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摘 要 硼矿是重要的化工矿产资源，广泛应用于玻璃工业、陶瓷工业、洗涤剂和农用化肥。2014 年至今，中

国地质调查局组织编写的中国矿产地质志，全面总结了中国硼矿的资源特征和成矿规律。文章依托中国矿产地质

志项目，总结了中国硼矿的成矿规律，圈定了硼矿找矿远景区，对未来硼矿的找矿工作有一定的参考价值。文章选

取了具有代表性的矿床进行详细解剖工作，分别建立了现代盐湖型和沉积变质型典型硼矿床的预测模型。中国硼

矿床的主要类型包括现代盐湖型、沉积变质型、地下卤水型、矽卡岩型和海相火山岩型。目前，中国共发现硼矿的

矿产地 216 处，查明资源储量 7575.69 万 t（B2O3），分布在辽宁、西藏、青海、湖北等 14 个省（市、自治区）。在成矿时

代上，中国硼矿主要形成于新生代、古元古代和中生代。在空间上，中国硼矿可划分为 14 个Ⅲ级成矿区带和 11 个

矿集区。根据硼矿成矿预测成果，本文圈定了 10 个硼矿找矿远景区和 8 个优先勘查区，其中优先勘查区主要集中

在青海油泉子（地下卤水型），昆特依（现代盐湖型），辽宁夹皮沟-红石砬子、吉林高台沟（沉积变质型），西藏扎布耶

茶卡、依布茶卡、麻米错、班戈错（现代盐湖型）等地区。
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Abstract

Boron ore is an important chemical mineral resource, which is widely used in glass industry, ceramic indus‐

try, detergent and agricultural fertilizer. Since 2014, the compilation of Annals of Geology of Mineral Resources

of China has been organized by China Geological Survey, which comprehensively summarizes the resource cha-

racteristics and metallogenic regularity of boron deposits in China. Based on the project of Annals of Geology of

Mineral Resources of China, this paper systematically summarizes the metallogenic regularity of boron deposits

in China and delineates the potential prospecting areas of boron ore, which has certain reference value for explo-

ring boron deposits in China in the future. In this paper, the representative boron deposits are selected for detailed

study and the prediction models of modern salt lake type and sedimentary metamorphic type boron deposits are

established respectively. The main types of boron deposits in China include modern salt lake type, sedimentary

metamorphic type, underground brine type, skarn type and Marine volcanic rock type. Up to now, there are 216

boron mines/deposits in China with 75 756 900 tons of confirmed resources/reserves (B2O3), which is distributed
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硼及硼化合物具有阻燃、耐热、高硬、耐磨及催

