变质结晶基底构成ꎬ
盆地内部由白垩系、新近系和第四系沉积地层组

成ꎬ缺失寒武系—侏罗系(李一赫等ꎬ２０２０ꎻ程鹏等ꎬ
２０２１)(图 ５－ａ)ꎮ 据推测盆地内盐层最大厚度可达

１０００ ｍ 以上ꎬ钾盐矿赋存于下白垩统阿普特阶

(Ａｐｔｉａｎ)塞寇尤斯(Ｃｉｒｑｕｅｓ)盐岩岩系中ꎬ其下部为

陆相碎屑岩沉积ꎬ上部为海相碎屑岩和碳酸盐岩沉

积(Ｒｕｉｔｅｒꎬ１９７９ꎻＳéｒａｎｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ꎻ黄兴等ꎬ２０１７)ꎮ
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表 ２　 非洲主要钾盐矿床分布特征(据 Ｐｅｄｌｅｙꎬ２０１６ 修改)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｐｏｔａｓｈ ｄｅｐｏｓｉｔｓ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ

矿床 国家 所属公司 资源量 / １０４ ｔ 储量 / １０４ ｔ

Ｄａｌｌｏｌ 埃塞俄比亚 Ａｌｌａｎａ 钾盐公司
３５６３００

(ＫＣｌ 含量 １５.９％ ~ １８.０％ )
９３８０

(ＫＣｌ 含量 ２８.０％ ~ ２８.８％ )

Ｄａｎａｋｉｌ 埃塞俄比亚 Ｃｉｒｃｕｍ 钾盐公司
４９３３００

(ＫＣｌ 含量 １７.５％ ~ １８.８％ )
－

Ｃｏｌｌｕｌｉ 厄立特里亚 Ｓｏｕｔｈ Ｂｏｕｌｄｅｒ 钾盐公司
１０８０００

(ＫＣｌ 含量 １７.９％ ~ １８.０％ )
－

Ｍｅｎｇｏ 刚果(布) Ｍａｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ 公司
２０９３００

(ＫＣｌ 含量 １７.３％ ~ １７.６％ )
１９２９０

(ＫＣｌ 含量 １７.４％ ~ １７.６％ )

Ｋｏｌａ 刚果(布) Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ｍｉｎｅｒａｌｓ 公司
１０４８００

(ＫＣｌ 含量 ３２.３％ ~ ３３.７％ )
１５１７０

(ＫＣｌ 含量 ３１.７％ )

Ｄｏｕｇｏｕ 刚果(布) Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ Ｍｉｎｅｒａｌｓ 公司
３０５６００

(ＫＣｌ 含量 ２０.１％ ~ ２０.８％ )
－

根据区域盐类沉积特征ꎬ将全区盐类沉积划分为 ４
个沉积旋回ꎬ每个旋回的底部均为石盐岩ꎬ向上光

卤石层逐渐增多ꎬ石盐层减少ꎬ并有一定的钾石盐

出现ꎬ水氯镁石及溢晶石的出现则意味着该沉积旋

回结束(Ｒｕｉｔｅｒꎬ１９７９ꎻＢｒｏｗｎｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ张帆

等ꎬ２０１６)(图 ５－ｂ)ꎮ 矿石矿物主要为光卤石、钾石

图 ４　 下刚果盆地位置图(据 Ｍａｒｔｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００ 修改)

Ｆｉｇ. ４　 Ｍａｐ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｏｗｅｒ Ｃｏｎｇｏ Ｂａｓｉｎ

盐及少量水氯镁石和溢晶石(图 ５－ｂ)ꎮ 脉石矿物为

石盐、石膏、泥灰岩等ꎮ 矿石结构以致密块状为主ꎬ
少量粒状及纤维状ꎮ 矿石构造以中厚层状—巨厚

层状构造为主ꎬ少量中薄层状和条带状构造(范美

玲等ꎬ２０１６ꎻ颜开等ꎬ２０２１)ꎮ
３.１.２　 矿床成因

早期研究认为ꎬ下刚果盆地的钾盐资源主要赋

存于下白垩统阿普特阶地层ꎬ成矿时代为 １２０ ~ １１０
Ｍａ(Ｒｕｉｔｅｒꎬ１９７９ꎻＨａｒｒｉｓꎬ２００８)ꎮ Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.(２０１８)
通过对盆地内钾盐层中富有机质蒸发岩的 Ｒｅ－Ｏｓ
同位素分析ꎬ认为其成钾时代为 １００ ~ ８０ Ｍａꎬ进一

