
砖庙硼矿区位于华北地台辽东台背斜营口 !宽甸古隆起的
东部 " # $，是我国重要特大型硼矿集中区 % 该区现已探明 & 个大
型硼矿床和 #个中型硼矿床 ’图 # ( %

# 矿区地质特征

#% # 地层
矿区内出露地层为古元古界辽河群变质岩系，由里尔峪组、

高家峪组地层组成（图 #），地层由老到新如下 %

#% #% # 里尔峪组 ’ )* !"!# (
该组地层分为 &个岩段：
’ # (混合岩段 ’ )* !"!## ( % 岩石类型为条痕状混合岩和混合质

磁铁微斜浅粒岩，局部夹有斜长角闪岩或角闪石岩 %
’ + ( 含硼变粒岩段 ’ )* !"!#+ ( % 由电气斜长变粒岩、电气微斜

变粒岩、含硼蛇纹石化大理岩、斜长角闪岩组成，为赋矿层位 %
’ & ( 浅粒岩段 ’ )* !"!#& ( % 岩石组合为磁铁微斜浅粒岩、电气

二长浅粒岩及更长浅粒岩，夹角闪斜长变粒岩、黑云斜长变粒岩 %
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摘 要：通过对砖庙硼矿区野外地质、地球化学、数学地质等深入研究，提出了研究区硼矿床经历了沉积成岩成矿作用和变

质 !混合岩化改造成矿作用两个成矿期，为沉积变质改造型硼矿床 % 本次研究工作查明了该区硼矿体总体向西侧伏的规律
和北北东向断层为倾角小于 .,/的逆断层，并以此为指导，在逆断层下盘找到了栾家沟硼矿、花园沟硼矿、二人沟硼矿 & 个大
型隐伏硼矿床，取得了重大找矿突破 %
关键词：砖庙硼矿区；成矿地质特征；北北东向构造；沉积变质再造；大型硼矿床

图 # 砖庙硼矿区地质简图
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刘敬党等：辽宁宽甸砖庙硼矿区成矿地质特征及找矿

测试单位：辽宁省地勘局测试中心 ! "、# 为花园沟矿段硼镁石—大理岩型矿石；$ 为二人沟矿段硼镁石型矿石；%、& 为栾家沟矿段大理岩 ! 含量单

位：’ !

图 # 含硼大理岩和硼酸盐矿石的 ())球粒陨石
标准化分布型式

*+,! # ()) -./01/21+341 1+-.2+56.+70 8/..420- 79 57270:54/2+0,
;/25<4 /01 572/.4 724-

阴影区为基本未蚀变的硼镁石 =菱镁矿型矿石和大理岩，其余曲线为不

同程度橄榄岩化的样品 >大理岩或矿石 ?

"! "! # 高家峪组 > @. !"# ?
以含石墨为特征，覆盖于里尔峪组地层之上，整合接触关系 !

岩石组合为含墨石榴夕线黑云斜长 >二长 ?片麻岩、含墨透辉 >角
闪 ?斜长变粒岩，并见有黑云斜长变粒岩、斜长角闪岩、透辉方解
大理岩和浅粒岩夹层 !
"! # 构造
矿区内所见构造为东西向构造和北北东向构造 ! 前者为褶

皱构造，后者则为断裂构造 >见图 " ? !
"! #! " 褶皱构造
矿区东西向褶皱构造，属迟家堡子复背斜次级褶皱，分布于

矿区中部，背斜轴呈近东西向，核部为里尔峪组混合岩段地层 !
两翼由含硼岩系和高家峪组地层构成，两翼地层均向北陡倾，倾

角 AB C DBE! 南翼地层为倒转层位 !
"! #! # 断裂构造
从图 " 中可看到，矿区内断裂构造主要为一组北北东向断

层组成 ! 该组断层对含矿层有一定影响，本次研究的对象，对该
区找矿有重要的意义 !
"! $ 矿床地质特征
砖庙硼矿区矿层 >体 ? 产出严格受层位控制，具层控性 ! 容

>控 ? 矿岩石为古元古界辽河群里尔峪组白云质大理岩，矿体围
岩主要为白云质大理岩、电气斜长 >微斜 ?变 >浅 ?粒岩，斜长角闪
岩、混合岩、混合花岗岩等 ! 矿石类型主要为硼镁石 =蛇纹石
型、遂安石型、板状硼镁石 =菱镁矿型 $ 种类型 ! 主要矿石矿物
为纤维状硼镁石、遂安石、板状硼镁石、柱状硼镁石，脉石矿物主

