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摘 要：钾盐是我国急缺的大宗矿产之一，积极建立海外钾肥生产基地是我国钾肥安全保供的重要举措。下刚果盆地

钾盐资源储量丰富，品质优良，系统梳理该钾盐矿的成矿条件研究进展有助于充分认识其成矿规律和研判其成矿潜

力，进而为我国开发该地钾盐提供重要理论指导和占得先机的条件。文章基于时空维度下“源、运、储、变、保”的钾盐

成矿系统理论架构，对下刚果盆地钾盐矿床的区域构造、成矿时代、物质来源、迁移搬运、储藏富集、气候条件及成矿模

式等进行了总结分析，阐明了各子系统的研究进展与存在争议，提出应加强成矿物源与富集过程的量化研究，多指标

约束成矿时代与迁移演化路径；同时，进行了下刚果盆地与南美同时代钾盐矿成矿条件的对比分析，强调开展区域综

合研究的重要性。文章对全面构建下刚果盆地钾盐成矿系统及其后续综合开发利用具有重要战略意义。
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钾盐作为钾肥生产的主要原料，是我国大宗紧

缺战略性矿产之一，对保障国家粮食安全具有重要

的战略意义。我国是世界上最大的钾盐消费国，因

钾盐资源禀赋差和资源保有量不足等原因导致钾盐

对外依存度常年高于 50%［1］。近年来海陆相找钾在

理论和技术层面上取得了较大突破，但自主供应压

力仍较大。在国内保护性开发以及国际形势动荡的

背景下，积极布局和开发海外钾盐资源已成为我国

钾肥长期安全保供的关键之举。东南亚老挝和泰国

呵叻高原超大型固体钾盐矿床是我国建立海外钾肥

生产基地的首选战略靶区，目前老挝钾盐勘探与开

发成效显著，泰国钾盐已完成多个矿区资源勘查与

储量核算。与此同时，与老泰钾盐矿床同属白垩纪

的西非下刚果盆地钾盐矿近年也得到了国内各界的

广泛重视，作为裂谷型钾盐成矿的典型代表，该区域

已探明钾盐储量超数十亿吨［2］，积极布局该区域钾盐

资源的勘探与开发利用，多点支撑我国海外钾肥生

产基地建设已成为国内钾肥行业的共识。

国内外学者已从地质构造［3-5］、物源补给［6，7］、成

盐年代［8-10］、气候演化［11-13］以及成矿模式［14，15］等方面

对下刚果盆地钾盐矿床展开了诸多研究，为全面认

识该区域钾盐成矿规律提供了重要基础。及时梳理

下刚果盆地钾盐矿床形成规律的研究进展，提出尚

存争议的关键科学问题，明确后续研究方向，服务于

“一带一路”海外钾盐开发已刻不容缓。因此，本文

拟从钾盐成矿系统的视角出发，详细探讨钾盐成矿

作用过程及控矿因素，为该区钾盐矿成矿规律的深

入研究与合理开发起到一定启发作用。

1 区域地质构造

下刚果盆地位于西非被动大陆边缘，与北部的

加蓬盆地、喀麦隆盆地、南部的宽扎盆地、纳米比亚

盆地组成了规模巨大的白垩纪被动陆缘盆地群，南

第 33卷 第 6期2 0 2 5 年 12 月 JOURNAL OF SALT LAKE RESEARCH盐湖研究 Vol. 33 No. 6Dec. 2025



