
辽东地区是我国最主要的硼资源产区，资源量占全国硼资

源量的 !"# ，已查明特大型硼铁矿床 $ 处，大、中、小型硼镁石

矿床 %包括硼镁铁矿床 & $’ 处，硼矿点 $! 处 ( 这些硼矿床分布

在华北地台东北部大石桥 ) 凤城 ) 宽甸古隆起构造带内，呈

* ) +、,+ 向、长约 -". /0、宽 ’. /0 的长条带状，展布于元古宇

辽河群下部里尔峪组地层 %又称含硼岩系 &中 ( 据研究认为该类

硼矿床为沉积变质再造硼矿床，在成因上属世界独有 1$ 2 ( 矿床

及赋矿地层普遍遭受角闪岩相区域变质作用及成矿期后多次强

烈构造变形，多形成紧密褶皱或同斜倒转的构造形式 ( 硼矿床

底部岩层为角闪质混合岩，之上为黑云电气变粒岩中夹蛇纹石

化镁橄岩或蛇纹石化富镁大理岩，此为硼矿体赋存部位 ( 矿床

不但具有层控性，更显示出明显的岩性控制特征 ( 矿体及赋存

矿体的富镁岩石多已发生塑性形变，在空间上表现为各种复杂

的形态 ( 因此，分析研究辽东地区硼矿体的赋存特征对进一步

找寻具有工业价值的硼矿床具有重要的经济意义和战略意义 (

$ 含硼岩系

辽东地区硼矿床及矿点所见矿体明显受层位和岩性控制，

完全赋存于元古宇辽河群里尔峪组含硼岩系 % 34 !"!#5 & 中 ( 尽管

含硼岩段的岩性变质程度不尽相同，但总体表现一致，其岩性从

下而上可分为 - 层：

下层 % 34 !"!#5$ & 以黑云斜长变粒岩为主，夹有少量的电气钠

长浅粒岩或电英岩，个别矿区见夹有阳起石化浅粒岩 (
中层 % 34 !"!#55 & 为电气斜长 %微斜 & 变粒岩夹电英岩、蛇纹石

化镁质大理岩 %或镁橄榄岩 &或蛇纹岩、金云母岩、透闪岩 ( 蛇纹

石化富镁岩层中赋存硼镁石或硼镁铁矿矿体 ( 在该层的上下部

位有时出现斜长角闪岩 (
上层 % 34 !"!#5- &为电气变粒岩、黑云电气变粒岩、透闪透辉变

粒岩 (
含硼岩系的岩石化学特征为硼元素含量高 （表 $）( 硅酸盐

岩、钙镁硅酸盐岩等围岩中电气石大量富集，从而成为这类矿床

表 $ 辽河群里尔峪组含硼变粒岩系典型岩石化学分析结果

!"#$% & ’(%)*+"$ ","$-.*. /%.0$1 23/ 1-4*+"$ /3+5. 32 #3/3,6#%"/*,7 $%41-,*1% .%/*%. *, 8*%/-0 23/)"1*3, 32 8*"3(% 7/304