化等特殊性能，广泛应用于冶金、建材、机械、电器、

化工、医药、农业、核电、航空航天、军事装备、电子器

件及光学仪器等领域。其中，玻璃工业、陶瓷工业、

洗涤剂和农用化肥是硼的主要用途，约占全球硼消

费量的 3/4。硼矿是一种不可再生的矿产资源，其可

持续开发与利用直接关系到人类的生存发展。

全球硼矿资源较丰富，但分布很不平衡。据美

国地质调查局统计，2016 年全球硼矿储量 3.80 亿 t

（以 B2O3计），主要分布在欧洲、北美、亚洲、南美等

地区，其中，98.6% 集中分布在土耳其、美国、俄罗

斯、智利、中国（张福祥等，2019；焦森等，2020）。中

国硼矿储量 3200 万 t，占世界总量的 8.42%，位居世

界第五。

截至 2016年底，中国累计查明资源储量（B2O3）

7575.69万 t，集中分布在辽宁、西藏、青海、湖北。其

中，辽宁 37%，西藏 28%，青海 25%，湖北 6.90%，占总

查明资源储量的 96.90%。中国硼矿成因类型较多，

而各类硼矿的矿物成分相当复杂，共生、伴生矿物很

多。全国累计查明资源储量中，现代盐湖型3967万 t，

占总资源储量的 52.36%；沉积变质型 2886.69万 t，占

总资源储量 38.10%；地下卤水型 594 万 t，占总资源

储量 7.84%；矽卡岩型 117.27 万 t，占总资源储量

1.55%；海相火山岩型 4.22万 t，占总资源储量 0.15%

（尚红林等，2019）。

中国硼矿地质工作开展较早。1949年以前，李

希霍芬、木户忠太朗、葛利普等一批外国学者（1869~

1923年）及孙云铸、李四光、翁文灏、黄汲清等国内著

名的地质学家（1923~1931年）均在辽宁做过零星的

地质工作，多以矿产调查为主。1949年以来，中国硼

矿勘查工作大致可以分为计划经济时期（1953~1978

年）、改革开放时期（1979~2000 年）和新时期（2001

年至今）。计划经济时期，中国新发现硼矿主要分布

在辽东吉南和青藏硼矿带；改革开放时期，共发现大

中型硼矿产地 10处，新发现大型硼矿主要为辽宁栾

家沟深部、花园沟深部、辽宁营口岔沟、西藏改则麻

木错 4处；新时期仍然重点加强了辽东、吉南沉积变

质再造硼矿和西藏地区盐湖型硼矿找矿和勘查工

作，发现硼矿 41处，其中，大中型 8处。2000年以来，

区域层面的硼矿研究工作开始实施，但对于硼矿成

矿规律的研究，大多仅限于单个矿床或单种成矿类

型，仍然缺乏全国性的规律研究工作，也未开展硼矿

全国性资源预测工作，资源“家底”不清，重要成矿远

景区的找矿工作突破有限，已不能满足勘查工作的

需要（胡墨田等，1993；王翠芝等，2006；邵世宁等，

2010；王莹等，2014；吴文骥等，2016；曹烨等，2018；

付燕刚等，2018；李超等，2020）。2007~2013年，以成

矿系列理论为基础，成矿规律研究和成矿区带为背

景，中国地质调查局实施了全国化工矿产资源潜力

评价项目，硼矿研究取得了阶段性的成果（刘敬党

等，2005；齐路晶等，2014）。2014年至今，中国地质

调查局实施的中国矿产地质志全面总结了中国硼矿

的资源特征和成矿规律，是在全国矿产资源潜力评

价等项目的基础上，对中国硼矿床理论研究与勘查

成果的总结和深化，提升了对全国硼矿矿情的掌握

（齐永生等，2009；徐志刚等，2015；林勇杰等，2017；

黄凡等，2020；沈保丰等，2020）。本文依托中国矿产

地质志项目，系统总结了全国层面硼矿时空分布特

征，在《中国成矿区带划分方案》的基础上划分了硼

矿的三级成矿区带，并以此圈出 11 个硼矿矿集区，

通过对典型矿床的研究总结，建立了典型矿床预测

模型，圈定了全国硼矿重要成矿预测区和硼矿找矿

远景区，并进一步圈出硼矿重点勘查区，对未来中国

硼矿找矿工作有一定的参考价值。

in 14 provinces (or municipalities, autonomous regions) including Liaoning, Xizang, Qinghai and Hubei. In terms

of metallogenic age, boron deposits in China are mainly formed in Cenozoic, Paleoproterozoic and Mesozoic. In

space, boron deposits in China are mainly concentrated in 14 grade Ⅲ metallogenic belts and 11 ore concentra‐

tion areas. According to the results of boron ore-forming prediction, 10 boron ore-prospecting potential areas and

8 high priority exploration areas are delineated. In the future, the exploration focus of boron deposits in China

should be the Youquanzi area (underground brine type) and Kunteyi area (modern salt lake type) in Qinghai Pro-

vince, the Jiapigou-Hongshilazi area in Liaoning Province and Gaotaigou area in Jilin Province (sedimentary me-

tamorphic type), the Zabuyechaka, Yibuchaka, Mamico, Bango Co areas etc. in Xizang (modern salt lake type).

Key words: geology，boron ore, metallogenic regularity, prediction model, prospecting prospect, geological

survey
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1 成矿规律

1.1 时空分布特征

1.1.1 空间分布特征

目前，全国查明硼矿资 源 储 量 7575.69 万 t

（B2O3），分布在辽宁、西藏、青海、湖北、四川、湖

南、广东、吉林等 14 个省（市、自治区），按矿床类

型分为沉积变质型、现代盐湖型、地下卤水型、矽

卡岩型和海相火山岩型。其中，沉积变质型主要

分布在中国辽东 -吉南地区；现代盐湖型主要分

布在青海、西藏；地下卤水型主要分布在四川盆

地和湖北潜江盆地；矽卡岩型主要分布在湖南南

部、广西东北部、广东西北部、江苏中南部、浙江

西北等地区；海相火山岩型主要分布在依连哈比

尔 尕 - 博 格 达 裂 谷 盆 地 的 博 格 达 晚 古 生 代 裂

谷内。

中国有 216 处硼矿矿产地，其中，超大型 7 处，

大型 31 处，中型 51 处，小型 54 处，矿点 73 处（图

1）。根据徐志刚等（2010）的中国成矿区带划分方

案，全国 216 个硼矿矿产地主要分布在：① Ⅲ-56 辽

东(台隆)Fe-Cu-Pb-Zn-Au-U-硼-菱镁矿-滑石-石墨-

金刚石成矿带（矿产地 58 处，占比 26.85%）；② Ⅲ-

37 羌南(地块/前陆盆地)Fe-Sb-B(Au)成矿带(J2；N1；

Q)（矿产地 43处，占比 19.91%）；③ Ⅲ-40班公湖-怒

江 ( 缝 合 带)Cr 成 矿 带 (J)（矿 产 地 21 处 ，占 比

9.72%）；④ Ⅲ-25 柴达木盆地 Li-B-K-Na-Mg-盐类-

石膏-石油-天然气成矿区(Kz)（矿产地 16 处，占比

7.41%）；⑤ Ⅲ - 41 狮泉河 - 申扎 ( 岩浆弧)W- Mo -

(CuFe)-硼 -砂金成矿带 (E1；Q)（矿产地 15 处，占比

图1 中国小型及以上硼矿矿产地分布图

Fig.1 Distribution map of small and above boron deposits in China
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6.94%）（尚红林等，2019）。