盐湖研究 第33卷
北横跨近 2 500 km［6，16］（图 1）。下刚果盆地总面积为

68 698 km²，盆地形态整体上呈北西-南东走向，长度

约为 300 km，盆地自北东向南西方向倾斜，宽度约为

50 km，盆地内自上而下发育盐上阿尔必阶—上新统

海相沉积地层、阿普特阶蒸发岩地层及盐下尼欧克

姆—巴雷姆阶湖相地层［17，18］（图 2）。整个盆地群内，

目前仅在加蓬盆地、下刚果盆地以及卡宾达地区（安

哥拉）发育钾盐沉积，其中下刚果盆地钾盐主要赋存

于阿普第阶洛埃梅组（Loémé Fm.）［19］，为钾盐与石盐

共生矿床。

下刚果盆地自下而上发育白垩系到全新统的沉

积地层（图 2），下刚果盆地以及卡宾达地区钾盐赋存

于下白垩统阿普第阶的洛埃梅组内［图 1（c）］、阿普

第阶上覆地层包括上白垩统的 Sendji 组、Likouala 组

和 Madingo 组、古新统-渐新统的 Paloukou 组以及第

四系地层［20］。根据沉积环境的不同，该区白垩系地

层可进一步分为三个演化阶段：（1）下部是晚侏罗世

到早白垩世的湖相页岩和湖相砂岩；（2）中部是阿普

第期的潟湖-滨海相蒸发岩沉积，即阿普第阶蒸发岩；

（3）上部是阿尔必期到全新世的海相碎屑-碳酸盐-

页岩泥灰岩沉积。在过渡时期盐层形成拆离面，后

裂谷时期，盐层沿着拆离面受到重力作用向大洋一

侧运移，发育大量的盐筏构造［23，24］。新近系覆盖在

白垩系之上，呈平行整合接触，上更新统地层分布在

地势较高区域，与新近系呈角度不整合接触［25，26］。

下刚果盆地、加蓬盆地以及巴西塞尔希培盆地

钾盐矿床同属于裂谷盆地成钾。晚三叠世到早侏罗世

时期，冈瓦纳大陆在地幔柱的作用下开始发生伸展、减

薄，形成地堑和半地堑，地壳发生进一步的裂解、分

离。晚侏罗世到早白垩世时期，裂谷进一步发育，形

成加蓬盆地以及下刚果盆地在内的裂谷盆地群的雏

形，早白垩世贝里阿斯期至巴雷姆期间，在地幔热柱

的作用下，冈瓦纳大陆发生伸展、变薄，形成一系列

的地堑和裂谷，这些区域内沉积了体量巨大的陆相

碎屑岩，以及深水至三角洲碎屑岩、湖相页岩等，这

些沉积物被称之“Cocobeach”群，是裂谷阶段沉积环

境发生巨大变化的产物［16］。Reyment［27］和 Reyre［28］

在 Cocobeach 群内发现了淡水介形虫和鱼类残骸，进

一步说明沉积环境逐渐过渡为湖相（图 2）。在此之

前，有学者在加蓬盆地东北部发现有三叠纪到中侏

罗世的陆相碎屑岩沉积，认为是冈瓦纳大陆裂解之前

的沉积，同时这也是裂谷盆地形成的坚实证据［16，29］。

图1 （a）南大西洋区域地质简图；（b）下刚果盆地及西非大陆边缘裂谷盆地群；（c）下刚果盆地区域地层
剖面图（修改自［20～22］）

Fig. 1 （a）Geological sketch map of the South Atlantic region；（b）Lower Congo Basin and Rift Basin Complex of the
West African continental margin；（c）Stratigraphic section of the Lower Congo Basin region（modified from［20～22］）
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早白垩世时期在西非大陆一侧，下刚果盆地及

