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非洲矿业发展概况
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１）中国地质调查局天津地质调查中心，天津，３００１７０；

２）中国地质调查局武汉地质调查中心，武汉，４３０２０５

内容提要：矿业是非洲多数国家的支柱性产业之一，在其国民经济发展中起着关键性作用。本文综合中国地

质调查局天津地质调查中心（南部非洲）和中国地质调查局武汉地质调查中心（北部非洲）取得的阶段性研究成果

对非洲矿业发展情况进行了简要总结。３９个非洲主要国家中，最新年度矿业产值超过１５０亿美元的国家有７个，

矿业产值占其ＧＤＰ的比例超过６％的国家有２４个，近１０年矿业产值占其ＧＤＰ的平均比例超过６％的国家有２２

个。非洲大陆以冈瓦纳构造域为主体，其下伏基底主要为太古宙至古元古代变质沉积岩、变质岩浆岩和岩浆岩，内

部的太古宙克拉通常被一系列新元古代造山带所包围，部分基底被泛非期岩浆岩侵入。非洲大陆构造演化主要包

括古老克拉通陆核的形成阶段（＞３５亿年）、克拉通演化阶段（３５～１６．５亿年）、地台发育和陆内裂解阶段（１６．５～６

亿年）、地台盖层和大断裂发育阶段（６亿年以来）等四个阶段，以新元古代泛非事件为标志可以将非洲大陆进一步

划分为５个Ⅱ级构造单元。非洲地区优势矿产主要包括石油、天然气、金、铁、钴、铜、铅锌、铝土矿、铀、钾盐等近３０

种，本文详细介绍了镍、钴、铬、铜、铁等１１个矿种的矿业项目、储量和资源量以及矿床地质特征等相关信息，可为

中资企业在非洲开展矿业投资等提供权威可靠的地质资料和理论认识。

关键词：矿业产值；地质背景；优势矿产；储量和资源量；非洲

　　非洲大陆矿产资源丰富，全球最重要的５０种矿

产在非洲均有分布，其中约１７种矿产占全球总储量

第一位，铬、锰、钌、铱、铂族等５种矿产超过全球总

储量的８０％，钴、钒、钯、锗、钻石、黄金和磷酸盐等７

种矿产超过全球总储量的５０％，铀、钽、锆、铯、铝矾

土、氟石和石墨等７种矿产超过全球总储量的

３０％（ＱｉｕＲｕｉｚｈａｏ，２０２０）。因此，非洲大陆吸引了

嘉能可、力拓、艾芬豪等国际矿业巨头的强烈关注

与布局，并逐渐成为世界大国能源资源角力的主

战场。如，２０１９年９月美国构建的战略矿产倡议

１０国联盟，积极引导刚果（金）、赞比亚、纳米比亚、

博茨瓦纳等４个国家加入。中国积极提出“一带

一路”倡议，力求加强中国与非洲在能源资源领域

的合作。

１　经济概况

非洲大陆总面积约３０３７万平方千米（含附近岛

屿），是全球第二大陆，约占全球陆地总面积的

２０．４０％，涉及５４个国家和地区。综合２０１９年非洲

部分国家统计局、世界银行及中国商务部发布的国

别投资指南数据，非洲总人口约１２．９４亿，其中尼日

利亚、埃塞俄比亚和埃及３国人口均超过１亿；ＧＤＰ

总量约为２．４７ 万亿美元，占全球 ＧＤＰ 总量的

２．８９％，其中尼日利亚、南非、埃及、阿尔及利亚、摩

洛哥等５个国家的ＧＤＰ超过１千亿美元，埃塞俄比

亚、肯尼亚和安哥拉等３国ＧＤＰ接近１千亿美元。

从人均ＧＤＰ看（接近或大于４０００美元），排在前十

位的国家分别是塞舌尔、毛里求斯、赤道几内亚、博
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茨瓦纳、加蓬、利比亚、南非、纳米比亚、阿尔及利亚

和斯威士兰。

据非洲相关国家统计局、世界银行及中国商务

部发布的国别投资指南数据统计（图１），最新公布

的３９个非洲国家矿业产值中（图２），矿业产值最大

的国家是阿尔及利亚，约为３６０亿美元，埃及紧随其

后，约为２４５亿美元，利比亚、纳米比亚、尼日利亚、

刚果（金）和南非等５个国家的矿业产值在１５０２００

亿美元之间，刚果（布）的矿业产值约为５８亿美元，

其余３１个国家的矿业产值小于５０亿美元。

在最新年度矿业产值占其ＧＤＰ比例中（图３），

图１　２０１０以来非洲主要国家矿业产值占ＧＤＰ的比例

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｍｉｎｉｎｇｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｖｓＧＤＰｉｎｍａｊｏｒＡｆｒｉｃａｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓｓｉｎｃｅ２０１０

超过６％的国家有２４个，包括刚果（布）和利比亚

（４０％～５０％），刚果（金）和安哥拉（３０％～４０％），赤

道几内亚、阿尔及利亚、毛里塔尼亚和加蓬（２０％～

３０％），赞比亚、博茨瓦纳、几内亚、莫桑比克和津巴

布韦（１０％～２０％），苏丹、纳米比亚、厄立特里亚、埃

及、南苏丹、南非、加纳、乍得、尼日尔、利比里亚和科

特迪瓦等１１国（６％～１０％），小于６％的国家有１５

个。近１０年来，矿业产值占其ＧＤＰ的平均比例（图

４）超过６％的国家有２２个，包括利比亚和刚果（布）

（４０％～５０％），安哥拉（３０％～４０％），赤道几内亚、

毛里塔尼亚、加蓬、阿尔及利亚和刚果（金）等５国

６４９
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图２　最新公布的３９个非洲国家矿业产值

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｌａｔｅｓｔｍｉｎｉｎｇｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｓｏｆ３９Ａｆｒｉｃａｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

图３　最新年度３９个非洲国家矿业产值占其ＧＤＰ的比例

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｌａｔｅｓｔｒａｔｉｏｓｏｆｍｉｎｉｎｇｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｖｓＧＤＰｏｆ３９Ａｆｒｉｃａｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓ

（２０％～３０％），博茨瓦纳、南苏丹、乍得、津巴布韦和

赞比亚等５国（１０％～２０％），和几内亚、纳米比亚、

厄立特里亚、尼日尔、苏丹、南非、莫桑比克、埃及和

科特迪瓦等９国（６％～１０％），小于６％的国家有

１７个。

２　地质背景

非洲大陆横跨特提斯和冈瓦纳两大构造域，据

目前已获得的最古老岩石年龄，非洲大陆可追溯至

３６．６亿年（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，２０１９）。非洲大陆下伏前

寒武纪基底，形成时代为太古宙至古元古代，主要由

变质沉积岩、变质岩浆岩和岩浆岩组成，其中太古宙

克拉通（花岗—绿岩带）常被一系列新元古代造山带

所包围，部分基底被泛非期岩浆岩侵入（Ｖａｉｌ，１９８３；

Ａｂａｔｉｅｔａｌ．，２０１２；Ｓｃｈｏｆｉｅｌｄｅｔａｌ．，２０１２；ＷａｎｇＪｉｅ

ｅｔａｌ．，２０１４；ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１７，

２０１９ａ，ｂ；Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，２０１６；ＺｕｏＬｉｂｏｅｔａｌ．，２０２０；

Ｑｉｕ Ｒｕｉｚｈａｏ，２０２０；Ｊｉａｎｇ Ｓｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０；

Ｔｈｉéｂｌｅｍｏｎｔｅｔａｌ．，２００１）。最古老的上覆岩石为

太古宙—古元古代沉积岩和火山岩，包括蓬戈拉

（Ｐｏｎｇｏｌａ）超群、维特沃特斯兰德（Ｗｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄ）

超群、姆波洛科索超群等（Ａｎｄｅｒｓｅｎｅｔａｌ．，１９８４；

Ｋｏｕａｍｅｌａｎｅｔａｌ．，１９９７；ＷａｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２０１４；Ｒｅｎ

Ｊｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ａ，２０１９ｃ；ＳｕｎＨｏｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，

２０１９；Ｂａｒｔｈｅｔａｌ．，２００２）；最年轻的上覆岩石包括与

裂谷作用有关的新生代火山—沉积岩，以及部分未

７４９
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图４　近１０年来３９个非洲国家矿业产值占其ＧＤＰ的平均比例

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｒａｔｉｏｓｏｆｍｉｎｉｎｇｏｕｔｐｕｔｖａｌｕｅｖｓＧＤＰｏｆ３９Ａｆｒｉｃａｎｃｏｕｎｔｒｉｅｓｓｉｎｃｅ２０１０

固结的卡拉哈里（Ｋａｌａｈａｒｉ）超群等沉积物（Ｊｉａｎｇ

Ｓｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０；Ｂｅｒｈｅｅｔａｌ．，１９８７；Ｂｏｓｗｏｒｔｈ

ｅｔａｌ．，２００６）。非洲大陆的岩浆活动发育，尤以太古

宙和新生代最为显著（Ｒｏｌｌｉｎｓｏｎ，２０１６；Ｂｏｓｗｏｒｔｈ

ｅｔａｌ．，２００６），包括太古宙的镁铁质岩、超镁铁质岩、

花岗质和过碱性岩类，中生代有高原玄武岩喷溢和

金伯利岩侵位（Ｂｅｒｈｅｅｔａｌ．，１９８７；ＺｈａｎｇＪｉｃｈｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１９；ＸｉａｎｇＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９）以及大陆内部及