1.1.2 时间分布特征

中国硼矿的成矿时代从古到新依次为古元古

代、中元古代、晚古生代、中生代及新生代。全国 216

个硼矿矿产地，新生代居首，矿产地占 56.78%，查明

资源储量占 52.76%；其次为古元古代，矿产地占

27.64%，查明资源储量占 43.31%；中生代矿产地占

10.05%，查明资源储量占 3.85%；晚古生代矿产地占

4.02%，查明资源储量占 0.04%；中元古代矿产地占

1.51%，查明资源储量占0.04%。

中国硼矿成矿时代具有一定规律性。沉积变质

型硼矿形成于古元古代和中元古代，多为古元古代；

现代盐湖型硼矿均形成于新生代；地下卤水型硼矿

形成于中生代和新生代，以新生代为主；矽卡岩型硼

矿均形成于中生代；海相火山岩型硼矿形成于晚石

炭纪。

1.2 中国硼矿床成矿系列

中国共厘定出硼矿床成矿系列 17个（含矿床成

矿亚系列 16个及矿床式 10个），按构造-成矿旋回将

全国硼矿床成矿系列分为5个。

（1）古元古代硼矿床成矿系列，分布于辽宁省

和吉林省，对应的成矿系列为辽东-吉南裂谷区与古

元古代火山-沉积-侵入岩浆-变质作用有关的 Fe、

Cu、Pb、Zn、Au、Co、Ni、Ag、B、S、U、菱镁矿、滑石矿、

岫玉、石墨矿床成矿系列，集中分布于辽宁省内的古

元古代裂谷区及吉林省内吉南地区。

（2）中元古代硼矿床成矿系列，分布于天津市，

属于华北地台中、东部与中、新元古代构造旋回岩

浆-沉积作用有关的 Fe、Ti、V、Mn、Pb、Zn 矿床成矿

系列组。

（3）晚古生代硼矿床成矿系列，分布在新疆维

吾尔自治区，属于准噶尔南缘与华力西构造旋回沉

积、岩浆作用有关Fe、Cr、Ti、Mn、Cu、Zn、Mo、W、Sb、

As、Au、铂族金属、多金属、石油、天然气、油页岩、

磷、高岭土、硫铁矿、膨润土、石灰岩、重晶石、透闪石

玉、滑石、硼、叶腊石、沸石及石墨、红柱石矿床成矿

系列组。

（4）中生代硼矿床成矿系列，分布在四川、广

东、湖南和浙江，涉及 3个矿床成矿系列、4个矿床成

矿亚系列。

（5）新生代硼矿床成矿系列，分布在湖北、青

海、西藏、新疆和甘肃 5个省区，有 10个矿床成矿系

列、8个矿床成矿亚系列。

2 成矿区带

2.1 成矿区带划分

按照《中国成矿区带划分方案》Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级成矿

区带划分方案（陈毓川，1999a；1999b；陈毓川等，

2010a；徐志刚等，2010），在综合研究与总结全国硼

矿成矿规律基础上，依照硼矿的成矿构造、成矿规律

和现代沉积硼矿受近代地理环境、气候影响等特征，

将中国硼矿划分为 14个Ⅲ级成矿区带（表 1，图 2）。

由于现代盐湖型硼矿的特殊性，部分硼矿Ⅲ级成矿

区带跨全国Ⅱ级成矿省。

2.2 硼矿矿集区

矿集区是指在一定范围内矿床密集产出的区

域，在此区域内，按一定空间分布着不同矿种或不同

类型的大型或超大型矿床，以及中小型矿床、矿化点

和矿化信息。

在硼矿Ⅲ级成矿区带的基础上，按空间分布、矿

床成因和矿床规模及密度等因素将中国硼矿划分了

11个矿集区（表2，图3）。

3 典型矿床预测模型

预测模型的建立需要充分考虑成矿地质背景与

环境、成矿物质来源及矿床地质特征，综合分析并提

取各矿床预测要素、主要赋矿岩性等信息，组合形成

各矿床预测评价模型（叶天竺等，2007；陈毓川等，

2010b；肖克炎等，2013；朱裕生等，2013）。在硼矿资

源预测中，深入研究硼矿床与富硼地层、构造、含硼

变质建造、化探异常等的关系，选取不同类型硼矿床

中的典型矿床，开展矿床地质特征、矿床成矿要素及

成矿模式、预测要素及评价模型等系统性分析研究，