北部的加蓬盆地和南部的宽扎盆地等一系列边缘裂

谷盆地逐渐形成［5］［图 1（a、b）］。由于构造回返作

用，相互分离的南美洲大陆和非洲大陆发生聚合碰

撞，进而使得大陆边缘地层发生抬升、倒转和风化侵

蚀，随后在地幔活动的持续作用下，两者又发生分

离。阿普第期时，西非大陆边缘裂谷盆地群处于相

对稳定的沉降背景下，在大陆边缘的破裂带内逐渐

沉积了蒸发岩，阿普第期晚期至阿尔必期早期，南大

西洋裂谷作用不断向北发育，原沉积在同一沉积地

层中的蒸发岩开始分裂。

在南大西洋中段，Tristan 地幔柱在板块运动过

程中留在洋底的一系列热点，形成了 Walvis Ridge。

连接安哥拉和巴西的 Walvis Ridge 与相互分离的南

美大陆、非洲大陆形成了一个半封闭的凹陷区域，使

得南大西洋海水越过 Walvis Ridge 或者通过地下渗

流进入凹陷区域，在南美洲的塞尔希培-阿拉戈斯

盆地、桑托斯盆地等以及非洲的加蓬盆地、下刚果盆

地等区域形成巨厚蒸发岩［3，4，30，31］。其中下刚果盆地

远洋沉积处，阿普第阶盐层厚度最高达 2 km，而

在刚果（布）及周边陆地区域内盐层厚度经推测最厚

在 1 000 m 左右［18，19，32］。

与此同时，也有学者通过冈瓦纳大陆裂谷的古

地理恢复，提出北部中大西洋补给的观点［33-35］，鉴于

支持性证据较少，目前仅在有关巴西塞尔希培盆地

钾盐矿床的研究中有所提及，考虑到加蓬和下刚果

盆地钾盐矿床与巴西塞尔希培盆地钾盐矿床密切关

系，来自北方的海水补给对于下刚果盆地盐类沉积

的影响需要进一步的研究。在蒸发岩沉积与裂谷作

用发生的时间前后问题上也存在争论，有学者认为

阿普第阶盐盆地是在大陆裂解之后才形成的，远端

的盐层沉积在原始的洋壳上面，即南美大陆的盐矿

床如巴西塞尔希培盆地钾盐矿床与西非大陆的加蓬

和下刚果盆地钾盐矿床从一开始就是分开的，但是

目前支持该观点的证据尚薄弱［36-38］。

下刚果盆地钾盐矿床的形成受控于裂谷地张

开、被动陆缘断裂带自南向北的移动、Walvis Ridge

的屏障作用等因素，这些地质活动或者地质体塑造

了合适的沉积环境并促进了盐类矿物的汇聚富集。

纳米比亚盆地、宽扎盆地等一系列次级盆地更是对

下刚果盆地钾盐矿床成矿发挥了关键作用。但是目

前对于包括下刚果盆地在内的西非被动陆缘裂谷盆

地群的古地理演化模式对该区域钾盐成矿的具体影

响尚缺乏深入研究，后续应加强相关研究工作。

2 成盐时代

对于该区域蒸发岩成盐时代，目前鲜有较精确

的定年结果，主要是蒸发岩自生矿物中缺乏锆石、磁

性物质等适用于定年的良好材料，成盐年代研究较

薄弱。Pautot 等［10］认为非洲中西部蒸发岩的沉积与

南大西洋的逐步张开有关，其蒸发岩的年龄应该在

中生代。Evans［7］通过判断菊石组合、岩性组合讨论加

蓬和下刚果地区蒸发岩上覆与下伏地层的年代，得出

该下刚果钾盐的年代为阿普第期。De Ruiter［6］依据

南大西洋的演化历史，认为加蓬和下刚果盆地的蒸发

岩年龄应该在晚侏罗世到早白垩世之间，Karner

等［39］对南大西洋两侧盐下同裂谷沉积物中的介形类

生物研究发现，西非边缘盆地盐下地层主要为巴雷

姆期至早阿普第期的沉积物，结合中晚阿尔必期整

个区域为开阔的海洋环境，推测下刚果盆地蒸发岩

图2 下刚果盆地地层柱状图（修改自［19，26］）
Fig. 2 Stratigraphic histogram of the Lower Congo

basin（modified from［19，26］）
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成盐时代应该在晚阿普第期至早阿尔必期。Davi‐

son［40］研究得出西非盐层最下部的石盐岩和硬石膏

沉积年龄为 121～124.5 Ma，而钾镁盐则在距今

114.5 Ma 时就在加蓬和下刚果盆地沉积，成盐时代

同样集中在早白垩世中晚期。

近期，有学者基于对加蓬地区 Ezangz 组和卡宾

达地区洛埃梅组盐层上部的花粉和介形虫研究，判

定其成盐年代在晚阿普第期到早阿尔必期［41-43］，这与

Poropat 等［44］在研究巴西东部和非洲西部近海盆地

早白垩世介形类时得出的结果相近。随着对刚果

（布）近海处洛埃梅组盐下地层 Chela 组页岩以及加

蓬 madiela 组德斯菊石的进一步发现和深入研究，

Delhaye-Prat 等［9］认为洛埃梅组的成盐时代在中晚阿

普第期。Zhao 等［8］首次利用 Re-Os 同位素对下刚果

盆地 Mboukoumassi 钾盐矿床中的黑色页岩进行了

测年，得到年龄在（78.7±1.1～96±7 Ma）之间，相较于

阿普第期（113～121.4 Ma）年轻 25～35 Ma，可能是

由于黑色页岩经过了熟化过程，此时 Re-Os 同位素

的年龄代表的是烃源岩发生熟化的年龄，并非黑色

页岩沉积时的年龄，从而相对年轻。

由此可见，下刚果盆地洛埃梅组蒸发岩年龄大

致位于早阿普第期到早阿尔必期（图 3），即～121 Ma

至～110 Ma。由于下刚果盆地蒸发岩矿物鲜有适合

于定年的物质，单一盐类矿物、单一同位素方法在蒸

发岩测年方面仍有不足，未来需要开展多维放射性

同位素定年工作，同时结合盐上、盐下地层古生物学

进一步约束成盐时代。

3 钾盐成矿系统

成矿系统理论的提出与应用对于深入认识某种

矿床的成因具有提纲挈领的指导作用，对学习和掌

握某种矿床的基本成矿条件或控矿因素具有重要意

义［45］。钾盐属于一种化学沉积矿床，时空维度下的

“源、运、储、变、保”钾盐成矿系统从矿床成因及后期

改造等动态演化过程对钾盐成矿作用进行整体剖

析，进而可对某一钾盐矿床成矿规律进行全局把

握［46］。不同地质时代不同区域钾盐矿床的地质构造

背景差异较大，物质来源存在多源性，成矿流体迁移

路径因地质记录不全而难辨识，成矿过程因流体改

造作用而复杂化，变形过程与保存条件的仿真模拟

需细化等，因此，不同钾盐矿床的成矿系统各异，开

展各子系统的详细研究与各钾盐成矿系统的综合对

比研究是揭示钾盐成矿规律的核心工作。

3.1 物质来源

成盐物质来源决定钾盐矿床的属性及其规模，

大型的钾盐矿床物质来源通常包括海相、陆相、深部

补给或者多种水体的掺杂混合，不同水体占主导形

成的钾盐矿床则发育迥异的蒸发岩类矿物序列，如

以“文石海”为主形成的硫酸盐型钾盐矿床赋存大量

的杂卤石和泻利盐矿物，而以“方解石海”为主形成

的氯化物型钾盐矿床则赋存大量的光卤石和溢晶石

矿物［47，48］，陆相盐湖依据其水化学类型则进一步分

为碳酸盐型、硫酸盐型和氯化物型等［49］。

下刚果盆地的蒸发岩的厚度在海洋远端可达

2 km，陆上盐层厚度也达 1 000 m，如此庞大的蒸发

岩体量让诸多学者把成矿物源锁定为海相补给［6，7］，

且必须是多次海侵的结果［18，32］。早期 Walvis Ridge

作为裂谷盆地群浅层屏障的存在，与逐渐分离的

南美大陆和非洲大陆之间形成了一个半封闭的局

限海沉积环境，为蒸发岩的多次沉积成盐提供了良

好的保障。赵宪福［25］对下刚果盆地钾盐矿硬石膏

进行了硫同位素分析，结果显示硬石膏的 δ34S 值

为 14.3‰～15.2‰，位于海相蒸发岩硬石膏 δ34S 值范

围内（14‰～21‰）［50］。同时对研究区内石盐和光卤

石的溴、锶展开了相关工作，结果显示石盐和光卤石

溴含量分别为 340×10-6～680×10-6、2 400 ×10-6～

（Ⅰ）同位素定年数据引自［8］；（Ⅱ）介形虫数据引自［7］；（Ⅲ）地
层对比数据引自［39］；（Ⅳ）硬石膏、石盐、钾镁盐数据引自［40］；
（Ⅵ）地层对比数据引自［10］；（Ⅶ）地层对比数据引自［6］