步扩展了区内成钾时代的范围ꎮ
下刚果盆地的钾盐矿属于非典型海相钾盐矿

床ꎬ正常状态下海水在蒸发作用下应依次沉积碳酸

盐、硫酸盐、石盐、钾盐等ꎬ但下刚果盆地内未发现

大规模的碳酸盐和硫酸盐析出ꎬ而是直接进入后期

的石盐及钾石盐沉积阶段 (Ｒｕｉｔｅｒꎬ１９７９ꎻＳéｒａｎｎｅꎬ
２００５ꎻ张帆等ꎬ２０１６)ꎬ说明进入盆地的海水ꎬ是析出

碳酸盐和硫酸盐后的高浓度卤水ꎮ 区域地质资料

显示ꎬ西非陆缘盆地(纳米比亚盆地、宽扎盆地、下
刚果盆地、加蓬盆地)之间有高地或隆起彼此阻隔

(Ｓéｒａｎｎｅꎬ２００５ꎻＡｎｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎬ海水在进入局限

环境的迁移过程中经受了沉积分异ꎬ导致不同的盆

地或次级盆地海水成分均不同ꎮ 多个次级盆地的

存在ꎬ对下刚果盆地形成超大型钾盐矿床具有重要

意义ꎮ 南部纳米比亚盆地和宽扎盆地只析出蒸发

阶段早期矿物ꎬ而北部下刚果盆地直接析出蒸发阶
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图 ５　 下刚果盆地综合柱状图(ａꎬ据 Ａｎｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３ 修改)和蒸发岩沉积旋回(ｂꎬ据 Ｂｒｏｗｎｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ 修改)

Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒｔ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ(ａ)ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｃｙｃｌｅ(ｂ)ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃｏｎｇｏ Ｂａｓｉｎ

段晚期矿物ꎬ缺乏早期阶段的碳酸盐和硫酸盐沉积

地层ꎬ说明卤水是由南向北迁移的 ( Ｅｖａｎｓꎬ１９７７ꎻ
Ｒｕｉｔｅｒꎬ１９７９ꎻ张帆等ꎬ２０１６)ꎮ

下刚果盆地内钾盐的形成可能主要分为以下

几个阶段(Ｅｖａｎｓꎬ１９７７ꎻＳｃｏｔｅｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９９ꎻＳéｒａｎｎｅꎬ
２００５ꎻＦｌｕｔｅａｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７):白垩纪早期ꎬ大西洋裂谷

阶段开启ꎬ形成包括下刚果盆地在内的一系列裂谷

盆地ꎻ与此同时ꎬ强烈的火山活动及多期次由南向

北的海侵作用将大量钾、钠等盐类组分带入盆地ꎻ
而南侧鲸鱼海岭(Ｗａｌｖｉｓ Ｒｉｄｇｅ)地势较高ꎬ对海水

起到阻挡作用ꎬ导致西非裂谷盆地海水易进难出

(Ｅｖａｎｓꎬ１９７７)ꎻ白垩纪中期ꎬ炎热干燥的气候使海水

快速蒸发ꎬ析出石膏形成富钾卤水ꎻ差异沉降作用

使得富钾卤水迁移至裂谷中最深的次级盆地即下

刚果盆地ꎬ进一步浓缩析出光卤石和钾石盐(图 ６)ꎮ
３.２　 东非钾盐矿床

东非钾盐矿床主要分布在非洲东部达纳基尔

坳陷 及 其 周 边ꎮ １９０６ 年ꎬ 意 大 利 Ｃｏｍｐａｇｎｉａ
Ｍｉｎｅｒａｒｉａ Ｃｏｌｏｎｉａｌｅ 公司最早在 Ｄａｌｌｏｌ 地区开采近地

表光卤石ꎮ １９２５—１９２９ 年ꎬ生产约 ２５０００ ｔ 钾石盐ꎬ
ＫＣｌ 平均含量为 ７０％ ( Ｗａｒｒｅｎꎬ ２０１０ꎻ张大权等ꎬ
２０１５ꎻ Ｐｅｄｌｅｙꎬ ２０１６ )ꎮ １９４９—１９６７ 年ꎬ 美 国 帕 斯