一些岛屿分布的新生代火山作用（Ｂａｒｂｅｒｉｅｔａｌ．，

１９７２，１９７７；Ｂｏｓｗｏｒｔｈｅｔａｌ．，２００６；ＹａｏＨｕａｎｚｈｏｕ

ｅｔａｌ．，２０１８）。

总体来说，非洲大陆构造演化大体可分为四个

演化阶段（Ｓｕｗａ，１９６８）：① 古老克拉通陆核的形成

即地壳初始形成阶段（＞３５亿年），以古太古代的南

非卡普瓦尔（Ｋａａｐｖａａｌ）克拉通（Ｋｒｎｅｒｅｔａｌ．，

２０１９）为代表；② 克拉通演化阶段（３５～１６．５亿

年），以２５亿年的沙姆瓦（Ｓｈａｍｖａｉａｎ）运动和１６．５

亿年的马永贝（Ｍａｙｏｍｂｅ）运动（Ｂｏｕｅｎｉｔｅｌａｅｔａｌ．，

２０１７）为代表；③ 地台发育和陆内裂解阶段（１６．５～

６亿年），以６．５～６．２亿年的泛非运动为代表，使整

个非洲固结为一个整体（ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３；

ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）；④ 地台盖层和大断裂发

育阶段（６亿年以来），变形作用通常以宽阔的盆地

形式出现，晚古生代以来的构造运动仅影响大陆的

西北缘和东、西沿海地带（Ｐｉｑｕｅｅｔａｌ．，１９８９；Ｘｉｏｎｇ

Ｌｉｐｉｎｇｅｔａｌ．，２００５）。白垩纪以来，非洲大陆内部出

现大规模断裂，先后形成中西非裂谷和东非裂谷

（Ｓｎｅｌｌｉｎｇ，１９６５；Ｓｃｈｅｔｔｉｎｏ ｅｔ ａｌ．，２０１６；Ｗｕ

Ｘｉｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１９）。

图５　非洲大地构造图（Ｈａｅｓｔｅｔａｌ．，２０１１；ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７；Ｆａｇｂｏｈｕｎｅｔａｌ．，２０２０；ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｍａｐｏｆＡｆｒｉｃａ（Ｈａｅｓｔｅｔａｌ．，２０１１；Ｒｅｎ

Ｊｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；Ｆａｇｂｏｈｕｎｅｔａｌ．，２０２０；ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２０２０）

根据非洲陆壳形成及演化历史，除大陆西北缘

的阿特拉斯山脉之外的非洲大陆均属于冈瓦纳Ⅰ级

构造单元，以新元古代泛非运动作为标志性构造运

动可将非洲陆块进一步划分为５个Ⅱ级构造单元：

Ⅱ－１西非克拉通、Ⅱ－２撒哈拉变质克拉通、Ⅱ－３

刚果克拉通、Ⅱ－４卡拉哈里克拉通和Ⅱ－５泛非构

造带（图５；Ｂｏｕａｂｄｅｌｌａｈｅｔａｌ．，２０１６，ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔ

ａｌ．，２０１７；Ｆａｇｂｏｈｕｎｅｔａｌ．，２０２０；ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇｅｔ

８４９
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ａｌ．，２０２０）。其中，泛非构造带主要包括达马拉造山

带、卢菲里安褶皱带、赞比西造山带、莫桑比克造山

带、毛里塔尼亚造山带、乌班吉迪斯造山带、罗克莱

德斯（Ｒｏｋｅｌｉｄｅｓ）造山带和西刚果造山带等。

３　矿产资源特征

非洲地区具有丰富的矿产资源，是全球矿物原

材料和能源的主要供给基地，也是我国对外依存度

较高的战略性矿产资源的重要来源地之一，其优势

矿产主要包括石油、天然气、金、铁、钴、铜、铝、铅锌、

铀、磷酸盐、钾盐等近３０种（表１和图６；ＷａｎｇＪｉｅ

ｅｔａｌ．，２０１４；ＹａｎｇＸｉ’ａｎｅｔａｌ．，２０１５；ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１３，２０１７；ＸｕＫａｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；Ｗｕ