图3 下刚果盆地钾盐矿床成矿时代
Fig. 3 Age of mineralisation of potash deposits in the

Bas-Congo Basin
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4 340×10-6，而锶含量分别为 4×10-6～21×10-6、

31×10-6～227×10-6，下刚果盆地布谷马西钾盐矿区

石盐和光卤石溴、锶含量以及溴氯系数范围分别为

958×10-6～4 097×10-6、4×10-6～227×10-6、2～10.1，

均高于海水模拟蒸发实验中溴（110×10-6～2 080×

10-6）、锶（3×10-6～35×10-6）、溴氯范围（0.11～0.6），

且显著高于陆相水体成因的石盐溴含量（20×10-6～

50×10-6）和溴氯系数（<0.1，最高 0.14～0.17），暗示

其海源属性可能占主导地位［51，52］。世界其他同时期

海相钾盐矿床中石盐和光卤石的溴和锶也表现出相

同的特点，如泰国呵叻盆地马哈萨拉堪组蒸发岩第

一旋回下部石盐溴含量为 70×10-6～400×10-6，底部

石盐溴的含量（70×10-6～90×10-6）表明其最初是由

海水蒸发形成的，且溴的含量自下而上逐渐增加；在

巴西塞尔希培盆地的相关研究中，下部 Ibura 段石盐溴

的含量变化范围由初始沉积时的 50×10-6～100×

10-6 逐渐增加到与光卤石、钾石盐交替沉积时的

200×10-6～700×10-6，表现出与泰国呵叻盆地马哈

萨拉堪组等钾盐矿床近乎相同的演化特征，均指示

出其主要是由白垩纪海水形成的［53，54］。

此外，下刚果盆地钾盐矿床中发育大量的溢晶

石以及盐类矿物中 B、F、Cu、Zn、Mn 等元素含量远高

出世界同类矿床，这也暗示了深部物质对成盐卤水

的补给。裂谷活动域轴向区域是热卤水循环对流的

场所［55］，深部热液、变质水等通过被动陆缘的断裂带

上涌，以热泉等形式到达地表，与原始的海水混合进

而逐渐演化成为富 CaCl2卤水［15，56］。Pichat 等［19］根据

该区域 256 口钻孔对下刚果盆地以及卡宾达地区等

地展开了古地理演化模式重建研究，提出“溢晶石沉

积中心的北移与断层带的自南向北移动有着密切关

系”，这可能是由于壳源热液沿剪切带上升的结果。

因此，深部热液流体在该钾盐矿中扮演着不可或缺

的角色。

下刚果盆地钾盐矿床的盐类沉积旋回主要以有

机质埋藏之后形成的黑色页岩为划分依据，学者通

过研究区域内 Mboukoumassi 钾盐矿床中黑色页岩

的 187Os/188Os 值发现，在蒸发岩建造演化的初期，盐

类沉积下部旋回的黑色页岩显示更多的陆源补给

（187Os/188Os 初始值：2.02 ± 0.21），至中上部旋回逐渐

降低（187Os/188Os 初始值：0.982 ± 0.031）［8］，这表明陆

相补给在下刚果盆地蒸发岩矿床成矿作用过程中也

有一定的贡献。

由此可见，下刚果盆地钾盐矿床存在多源补给

的可能，该钾盐矿床的成矿流体在运移至成钾盆地

之前经历了多个预备盆地的蒸发浓缩与迁移演化，

多源补给的时空组合方式至今仍缺乏系统研究，古

卤水成盐成钾的不同物源示踪量化工作将是破解物

源之谜的重中之重。

3.2 成盐物质迁移

成盐物质迁移路径判别是重构蒸发岩矿床时空

演化的关键环节。下刚果盆地钾盐矿床成盐物质目

前存在南北迁移两种观点（图 4）。学者通常认为西

非边缘盆地阿普第阶蒸发岩是南大西洋海水越过

Walvis Ridge 发生沉积分异的结果，这也从侧面肯定

了成盐流体自南向北迁移的观点［6，25，57］。析盐序列

和沉积相方面，下刚果盆地和加蓬盆地氯化物型盐

类矿物（石盐、钾镁盐）十分富集，而南部的纳米比亚

盆地和宽扎盆地却沉积较丰富的硫酸盐（硬石膏）和

碳酸盐（白云石），这种蒸发岩矿物因预备盆地发生

化学沉积分异同样表明成盐物质经历了由南向北的

迁移演化过程［6，7，14］。

图4 南大西洋阿普第阶蒸发岩成盐流体迁移路径（修改自［19］）
Fig. 4 Salt-Forming fluid migration paths of Apudian-order

evaporites in the South Atlantic Ocean（modified from［19］）
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然而，古生物学者研究发现，直至晚白垩世赛诺