(Ｐａｒｓｏｎｓ)公司先后多次在该地区从事钾盐的勘探

工作ꎬ并进行了商业试采ꎬ但由于技术原因停止了

开采活动(张大权等ꎬ２０１５ꎻＰｅｄｌｅｙꎬ２０１６)ꎮ 此外ꎬ埃
塞俄比亚钾盐公司(Ｅｔｈｉｏｐｉａｎ Ｐｏｔａｓｈ Ｃｏｍｐａｎｙ)、沃
石(Ｗａｌｓｈ)等公司也先后在此开展了勘探和研究工

作ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代以来ꎬ达纳基尔地区的钾盐矿

勘探和开发进入了一个新的时期ꎬ多国公司在此开

展工作ꎬ但由于边界冲突和军事对峙ꎬ研究和勘探

工作断断续续 ( Ｗａｒｒｅｎꎬ ２０１０ꎻ 张大权等ꎬ ２０１５ꎻ
Ｐｅｄｌｅｙꎬ２０１６)ꎮ 近几年ꎬ由于世界性的钾盐矿产短

缺ꎬ多国公司再次开展找钾勘探活动ꎬ进行了大量

的物探及钻探工程ꎬ并登记了采矿权ꎬ但没有正式
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图 ６　 下刚果盆地钾盐沉积模式图(据刘成林ꎬ２０１３ 修改)

Ｆｉｇ. ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｏｗｅｒ Ｃｏｎｇｏ Ｂａｓｉｎ ｐｏｔａｓｈ ｓａｌｔｓ

生产ꎮ
３.２.１　 矿床地质特征

达纳基尔坳陷呈狭长型ꎬ长轴长约 ３５０ ｋｍꎬ属
于东非大裂谷的东支裂谷带ꎮ 地表为第四系河流

相沉积ꎬ含钾层位为新近纪末期—第四纪的休斯顿

(Ｈｏｕｓｔｏｎ)组(Ｈｏｌｗｅｒｄａ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９６８)ꎬ组内含多层含

钾建造(图 ７)ꎮ 达纳基尔坳陷钾盐资源丰富ꎬ成矿

条件优越ꎬ是世界上典型的海相钾盐矿床之一ꎬ其
钾盐矿形成与东非大裂谷的形成密切有关ꎮ 矿石

矿物主要为钾石盐和光卤石ꎬ脉石矿物为石岩和少

量石膏ꎮ 矿体呈层状产出ꎬ其分布受裂谷背景下形

成的断陷盆地控制ꎬ具有结构复杂、南厚北薄、西浅

东深等特征(Ｂｅｋｅｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 区内构造主要为

北西—南东向断裂及少量褶皱ꎮ
３.２.２　 矿床成因

达纳基尔地区具有地势低洼、地温梯度高、气
候炎热干燥等特征ꎬ钾盐的形成与伸展构造体制下

的裂谷岩浆作用、海侵和深部卤水循环有关(Ｗｒｉｇｈｔ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻＢｅｋｅｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎮ 新近纪末期及第四

纪早期ꎬ东非大裂谷进一步扩张ꎬ并伴随着一系列

的火山热液活动ꎬ形成了深部富钾卤水ꎮ 更新世发

生了自北向南的海侵活动ꎬ将富钾卤水带至南部盆

地沉积中心(坳陷最深处)ꎬ形成了早期最主要的含

钾层位(图 ８)ꎮ 随后周期性频繁海侵导致多层含

(钾)盐系形成ꎮ 在更新世中后期ꎬ火山喷发使盆地

封闭ꎬ海水被阻隔并开始接受第四系河流相沉积ꎮ
目前ꎬ达纳基尔地区钾矿化的确切年龄尚不确定ꎮ

图 ７　 达纳基尔坳陷含钾岩系层序特征(据 Ｂｅｋｅｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ 修改)

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｄｅｐｏｓｉｔ
ｉｎ Ｄａｎａｋｉｌ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
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图 ８　 达纳基尔坳陷钾盐沉积模式图(据 Ｂｅｋｅｌｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０ 修改)

Ｆｉｇ. ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｈ ｓａｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｎａｋｉｌ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

３.３　 博茨瓦纳苏阿干盐湖

马卡迪卡迪(Ｍａｋｇａｄｉｋｇａｄｉ)盐湖区位于博茨瓦

纳东北部(图 ９ －ａ)ꎬ为一宽阔的内陆盆地ꎬ长 １６０
ｋｍꎬ宽 ４８ ~ ８０ ｋｍꎬ面积约 ７５００ ｋｍ２ꎬ是世界上最大

的盐碱滩之一ꎬ属于卡拉哈里沙漠中的坳陷洼地

图 ９　 马卡迪卡迪湖区位置及水文特征(据单慧媚等ꎬ２０１３ 修改)