Ｘｉｎｇｙｕａｎｅｔａｌ．，２０１８；ＺｈａｎｇＪｉｃｈｕｎｅｔａｌ．，２０１９；

ＸｉａｎｇＰｅｎｇｅｔａｌ．，２０１９；ＣｈｅｎＪｉｎｙｏｎｇｅｔａｌ．，２０２０；

ＳｕｎＨｏｎｇｗｅｉｅｔａｌ．，２０２１），在全球经济和社会发展

中占有举足轻重的作用。经过中国地质调查局天津

地质调查中心和武汉地质调查中心境外团队的共同

努力，梳理非洲上市公司年报及已掌握的矿业项目

库，明确了非洲地区钴、铬、锆、铜、铁等１６个矿种的

矿业项目、储量和资源量及矿床地质特征等相关信

息，本文选择重点的优势矿种介绍如下。

表１　非洲优势矿产简表

犜犪犫犾犲１　犃犫狉犻犲犳犾犻狊狋狅犳狋犺犲狆狉犲狆狅狀犱犲狉犪狀狋犿犻狀犲狉犪犾狊犻狀犃犳狉犻犮犪

序号 优势矿产 国家

１ 石油 利比亚、尼日利亚、阿尔及利亚、埃及、南苏丹、赤道几内亚、安哥拉、莫桑比克、刚果（布）、索马里

２ 天然气 尼日利亚、阿尔及利亚、埃及、科特迪瓦、莫桑比克、坦桑尼亚、刚果（金）、南非、索马里、肯尼亚

３ 煤 尼日利亚、博茨瓦纳、赞比亚、坦桑尼亚、南非、津巴布韦、莫桑比克、索马里

４ 铀 尼日尔、中非、毛里塔尼亚、纳米比亚、马拉维、南非、索马里、博茨瓦纳、坦桑尼亚、赞比亚、加蓬

５ 铁
利比里亚、刚果（布）、南非、毛里塔尼亚、塞拉利昂、喀麦隆、几内亚、加蓬、阿尔及利亚、尼日利亚、莫桑比克、纳米比亚、赞

比亚、博茨瓦纳、马达加斯加、坦桑尼亚

６ 锰 加纳、科特迪瓦、南非、加蓬、喀麦隆、赞比亚、纳米比亚、博茨瓦纳

７ 铬 苏丹、南非、津巴布韦、马达加斯加

８ 钛锆矿 南非、莫桑比克、马达加斯加、肯尼亚、塞拉利昂、坦桑尼亚

９ 铜
刚果（金）、赞比亚、博茨瓦纳、纳米比亚、南非、安哥拉、苏丹、津巴布韦、布基纳法索、摩洛哥、厄立特里亚、坦桑尼亚、布隆

迪、刚果（布）、阿尔及利亚、埃塞俄比亚、毛里塔尼亚、莫桑比克、肯尼亚、乌干达

１０ 铅锌 摩洛哥、阿尔及利亚、纳米比亚、赞比亚、刚果（布）

１１ 铝土矿 喀麦隆、乍得、几内亚、几内亚比绍、马达加斯加、马拉维、塞拉利昂、加纳、马里、刚果（布）

１２ 镍 科特迪瓦、埃及、南非、博茨瓦纳、津巴布韦、坦桑尼亚、马达加斯加、埃塞俄比亚

１３ 钴 刚果（金）、赞比亚、马达加斯加

１４ 锡 刚果（金）、摩洛哥、纳米比亚、南非、津巴布韦、卢旺达

１５ 铂族 埃塞俄比亚、南非、津巴布韦

１６ 金 加纳、马里、阿尔及利亚、埃塞俄比亚、毛里塔尼亚、厄立特里亚、几内亚、南非、津巴布韦、坦桑尼亚、乌干达、肯尼亚

１７ 银 摩洛哥、苏丹、赞比亚、刚果（布）

１８ 钽铌 埃塞俄比亚、莫桑比克、刚果（金）、卢旺达、喀麦隆、乍得、几内亚、几内亚比绍、加蓬、加纳、马拉维

１９ 锂 刚果（金）、马里、津巴布韦、纳米比亚、加纳

２０ 稀土 肯尼亚、坦桑尼亚、安哥拉、布隆迪、马达加斯加、马拉维、南非、莫桑比克、纳米比亚、毛里塔尼亚

２１ 钻石 几内亚、塞拉利昂、利比里亚、中非、南非、纳米比亚、博茨瓦纳、坦桑尼亚、津巴布韦

２２ 石墨 莫桑比克、坦桑尼亚、马达加斯加

２３ 磷酸盐 摩洛哥、阿尔及利亚、突尼斯、纳米比亚、南非、刚果（金）、几内亚比绍

２４ 钾盐 厄立特里亚、刚果（布）、埃塞俄比亚、摩洛哥、纳米比亚、加蓬

２５ 岩盐 马里、尼日利亚、吉布提、埃塞俄比亚

２６ 石膏 毛里塔利亚、尼日利亚、索马里

２７ 泥炭 刚果（金）、卢旺达、布隆迪

２８ 硅藻土 埃塞俄比亚、马里

２９ 纯碱 埃塞俄比亚

３１　铀

标普２０２１年１月公布的全球铀矿（Ｕ３Ｏ８）储量

为２７５．００万吨，资源量为８０１．１０万吨。其中，非洲

地区铀矿的矿业项目６３个，南非、纳米比亚等９个

国家的铀储量为６２．４０万吨，资源量为１５２．９万吨。

经梳理非洲上市公司年报及已掌握的矿业项目等信

息，本次初步查明尼日尔、纳米比亚、坦桑尼亚、赞比

亚和毛里塔尼亚等５个国家，２０个矿业项目铀矿的

储量为５７．６０万吨，占全球总储量的２０．９５％；纳米

比亚、尼日尔、南非、博茨瓦纳、坦桑尼亚、阿尔及利

亚、中非、毛里塔尼亚、赞比亚、马拉维、马里、加蓬、

几内亚、塞内加尔和喀麦隆等１５个国家，４１个矿业

９４９
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图６　非洲地质矿产图

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｍｉｎｅｒａｌｍａｐｏｆＡｆｒｉｃａ

项目铀矿的资源量为１６７．２５万吨，占全球总资源量

的２０．８８％（图７）。按照《矿产资源储量规模划分标

准》（国土资发［２０００］１３３号），已掌握非洲９个超大

型矿床、３０个大型矿床、１２个中型矿床、１２个小型

矿床的相关信息。通过统计对比发现，尼日尔铀矿

储量为３１．０３万吨，位居非洲铀矿储量首位，纳米比

亚资源量为６２．８１万吨，位居非洲铀矿资源量首位。

非洲铀矿资源类型以侵入岩型、古砾岩型、钙结

岩型为主，其次为砂岩型、煤岩型和碳酸岩型（Ｚｕｏ

Ｌｉｂｏｅｔａｌ．，２０１７）。侵入岩型铀矿以纳米比亚的白

岗岩型为代表，该类矿床品位低，但资源量大，一般

露天开采，主要分布于达马拉构造带南部中央区带，

受控于白岗岩、前寒武纪地层和穹隆构造，矿体主要

产于白岗岩体（脉）及与地层接触带中（ＺｈａｏＸｉｇａｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５；ＺｕｏＬｉｂｏｅｔａｌ．，２０１７；ＮｉｎｇＦｕｊｕｎｅｔ

ａｌ．，２０１８）。钙结岩型铀矿主要分布于纳米比亚和

索马里，主要受控于继承性古河道，矿体产于钙结岩

中，纳米比亚富铀的花岗岩和花岗片麻岩为钙结岩

型铀矿提供了丰富的铀源（ＺｕｏＬｉｂｏｅｔａｌ．，２０１７）。

古砾岩型铀矿主要分布于南非，铀与金伴生，为采金

的副产品，主要产于约翰内斯堡南部的威特沃特斯

兰德盆地周围（ＷａｎｇＪｉｅｅｔａｌ．，２０１４；ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ

ｅｔａｌ．，２０１５ａ），金铀矿体主要产于太古宙角砾岩中，

受地层控制明显。砂岩型铀矿主要分布于马拉维、

０５９
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图７　非洲铀矿储量（ａ）及资源量（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｕｒａｎｉｕｍｒｅｓｅｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｂ）ｉｎＡｆｒｉｃａ

图８　非洲铁矿储量（ａ）和资源量（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｉｒｏｎｏｒｅｒｅｓｅｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｂ）ｉｎＡｆｒｉｃａ

博茨瓦纳、尼日尔等国家（ＧａｏＹａｎｇｅｔａｌ．，２０１４；

ＺｕｏＬｉｂｏｅｔａｌ．，２０１７），铀矿物主要为沥青铀矿、铀

石、吸附铀等，沥青铀矿和铀石常紧密共生，呈粒状、

微脉 状 或 浸 染 状 （Ｎｉｅ Ｆｅｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１０；

Ｂｏｕａｂｄｅｌｌａｈｅｔａｌ．，２０１６）。其中，尼日尔的砂岩型

铀矿主要赋存于Ａｉｒ山西部的晚古生代和早中生代

大陆沉积盆地构成的阿尔利特（Ａｒｌｉｔ）砂岩型铀矿

省（Ｂｏｗｄｅｎｅｔａｌ．，１９８１），受地层和构造控制作用明

显，矿化层为阿萨乌阿（Ａｓｓａｏｕｓａｓ，Ｋｌａ）组砂岩，矿

化均位于 ＮＥ与 ＮＷ 向断裂交叉处。矿化砂岩以

河流相中粗粒砂岩为主，孔隙度、渗透率良好，利于

流体在砂岩中流通（ＸｕＱｉａｎｇｅｔａｌ．，２０１２）。

３２　铁

标普２０２１年１月公布的全球铁（Ｆｅ）金属储量

为３９５．００亿吨，资源量为１９４９．８０亿吨。其中，非

洲地区铁矿业项目２４６个，几内亚、利比里亚、刚果

（布）、南非等１１个国家的铁矿金属储量为４８．００亿

吨，资源量为３７１．４０亿吨。经梳理非洲上市公司年

报及已掌握的矿业项目等信息，本次初步查明利比

里亚、刚果（布）、南非、尼日利亚、毛里塔尼亚、塞拉

利昂、喀麦隆和几内亚等８个国家，２２个矿业项目

铁矿金属储量为３８．５０亿吨，占全球总储量的

９．７５％；几内亚、塞拉利昂、利比里亚、刚果（布）、毛

里塔尼亚、喀麦隆、南非、阿尔及利亚、加蓬、加纳、科

特迪瓦和尼日利亚等１８个国家，７６个矿业项目铁

矿金属资源量为２９５．２０亿吨，占全球总资源量的

１５．１４％（图８）。按照《矿产资源储量规模划分标

准》（国土资发［２０００］１３３号），已掌握非洲２１个超

大型矿床、３６个大型矿床、１８个中型矿床、１个小型

矿床的相关信息。通过统计对比发现，刚果（布）铁

矿金属储量为９．４２亿吨，位居非洲首位；几内亚铁

矿金属资源量６６．９０亿吨，位居非洲首位。

非洲铁矿的成因类型包括ＢＩＦ型、岩浆型、火

山成因型、沉积型、接触交代热液型及红土型等六

种矿床类型（ＬｉＨｏｕｍｉｎｅｔａｌ．，２０１２；Ｍａｒｋｗｉｔｚｅｔ

ａｌ．，２０１６）。其中，ＢＩＦ型铁矿床主要产于太古宙表

壳岩的绿岩带内，如几内亚西芒杜铁矿、塞拉利昂唐

克里里铁矿及利比里亚邦矿等，矿床数量占比超过

了９０％。

３３　锰

标普２０２１年１月公布的全球锰（Ｍｎ）储量为

４．１０亿吨，资源量为９．５５亿吨。其中，非洲地区锰

的矿业项目２０个，南非、加纳等８个国家的锰储量

为２．９１亿吨，资源量为６．１４亿吨。经梳理非洲上

市公司年报及已掌握的矿业项目等信息，本次初步

查明南非、加蓬、加纳、科特迪瓦、多哥、喀麦隆等６

个国家，１８个矿业项目锰的储量为３．１８亿吨，占全

球总储量的７７．５６％；南非、加蓬、加纳、多哥、喀麦

１５９
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隆、纳米比亚、博茨瓦纳等７个国家，２０个矿业项目

锰的资源量为 ７．１７ 亿吨，占全球总资源量的

７５．０８％（图９）。按照《矿产资源储量规模划分标

准》（国土资发［２０００］１３３号），已掌握非洲１１个大

型矿床、６个中型矿床、５个小型矿床的相关信息。

通过统计对比发现，南非锰的储量为１．９９亿吨，资

源量为４．６２亿吨，均位居非洲首位。

非洲是全球锰矿资源分布最多的地区，同时也

是富锰矿最为集中的区域之一，成因类型可分为两

种：① 沉积型锰矿床在时空上与镁铁质中性火山岩

和火山沉积序列相关，如南非卡拉哈里洛莫滕

（Ｌｏｍｏｔｅｎｇ）锰矿和加纳布特尔（Ｂｕｔｒｅ）锰矿等，主

要富锰矿物为菱锰矿、锰白云石、褐锰矿等（Ｐｏｈｌｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＬｉａｏＦｅｎｇｃｈｕｅｔａｌ．，２０１３）；② 风化壳型

锰矿床是原生锰矿床经新生代风化、堆积等作用再

次富集形成，如赞比亚曼萨地区的锰矿及加纳恩苏

塔（Ｎｓｕｔａ）锰矿等，主要富锰矿物有锰钾矿、水锰

矿、硬锰矿和软锰矿等（ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１６；

ＣｈｅｎｇＸｉａｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。相对全球其它地区的

锰矿，非洲锰矿品位都比较高，约在３０％～５０％之

间，且具有露天开采成本低等优势。

３４　铬

标普２０２１年１月公布的全球铬矿（Ｃｒ２Ｏ３）储量

为１９６４３．６０万吨，资源量为５４５０５．６０万吨。其中，

非洲地区铬矿业项目３３个，南非、津巴布韦和马达

加斯加等３个国家的铬矿储量为８０１８．８０万吨，铬

矿资源量为３６４１３．９０万吨。经梳理非洲上市公司

年报及已掌握的矿业项目等信息，本次初步查明南

非１６个矿业项目铬矿的储量为７０４８．８５万吨，占全

球总储量的３５．８８％；南非、津巴布韦和马达加斯加

等３ 个国家，３０ 个矿业项目铬矿的资源量为

３６６７９．８５万吨，占全球总资源量的６７．３０％。按照

《矿产资源储量规模划分标准》（国土资发［２０００］１３３

号），已掌握非洲５个超大型矿床、１１个大型矿床、９

图９　非洲锰矿储量（ａ）资源量（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅｒｅｓｅｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｂ）ｉｎＡｆｒｉｃａ