曼期-土伦期南非介形虫才广泛出现在不断演化的南

大西洋中段两侧，侧面表明此时期南大西洋海水才

完全突破 Walvis Ridge 的限制［39，58］。显然，加蓬和下

刚果盆地钾盐矿的物质来源不仅是南大西洋海水，

Arai［35］通过古生物研究表明在阿普第阶蒸发岩沉积

之前，就存在中大西洋（特提斯海）补给巴西东北部

以及西非边缘盆地的现象，且阿拉里皮（Araripe）和

塞尔希培盆地等地的沉积物中的软体动物、菊石等

古生物也很好地记录了这一证据［59］。同时，安哥拉

Pinda 和加蓬 Madiela 地层中海相阿尔必期介形虫与

欧洲同时期介形虫的遗传亲缘关系也很好地支持了

这一观点［41］。

综上所述，下刚果盆地钾盐矿床成盐物质的迁

移路径判识仍存在一定争议，从南大西洋的构造演

化历史的角度出发，至少从阿根廷到巴西东北部帕

拉伊巴州的地质证据支持由南向北的迁移路径［35］，

然而成盐中后期北大西洋海水的补给可能也是重要

的成盐物质来源。因此，结合区域地质构造、钾盐矿

床盐类矿物析盐序列及沉积相，尤其是碎屑岩 U-Pb

年代学可较好约束该区域成盐物质的时空迁移

关系。

3.3 钾盐富集演化

下刚果盆地阿普第阶盐层总体上呈石盐和光

卤石互层，局部出现溢晶石和水氯镁石，以黑色页岩

为界可分为多个沉积旋回（图 5），盐层旋回结束后以

硬石膏与上覆海相页岩互层［6，14，60-62］。盆地内的硬石

膏岩分布较少，厚度不等（0～100 m），平均 20 m，主

要是以盖层出现在盐层的顶板或者少量散布在黑色

页岩之中。

学者进一步基于布谷马西矿区多个钻孔岩芯及

其盐类矿物组合特征将该区盐岩沉积演化划分为三

个阶段，第一阶段：卤水多次进入裂谷盆地，受到干

旱气候的控制，不断蒸发浓缩，并且发生沉积分异，

在加蓬和下刚果盆地出现石盐岩-光卤石岩-溢晶石

岩和水氯镁石岩的沉积旋回；第二阶段，北大西洋的

开放使得成矿流体成分发生变化，光卤石岩与石盐

岩交替出现，阶段后期干旱气候进一步加剧，出现溢

晶石岩和次生钾石盐岩；第三阶段：南北大西洋贯

通，开阔海洋环境建立，出现硬石膏岩、白云岩、海相

页岩等沉积［14，63］。

下刚果盆地缺失碳酸盐岩和硫酸盐岩，被认为

是阿普第期下刚果盆地发生区域沉降，高浓度卤水

经纳米比亚盆地、宽扎盆地发生沉积分异后进入下

刚果盆地的结果，此种环境下，外来流体的掺杂影响

不可避免［64，65］。一般情况下，光卤石岩和溢晶石岩

被认为是原生矿物，而钾石盐岩则被认为是由于差

异负载作用而上升至盐背斜轴部的光卤石岩淋滤分

解而形成的次生矿物［2，6，56，65］。范美玲等［63］对该区域

内盐类矿物进行了矿物学以及地球化学的分析，发

现钾石盐多以透明粗晶颗粒镶嵌在溶蚀状态下的光

卤石中，并且通过与标准光卤石波谱的对比发现光

卤石有向钾石盐过渡的趋势，因此断定钾石盐是由

光卤石岩分解淋滤而来的。下刚果盆地 Holle 矿区

盐背斜顶部硬石膏岩的截断同样证实了这种改造作

用［66］，这与呵叻高原钾盐矿中光卤石淋滤分解成钾

石盐的“不均匀交代”模式较为相似［67］。

针对下刚果盆地钾盐沉积演化研究仍较薄弱，

缺乏不同区域原始古卤水成盐作用过程的系统量化

研究，此外，区域构造及盐构造对盐岩原始沉积状态

的改变亦会对水成盐沉积记录与过程重建产生一定

影响。因此，笔者认为需要精细化研究盐岩的矿物

组合关系，加强加蓬盆地、下刚果盆地和宽扎盆地之

间蒸发岩以及古卤水成盐成矿过程的横向对比研

图5 单个盐类矿物沉积旋回（修改自［6，57］）
Fig. 5 Individual salt mineral deposition cyclones

（modified from［6，57］）
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究，系统开展下刚果盆地蒸发岩的富集机制研究。