Ｆｉｇ. ９　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｍａｋｇａｄｉｋｇａｄｉ Ｌａｋｅ ａｒｅａ

(单慧媚等ꎬ２０１３)ꎮ 该盐湖区由西部的马卡迪卡迪

盐湖和东部的苏阿干(Ｓｕａｇａｎ)盐湖组成ꎬ其中苏阿

干盐湖为马卡迪卡迪盐湖的次级盆地ꎬ呈近南北向

长条状展布ꎬ面积约 ３０００ ｋｍ２ꎬ地势低洼ꎬ是盐湖区

卤水的最后汇集部位ꎬ卤水浓缩程度也最高(单慧

媚等ꎬ２０１３ꎻ栾永大等ꎬ２０１９)ꎮ 浅井勘探显示(栾永

大等ꎬ２０１９)ꎬ苏阿干盐湖卤水矿化度高ꎬ卤水中 ＫＣｌ
的含量在 ０.３９％ ~ ０.９９％ 之间ꎬ全区 ＫＣｌ 平均含量为

０.６５％ ꎬ已超过最低工业品位ꎬ其富集区位于西北

部ꎬ面积约 ６９０ ｋｍ２ꎮ
自白垩纪开始ꎬ非洲大陆内部出现大规模的断

裂ꎬ先后形成中西非裂谷和东非裂谷ꎬ是 ２ 条世界上

最大的裂谷带(赵玉海等ꎬ２０１５ꎻＳｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１ꎻ许
康康等ꎬ２０２１ꎻ王杰等ꎬ２０２２)ꎮ 该时期形成的裂谷

带具有典型的大陆裂谷特征ꎬ沿裂谷形成一系列狭

长而深陷的峡谷、湖泊和盆地ꎬ边缘为相互平行的

阶梯状断层群ꎬ并伴有火山和地震活动ꎮ 矿区地处

东非裂谷系西南扩展部分ꎬ为一大的构造断陷ꎮ 在

新近纪和更新世ꎬ该地区断裂及半地堑发育ꎬ在裂

谷南部的马卡迪卡迪地区形成了较深的次级断陷

盆地ꎬ并就地形成湖泊沉积ꎮ 盐湖区盆地内次级凹
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陷发育ꎬ形成封闭的构造盆地ꎮ 这主要是湖区断裂

构造的不均匀沉降运动所致ꎬ近东西向的低矮隆起

带将盐湖区分隔为西侧马卡迪卡迪盐湖和东部苏

阿干盐湖ꎮ 苏阿干盐湖地势最低洼ꎬ为盐类的富集

提供了有利的构造条件和赋存空间ꎮ 区域内广泛

发育花岗岩、片麻岩等富钾岩类ꎬ在长期风化作用

及地表水流对岩石的淋滤和溶解作用下ꎬ将钾、钠
等离子带入水中并最终汇入盐湖ꎬ为钾盐矿形成提

供了重要的物质来源(图 ９－ｂ)ꎮ 氢、氧同位素分析

结果显示ꎬ盐湖地下卤水是地表水强烈蒸发及地表

水与硅酸盐岩之间水岩作用的结果 (单慧媚等ꎬ
２０１３)ꎮ 晚更新世—全新世ꎬ矿区气候总体向干旱

炎热方向转变ꎬ长期处于封闭的蒸发环境ꎬ湖水逐

渐咸化ꎬ最后演化成干盐湖(Ｒｉｎｇｒｏｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ
地下水１４Ｃ 年龄约为 ２１４５９ ａꎬ属于第四纪晚更新世