个中型矿床、５个小型矿床的相关信息。通过统计

对比发现，南非铬矿的储量为７０４８．８５万吨，资源量

３６５７９．６８万吨，位居非洲铬矿储量和资源量首位。

非洲铬矿主要赋存于镁铁质超镁铁质岩中，集

中于南非北部的古元古代布什维尔德镁铁质超镁

铁质杂岩体（ＬｖＬｉｎｓｕｅｔａｌ．，２０１１）和晚太古代—古

元古代早期的津巴布韦大岩墙（ＳｕｎＫａｉｅｔａｌ．，

２０１９；ＷｕＨａｎ，２０２０），形成于板内伸展环境。主要

含铬矿物为铬铁矿，矿体呈层状或豆荚状产出，铬品

位高，储量大，开发前景广阔。此外，苏丹的英格萨

纳山 地 区 也 有 类 似 铬 铁 矿 矿 床 的 分 布 （Ｚｈｕ

Ｙｉｎｇｓｈｅｎｇ，１９８０）。

３５　钛锆

标普２０２１年１月公布的全球钛铁矿（ＦｅＴｉＯ３）

矿物储量为３４２３７．３０万吨，资源量为８９０６０．２０万

吨；金红石（ＴｉＯ２）储量为１４１５．９０万吨，资源量为

７５１０．３０万吨；锆石（ＺｒＯ２）储量为３７５４．６０万吨，资

源量为１３０７８．７０万吨。其中，非洲地区钛铁矿的矿

业项目２４个，南非、莫桑比克等８个国家的钛铁矿

储量为１２８２６．７０万吨，资源量为４７９７８．１０万吨；金

红石储量为７４７．４０万吨，资源量为２８９４．１０万吨；

锆石储量为１９４７．９０万吨，资源量为５１５９．６０万吨。

经梳理非洲上市公司年报及已掌握的矿业项目等信

息，本次初步查明莫桑比克、马达加斯加、肯尼亚和

南非等４个国家，６个矿业项目钛铁矿储量为

１５２４４．８６万吨（占全球总储量的４４．５３％），金红石

储量为１３１４．４２万吨（占全球总储量的９２．８３％），

锆石 储 量 为 １６２２．０７ 万 吨 （占 全 球 总 储 量 的

４３．２０％）；莫桑比克、马达加斯加、肯尼亚、南非和坦

桑尼亚等５个国家，１７个矿业项目钛铁矿资源量为

５７６３３．１８万吨（占全球总资源量的６４．７１％），金红

石资源量为 ２８８９．７６ 万吨（占全球总资源量的

３８．４８％），锆石资源量为４７４２．１０万吨（占全球总资

源量的３６．２６％；图１０）。按照《矿产资源储量规模

２５９
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划分标准》（国土资发［２０００］１３３号），已掌握非洲２０

个超大型矿床、９个大型矿床、７个中型矿床、３个小

型矿床的相关信息。通过统计对比发现，南非钛铁

矿储量为６５８３．９７万吨，位居非洲首位，莫桑比克钛

铁矿资源量为３６１３９．３５万吨，位居非洲首位；南非

金红石储量为１０６７．８３万吨，位居非洲首位，莫桑比

克金红石资源量１９５７．０１万吨，位居非洲首位；南非

锆石的储量为１０９８．４５万吨，位居非洲首位，莫桑比

克锆石的资源量４０２６．４３万吨，位居非洲首位。

非洲锆钛重砂矿主要分布于非洲东南部，以滨

海砂矿为主，由含锆钛矿物的岩体经风化剥蚀后，经

水流搬运和海水冲刷富集形成冲积砂矿（Ｌｃｈｅｌｔｅｔ

ａｌ．，２００４）。矿体主要呈面状、似层状、条带状产出，

主要赋存于古近纪以来的沉积地层中，分布空间、形

态、产状严格受地层控制。矿物组成以石英、钛铁

矿、锆英石为主。重砂矿钛主要来源于前寒武纪火

山岩变质基底，锆则主要源自花岗岩类。林波波河

及赞比西河等河流腹地内的构造隆升作用加快了基

底的风化剥蚀，大量重矿物被河流搬运至河口处的

海洋中，经过海浪的进一步淘洗，重砂矿物沿海岸线

顺海风及海涌方向分布。后续海退时，重砂矿物被

滞留在沙滩，并最终形成了含重砂矿物的沙丘覆盖

区（ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。

３６　铜

标普２０２１年１月公布的全球铜矿（Ｃｕ）储量为

７５５６８．２０万吨，资源量为１８４５０８．７０万吨。其中，

图１０　非洲钛铁矿储量（ａ）及资源量（ｂ）、金红石储量（ｃ）及资源量（ｄ）、锆石储量（ｅ）及资源量（ｆ）分布图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅｒｅｓｅｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｂ），ｒｕｔｉｌｅｒｅｓｅｒｖｅｓ（ｃ）ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｄ），

ｚｉｒｃｏｎｒｅｓｅｒｖｅｓ（ｅ）ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｆ）ｉｎＡｆｒｉｃａ

非洲地区铜矿业项目１６２个，刚果（金）、赞比亚等

１１个国家的铜矿储量为５２２９．３０万吨，资源量为

１２９８３．７０万吨。经梳理非洲上市公司年报及已掌

握的矿业项目等信息，本次初步查明刚果（金）、赞比

亚、南非、博茨瓦纳、厄立特里亚、摩洛哥、津巴布韦、

纳米比亚、乌干达、毛里塔尼亚和坦桑尼亚等１１个

国家５６个矿业项目铜矿的储量为５１２１．４２万吨，占

全球总储量的６．７８％；刚果（金）、赞比亚、博茨瓦

纳、纳米比亚、南非、安哥拉、苏丹、津巴布韦、布基纳

法索和摩洛哥等２０个国家，１９９个矿业项目铜矿资

源量为１８３４３．３８万吨，占全球总资源量的９．９４％

（图１１）。按照《矿产资源储量规模划分标准》（国土

资发［２０００］１３３号），已掌握非洲８个超大型矿床、

４１个大型矿床、７１个中型矿床、７６个小型矿床的相

关信息。通过统计对比发现，刚果（金）铜矿的储量

为２７２６．８８万吨，资源量１１０５９．８１万吨，均位居非

洲首位。

铜矿在非洲分布相对广泛，但资源量十分集中，

刚果（金）、赞比亚交界的中非铜钴矿带的铜储量、资

源量分别占到了整个非洲的９０％以上，属于层控型

ＣｕＣｏ矿（ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３）。铜矿主要分

布于新元古代罗安群矿山亚群（８８０～７５０Ｍａ）中，以

白云岩、砂岩、页岩为主，近地表主要为氧化矿，向深

部逐渐变为硫化矿，以黄铜矿、斑铜矿为主（Ｒｅｎ

Ｊｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１３，２０１７）。近期在恩古巴群地层

（７５０～６５０Ｍａ）中发现了卡莫阿卡库拉（Ｋａｍｏａ

３５９
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图１１　非洲铜矿的储量及资源量分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｃｏｐｐｅｒｒｅｓｅｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｂ）ｉｎＡｆｒｉｃａ

图１２　非洲镍的储量（ａ）及资源量（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．１２　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｎｉｃｋｅｌｒｅｓｅｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｂ）ｉｎＡｆｒｉｃａ