3.4 气候条件

气候条件是影响蒸发岩发育的关键因素之一，

白垩纪通常被认为是一个温暖干旱的时期，南大西

洋两侧的凹陷盆地以及东南亚呵叻盆地等地的蒸发

岩形成均与白垩纪时期的干旱气候存在密切关

系［11，12］（图 6）。

首先，气候条件可影响海平面的波动，Jenkyns 等［70］

利用 TEX86 古温度计分析了来自北极阿尔法脊上白

垩统沉积物中黑色页岩的海相浮游生物 Crenar‐

chaeota 的膜脂质组成，将其转化为古海洋表面温度

值。结果显示中晚白垩世时北冰洋海洋温度为 15～

20 ℃，极地相对温暖的气候条件使得常年冰雪融化，

阿普第期海平面升高（+ 150 m）［71］，进而使得下刚果

盆地蒸发岩发育得到充足的物源补充。其次，长期

干旱-极端干旱的气候控制极大地促进了蒸发岩建造

的发育速率，古地磁数据显示，非洲大陆和南美洲大

陆蒸发岩建造的纬度位置在中生代早期位于南纬

20°～30°，这使得蒸发岩在演化过程中始终受到副热

带高气压带的控制［72］；在早中白垩世至古新世期间，

全球处于一个温暖的气候背景下，平均温度比今天

高约 10 ℃［13，69，73］。Zhang 等［74］利用下刚果盆地布谷

马西钾盐矿区钻孔岩芯的原生石盐流体包裹体研究

发现，其所记录的晚阿普第期海面均一化温度为

25～35 ℃，最大均一化温度为 46.5 ℃，这一极端高

温的情况也促进了溢晶石矿物的形成。因此，在下

刚果盆地蒸发岩形成过程中，长期稳定的干旱气候

起到了至关重要的作用。

4 成矿模式

钾盐矿床是由构造、物源和气候三者耦合作用

形成的，其中构造是基础，物源是根本，气候是保

障［75］。已有研究提出了下刚果盆地裂谷型钾盐沉积

模式的观点，下刚果盆地与西非大陆北东边缘的其

他盆地有相同的发展特征，为“多级裂谷盆地”成矿

模式［14，15］（图 7）。

图6 全球温度变化及白垩纪南美大陆与非洲大陆演化图（修改自［68，69］）
Fig. 6 Global temperature change and evolution of the Cretaceous South American and African continents

（modified from［68，69］）
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晚侏罗世冈瓦纳大陆在地幔柱的作用下开始裂