建立典型矿床的成矿模式和预测模型（Zartman et al.,

1981；Yang et al., 2015；Yu et al., 2015；Li et al., 2016；

Ma et al., 2016；Zhang et al., 2016；Xiao et al., 2017；

Zhang et al., 2017；Lyu et al., 2019；Agterberg, 2021）。

3.1 沉积变质型硼矿

以凤城式翁泉沟铁硼矿床为例。该矿床成矿时

代为古元古代，大地构造位置属于华北陆块区胶东

古陆块胶辽古裂谷，成矿层位为古元古界辽河群里

尔峪岩组。沉积建造方式为海相沉积火山岩-碳酸

盐岩建造，里尔峪岩组角闪岩相层状变质建造为斜

长浅粒岩层、角闪透辉变粒岩、白云石大理岩-钙镁
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表1 中国硼矿成矿区带划分表（据尚红林等，2019）
Table 1 Division of boron mineralization belts in China (from Shang et al., 2019)

成矿域

古亚洲

成矿域

（Ⅰ-1）

秦祁昆

成矿域

（Ⅰ-2

特提斯

成矿域

（Ⅰ-3）

滨太平

洋成矿

域（Ⅰ-

4）

成矿省

准噶尔成矿省

（Ⅱ-2）

准噶尔成矿省

（Ⅱ-2）

塔里木成矿省

（Ⅱ-4）

塔里木成矿省

（Ⅱ-4）

阿尔金-祁连成

矿省（Ⅱ-5）

昆仑（造山带）

成矿省（Ⅱ-6）

昆仑（造山带）

成矿省（Ⅱ-6）

喀喇昆仑-三江

（造山带）成矿

省（Ⅱ-9）

冈底斯-腾冲

（造山带）成矿

省（Ⅱ-10）

华北陆块成矿

省（Ⅱ-14）

扬子成矿省

（Ⅱ-15）

华南成矿省

（Ⅱ-16）

硼矿Ⅲ级

成矿区带

ⅢB-1

ⅢB-2

ⅢB-3

ⅢB-3

ⅢB-4

ⅢB-5

ⅢB-6

ⅢB-7

ⅢB-7

ⅢB-7

ⅢB-7

ⅢB-7

ⅢB-7

ⅢB-7

ⅢB-8

ⅢB-9

ⅢB-10

ⅢB-11

ⅢB-12

ⅢB-13

ⅢB-14

对应全国Ⅲ
级成矿区带

Ⅲ-5

Ⅲ-6

Ⅲ-15

Ⅲ-14

Ⅲ-19

Ⅲ-24

Ⅲ-25

Ⅲ-33

Ⅲ-35

Ⅲ-37

Ⅲ-40

Ⅲ-41

Ⅲ-42

Ⅲ-43

Ⅲ-56

Ⅲ-57

Ⅲ-69

Ⅲ-71

Ⅲ-72

Ⅲ-74

Ⅲ-83

Ⅲ-80

Ⅲ-82

Ⅲ-84

Ⅲ-85

Ⅲ级成矿区带名称

准噶尔盆地石油-天然气-U-煤-盐类-膨润土成矿区

(Mz-Kz)

准噶尔南缘Cu-Mo-Au-W-Fe-Cr-Mn-稀有-硼-沸石-

石墨-透闪石玉-滑石成矿带(Vm)

敦煌（地块）Au-磷-芒硝成矿区(Pz1；Q)

磁海-公婆泉Fe-Cu-Au-Pb-Zn-Mn-W-Sn-Rb-V-U-P

成矿带(Pt2；Pt3
1；Ce；Cl；Vm；Vl；I-Y)

阿尔金Au-Cr-石棉-和田玉成矿带(An-∈；Pz1；C)

柴达木北缘Pb-Zn-Mn-Cr-Au-白云母成矿带(C；Vm-l)

柴达木盆地Li-B-K-Na-Mg-盐类-石膏-石油-天然气

成矿区(Kz)

金沙江(缝合带)Fe-Cu-Pb-Zn成矿带(T3；E2-N1)

喀喇昆仑-羌北(弧后前陆盆地)Fe-Au-石膏成矿带(J；Q)

羌南(地块/前陆盆地)Fe-Sb-B(Au)成矿带(J2；N1；Q)

班公湖-怒江(缝合带)Cr成矿带(J)

狮泉河-申扎(岩浆弧)W-Mo-(CuFe)-硼-砂金成矿带

(E1；Q)

班戈-腾冲(岩浆弧)Sn-W-Be-Li-Fe-

Pb-Zn-白云母成矿带(Y)