Ｋａｋｕｌａ）超大型铜矿，形成于同造山期（Ｔｗｉｔｅｅｔ

ａｌ．，２０１９，２０２０）。此外，非洲地区其他铜矿主要还

有纳米比亚达马拉造山带的斑岩型铜矿 （Ｌｉｕ

Ｘｉａｏｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１５），南非、津巴布韦和博茨瓦纳

等镁铁超镁铁质岩中的铜镍矿等（Ｂａｒｎｅｓｅｔａｌ．，

２００８；ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｂ，２０１７）。

３７　镍

标普２０２１年１月公布的全球镍（Ｎｉ）储量为

７２８９．６０万吨，资源量为１９８９０．５０万吨。其中，非

洲地区镍的矿业项目６３个，南非、津巴布韦等１１个

国家的镍储量为３４１．８０万吨，资源量为２６６５．９０万

吨。经梳理非洲上市公司年报及已掌握的矿业项目

等信息，本次初步查明马达加斯加、布隆迪、喀麦隆、

赞比亚、博茨瓦纳和南非等６个国家，７个矿业项目

镍的储量为２８７．５４万吨，占全球总储量的３．９４％；

南非、坦桑尼亚、科特迪瓦、马达加斯加、布隆迪、博

茨瓦纳、赞比亚、津巴布韦和喀麦隆等９个国家，３１

个矿业项目镍的资源量为１９８０．７３万吨，占全球总

资源量的９．９６％（图１２）。按照《矿产资源储量规模

划分标准》（国土资发［２０００］１３３号），已掌握非洲１０

个超大型矿床、９个大型矿床、９个中型矿床、３个小

型矿床的相关信息。通过统计对比发现，马达加斯

加镍的储量为１４３．９６万吨，位居非洲首位；南非镍

的资源量为４９４．００万吨，位居非洲首位。

非洲镍矿项目以红土型镍矿为主，分布在马达

加斯加、坦桑尼亚、科特迪瓦和喀麦隆，占非洲总储

量的９９％，总资源量的６５．７７％，在产的镍矿主要在

南非和马达加斯加。此外，津巴布韦、博茨瓦纳、坦

桑尼亚和布隆迪等４国镁铁质超镁铁质岩石中也

发现大量硫化物型镍矿（ＨｅＳｈｅｎｆｅｉｅｔａｌ．，２０１４；

ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｂ；ＦｕＣｈａｎｇｌｉａｎｇｅｔａｌ．，

２０１５；ＬｉＦｅｉｅｔａｌ．，２０１９），随着基础设施和投资环

境的改善，非洲可能成为今后镍矿开发重要方向。

３８　钴

标普２０２１年１月公布的全球钴（Ｃｏ）储量为

５２１．６０万吨，资源量为１５２５．７０万吨。其中，非洲

地区钴的矿业项目４８个，刚果（金）、赞比亚等１１个

国家的钴储量为２８７．４０万吨，钴资源量为８０４．００

万吨。经梳理非洲上市公司年报及已掌握的矿业项

目等信息，本次初步查明刚果（金）、赞比亚、马达加

斯加、喀麦隆、南非和摩洛哥等６个国家，１９个矿业

项目钴的储量为３１１．８６万吨，占全球总储量的

５９．７９％；刚果（金）、赞比亚、科特迪瓦、坦桑尼亚、布

隆迪、纳米比亚、马达加斯加、喀麦隆、南非、乌干达、

博茨瓦纳和摩洛哥等１２个国家，５６个矿业项目钴

的资源量为 ９９８．０９ 万 吨，占全球总 资源量的

６５．４２％（图１３）。按照《矿产资源储量规模划分标

准》（国土资发［２０００］１３３号），已掌握非洲１３个超

４５９
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图１３　非洲钴的储量（ａ）及资源量（ｂ）分布图

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｓｏｆｃｏｂｏｌｔｒｅｓｅｒｖｅｓ（ａ）ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ（ｂ）ｉｎＡｆｒｉｃａ

大型矿床、２７个大型矿床、１４个中型矿床、２个小型

矿床的相关信息。通过统计对比发现，刚果（金）钴

的储量为２９７．１１万吨，资源量８２５．７８，均位居非洲

首位。

钴矿一般作为铜矿或镍矿的伴生矿产，在非洲

主要 为 层 控 型 ＣｕＣｏ 矿 （ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１３）、红土型 ＮｉＣｏ矿（ＨｕａｎｇＧｕｏｐｉｎｇｅｔａｌ．，

２０１４；ＺｈａｏＹｕａｎｄｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）和岩浆型ＮｉＣｕ

（ＣｏＰＧＥ）矿（ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１５ｂ）。此外，

还有少量铁氧化物型（ＩＯＣＧ 型）ＣｕＡｕ（ＡｇＵ

ＲＥＥＣｏＮｉ）矿、脉状热液交代型多金属富Ｃｏ矿和

火山块状硫化物型 Ｃｕ（ＺｎＣｏＡｇＡｕ）矿 （Ｒｅｎ

Ｊｕｎｐｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＴａｎｇＷｅｎｌｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８）。

其中，层控型ＣｕＣｏ矿为非洲最主要的钴矿类型，

集中于刚果（金）和赞比亚两国交界地区的中非铜钴

成矿带中。中非铜钴带是非洲、乃至全球最主要的

钴产地，集中了非洲钴矿总储量的９０％以上，总资

源量的８９％。随着新能源材料需求的提升，中非铜

钴成矿带不断有找矿新突破，已成为全球战略性矿

产的争夺点之一。

３９　锂

标普２０２１年１月公布的全球锂矿（Ｌｉ）储量为

９０１４．８０万吨，资源量为１０４１０．５０万吨。其中，非

洲地区锂矿业项目３９个，刚果（金）、马里、津巴布

韦、纳米比亚和加纳等５国的锂矿储量为２７４．３０万

吨，资源量７７４．５０万吨。经梳理非洲上市公司年报

及已掌握的矿业项目等信息，本次初步查明刚果

（金）、马里、津巴布韦和纳米比亚等４个国家，４个

矿业项目锂矿的储量为４５５．３８万吨，占全球总储量

的５．０５％；刚果（金）、马里、津巴布韦、纳米比亚和

加纳等５个国家１２个矿业项目锂矿资源量为

７３９．７０万吨，占全球总资源量的７．１１％（图１４）。

按照《矿产资源储量规模划分标准》（国土资发

［２０００］１３３号），已掌握非洲１１个大型矿床、１个中

型矿床的相关信息。通过统计对比发现，刚果（金）

锂矿的储量为３２６．７０万吨，资源量为４８１．５２万吨，

均位居非洲首位。

锂矿在非洲相对较少，资源量较为集中，目前已

发现的锂矿中７８％的储量和８８％的资源量分布在

刚果（金）和马里两国，并且以刚果（金）为主。非洲

的锂矿几乎均为与花岗伟晶岩有关的硬岩型锂矿，

往往形成于裂谷构造演化之后，碱性岩浆、碳酸岩浆

和伟晶岩等综合作用的产物，矿石矿物以锂辉石为

主。目前非洲已发现的锂矿床均与稳定地台（地盾）

区相关（ＷａｎｇＤｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ，２０１７），主要分布在

泛非褶皱带和津巴布韦—南非两大成矿带。其中，

泛非褶皱带成矿带呈 ＮＮＥＳＳＷ 向自乌干达西南

部经卢旺达、布隆迪、刚果（金）进入安哥拉，主要产

出含稀有金属的花岗伟晶岩，如刚果（金）的扎伊尔

北卢古鲁伟晶岩田；津巴布韦—南非成矿带位于南

非—津巴布韦太古宙地盾内，如津巴布韦比基塔伟

晶岩田曾是著名的锂辉石产地（ＬｉｕＬｉｊｕｎｅｔａｌ．，

２０１９）。近年来马里南部地区也是一个找锂矿的新

热点地区，野外地质调查已经证实该地区存在含锂

辉石的粗粒伟晶岩（ＬｉｕＬｉｊｕｎｅｔａｌ．，２０１７）。

３１０　稀土

中国对全球稀土拥有绝对的控制力和话语权，

标普未公布全球稀土储量和资源量的相关数据。经

梳理非洲上市公司年报及已掌握的矿业项目等信

息，本次初步查明肯尼亚、莫桑比克、南非、坦桑尼亚

和纳米比亚等５个国家，７个矿业项目稀土氧化物

的储量为３３０．４６万吨；肯尼亚、坦桑尼亚、安哥拉、

布隆迪、马达加斯加、马拉维、南非、莫桑比克、纳米

比亚和毛里塔尼亚等１０个国家，１３个矿业项目稀

土氧化物的资源量为９９７．３８万吨（图１５）。按照

《矿产资源储量规模划分标准》（国土资发［２０００］１３３

号），已掌握非洲３个超大型矿床、５个大型矿床、３

个中型矿床、３个小型矿床的相关信息。通过统计

５５９
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图１５　非洲稀土的储量（ａ）及资源量（ｂ）分布图
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图１６　非洲钾盐储量（ａ）资源量（ｂ）分布图
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对比发现，肯尼亚的稀土氧化物储量为２９７．１１万

吨，资源量８２５．７８万吨，均位居非洲首位。

非洲稀土矿主要产于火成碳酸岩中，成矿时代

集中于中元古代晚期到早古生代，稀土元素赋存于

氟碳铈矿、独居石、磷钇矿等矿物中（Ｌｅｈｍａｎｎｅｔ

ａｌ．，１９９４；Ｂｏｄｅｖｉｎｇｅｔａｌ．，２０１７；ＢｒｏｏｍＦｅｎｄｌｅｙｅｔ

ａｌ．，２０１７；Ｗｉｔｔｅｔａｌ．，２０１９；ＺｈｏｕＪｉｋｕａｎｇｙｅ，２０２０；

Ｂｕｙｓｅｅｔａｌ．，２０２０；ＡｌＡｌｉｅｔａｌ．，２０２０）。由于目前

非洲地区的稀土矿多处于勘查阶段，有明确的稀土

矿规模的数据相对较少。从现有资料来看，非洲稀

土矿元素种类较齐全，镨、钕和重稀土元素品位高于

美国和澳大利亚的稀土矿。近年来，美国、加拿大、

澳大利亚、英国和日本等国家不断加大对非洲稀土

矿项目的投入，导致非洲稀土勘探开发速度较快。

３１１　钾盐

标普２０２１年１月公布的全球钾盐（ＫＣｌ）储量

为３０．００亿吨，资源量为２０９．１０亿吨。其中，非洲

地区钾盐矿业项目２５个，刚果（布）等６国的钾盐储

量为２．８０亿吨，资源量为２２．２０亿吨。经梳理非洲

上市公司年报及已掌握的矿业项目等信息，本次初

步查明埃塞俄比亚、厄立特里亚、刚果（布）、摩洛哥

和纳米比亚等５个国家，７个矿业项目钾盐储量为

３．４９亿吨，占全球总储量的１１．６３％；埃塞俄比亚、

刚果（布）、厄立特里亚、加蓬、摩洛哥和纳米比亚等

６个国家，８个矿业项目钾盐资源量为２８．７２亿吨，

占全球总资源量的１３．７４％（图１６）。按照《矿产资

源储量规模划分标准》（国土资发［２０００］１３３号），已

掌握非洲８个大型矿床的相关信息。通过统计对比
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发现，埃塞俄比亚钾盐的储量为１．２５亿吨，资源量