要为蛇纹石、白云石、菱镁矿、镁橄榄石、方解石、金云母、硅镁

石、水镁石、透闪石等 ! 矿体多呈似层状、层状，沿走向、倾向均
呈膨缩明显的舒缓波状 ! 矿区各矿段矿体均沿走向向西侧伏，
侧伏角 $B C %&E，矿体厚度与大理岩厚度及矿石品位均呈正比关
系 ! 矿石结构主要为板状 =柱状变晶结构、纤维状变晶结构、交
代结构 ! 矿石构造主要为带状构造、团块状构造，交错脉状构
造、角砾状构造、反角砾状构造和花斑状构造 !
"! % 常量元素、稀土元素及微量元素地球化学
砖庙矿区硼矿石及含硼大理岩以富镁为特征 >表 " ?，局部可

出现较富钙的岩石 >仍以白云石为主 ? ! 通过对该区硼矿石及含
蛇纹石化大理岩样品全分析结果进行统计分析，表明 F#G$ 与

H,G呈正相关，与 I+G#、J"#G$和 K/G呈负相关，其中 F的富集与

岩石中 H,的含量关系密切，相关显著 L # M !
含硼蛇纹石化大理岩及硼矿石微量元素和稀土元素化学分

析结果 >表 #、$、图 # ?表明，矿石的 ())丰度变化范围较大 ! 其
中未遭受明显橄榄石化、蛇纹石化样品的 ())丰度值很低，())
总量不到 & N "B = AO 而遭受明显橄榄石化、蛇纹石化的大理岩及
矿石，其丰度值相对较高 ! 蚀变越强，())丰度越高 ! 与碳酸盐
平均值相比 > P624Q+/0 /01 R41487S<，"TA" ?，这些含硼蛇纹石化大
理岩和矿石中除了 F明显富集外，还出现了 IU、V9、W5、P/、K7和

F/的富集，个别样品还富 I0>X& N "B = A ? Y 这表明硼酸盐、碳酸盐
沉积时的物质来源中可能有酸性火山物质 !
"! & K、G同位素地球化学
研究区 "# 个含硼蛇纹石化大理岩样品的 ! "$K值为 = %! TZ

C [ $! %Z，! "DG 值为 [ TZ C [ #$! $Z! 根据 \4+.S 和 R4542
> "TA% ?提出的以 ! "$K、! "DG区分海相碳酸盐的公式Y $ ] #! B%D
N >! "$K [ &B ? [ B! %DT N >! "DG [ &B ?，若 $^ "#B，则为海相沉积
碳酸盐；$ _"#B，则为陆相沉积碳酸盐岩 ! 本区 "#个含硼蛇纹
石化大理岩样品 $值范围为 "#%! DD C "%X! XT，平均值为 "$&! &$，

表 " 硼矿石、大理岩常量元素分析结果
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测试单位：元素 !由辽宁省地勘局测试中心用等离子质谱仪 " #$%&测定，其他元素由长春地质学院 ’荧光光谱实验室测定 ( ) * + 为硼镁石 ,大理岩型

矿石；- * . 为蛇纹岩化含硼大理岩及矿石；/、0为硼镁石 ,橄榄石、透辉石型矿石；1据 23456789 89: ;5:5<=>? " )1.) & ( 含量单位：@AB+ 为C，其余为 )D , .(

显示了海相沉积碳酸盐岩的特点 (
)( . 硼同位素地球化学
表 - 列出了研究区遂安石、硼镁石、电气石样品的 ! ))@值，

通过与地壳中硼库数据相比 "图 + &，可以看出地层及矿体中的
硼质均来源于地壳深部 (
)( / 数学地质特征
对花园沟、栾家沟、二人沟、后仙峪等硼矿床的矿石及含硼

大理岩样品分析结果进行了 E因子分析及混合分析筛分F 结果
表明 G + H，该区的硼矿床经历了漫长复杂的地质过程，经历了 A次

成矿作用，即沉积成矿作用和变质 ,混合岩化成矿作用 (

A 关于矿床成因的讨论
据前述，中国辽东 ,吉南古元古代硼镁石型硼矿床可划分

为 A个成矿期 (
A( ) 沉积成岩成矿作用

A( )( ) 海底火山喷流、火山热泉成矿作用阶段
古元古代各硼矿区在各自构造盆地发展过程中，由于同生

断裂构造的长期及间歇性活动，富 @、IJ、K5等物质的火山热

测试单位：辽宁省地勘局测试中心用等离子质谱仪 " #$% &测定 ( 含量单位：)D , .(

表 A 含硼大理岩 ,硼酸盐矿石微量元素化学分析

!"#$% & ’(%)*+"$ ","$-.*. /0 12"+% %$%)%,1. /0 #/2/,3#%"2*,4 )"2#$% ",5 #/2"1% /2%.