拉萨地块(冈底斯岩浆弧，含日喀则弧前盆地)Cu-

Au-Mo-Fe-Sb-Pb-Zn成矿带(Ye-m；K1
3；N1

2)

辽东(台隆)Fe-Cu-Pb-Zn-Au-U-硼-菱镁矿-滑石-石

墨-金刚石成矿带

华北地台北缘东段Fe-Cu-Mo-Pb-Zn-Ag-Mn-U-磷-

煤-膨润土成矿带

长江中下游Cu-Au-Fe-Pb-Zn-(Sr-W-Mo-Sb)-硫铁

矿-石膏成矿带

武功山-杭州湾Cu-Pb-Zn-Ag-Au-W-Sn-Nb-Ta-Mn-

海泡石萤石-硅灰石成矿带

江汉-洞庭(断陷)膏盐油气成矿区(Kz)

四川盆地Fe-Cu-Au-石油-天然气-石膏-钙芒硝-石

盐-煤-煤层气成矿区(T1-2；J1；K2；Kz)

南岭中、南段W-Sn-Mo-Be-REE-(Pb-Zn-Au)成矿带

(Ym1；Y1
l；Q)

浙闽粤沿海Pb-Zn-Cu-Au-Ag-W-Sn-Nb-Ta-叶腊石-

明矾石-萤石成矿带(Ym；Y1
1)

永安-梅州-惠阳(坳陷)Fe-Pb-Zn-Cu-

Au-Ag-Sb成矿带(Ym)

粤中（坳陷）RM-Sn-W-U-Au-Ag-Cu-Pb-Zn-水晶-萤

石-高岭土成矿带(Ye；Q)

粤西-桂东南Sn-Au-Ag-Cu-Pb-Zn-Fe-Mo-W-Nb-Ta-

Mn-硫铁矿成矿带

典型矿床

玛纳斯钾盐矿（伴生硼）

西西尔塔格硼矿

敦煌市西湖硼矿点

（仅做了预测）

乌苏硝钾盐矿（伴生硼）

大柴旦硼矿、察尔汗钾锂硼矿

西台吉乃尔锂硼矿、南翼山硼矿

龙木错硼矿

才玛尔错硼矿、查波错硼矿、依布茶

卡硼矿、朋彦错硼矿、雀日茶卡硼矿

杜佳里硼矿、扎仓茶卡硼矿

扎布耶茶卡硼矿、拉果错硼矿、当雄

错硼矿、麻米错硼矿

班戈错硼矿

高台沟硼矿、凤城翁泉沟铁硼矿、宽

甸杨木杆子硼矿

东水厂锰硼矿

长兴和平硼矿

（仅做了预测）

潜江凹陷盐（硼）矿

自贡邓井关卤水硼矿

常宁县七里坪硼矿、连平大顶硼矿、

阳山九龙坪硼矿

（仅做了预测）

（仅做了预测）

（仅做了预测）

（仅做了预测）
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图2 中国硼矿Ⅲ级成矿区带划分图

1—成矿省界线；2—硼矿Ⅲ级成矿区带及编号

Fig. 2 Classification of grade Ⅲ metallogenic belts of boron deposits in China

1—Second grade metallogenic province; 2—Boron deposit grade Ⅲ metallogenic belts and numbering

硅酸盐岩、黑云变粒岩、斜长角闪岩等。变质作用对

原始矿源层的硼元素起到了改造富集作用，主要表

现为硼镁铁矿、硼镁石的形成和原生硼矿的纤维硼

镁石化。短轴背、向斜构成的穹窿状复式背斜构造

使两翼里尔峪组变化，局部达到翻转，为板硼镁石、

硼镁铁矿在有利的构造部位富集成矿。该矿床的成

矿物质来源主要为火山喷发物质及陆源碎屑物。

翁泉沟铁硼矿床形成分为成矿物质喷出和物理

化学分选、铁质-硼质-镁质同沉积成矿、铁硼矿变质

富集成矿 3个阶段。其中，元古宙早期，太古宙克拉

通发生断陷，形成封闭-半封闭裂谷盆地。沿裂陷轴

发育中基性海底火山，形成凝灰质沉积，海水酸化溶

解铁质、钙镁质，硼元素以 H3BO3或 B(OH)4形式存

在于温热海水中。在海底火山喷发的间歇期，海水

降温、pH值升高、气候干燥等因素使铁-镁-硼等发生

同构造化学沉积-沉积成矿。随后，海底火山再次喷

发，沉积形成了硼铁矿层的顶板位置及其上面凝灰

质的辽河群里尔峪岩组一段上层变粒岩和二段粒岩

夹变粒岩段等上覆岩层。古元古代末期，随着结晶

基底沿裂谷的古火山口-线活化-塑性底辟上侵，硼铁

矿层同整个辽河群一道经受了角闪-绿片岩相变形

变质作用，形成穹窿状短轴构造。原始铁硼矿物变

质为硼镁铁、硼镁石、磁铁矿等，并活化迁移到构造

虚脱部位富集成矿。

翁泉沟式铁硼矿矿床的铁、硼共生是标志性特

征，因此，硼元素化探异常对凤城式翁泉沟铁硼矿床

定位指示和定量预测均具有重要意义。由于条痕状

混合花岗岩，既是控矿构造核部，又是古火山口的定
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表2 中国硼矿矿集区