(单慧媚等ꎬ２０１３)ꎮ
马卡迪卡迪盐湖区规模较大ꎬ具有较好的成矿

条件及矿化显示ꎬ东部的苏阿干盐湖浅部卤水中

ＫＣｌ 含量已达到最低工业品位ꎬ由于盐湖区没有深

部工程控制ꎬ其深部的卤水矿化情况尚不清楚ꎮ 但

根据现代盐湖卤水的一般富集规律ꎬ在没有钾盐矿

物析出的情况下ꎬ在一个蒸发期内ꎬ深部卤水 ＫＣｌ
的含量随着深度的增加具有增高的趋势(徐少康ꎬ
１９９６ꎻ王新民等ꎬ２００３)ꎮ 因此ꎬ马卡迪卡迪盐湖的

找钾潜力较大ꎮ
３.４　 吉布提阿萨勒盐湖

阿萨勒(Ａｓｓａｌ)盐湖位于非洲大陆东北部的吉

布提境内(图 １０)ꎬ是世界上含盐度最高的盐湖之

一ꎬ也是非洲大陆的最低点ꎬ海拔高度为－１５２ ｍ(王
磊等ꎬ２０１５ꎻ赵玉海等ꎬ２０１５)ꎮ 盐湖呈不规则椭圆

形ꎬ面积约 １２０ ｋｍ２ꎮ 盐湖区为新生代盆地ꎬ是东非

图 １０　 阿萨勒盐湖位置图(据 Ｒｉｎｇｒｏｓｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５ 修改)

Ｆｉｇ. １０　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｍａｐ ｏｆ Ａｓｓａｌ ｓａｌｔ ｌａｋｅ

裂谷背景下的产物ꎬ位于阿萨勒活动裂谷带中部

(谭志敏ꎬ２０００)ꎬ受北西向区域构造影响ꎬ盆地边缘

近平行的褶皱和断层十分发育ꎮ 该盐湖目前以开

采盐岩资源为主(王磊ꎬ２０１５)ꎬ还未达到钾盐矿物

析出阶段ꎬ但其湖表及晶间卤水中 ＫＣｌ 品位均已超

过卤水矿最低工业品位(赵玉海等ꎬ２０１５)ꎮ
阿萨勒盐湖区卤水钾盐矿床规模较大ꎬ根据赋

存状态ꎬ可分为湖表卤水矿和晶间卤水矿两部分

(王磊ꎬ２０１５)ꎮ 其中ꎬ湖表卤水矿分布于盐湖东南

部ꎬ晶间卤水矿床分布于盐湖西北部石盐沉积区ꎮ
湖表卤水中 ＫＣｌ 含量为 ０.８０％ ~ ０.９１％ ꎬ平均品位为

０.８４％ ꎮ 晶间卤水赋存于全新统石盐层中ꎬ储卤层

呈层状、似层状ꎬ分布稳定ꎬ产状较平缓ꎬ平均厚度

为 ３５.９０ ｍ (赵玉海等ꎬ２０１５)ꎮ 石盐层晶间卤水

ＫＣｌ 含量为 ０.８３％ ~ １.６０％ ꎬ平均品位为 １.０９％ ꎬ超
过卤水矿最低工业品位ꎮ 晶间卤水略具水平分异ꎬ
ＫＣｌ 含量呈西北部略高而东南部靠近湖表卤水区较

低的变化趋势(赵玉海等ꎬ２０１５)ꎮ
阿萨勒盐湖区的构造洼地为盐类物质的沉积

提供了有利场所ꎬ区域内大量富钾泉水和淋滤富钾

岩石形成的地表径流为盐湖区钾盐物质的主要来

源ꎬ盐湖区热带沙漠气候则使湖水不断蒸发浓缩ꎬ
最终导致富钾卤水的形成ꎮ
３.５　 其他钾盐矿床

３.５.１　 北非钾盐资源

北部非洲钾盐资源主要分布在大型盐湖及萨

布哈中ꎮ 阿尔及利亚、突尼斯、摩洛哥、利比亚等国

的一些盐湖中均发现富钾卤水ꎬ少数可见薄层状光

卤石层(Ｗａｒｒｅｎꎬ２００５)ꎮ 突尼斯吉瑞达(Ｄｊｅｒｉｄ)干

盐湖推断 ＫＣｌ 储量可达 ３０００ × １０４ ｔ ( Ｎｏｒｔｈｏｌｔꎬ
１９８３)ꎮ 摩洛哥赫米赛特钾盐矿床推断储量超过 ３×
１０８ ｔꎬ含钾矿物为光卤石和钾石盐ꎬ成钾时代为三叠