表 + 含硼大理岩 ,硼酸盐矿石 ELL分析

!"#$% 6 788 ","$-.*. /0 #/2/,3#%"2*,4 )"2#$% ",5 #/2"1% /2%.
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刘敬党等：辽宁宽甸砖庙硼矿区成矿地质特征及找矿

图 ! 辽东硼矿床中电气石、硼酸盐和地壳中主要硼库
的硼同位素组成

"#$% ! &’(’) #*’+’,- .’/,’*#+#’)* #) +’0(/12#)- 1)3 4’(1+-* 5(’/
61*+-() 7#1’)#)$ 1)3 #) +8- .(0*+

陆壳中硼库 ! 99& 值主要据 :’8) "% ;21.< =9>?@ A 资料 =! 99& 5(’/ :’8)

"% ;21.<B 9>?@ A

流、火山热泉沿同生断裂喷溢出海底，促使各封闭盆地内海水中

富含大量 &、C$、"-等成矿物质，这是硼矿床硼物质的最初聚集，
也是硼矿形成的重要阶段 %
D% 9% D 成岩成矿阶段
初始形成的富含 &、C$、"-等成矿物质的封闭盆地，在后来

干旱条件下蒸发、浓缩，沉淀出盐类矿物，最初的沉积物可能是

水菱镁矿及硬石膏，随之为镁的硼酸盐 =如多水硼镁石、柱硼镁
石等 A，从而形成最初的硼矿层 %
D% D 变质 E混合岩化改造成矿作用

D% D% 9 变质作用阶段
区域变质作用对原形成的硼矿层影响主要表现为随热流升

高，一些矿物重结晶及含水硼酸盐矿物脱水，成矿物质并未进一

步活化、转移 %

D% D% D 混合岩化作用改造阶段
受变质作用后期混合岩化作用及构造变形作用影响，原硼

矿层产生变形，硼质活化、迁移、重新富集就位，形成局部厚大、

品位较高的硼矿床 %
综上所述，辽东 E吉南地区古元古代硼镁石型硼矿床为沉

积变质改造型硼矿床 %

! 北北东向构造研究及找矿
砖庙硼矿区最早在 9>F@ G 9>FF 年间由某地勘单位进行地

质勘查工作，找到了砖庙沟矿段中型硼矿床，并提交了勘探地质

报告，在对栾家沟、花园沟、二人沟 !个矿段进行地质工作中，由
于对矿段内北北东向构造认识不清，认为 ! 个矿段不会存在有
价值的硼矿床，因此，只对 !个矿段简单进行了评价 %

9>H>年作者进入砖庙硼矿区，首先对栾家沟矿段资料进行
深入综合研究，并对矿段 ""E 9F号断层进行野外深入细致的研究 %
通过分析发现，""E 9F号断层沿北北东向展布，横贯南北，沿走向

呈舒缓波状，倾向北西 =图 I A % 断层构造破碎带宽达 D@ 多米，挤
压破碎明显，破碎带内糜棱岩发育，多为后期脉岩充填 % 断层近
垂直切割矿区地层，东盘相对往北东扭动，西盘相对向南西扭

动，断距较大 % 从地表及浅部看，断层倾角较陡，有些地方近乎
直立 % 但经过从浅井深部观察，断层倾角呈变缓趋势，推测深部
倾角可能小于 IJK% 通过分析研究，我们提出了 ""E 9F 号断层可

能为倾角较缓的逆断层，根据矿区矿体向西侧伏的规律，判断在

逆断层下盘可能会有厚大硼矿体存在 %
基于上述研究成果，我们对该区的找矿思路进行了重大调

整，把找矿勘查重点放在 ""E 9F 号断层的西盘 =上盘 A % 首先选择
在9HF 线施工了 LMH9 号钻孔 =见图 I A，结果在孔深 9I% J G

! 99& N O

表 I 遂安石、电气石和硼镁石的 ! 99&
!"#$% & ! 99& ’5 *01)#+-B +’0(/12#)- 1)3 4’(’/1$)-*#+-
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图 I 栾家沟矿段地质简图