Table 2 Boron ore concentration areas in China
成矿省

编号

Ⅱ-6

Ⅱ-9、

Ⅱ-10

Ⅱ-14

Ⅱ-15

Ⅱ-16

名称

昆仑（造山带）成矿省

喀喇昆仑-三江（造山带）成矿省、

冈底斯-腾冲（造山带）成矿省

华北陆块成矿省

扬子成矿省

华南成矿省

硼成矿区带

编号

ⅢB-5

ⅢB-6

ⅢB-7

ⅢB-8

ⅢB-13

ⅢB-14

名称

柴达木北缘成矿带

柴达木盆地成矿区

柴达木盆地成矿区

冈底斯-念青唐古拉成矿带

辽东（隆起）成矿带

四川盆地成矿区

南岭西段成矿带

矿集区

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

名称

大小柴旦矿集区

茫崖南翼山矿集区

台吉乃尔湖矿集区

结则茶卡矿集区

拉果错矿集区

查波错矿集区

达则错矿集区

凤城-宽甸矿集区

集安高台沟矿集区

邛崃平落坝矿集区

常宁七里坪矿集区

图3 中国硼矿矿集区及Ⅲ级预测区分布图

1—地下卤水型；2—沉积变质型；3—矽卡岩型；4—现代盐湖型；5—硼矿矿集区

Fig. 3 Distribution of boron ore concentration areas and grade Ⅲ prediction areas in China

1—Underground brine type; 2—Sedimentary metamorphic type; 3—Skarn type; 4—Modern salt lake type; 5—Boron ore concentration areas
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位条件，并且是硼铁矿的间接底板，所以也是重要预

测要素。

按照预测要素，以翁泉沟铁硼矿床磁法、化探综

合剖面图（地质剖面叠加磁法、化探剖面）为基础，绘

制出了矿体与对应磁异常线、硼量等值线在垂向上

的吻合程度，建立了典型矿床预测模型图（图4a、b）。

3.2 现代盐湖型硼矿

以大柴旦式大柴旦盐湖硼矿床为例，该矿床的

盐类沉积时代为第四纪上更新世—全新世。大地构

造位置位于柴达木中间地块之北部，南部祁连地槽

褶皱带之南缘，为柴达木北部过渡带的一部分。大

柴旦盐湖化学沉积型硼矿床分为湖底硼矿床和湖滨

地表硼矿 2种，前者岩石自然类型为淤泥石膏硼矿、

芒硝硼矿及石盐硼矿、含盐黏土硼矿、盐类硼矿；后

者以水方解石、钠硼解石为主要矿物的硼矿产于湖

滨地表，共生盐类矿物有石盐、芒硝、石膏及碳酸盐

矿物。沉积作用主要为蒸发-化学沉积作用。补给

条件为周边河流的补给、集中的大气降水补给、深部

循环水的越流补给。

地表湖水的水化学类型为硫酸镁亚型，矿化

度 330~350 g/L，湖水比重 1.21~1.24，有用组分含量：

w（KCl）为0.69%~1.20%，w（B2O3）平均2.13~2.45 g/L，

w（Li+）平均 125.64~133.27 mg/L。晶间卤水的水化

学类型为硫酸镁亚型，矿化度一般在 320 g/L 左右，

卤水比重 1.21~1.25，属高矿化饱和型卤水，富含K+、

B2O3、Li+等盐类矿物。下盐层物源补给方向受四周

河水补给，上盐层物源补给方向主要为自东向西

补给。

图4 辽宁省凤城翁泉沟式铁硼预测模型（a）及矿床剖面图（b）（据辽宁省地质矿产调查院，2012）

1—铁硼矿体；2—垂直磁力等值线；3—硼量等值线

Fig. 4 Prediction model (a) and cross section (b) of the Wengquangou type Fe-B deposit in Fengcheng, Liaoning Province

(after Liaoning Institute of Geology and Mineral Resources Survey, 2012)

1—Iron-boron ore body; 2—Vertical magnetic intensity curve; 3—Boron content
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在 30~15万年前期（中更新世末期）的柴达木运