为１５．０８亿吨，均位居非洲首位。

钾盐在非洲分布相对广泛，其主要集中于三个

成矿区：① 加蓬刚果盆地钾盐成矿区，该地区的钾

盐（ＫＣｌ）储量和资源量分别为１０．００亿吨和９．７０

亿吨，矿石类型以光卤石为主，钾石盐较少，成钾时

代为白垩纪，大部分钾盐资源分布于刚果（布）；②

埃塞俄比亚厄立特里亚边界达纳基尔洼地钾盐成

矿区，该地区是非洲钾盐资源最丰富的地区，其储量

和资源量分别约占整个非洲的６０％和７０％，该钾盐

洼地的形成与东非大裂谷演化具有密切联系，其矿

石类型包括钾石盐型和光卤石型，成钾时代为第四

纪，其中厄立特里亚的克鲁里矿区主要以钾石盐型

矿石为主，初步估算钾盐资源量达２．９０亿吨；③ 摩

洛哥赫米塞特盆地钾盐成矿区，位于非洲西北部，成

钾时代为三叠纪，初步估算其拥有光卤石岩达２．５

亿吨和钾石盐６０００万吨（ＣａｏＹｅｅｔａｌ．，２０１５）。

４　主要认识

（１）非洲５４个国家和地区的 ＧＤＰ总量约为

２．４７万亿美元，占全球ＧＤＰ总量的２．８９％。其中，

尼日利亚、南非、埃及、阿尔及利亚、摩洛哥等５个国

家的ＧＤＰ超过１千亿美元。３９个非洲主要国家

中，最新年度矿业产值超过１５０亿美元的国家有７

个，其中最高的国家是阿尔及利亚，约为３６０亿美

元；矿业产值占其 ＧＤＰ比例超过６％的国家有２４

个，其中刚果（布）占比最高（５０．００％）；近１０年矿业

产值占其 ＧＤＰ的平均比例超过６％的国家有２２

个，其中利比亚占比最高（４４．９３％）。

（２）非洲大陆横跨特提斯和冈瓦纳两大构造域，

主要位于冈瓦纳Ｉ级构造单元内，下伏基底主要为

太古宙至古元古代的变质沉积岩、变质岩浆岩和岩

浆岩，内部的太古宙克拉通（花岗—绿岩带）常被一

系列新元古代造山带所包围，部分基底还被泛非期

岩浆岩侵入。非洲大陆构造演化主要包括四个阶

段：古老克拉通陆核的形成阶段（＞３５亿年）、克拉

通演化阶段（３５～１６．５亿年）、地台发育和陆内裂解

阶段（１６．５～６亿年）、地台盖层和大断裂发育阶段

（６亿年以来），以新元古代泛非运动作为标志性构

造运动可将非洲陆块进一步划分为西非克拉通、撒

哈拉变质克拉通、刚果克拉通、卡拉哈里克拉通和泛

非构造带５个Ⅱ级构造单元。

（３）非洲地区具有丰富的矿产资源，是全球矿物

原材料和能源的主要供给基地，也是我国对外依存

度较高的战略性矿产资源的重要来源地之一，优势

矿产主要包括石油、天然气、金、铁、钴、铜、铝、铅锌、

铀、磷酸盐、钾盐等近３０种，已基本掌握其中的１６

个矿种的矿业项目数量、储量和资源量等相关信息，

可为中资矿业企业的矿权登记及矿产开发等方面提

供基础的地质资料和科学依据，符合国家实施的“一

带一路”倡议和《中非合作论坛———北京行动计划

（２０１９～２０２１年）》。
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ＢａｎｇｗｅｕｌｕＢｌｏｃｋ，ｎｏｒｔｈｅｒｎＺａｍｂｉａ．Ｐｒｅｃａｍｂｒｉａｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２５：１８７～２１２．

ＢａｒｂｅｒｉＦ，Ｔａｚｉｅｆｆ Ｈ，Ｖａｒｅｔ Ｊ．１９７２．Ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｉｎ ｔｈｅ ａｆａｒ

Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ： ｉｔｓ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ａｎｄ ｍａｇｍａｔｉｃ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

Ｔｅｃｔｏｎｏｐｈｙｓｉｃｓ，１５：１９～２９．

ＢａｒｂｅｒｉＦ，ＶａｒｅｔＪ．１９７７．Ｖｏｌｃａｎｉｓｍ ｏｆ Ａｆａｒ：ｓｍａｌｌｓｃａｌｅｐｌａｔｅ

ｔｅｃｔｏｎｉｃｓｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆｔｈｅ ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ ｏｆ

Ａｍｅｒｉｃａ，８８：１２５１～１２６６．

ＢａｒｎｅｓＳＪ，ＣｈｉｎｙｅｐｉＧ，Ｍａｉｅｒ Ｗ Ｄ．２００８．Ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｍａｇｍａｔｉｃＮｉＣｕ（ＰＧＥ）ｓｕｌｆｉｄｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｔｈｅＴａｔｉａｎｄＳｅｌｅｂｉ

ＰｈｉｋｗｅｂｅｌｔｓｏｆｅａｓｔｅｒｎＢｏｔｓｗａｎａ．ＭｉｎｅｒａｌｉｕｍＤｅｐｏｓｉｔａ，４３（１）：

３７～６０．

ＢａｒｔｈＭＧ，ＲｕｄｎｉｃｋＲＬ，ＣａｒｌｓｏｎＲ Ｗ，ＨｏｒｎＩ，ＭｃＤｏｎｏｕｇｈＷＦ．

２００２．ＲＯｓａｎｄ ＵＰｂ ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎｔｈｅ

ｅｃｌｏｇｉｔｅｔｏｎａｌｉｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＡｒｃｈａｅａｎＭａｎＳｈｉｅｌｄ，Ｗｅｓｔ

Ａｆｒｉｃａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１１８：２６７～２８３．

ＢｅｒｈｅＳ Ｍ，Ｄｅｓｔａ Ｂ，Ｎｉｃｏｌｅｔｔｉ Ｍ，Ｔｅｆｅｒｒａ Ｍ．１９８７．Ｇｅｏｌｏｇｙ，

ＧｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙａｎｄｇｅｏｄｙｎａｍｉｃｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｅｎｏｚｏｉｃ

ｍａｇｍａｔｉｃｐｒｏｖｉｎｃｅｉｎ ＷａｎｄＳＥＥｔｈｉｏｐｉａ．ＪｏｕｒｎａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｏｃｉｅｔｙＬｏｎｄｏｎ，１４４：２１３～２２６．

ＢｏｄｅｖｉｎｇＳａｒａｈ，ＷｉｌｌｉａｍｓＪｏｎｅｓＡＥ，ＳｗｉｎｄｅｎＳ．２０１７．Ｃａｒｂｏｎａｔｅ

ｓｉｌｉｃａｔｅｍｅｌｔｉｍｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ，ＲＥＥ ｍｉｎｅｒａｌｉｓｉｎｇｆｌｕｉｄｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＬｏｆｄａｌＩｎｔｒｕｓｉｖｅＳｕｉｔｅ，Ｎａｍｉｂｉａ．Ｌｉｔｈｏｓ，２６８～

２７１：３８３～３９８．

ＢｏｓｗｏｒｔｈＷ，ＨｕｃｈｏｎＰ，ＭｃｃｌａｙＫ．２００６．ＴｈｅＲｅｄＳｅａａｎｄＧｕｌｆｏｆ

ＡｄｅｎＢａｓｉｎｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，４３（１３）：３３４～

３７８．

ＢｏｕａｂｄｅｌｌａｈＭ，ＳｌａｃｋＪＦ．２０１６．ＭｉｎｅｒａｌＤｅｐｏｓｉｔｓｏｆＮｏｒｔｈＡｆｒｉｃａ．

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，Ｃｈａｍ．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１００７／９７８３３１９

３１７３３５

ＢｏｕｅｎｉｔｅｌａＶ，ＢａｌｌｅｖｒｅＭ，ＢｏｕｄｚｏｕｍｏｕＦ．２０１７．Ｇａｒｎｅｔｔｅｘｔｕｒｅａｎｄ

ｃｈｅｍｉｃａｌｚｏｎｉｎｇ：ａｃｌｕｅｆｏｒｔｈｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅＭａｙｏｍｂｅ（Ｃｏｎｇｏ

Ｂｒａｚｚａｖｉｌｌｅ）．ＧｏｌｄｓｃｈｍｉｄｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ２０１７，Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ．

ＢｏｗｄｅｎＰ，ＢｅｎｎｅｔｔＪＮ，ＫｉｎｎａｉｒｄＪＡ，ＷｈｉｔｌｅｙＪＥ，ＡｂａａＳＩ．１９８１．

Ｕｒａｎｉｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ＮｉｇｅｒＮｉｇｅｒｉａ Ｙｏｕｎｇｅｒ Ｇｒａｎｉｔｅ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ．

ＭｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌＭａｇａｚｉｎｅ，４４（３３６）：３７９～３８９．