纪ꎮ 此外ꎬ在摩洛哥都卡拉(Ｄｏｕｋｋａｌａ)盆地蒸发岩

地层中ꎬ探获 ＫＣｌ 含量达 ９.５％ 的钾盐层ꎬ含钾矿物

主要为钾石盐和光卤石ꎬ成钾时代为古近纪ꎬ资源

量不详(Ｇｏｕｄａｒｚｉꎬ１９７０)ꎮ 综合看ꎬ北非地区钾盐成

因主要为蒸发岩演化到晚期阶段自然富集结晶所

致ꎬ区域内干旱炎热的气候及构造洼地为成矿提供

了有利条件ꎮ
３.５.２　 苏伊士湾钾盐资源

苏伊士湾位于红海山和西奈地台之间ꎬ南部与

红海相连ꎬ整体上呈北西—南东向长条状展布ꎬ长
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度约为 ３２０ ｋｍꎬ 宽度为 ３０ ~ ８０ ｋｍ ( Ａｌｓｈａｒｈａｎꎬ
２００３)ꎮ 苏伊士湾基底由前寒武系变质岩组成ꎬ其
上为第四系全新统沉积物ꎮ 其中南加利普( Ｓｏｕｔｈ
Ｇｈａｒｉｂ)组在苏伊士湾地区广泛分布ꎬ厚度可达 ２０００
ｍ 以上(Ａｌｓｈａｒｈａｎꎬ２００３)ꎬ岩石类型以蒸发岩为主ꎬ
勘探信息显示其内部赋存多种含钾矿物ꎬ主要为杂

卤石、光卤石及少量的钾石盐(田雨等ꎬ２０２１)ꎬ具备

一定的成钾资源潜力ꎮ

４　 找矿远景区

非洲钾盐资源勘查程度较低ꎬ成矿前景优越ꎬ
是未来钾资源的有利增长区ꎮ 非洲固体钾资源的

分布主要与早期断陷盆地或裂谷盆地有关ꎬ主要包

括西非加蓬－刚果断陷盆地和东非裂谷盆地 ２ 个资

源聚集区ꎮ 其中ꎬ西非加蓬－刚果盆地钾盐成矿区

除已发现的刚果(布)钾盐资源外ꎬ仍有很大的勘探

潜力ꎮ 区域沉积地层显示ꎬ南侧的安哥拉、纳米比

亚盆地均有碳酸盐岩和硫酸盐岩出现ꎬ而北侧直接

接受石盐及钾石盐沉积ꎬ即富钾卤水迁移方向为自

南向北ꎬ因此北侧加蓬盆地等次级盆地也具有较大

的找钾潜力ꎮ 东非裂谷盆地已有钾资源主要分布

在埃塞俄比亚－厄立特里亚达纳基尔盆地ꎬ勘探资

料显示ꎬ盆地内以发育海相沉积地层为主ꎬ且蒸发

岩沉积序列发育较完整ꎬ具有典型的盐湖相沉积特

征ꎬ坳陷中心盐类沉积最厚ꎬ成钾潜力最大ꎬ因此未

来勘探重点应放在断陷盆地的中心位置ꎮ
非洲液体钾资源主要集中于干盐湖及断陷洼

地ꎬ埃及苏伊士湾周边、北非沙漠区等降水稀少和

气候炎热地区为寻找液体钾资源的有利地区ꎮ

５　 结　 论

(１)非洲钾盐资源主要分布在刚果(布)、埃塞

俄比亚、厄立特里亚、埃及、摩洛哥等国家ꎬ成钾时

代主要为白垩纪、新近纪、第四纪ꎬ其中白垩纪为全

球主要的成钾时代之一ꎮ
(２)非洲地区钾盐资源禀赋好ꎬ成矿地质条件

优越ꎬ具备干旱炎热的环境、富钾物质来源(多期次

的海侵事件)、构造凹地(大西洋裂谷期和东非大裂

谷时期在非洲形成了一系列的构造凹地)等一系列

成钾必要条件ꎬ并在西非加蓬－刚果盆地、东非达纳

基尔盆地、埃及苏伊士湾盆地、摩洛哥赫米赛特盆

地等地区形成了大量钾资源ꎮ

(３)非洲钾资源类型主要包括固体钾资源和液

体钾资源 ２ 种ꎬ前者主要集中在西非加蓬－刚果断

陷盆地和东非裂谷盆地ꎬ后者主要分布于北非沙漠

区ꎮ 根据成钾规律综合分析认为ꎬ加蓬－刚果断陷

盆地北侧次级盆地、东非达纳基尔盆地中心区及西

北非干盐湖区为未来有利的找钾区ꎮ
致谢:在成文过程中ꎬ中国地质调查局天津地

质调查中心张航博士提供了支持ꎬ审稿专家提供了

宝贵的意见ꎬ在此一并表示衷心的感谢ꎮ
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