动以后（约在晚更新世早期），处于山间凹地中的

大、小柴旦湖已经形成。在晚更新世早、中期，大

柴旦湖盆地主要为浅湖、滨湖相碎屑沉积，直到晚

更新世晚期开始有盐类沉积，即大柴旦湖第一成

盐期（下部盐层）。此时，大柴旦湖受四周河水补

给，且在早期的均衡运动条件下，形成石盐沉积，

主要分布于盐类沉积区的中部，向边缘逐渐过渡

为芒硝、淤泥石膏，中心部位底部见有白钠镁矾并

含硼矿层，形成了同心圆式的所谓“牛眼式”成盐

（成矿）模式。当形成上盐层前（即晚更新世末

期），大柴旦湖东、西发生了差异运动，大柴旦湖东

侧发生隆起，塔塔林河被迫向东偏移，以小柴旦湖

为最低侵蚀基准面，横切胜利口东侧，补给小柴旦

湖。由于东侧隆起，导致大柴旦湖地形东高西低，

水流自东往西补给，湖水自东向西运移，因此，大

柴旦湖沉积上部盐层时，盐类沉积自东往西为石

膏→石膏石盐→芒硝石盐→石盐，形成所谓“泪滴

式成矿模式”。

大柴旦盐湖硼矿床，卤水水化学特征、硼元素化

探异常对矿床定位指示和定量预测均具有重要意

义。重力异常可以确定湖盆沉降区位置，遥感色异

常可以确定盐类沉积物和卤水水体的范围，也是重

要的预测要素。矿床预测模型见图5a、b。

4 找矿远景

（1）硼矿资源量预测方法

本次预测采用叶天竺等 2007 年提出的矿床模

型综合地质信息预测方法（叶天竺等，2007），根据全

国化工矿产资源潜力评价项目成果，全国各省区在

建立了本省区不同预测类型典型矿床预测模型和区

域预测模型基础上，圈定了最小预测区。各类型预

测区资源量估算方法采用体积估计法，取 500 m 以

浅、1000 m以浅、2000 m以浅分别估算资源量，采用

此方法进行资源量估算的同时，还运用矿床地质经

济模型法（品位-吨位模型法）估算资源量，以印证结

果的合理性及可靠程度。

图5 青海省海西州大柴旦硼矿床预测模型（a）及剖面图（b）（据青海省地质矿产勘查开发局，2013）

1—湖泊化学沉积，石盐、芒硝、石膏淤泥、含砂石膏；2—湖泊机械沉积，含石膏砂质黏土、砂质黏土；3—矿化度等值线；4—Mg量等值线；

5—Li量等值线；6—B2O3量等值线；7—K量等值线

Fig. 5 Prediction model (a) and cross section (b) of the Dachaidan boron deposit in Haixi, Qinghai Province (after Qinghai Bureau

of Geology and Mineral Exploration and Development, 2013)

1—Lake chemical deposition, halite, mirabilite, gypsum silt, sand-bearing gypsum; 2—Lake mechanical deposition, gypsum bearing sandy clay,

sandy clay; 3—Salinity; 4—Mg content; 5—Li content; 6—B2O3 content; 7—Potassium content
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（2）全国硼矿3级成矿预测区

按照统一技术要求和圈定原则，在全国硼矿资

源潜力评价成果的基础上，将全国硼矿圈定 48 个 3

级预测区，其中，现代盐湖型 3级预测区 22个，矽卡

岩型 3级预测区 20个，沉积变质型 3级预测区 3个，

地下卤水型3级预测区3个（图3）。

（3）全国硼矿找矿远景区划分

在划分了全国 14个硼矿成矿区带、11个矿集区

的基础之上，根据近几年通过危机矿山深部找矿、地

质大调查和商业性勘查对辽-吉裂谷带、青藏地区、四

川盆地和两广地区等主要硼矿富集区资源调查、勘

探、评价资料，并结合成矿规律研究及矿产预测研究

成果，划分出全国硼矿重要的找矿远景区10个（表3）。

5 硼矿未来勘查部署建议

根据中国硼矿地质特征，充分考虑中国硼矿资

源开发利用现状，未来规划以及经济社会发展需求，

从全国层面考虑，坚持当前急需与长远需求相结合

的原则，适度超前部署勘查工作；坚持突出重点类

型、重点区域的原则，对那些成矿条件好、选冶性能

好的类型优先勘查；坚持不同层次部署工作的原则，

根据成矿地质条件和原有工作程度，统筹安排硼矿

勘查工作。依照勘查工作部署原则，对硼矿远景区

进行分类，划分了8个优先勘查区（表4）。

6 结 论

（1）中国硼矿的主要类型有现代盐湖型、沉积

变质型、地下卤水型、矽卡岩型和海相火山岩型，以

前 3 种为主，占总资源量的 98.3%。截至目前，全国

共有硼矿矿产地 216 处，其中超大型 7 处，大型 31

处，中型 51处，小型 54处，矿点 73处。截至 2016年，

查明资源储量 7575.69万 t（B2O3）。根据中国硼矿成

矿规律，将中国硼矿划分为 14个Ⅲ级成矿区带和 11

个矿集区。在划分矿产预测类型的基础上，选取了

表3 中国硼矿重要找矿远景区一览表（据尚红林等，2019）
Table 3 List of important boron prospecting potential areas in China (data from Shang et al., 2019)