解，形成一系列克拉通内裂谷盆地，在不断分离过程

中接受陆相及河流相沉积；在早白垩世时期，裂谷进

一步发育，形成了深地堑湖并沉积了大量的湖相页

岩［76］。在构造回返作用之后，下刚果盆地及周边地

区出现了准平原化。在阿普第期干旱-极干旱的气候

控制下，海水越过 Walvis Ridge 大量多次进入裂谷盆

地群，在纳米比亚盆地和宽扎盆地开始发生蒸发浓

缩，形成碳酸盐岩和硫酸盐岩沉积，掺杂少量的石盐

沉积。因加蓬和下刚果盆地的沉降以及盆地间的隆

起的阻隔等［5］，经沉积分异之后的成矿流体进入加蓬

和下刚果盆地，由于碳酸盐岩和硫酸盐岩早期的析

出，使得加蓬和下刚果盆地的蒸发岩序列以石盐与

钾镁岩为主。多级次级盆地的存在对于下刚果盆地

钾盐的形成具有至关重要的作用。

在白垩纪多级预备盆地成矿过程中，南大西洋

中脊热液较为明显地影响了海水成分，使得白垩纪

海水演化为高 Ca2+、低 SO4
2-的“方解石海”，进而对下

刚果盆地钾盐矿床的蒸发岩矿物序列产生了重要影

响，如溢晶石矿物的大量发育［48，77］。同时长期的大

陆风化剥蚀作用与盆地内河流输送补给，致使下刚

果盆地蒸发岩也沉积了一定的陆相物质。不同时空

条件下，基于构造、物源、气候耦合作用下的多源成

矿流体混合掺杂最终形成了下刚果盆地大型的氯化

物钾盐矿床。

然而，钾盐矿床形成是一个长期动态演化的过

程，该过程中，多源混合成矿及后期改造是钾盐矿床

研究的重要内容。受区域地质构造变化影响，古卤

水在多级预备盆地间的沉积分异如何接受陆源、深

部补给的方式以及程度需要进一步量化研究。此

外，包括下刚果盆地钾盐矿床在内的西非阿普第阶

蒸发岩南北跨度较大，特别是北大西洋开启之后，由

于沉积中心的北移，该区域的成盐成矿作用过程较

为复杂，需要紧密联系南大西洋及西非被动大陆边

缘的构造演化历史开展重建工作。因此，目前下刚

果盆地钾盐矿床的成矿机制仍处在探索阶段，需要

结合加蓬盆地、宽扎盆地的研究和该区域内大量的

钻孔资料恢复古地理演化的全过程，不断丰富下刚

果盆地钾盐成矿模式研究。

5 巴西塞尔希培盆地与下刚果盆地钾
盐对比

塞尔希培盆地位于巴西东北部沿海，东北部是

阿拉戈斯盆地，西南部是巴黑苏尔盆地，盆地面积为

1 200 km2。塞尔希培盆地与下刚果盆地构造演化历

史具有一定的相似性，同属于晚侏罗世至早白垩世

冈瓦纳大陆裂谷作用的产物，两者盐下地层具有极

高的相似性，Krommelbein 等［78］对两个边缘裂谷盆地

的动物群以及岩性进行了研究，发现其存在近乎相

同的盐下湖相沉积序列。阿普第期早期，在稳定沉

降的背景下裂谷进一步发育，此时海水进入，南大西

洋两侧的一系列裂谷盆地成为一个近似封闭的海

湾，其间卤水高度浓缩，在裂谷盆地内以及大陆边缘

破裂带内沉积了一套较厚蒸发岩，并发育溢晶石。

至阿尔必期南大西洋大洋中脊发育，南美洲大陆与

非洲大陆逐渐分离导致海湾进一步扩大，沉积环境

从局限海逐渐变得开放，完整的盐盆也一分为二，塞

尔希培盆地钾盐主要赋存在阿普第阶，阿普第阶含

盐系地层被称为 Muribeca 组，其亚组 Ibura 是主要含

盐层［16，56，79］。南美洲东部与非洲西部两侧的盐层分

布范围、盐构造存在明显的差异，这可能与南大西洋

裂解时其所处的位置有关［80］。

巴西塞尔希培盆地与下刚果盆地钾盐矿床成盐

时代基本吻合，均处于阿普第期，仅在成盐先后顺序

上有些许差别，根据 Davison 对南大西洋两侧孢粉研

究，阿普第阶最古老的盐应该是塞尔希培-阿拉戈斯

盆地的帕里普埃拉盐，距今约为 124.8 Ma，然后是宽

扎盆地至下刚果盆地洛埃梅组蒸发岩，最大年龄在

121～124.5 Ma，可能是中大西洋（特提斯海）不断演

化沿着巴西东北部特提斯海道补给的结果，成盐流

体在迁移的过程中发生了沉积分异。

一般来说，塞尔希培盆地与下刚果盆地成钾物

质来源以海水为主，且在成盐成矿过程均受到了地

图7 下刚果盆地钾盐成矿模式示意图（修改自［14］）
Fig. 7 Schematic diagram of the potash mineralization

pattern in the Bas-Congo Basin（modified from［14］）
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下热液的影响，因而两者的矿物组合以及微量元素组