ＢｒｏｏｍＦｅｎｄｌｅｙＳ，ＢｒａｄｙＡＥ，ＨｏｒｓｔｗｏｏｄＭＳＡ，ＷｏｏｌｌｅｙＡ，Ｍｔｅｇｈａ

Ｊ，ＷａｌｌＦ，Ｄａｗｅｓ Ｗ，Ｇｕｎｎ Ｇ．２０１７．ＢｒｏｏｍＦｅｎｄｌｅｙ Ｇｅｏｌｏｇｙ，

ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅＳｏｎｇｗｅ Ｈｉｌｌｃａｒｂｏｎａｔｉｔｅ，

Ｍａｌａｗｉ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１３４：１０～２３．

ＢｕｙｓｅＦ，ＤｅｗａｅｌｅＳ，ＤｅｃｒéｅｂＳ，ＭｅｅｓＦ．２０２０．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｒａｒｅｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎａｔ

Ｇａｋａｒａ（Ｂｕｒｕｎｄｉ）．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１２４．ＤＯＩ：ｈｔｔｐｓ：／／

７５９
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ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０２１年

ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１０１６／ｊ．ｏｒｅｇｅｏｒｅｖ．２０２０．１０３６５９．

ＣａｏＹｅ，Ｚｈｅｎｇｈｏｕｙｉ，Ｙａｏｍｅｉｊｕａｎ，Ｚｈａｎｇｘｉｎ，Ｓｕｎｘｉａｏｈｏｎｇ，Ｔａｎｇ

ｙａｏ．２０１５．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｂｅｌｔｓｏｆｔｈｅ

ｇｌｏｂａｌｐｏｔａｓｈｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．ＭｉｎｅｒａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，６（６）：７７５～７８０
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎＪｉｎｙｏｎｇ，Ｆａｎ Ｈｏｎｇｈａｉ，ＷａｎｇＳｈｅｎｇｙｕｎ，ＧｕＤａｚｈａｏ，Ｚｈａｎｇ

Ｃｈｕａｎｇ，ＣｈｅｎＤｏｎｇｈｕａｎ．２０２０．Ｔｈｅｓｕｌｆｉｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ＳＰｂｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｌｅｕｃｏｇｒａｎｉｔｅｔｙｐｅｕｒａｎｉｕｍｄｅｐｏｓｉｔ

ｉｎｔｈｅＧａｕｄｅａｎｍｕｓａｒｅａ，ｃｅｎｔｒａｌＤａｍａｒａｂｅｌｔ，Ｎａｍｉｂｉａ．Ａｃｔａ

ＧｅｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ，９４（２）：５８７～５９８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＣｈｅｎｇＸｉａｎｇ，ＨｕＰｅｎｇ，ＺｈａｎｇＨａｉｋｕｎ，ＪｉａｎｇＪｕｎｓｈｅｎｇ．２０２１．Ｔｈｅ

ｍａｉｎｔｙｐｅｓ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｍａｎｇａｎｅｓｅ

ｏｒｅｄｅｐｏｓｉｔｓ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，４８（１）：１０２～１１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ

ｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＦａｇｂｏｈｕｎＢＪ，ＯｍｉｔｏｇｕｎＡ Ａ，ＢａｍｉｓａｉｙｅＯ Ａ，ＡｙｏｏｌａＦＪ．２０２０．

Ｇｏｌｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｔｈｅ Ｐａｎ Ａｆｒｉｃａｎ ＴｒａｎｓＳａｈａｒａ ｂｅｌｔａｎｄ

ｐｒｏｓｐｅｃｔｆｏｒｆｕｒｔｈｅｒＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ．ＯｒｅＧｅｏｌｏｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，１１６：

１０３２６０． ＤＯＩ： ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ． ｏｒｇ／１０． １０１６／ｊ． ｏｒｅｇｅｏｒｅｖ．

２０１９．１０３２６０

ＦｕＣｈａｎｇｌｉａｎｇ，ＹａｎｇＱｉｎｇｈｕａ，ＪｉａｎｇＱｉｇａｎｇ，ＷａｎｇＭｅｎｇｆｅｉ，Ｊｉａｎｇ

Ｘｉａｏ．２０１５．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｏ

ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙ ａｂｒｏａｄ： Ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｇｒｅａｔ Ｄｙｋｅ，

Ｚｉｍｂａｂｗｅ．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２７（４）：８５

～９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＧａｏＹａｎｇ，ＦａｎＨｏｎｇｈａｉ，ＧｕＤａｚｈａｏ，ＣｈｅｎＤｏｎｇｈｕａｎ．２０１４．Ｓｔａｔｕｓ

ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｕｒａｎｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ Ａｆｒｉｃａ．Ｗｏｒｌｄ Ｎｕｃｌｅａｒ

Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，３１（４）：５６１～５６５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＨａｅｓｔＭ，ＭｕｃｈｅｚＰ．２０１１．Ｓｔｒａｔｉｆｏｒｍａｎｄｖｅｉｎｔｙｐｅｄｅｐｏｓｉｔｉｎｔｈｅ

ｐａｎａｆｒｉｃａｎｏｒｏｇｅｎｉｎｃｅｎｔｒａｌａｎｄｓｏｕｔｈｅｒｎａｆｒｉｃａ：ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｍｉｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｅｌｇｉｃａ，１４（１／２）：２３～４４．

ＨｅＳｈｅｎｇｆｅｉ，ＳｕｎＫａｉ，ＷａｎｇＪｉｅ，ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｙａｎｇ．２０１４．

Ｎｅｗ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ Ｋａｂａｎｇａ ＣｕＮｉ Ｓｕｌｐｈｉｄｅ Ｄｅｐｏｓｉｔｓ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｔａｎｚａｎｉａ． Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，３７（１）：６～１２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｈｕａｎｇ Ｇｕｏｐｉｎｇ，Ｈｕ Ｑｉｎｇｌｅ，Ｃｈｅｎ Ｄｏｎｇｍｉｎｇ，ＬｉＬｉａｎｇ，Ｚｈａｎｇ

Ｚｈｏｎｇ，Ｚｈｕ Ａｎａｎ，Ｘｕ Ｈａｉｂｏ．２０１４．ＧｅｎｅｒａｌＳｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎ Ｍａｄａｇａｓｃａｒ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２８（５）：６２６～６３２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＪｉａｎｇＳｉｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｌｉ，ＬｉｕＹｉｆｅｉ，ＬｉＧａｏｆｅｎｇ，ＪｉＧｅｎｙｕａｎ．２０２０．

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｏｌｄ Ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ Ａｆｒｉｃａａｎｄ

ＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＳｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ．ＧｏｌｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２８（４）：
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ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ，ＷａｎｇＪｉｅ，ＳｕｎＨｏｎｇｗｅｉ，ＦｅｎｇＬｉｎ，ＺｕｏＬｉｂｏ，Ｇｕ

Ａｌｅｉ，ＨｅＦｕｑｉｎｇ，，ＭｕｋｏｆｕＣ，ＤｏｋｏｗｅＡ Ｐ，ＣｈｉｋａｍｂｗｅＥ，

ＣａｎｉｓｉｕｓＣ，ＭａｌｕｎｇａＤ．２０１９ｃ．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ＫａｓａｍａＧｒｏｕｐ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＺａｍｂｉａ：Ｅｖｉｄｅｎｃｅｆｒｏｍｄｅｔｒｉｔａｌ

ｚｉｒｃｏｎＵＰｂＨｆｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ．ＧｅｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａ，４６
（３）：５７５～５８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ，ＷａｎｇＪｉｅ，ＧｕＡｌｅｉ，ＺｕｏＬｉｂｏ，ＳｕｎＨｏｎｇｗｅｉ，Ｄａｉ

Ｃｈａｏｃｈｅｎｇ，ＸｕＫａｎｇｋａｎｇ，ＴａｎｇＷｅｎｌｏｎｇ，ＰｅｎｇＬｉｎａ，Ｗａｎｇ

Ｆｅｉｃｕｉ，ＸｉｎｇＳｈｉ，ＬｉｕＺｉｊｉａｎｇ．２０２１．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｔｕｓｏｆ

８５９
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ＩｌｍｅｎｉｔｅＺｉｒｃｏｎＰｌａｃｅｒａｎｄＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓｅｓ

ｉｎＭｏｚａｍｂｉｑｕｅ．ＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，３０（１）：４５～５２（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ，ＷａｎｇＪｉｅ，ＬｉｕＸｉａｏｙａｎｇ，ＨｅＦｕｑｉｎｇ，ＨｅＳｈｅｎｇｆｅｉ，Ｚｕｏ

Ｌｉｂｏ，Ｘｕ Ｋａｎｇｋａｎｇ，ＧｏｎｇＰｅｎｇｈｕｉ，Ｓｕｎ Ｋａｉ，Ｌｉｕ Ｙｕ．２０１７．

Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ Ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇ Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｃｏｐｐｅｒ

ＰｏｌｙｍｅｔａｌｌｉｃＤｅｐｏｓｉｔｓｉｎＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＡｆｒｉｃａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），４７（４）：１０８３～１１０３（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ，ＷａｎｇＪｉｅ，ＬｉｕＸｉａｏｙａｎｇ，ＨｅＳｈｅｎｇｆｅｉ，ＨｅＦｕｑｉｎｇ，Ｘｕ