"#$% I P-’2’$#.12 *<-+.8 /1, ’5 701)Q#1$’0 ’(- 42’.<
9—辽河群里尔峪组一段 =C-/4-( 9 ’5 7#-(R0 5’(/1+#’)B 7#1’8- $(’0, A；

D—里尔峪组二段 =C-/4-( D ’5 7#-(R0 5’(/1+#’) A S !—里尔峪组三段

=C-/4-( ! ’5 7#-(R0 5’(/1+#’) A；I—辽河群高家峪组 = P1’Q#1R0 5’(/1+#’) ’5

7#1’8- $(’0, A；J—蛇纹石化大理岩 = *-(,-)+#)#T-3 /1(42- A；F—地表出露

矿体 = ’0+.(’,,-3 ’(- 4’3R A；H—勘探线及其编号 = ,(’*,-.+#)$ 2#)- A；?—钻

孔及其编号 = 3(#22 8’2- A；>—断层及其编号 = 5102+ A

样品号

J@9 E J E D

J@9 E J E 9@

MJ E 9F
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C E !
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J@9 E 9 E H

DU E 9F

J@9 E I E F
采 E D

VR E >

I@? E !D

矿物

电气石

电气石

电气石

电气石

电气石

电气石

遂安石

硼镁石

硼镁石

遂安石

电气石

硼镁石

样品类型

电气石变粒岩

电气石变粒岩

电气石变粒岩

电英岩

电英岩

电英岩

矿体

矿体

矿体

矿体

电英岩

矿体
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W >% F X @% I
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!"# $ %&标高 ’() * ’+$ %,见到 -!. /$号断层，穿过断层，在孔深

/$$# ( * ""’# ! %&标高 "’)# ( * !0! %,见到硼矿体 # 在此基础上，

我们又在 /+)线施工了 12’! 号钻孔，结果在孔深 $/ * +"# ( %

&标高 ’/$ * ’"+# ! %,见到断层，在孔深 "0$ * "3"# ’ %&标高 "00

* ")$ %,见到硼矿体 # 接着我们又在 /+) 线施工 12+$号钻孔，

结果在孔深 "’# ( * !) % &标高 ’"" * ’!(# " % , 见到断层，在孔

深!"0# ( * !+"# ’ %&标高 3( * /’$ %, 未见到硼矿体 # 利用 !个

钻探数据，经解析计算得出 -!. /$ 号断层倾向 ")/4，倾角为

!)# ’4；矿体的产状倾向 !()4，倾角 +04，矿体向西侧伏，侧伏角为

’04。在此结果基础上，我们在 /+$线至 /30线发现了厚大隐伏

矿体，于 /3))年提交报告，使栾家沟矿段成为储量 & 5"6! , 达到

3$万吨的大型硼矿床 #

总结栾家沟矿段的找矿经验，/3)3 * /33!年间 ，我们对花

园沟矿段 -!. ") 号断层、二人沟矿段 -!. ’(号断层，重新进行了野

外研究和综合分析，认为 -!. ")号、-!. ’(号断层与 -!. /$ 号断层

为同一时期，同一构造应力下的同一性质断层，特征基本一致 #

基于以上认识，我们分别对花园沟矿段 -!. ")号断层和二人沟矿

段 -!. ’( 号断层以西 &上盘 ,进行了钻探验证，结果在花园沟矿段 !)线 * (’线 &图 ( ,和二人沟矿段 !03 线 * !/(线 &图 $ ,分别在

逆断层下找到厚大隐伏硼矿体，使 " 个矿段储量 & 5"6! ,分别达到

//0 万吨和 $/万吨，均为大型硼矿床，取得了重大找矿成果，使

砖庙硼矿区成为超大型硼矿集中区 #

’ 结语

本次工作对研究区矿床地质及矿区构造进行了系统研究，

提出了该区硼矿床为沉积变质改造型矿床的成因观点，并查明

了该区硼矿体向西侧伏的规律及北北东向断层的产状和性质，

在新的观点指导下，在 -!. /$、-!. ")、-!. ’( 三个逆断层下盘分别

找到栾家沟、花园沟、二人沟 ! 个大型硼矿床，取得了找矿理论

和找矿实践的重大突破 #
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图 $ 二人沟矿段地质简图
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图 ( 花园沟矿段地质简图
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