成具有极高的相似性，其盐类矿物均以氯化物为主，

硫酸盐和碳酸盐含量少；塞尔希培盆地与下刚果盆地

钾盐矿床光卤石中的 Br 含量分别为 4 000×10-6 和

7 000×10-6、Rb 含量分别为 80×10-6和 100×10-6，光

卤石中的 B、F、Mn、Cu、Zn 等含量高出同类矿床数十

倍至数百倍［16，79］，与世界其他类型矿床差异较大。

塞尔希培盆地的钾石盐为次生成因，同下刚果盆地

一般，均是由光卤石淋滤分解产生的。溢晶石的特

殊存在，普遍被认为在沉积阶段的后期由于裂谷活

动，含 CaCl2的地下卤水热液沿着深大破裂带上涌改

变成盐流体成分，在原有沉积之上叠加沉积了溢晶

石［6，7］。巴西塞尔希培盆地盐类矿物的沉积旋回相较

下刚果盆地更为复杂，塞尔希培阿普第阶盐层共有

10 个沉积旋回，每个旋回之间差异较大，整体上呈现

石盐和光卤石交替的规律，且随着沉积旋回厚度的

增加，石盐、光卤石、溢晶石和钾石盐的交替逐渐明

显，溢晶石出现在盐层的中下部，除盐层底部和顶部

硬石膏与灰岩、页岩混层外，均有光卤石和钾石盐发

育，而下刚果盆地钾盐矿床平均 5～6 个沉积旋回，旋

回之间具有较高的相似性［56］。后期的盐构造变形以

及矿床保存方面，两者存在较大差异（表 1）。

目前国内外学者对于两者的对比研究工作仍较

少，加强两者成盐时代与成盐期次的进一步研究有

助于了解南大西洋阿普第阶蒸发岩沉积演化历史，

两者构造运动以及盐层自身的塑性变形过程对于矿

层分布有何影响也需要深化研究。综合对比研究南

大西洋两侧其他盐盆地的具体情况，有利于加深对

该区域阿普第阶蒸发岩成矿系统的全面理解。

6 展 望

关于下刚果盆地钾盐成矿规律目前已取得了诸

多有益成果，通过全面梳理下刚果盆地钾盐成矿系

统研究进展及存在的些许科学争议，后续应加强以

下几方面的研究工作。

（1）成盐时代。成盐时代是研究矿床形成和发

展的重要标尺，是同类型矿床对比研究的基础工作

之一，下刚果盆地成盐时代应该为早阿普第期至早

阿尔必期，即～121 Ma 至～110 Ma。但是研究区比

较缺乏蒸发岩的精细定年，应在下刚果盆地、安哥拉

盆地等地的含盐系地层（洛埃梅组）寻找可用于定年

的孢粉、化石、锆石、磁性物质等材料，同时引入新方

法和新技术以及加强不同定年方式之间的综合运

用，多维约束下刚果盆地钾盐成盐时代。

（2）成矿物源。下刚果盆地主要是海相来源，其

次是深部来源和陆相来源，深部补给与裂谷活动息

息相关，沿着断裂带以热泉等多种形式到达地表；陆

相来源多集中在成盐阶段的早期。非海相流体的补

给在下刚果盆地成钾过程中具有举足轻重的作用，

揭示非海相流体的水化学特征、掺杂机制和方式，对

于下刚果盆地钾盐矿床系统研究具有重要意义。

（3）成矿流体迁移。明确成盐成矿过程中物源

补给的方向以及成矿流体迁移路径是建立成矿系统

的必要条件，在下刚果盆地钾盐成矿过程中，南大西

洋的补给是盐盆地成盐物质的主要来源，卤水经多

级预备盆地沉积分异后到达盐盆地参与成盐成矿作

用。北大西洋的补给在成盐阶段的末期，正是由于

表1 下刚果盆地钾盐矿床与塞尔希培盆地钾盐矿床综合对比
Table 1 Comprehensive comparison of potash deposits in the Bas-Congo Basin with potash deposits in the Sergipe Basin

沉积相
成矿时代 a

盐系地层 b

矿区面积 c

成盐物源 d

卤水类型 e

钾盐盆地规模 f

盆地构造类型 g

矿物组合
（含/%）h

矿物分布
特征 i

盐构造 j

下刚果盆地钾盐矿床
海相

阿普第期
下白垩统阿普特阶洛埃梅组

8 450 km2

海水（热液影响）
氯化物型

巨型
裂谷内的海岸盆地

石盐（56）、光卤石（24）、溢晶石和水氯镁石（17）
硬石膏（8）

石盐与光卤石交替出现，局部发育水氯镁石和次生
钾石盐，缺乏碳酸盐和硫酸盐以及厚层溢晶石

逆冲盐席上发育大量正断层，盐刺穿作用较强，上覆
脆性盖层多破裂

塞尔希培盆地钾盐矿床
海相

阿普第期
下白垩统阿普特阶

1 200 km2

海水（热液影响）
氯化物型

大型
裂谷内的海湾盆地

石盐（57）、光卤石（15）、溢晶石和水氯镁石（14）
硬石膏（8）、钾石盐（6）

石盐与光卤石大量出现，常见水氯镁石和溢晶石
少见硬石膏

发育厚层盐层，滑动构造不发育，盐上盐下地层协调变
形，盐层以原地构造变形加厚为特征，盐岩盖层具有极

强的连续性

注：a、b、d 引自［6，7，19，56］；c 引自［81］；e、h、i 引自［16］；f、g 引自［15］；j 引自［80］
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北大西洋的补给，改变了盐盆地的卤水成分，形成了

大量石盐岩和部分硬石膏岩，最终致使盐盆地的成

盐过程结束。当前工作应当结合南大西洋构造域的

构造历史以及地层学，寻找相关证据，进而系统建立

下刚果成盐过程中完整的碳酸盐岩-硫酸盐岩-石盐-

钾镁盐的沉积序列和沉积相带。

（4）成矿作用过程。目前对于下刚果盆地钾盐

矿床的水盐作用多侧重于成矿后期的流体改造，对

于成盐成矿过程中的研究相对薄弱，需要开展钾盐

成矿作用过程的量化研究，此外，对于溢晶石的物质

来源和形成机制需要进一步探讨。

（5）成矿模式。加蓬和下刚果盆地钾盐矿床以

及巴西塞尔希培盆地钾盐矿床具有相似的成盐成矿

过程，加强盐类矿物、矿物组合的精细化研究，以及

矿床之间的横向对比对于丰富裂谷盆地成钾模式意

义重大。
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Research Progress on Metallogenic System of Potash Deposits in Lower

Congo Basin，West Africa
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Abstract：Potassium salts are one of the critically needed bulk minerals in China，and actively establishing

overseas potassium fertilizer production bases is an important measure for ensuring the security and supply

of potassium fertilizers in the country. The Congo Basin is rich in potassium salt resources with high quality.

A systematic review of the research progress on the mineralization conditions of these potassium deposits

will enhance our understanding of their mineralization patterns and potential，thereby providing essential

theoretical guidance and advantageous conditions for the development of potassium salts in this region. This

paper presents a theoretical framework for the potassium mineralization system based on the spatiotemporal

dimensions of“source，transport，storage，transformation，and preservation.”It summarizes and analyzes

the regional tectonics，mineralization age，material sources，transport mechanisms，accumulation pro‐

cesses，climatic conditions，and mineralization models of the potassium deposits in the Congo Basin. The

research progress and existing controversies within each subsystem are elucidated，and it is suggested that

quantitative studies on the sources of mineralization and accumulation processes should be strengthened，
along with multi-criteria constraints on mineralization ages and transport evolution pathways. Additionally，
a comparative analysis of the mineralization conditions of potassium deposits in the Congo Basin and those

in South America from the same geological era is conducted，emphasizing the importance of regional com‐

prehensive studies. This paper holds significant foresight for the comprehensive construction of the potas‐

sium mineralization system in the Congo Basin and its subsequent integrated development and utilization.

Key words：Lower Congo Basin；Potash deposit；Metallogenic system；Ore-Controlling factors
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