Ｋａｎｇｋａｎｇ．２０１３．ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｎｔｈｅＣｕＣｏＤｅｐｏｓｉｔｓｏｆ

ＬｕｆｉｌｉａｎＡｒｅａｉｎｔｈｅＭｉｄＳｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａ．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，３２（５）：１３５～１４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ，ＸｕＫａｎｇｋａｎｇ，ＸｉａｎｇＺｈｅｎｑｕｎ，ＺｕｏＬｉｂｏ，ＷａｎｇＪｉｅ，Ｌｉｕ

Ｘｉａｏｙａｎｇ，ＨｅＳｈｅｎｇｆｅｉ，ＬｉｕＹｕ，ＨｅＦｕｑｉｎｇ．２０１５．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｍｅｔａｌｌｏｇｅｎｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉａｏｆ

ｔｈｅＳｏｕｔｈＤｅｅｐｇｏｌｄｄｅｐｏｓｉｔｉｎ ＷｉｔｗａｔｅｒｓｒａｎｄＢａｓｉｎ，Ｓｏｕｔｈ

Ａｆｒｉｃａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＣｈｉｎａ，３４（６）：１２１７～１２２６（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ，ＸｕＫａｎｇｋａｎｇ，ＬｉｕＸｉａｏｙａｎｇ，ＷａｎｇＪｉｅ，ＺｕｏＬｉｂｏ，Ｓｕｎ

Ｋａｉ，ＨｅＳｈｅｎｇｆｅｉ，ＨｅＦｕｑｉｎｇ．２０１５ｂ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅ ＳｅｌｅｂｉＰｈｉｋｗｅ ＣｕＮｉ ｓｕｌｐｈｉｄｅ ｄｅｐｏｓｉｔ ｉｎ Ｂｏｔｓｗａｎａ．

ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＧｅｏｌｏｇｙａｎｄＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，３０
（ｚｌ）：１２９～１３６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ，ＺｕｏＬｉｂｏ，ＸｕＫａｎｇｋａｎｇ，ＷａｎｇＪｉｅ，ＬｉｕＸｉａｏｙａｎｇ，Ｈｅ

Ｓｈｅｎｇｆｅｉ，ＬｉｕＹｕ，ＨｅＦｕｑｉｎｇ．２０１６．ＧｅｏｄｙｎａｍｉｃＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｎｄ

ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ Ｐｒｅｓｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ Ｂａｎｇｗｅｕｌｕ Ｂｌｏｃｋ，

ＮｏｒｔｈｅｒｎＺａｍｂｉａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６２（４）：９７９～９９６（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＲｏｌｌｉｎｓｏｎＨ．２０１６．Ａｒｃｈａｅａｎｃｒｕｓｔａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎ ＷｅｓｔＡｆｒｉｃａ：Ａ

ｎｅｗ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｔｈｅ Ａｒｃｈａｅａｎ ｇｅｏｌｏｇｙｉｎ Ｓｉｅｒｒａ Ｌｅｏｎｅ，

Ｌｉｂｅｒｉａ，ＧｕｉｎｅａａｎｄＩｖｏｒｙＣｏａｓｔ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２８１：１

～１２．

ＳｃｈｅｔｔｉｎｏＡ，ＭａｃｃｈｉａｖｅｌｌｉＣ，ＰｉｅｒａｎｔｏｎｉＰＰ，ＺａｎｏｎｉＤ，ＲａｓｕｌＮ．

２０１６．Ｒｅｃｅｎｔｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｐｌａｔｅｓｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｔｈｅ

ＲｅｄＳｅａａｎｄＧｕｌｆｏｆＡｄｅｎ．ＧｅｏｐｈｙｓｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，

２０７：４５７～４８０．

ＳｃｈｏｆｉｅｌｄａＤＩ，Ｈｏｒｓｔｗｏｏｄｂ Ｍ ＳＡ，ＰｉｔｆｉｅｌｄｃＰＥＪ，ＧｉｌｌｅｓｐｉｅＭ，

ＤａｒｂｙｓｈｉｒｅｂＦ，Ｏ’ＣｏｎｎｏｒｃＥＡ，ＡｂｄｏｕｌｏｙｅＴＢ．２０１２．ＵＰｂ

ｄａｔｉｎｇａｎｄＳｍＮｄｉｓｏｔｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓｆｒｏｍｔｈｅ

ＴｉｒｉｓＣｏｍｐｌｅｘ：Ｎｅｗｃｏｎｓｔａｉｎｔｓｏｎｋｅｙｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅＲｅｇｕｉｂａｔＳｈｉｅｌｄ，Ｍａｕｒｉｔａｎｉａ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０４

２０５：１～１１．

Ｓｎｅｌｌｉｎｇ Ｎ Ｊ．１９６５． Ａｇｅ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｔｈｒｅｅ Ａｆｒｉｃａｎ

Ｃａｒｈｏｎａｔｉｔｅｓ．Ｎａｔｕｒｅ，２０５（４９７０）：４９１～４９１．

ＳｕｎＫａｉ，ＺｈａｏＺｈｉｄａｎ，ＫｅＳｈａｎ，ＨｅＳｈｅｎｇｆｅｉ，ＺｈｏｕＳｕ，ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ，

ＷｕＸｉｎｇｙｕａｎ，Ｇｕ Ａｌｅｉ．２０１９．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆｔｈｅＳｔｒａｔｉｆｏｒｍＣｈｒｏｍｉｔｅｉｎｔｈｅＧｒｅａｔＤｙｋｅｏｆ

Ｚｉｍｂａｂｗｅ．Ｇｅｏｌｏｇｙａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ，５５（１）：１０３～１１４（ｉｎ

ＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＨｏｎｇｗｅｉ，ＷａｎｇＪｉｅ，ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ，ＺｕｏＬｉｂｏ，Ｇｕ Ａｌｅｉ．２０１９．

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｈｅ Ｍｐｏｒｏｋｏｓｏ

ＢａｓｉｎｉｎＴｈｅＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＺａｍｂｉａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６５（１）：

２３２～２４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｎＨｏｎｇｗｅｉ，ＷａｎｇＪｉｅ，ＲｅｎＪｕｎｐｉｎｇ，ＴａｎｇＷｅｎｌｏｎｇ，ＧｕＡｌｅｉ，Ｚｕｏ

Ｌｉｂｏ，ＨｅＦｕｑｉｎｇ．２０２１．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｇｒａｎｉｔｅｔｙｐｅａｎｄｐｅｇｍａｔｉｔｅｔｙｐｅｔａｎｔａｌｕｍｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎ

Ａｆｒｉｃａ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｖｉｅｗ，６７（１）：２６５～２７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＳｕｗａＫ．１９６８．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎｏｆＡｆｒｉｃａｎＣｏｎｔｉｎｅｎ．ＤＯＩ：１０．１１６１９／

ａｆｒｉｃａ１９６４．１９６８．２５

ＴａｎｇＷｅｎｌｏｎｇ，ＳｕｎＨｏｎｇｗｅｉ，ＬｉｕＸｉａｏｙａｎｇ，ＷａｎｇＪｉｅ，ＺｕｏＬｉｂｏ，Ｗｕ

Ｘｉｎｇｙｕａｎ．２０１８．ＭｅｔａｌｌｏｇｅｎｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＰｏｔｅｎｔｉａｌｏｆＮｉｃｋｅｌ

Ｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎ ＭｉｄＳｏｕｔｈｅｒｎＡｆｒｉｃａ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），４８（１）：５３～６９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈ

ａｂｓｔｒａｃｔ）．

ＴｈｉéｂｌｅｍｏｎｔＤ，ＤｅｌｏｒＣ，ＣｏｃｈｅｒｉｅＡ，ＬａｆｏｎＪＭ，ＧｏｕｊｏｕＪＣ，Ｂａｌｄéｄ

Ａ，ＢａｈＭ，ＳａｎéＨ，ＦａｎｎｉｎｇＣＭ．２００１．Ａ３．５Ｇａｇｒａｎｉｔｅｇｎｅｉｓｓ

ｂａｓｅｍｅｎｔｉｎＧｕｉｎｅａ：ｆｕｒｔｈｅｒｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｅａｒｌｙａｒｃｈｅａｎａｃｃｒｅｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅＷｅｓｔＡｆｒｉｃａｎＣｒａｔｏｎ．ＰｒｅｃａｍｂｒｉａｎＲｅｓｅａｒｃｈ，１０８：

１７９～１９４．

ＴｗｉｔｅＦ，ＢｒｏｕｇｈｔｏｎＤ，ＮｅｘＰ，ＫｉｎｎａｉｒｄＪ，ＧｉｌｃｈｒｉｓｔＧ，ＥｄｗａｒｄｓＤ．

２０１９．Ｌｉｔｈｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｏｎｓｕｌｐｈｉｄｅ

ｍｉｎｅｒａｌｉｓａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ Ｋａｍｏａ ｃｏｐｐｅｒ ｄｅｐｏｓｉｔ， Ｄｅｍｏｃｒａｔｉｃ

ＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｏｎｇｏ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｆｒｉｃａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１５１：２１２

～２２４．

ＴｗｉｔｅＦ，ＮｅｘＰａｕｌ，ＫｉｎｎａｉｒｄＪｕｄｉｔｈ．２０２０．Ｓｔｒａｉｎｆｒｉｎｇｅｓａｎｄｓｔｒａｉｎ
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