收稿日期：5..6 ) .! ) ."；修回日期：5.." ) .’ ) 5.( 李兰英编辑 (

辽东地区硼矿体赋存特征及成矿预测

徐大地 $，荆友广 $，秦 健 $，薛卫疆 5，刘来成 $，侯跃武 $，陈福恩 $

%$( 辽宁省化工地质勘查院，辽宁 锦州 $5$...；5( 辽宁省国土资源厅，辽宁 沈阳 $$..-5 &

摘 要：辽东地区硼矿床受控于华北地台东北部大石桥 ) 凤城 ) 宽甸古隆起构造带 ( 元古宇辽河群下部里尔峪组含硼岩系

呈 * ) +、,+ 向、长约 -". /0、宽 ’. /0 的长条带状展布 ( 硼矿体发育于里尔峪组蛇纹石化镁橄岩或蛇纹石化富镁大理岩

中，具有明显的层控和岩控特征 ( 虎皮峪 ) 红石砬子 ) 清河近东西向线状紧密的复式背、向斜间多期次次级的背、向斜发

育，表现出明显的塑性变形 ( 硼矿体在走向和倾向上具尖灭膨缩现象 ( 围岩蚀变强烈 ( 大量的电气石化使围岩中硼元素的

含量偏高；蛇纹石化镁橄岩或蛇纹石化富镁大理岩的 78 9 :; 比值波动极大，表明其与成矿关系十分密切；含硼岩系的厚度

与矿体的关系呈正相关性，当厚度超过 -" 0 时就有可能成矿，且厚度越大，矿体的规模和矿石质量越好 ( 在部分地区，赋矿

的褶皱构造完全倒转，有里尔峪组的层序倒转，混合岩段反转至上部，且混合岩化明显增强，形成混合岩化花岗岩，而其下部

5". < ’.. 0 是含硼岩系，发育优质隐伏硼矿 ( 据辽东地区硼矿体的这些特征，推测了 6 个成矿远景区 (
关键词：硼矿；含硼岩系；矿体特征；远景区；辽东地区
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徐大地等：辽东地区硼矿体赋存特征及成矿预测

在宏观上的找矿标志 !
含硼岩系下部岩层为混合岩，其与含硼岩系地层一般呈渐

变过渡关系，形成区域上和谐一致的褶皱构造（图 "、#）!

# 构造特征

辽东地区古元古代地层大地构造位置处于华北地台北缘营

口 $ 宽甸古隆起，受辽河运动的影响，发生强烈的褶皱，形成了

虎皮峪 $ 红石砬子 $ 清河近东西向线状、紧密的复式背、向斜 !
复式褶皱均由一系列不同级别的各种形式的褶皱所构成，如同

斜褶皱或倒转褶皱 ! 其间大量规模小的背、向斜发育，有的呈紧

密状排列，有的呈倾伏状出现，端部收敛、倾伏或扬起，两翼撒

开，因而岩层在空间分布呈半环状的 “马蹄形”! 部分地区地层

反转，使含硼岩系的下部地层 %混合岩 &成为盖层，覆盖在含硼岩

系之上 （图 ’）! 在复式褶皱区的次级向 %背 & 斜两翼部位多见含

硼岩层 %矿体 &的分布 !
区内断裂构造发育，多为 (() 向断层，次为 (* 向断层，这

些断层均发育于成矿期后，将含硼岩系错断 !

’ 硼矿床的赋存特征

辽东硼矿床及矿点在空间上均位于营口 $ 宽甸古隆起构造

带内 ! 成矿期后的多次构造活动中，里尔峪组地层 （含硼岩系）

及其中赋存的硼矿体，遭受了多次强烈的同步形变，变形作用主

要对矿体的形态进行改造 !
’! " 矿化带特征

里尔峪组含硼岩系中的含硼岩段所夹镁橄榄岩或蛇纹石化

白云质大理岩作为蕴矿层或称含矿层，在空间上与硼矿体关系

密切，为硼矿体的直接围岩 ! 矿体受镁质岩层的控制，即该区硼

矿体完全赋存在里尔峪组中部镁橄榄岩或蛇纹石化白云质大理

岩中 !
由于受成矿期后多次构造活动的作用，辽东地区硼矿带上

的含矿层呈层状、似层状、透镜状沿走向、倾向上断续分布，表现

为尖灭再现规律性的延长、延深 ! 由于硼矿体严格受控于含矿

层，从而表现出膨胀与缩窄变化，沿倾向方向膨缩尤为显著，明

显表现为舒缓波状，体现出塑性形变的特征（图 #）!
对辽东地区主要硼矿区含矿层厚度与矿化关系分析发现，

矿化质量与镁橄榄岩或蛇纹石化白云质大理岩的厚度有着明显

的相关性，亦即镁橄榄岩或蛇纹石化白云质大理岩越厚，成矿的

可能性越好 （图 +）! 当镁橄榄岩或蛇纹石化白云质大理岩厚度

超过 ’, - 时，就越有可能成矿 . # / !
另外，镁橄榄岩或蛇纹石白云质大理岩的 012 3 452 比值也

是一个重要的矿化参数 ! 区内无矿大理岩分析结果表明，012 3
452 为 "! ,6 7 "! 86，波动幅度均小于 "99: ；而矿区范围内有矿

大理 岩 012 3 452 为 9! 99"; 7 9! #9， 波 动 幅 度 达到 6"99: 7
"""99: .’ /，波动极大 ! 这种特性仅在矿化范围内表现出来，说