成矿省

编号

Ⅱ-6

Ⅱ-14

Ⅱ-6

Ⅱ-16

Ⅱ-10

名称

昆仑（造山带）成矿省

华北陆块成矿省

昆仑（造山带）成矿省

华南成矿省

冈底斯-腾冲（造山带）成矿省

硼矿成矿区带

编号

ⅢB-6

ⅢB-8

ⅢB-5

ⅢB-14

ⅢB-7

名称

柴达木盆地成矿区

辽东（隆起）成矿带

柴达木北缘成矿带

南岭中、南段成矿带

冈底斯-念青唐古拉成矿带

重要找矿远景区

编号

ⅢB-6-1

ⅢB-8-1

ⅢB-5-1

ⅢB-14-1

ⅢB-7-1

ⅢB-7-2

ⅢB-7-3

ⅢB-7-4

ⅢB-7-5

ⅢB-7-6

名称

青海海西州

辽宁营口-宽甸

青海冷湖

湖南水口山-上堡

西藏自治区仲巴县

西藏自治区尼玛县

西藏自治区革吉县

西藏自治区改则县

西藏自治区班戈县1

西藏自治区班戈县3

表4 全国硼矿优先勘查区（据尚红林等，2019）
Table 4 High priority exploration areas of boron deposits in China (data from Shang et al., 2019)

编号

B63002

B21001

B54012

B63001

B54010

B54011

B54013

B22001

优先勘查区名称

青海油泉子地下卤水型硼矿

辽宁夹皮沟-红石砬子沉积变质型硼矿

西藏扎布耶茶卡现代盐湖型硼矿

青海昆特依现代盐湖型硼矿

西藏依布茶卡现代盐湖型硼矿

西藏麻米错现代盐湖型硼矿

西藏班戈错现代盐湖型硼矿

吉林高台沟沉积变质型硼矿

物探

重力

磁测

1∶10万重力测量

重力

1∶10万重力测量

1∶10万重力测量

1∶10万重力测量

化探

无

B地球化学测量

1∶5万遥感解译

无

1∶5万遥感解译

1∶5万遥感解译

1∶5万遥感解译

遥感

推断解译地质构造

不建议

1∶5万遥感解译

推断解译地质构造

1∶5万遥感解译

1∶5万遥感解译

1∶5万遥感解译

勘查

钻探

探槽、钻探

勘探工作

钻探

详查工作

勘探工作

勘探工作

预期成果/104 t

14143.92

3257.74

807.50

646.90

310.41

291.46

253.23

注：西藏自治区班戈县有3个找矿远景区，其中1号和3号为表中所列的重要找矿远景区。
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现代盐湖型和沉积变质型典型硼矿床进行了详细解

剖，并分别建立了典型矿床预测模型。

（2）结合成矿规律研究及矿产预测研究成果，

全国划分出硼矿重要找矿远景区 10个，优先勘查区

8 个，未来中国硼矿的勘查重点应该在青海油泉子

（地下卤水型）、昆特依（现代盐湖型），辽宁夹皮沟-

红石砬子（沉积变质型），西藏扎布耶茶卡、依布茶

卡、麻米错、班戈错（现代盐湖型），吉林高台沟（沉积

变质型）等地区。

（3）中国发现的大多数硼矿床（点）工作程度偏

低，大中型矿的勘探深度浅，小型矿床（点）多停留在

地表评价阶段，对与成矿有关的控矿岩体、控矿构造

大比例尺度研究甚少，难以正确认识资源潜力，未来

应继续加强硼矿成矿地质背景总结研究。另外，还

应继续加强西部盐湖型硼矿的找矿勘查和开发利用

研究，以弥补中国东部产能降低带来的缺口。盐湖

型硼矿主要分布在西藏盐湖区和青海盐湖区，矿床

研究程度较低，存在较大的资源潜力。对于品位较

低的硼矿应加强低成本选矿技术的开发，进一步完

善现有硼矿综合利用技术。

（4）近来有学者在湘南地区芙蓉锡矿床中发现

硼矿化，该发现可能预示着湘南地区乃至华南与高

分异花岗岩有关的钨锡多金属矿集区有着良好的硼

矿成矿潜力，在今后的找矿过程中，需加强与钨锡多

金属共伴生的硼矿化研究工作。

致 谢 感谢“中国矿产地质志”项目组全体成

员的辛勤付出，感谢导师杨忠芳教授及各位专家在

审稿过程中对本文提出的宝贵修改意见！
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