明硼矿化与镁橄榄岩或蛇纹石化白云质大理岩关系十分密切

（图 ,）!
’! # 矿体特征

硼矿体赋存于蛇纹石化镁橄榄岩或蛇纹石化镁质大理岩

中，并严格受其控制，即矿体与含矿层构成一体，产状与含矿层

基本一致 ! 矿体沿走向和倾向均有分支复合现象，膨缩变化很

#9<第 ’ 期

图 " 后仙峪硼矿区 #9 勘探线剖面图

=>5! " ?@AB>CD1E FG1H>D5 CI JKCL>1DMK NCGCD I>@EF 1ECD5 )LOECG1B>CD P>D@ #9
"—里尔峪组 " 段 % I>GQB -@-N@G CI P>@GMK I-! &；#—里尔峪组 # 段 % Q@ACDF -@-N@G CI P>@GMK I-! &；’—断层及编号 % I1KEB 1DF DK-N@G &；+—硼矿体 % NCGCD CG@

NCFM &；,—钻孔及编号 % FG>EE RCE@ 1DF DK-N@G &



大，随含矿层的厚度变化而变化，形态呈似层状、不规则透镜

状、扁豆状 ! 厚大、高品位矿体赋存于蛇纹石化镁橄岩或蛇纹石

化镁质大理岩膨大部位（图 "）!
矿体近矿围岩蚀变强烈是该类硼矿床的另一重要特征 ! 近

矿围岩在矿化过程中遭受了明显的蚀变，蚀变岩普遍发育，蚀

变类型有蛇纹石化、金云母化、透闪石化、透辉石化、绿泥石化等 !
围岩蚀变呈带状分布，具有明显的水平分带特征，从外向内为

电气石带&金云母透闪石带&金云母带&蛇纹岩镁橄榄岩硼

图 # 鲁家沟矿段 $$ 勘探线剖面图

%&’! # ()*+&,- ,. /01&2’,0 ,3) 45,*6 25,-’ 7895,32+&,- /&-) $$
:—里尔峪组一段 ; .&3<+ =)=4)3 ,. /&)3>0 .=! ?；"—里尔峪组二段 ; <)*,-@

=)=4)3 ,. /&)3>0 .=! ?；#—硼矿体 ; 4,3,- ,3) 4,@> ?；A—钻孔 ; @3&55 B,5) ?

图 " 老红顶子硼矿 " 勘探线剖面图

%&’! " ()*+&,- ,. /2,B,-’@&-’C& 4,3,- @)9,<&+ 25,-’
7895,32+&,- /&-) "

:—第四系残坡积物 ; D02+)3-23> +250< ?；"— 里尔峪组一段 ; .&3<+ =)=4)3

,. /&)3>0 .=! ?；#—里尔峪组二段 ; <)*,-@ =)=4)3 ,. /&)3>0 .=! ?；A—里

尔峪组三段 ; +B&3@ =)=4)3 ,. /&)3>0 .=! ?；E—硼矿体 ; 4,3,- ,3) 4,@> ?；

F—断层 ; .205+ ?

图 A 辽东地区含硼岩系柱状对比图

%&’! A G,33)52+&,- *,50=-< ,. 4,3,-H4)23&-’ <)3&)< &-
72<+)3- /&2,-&-’

:—里尔峪组一段 ; .&3<+ =)=4)3 ,. /&)3>0 .=! ?；"—里尔峪组二段 ; <)*,-@

=)=4)3 ,. /&)3>0 .=! ?；#—里尔峪组三段 ; +B&3@ =)=4)3 ,. /&)3>0 .=! ?；

A—混合花岗岩 I 混合岩 ;=&’=2+&+&* ’32-&+) I =&’=2+&+) ? J E—变粒岩段

; ’32-05&+) ?；F—钠长浅粒岩 ; 254&+) 5)0*,’32-05&+&+) ?；K—微斜浅粒岩

;=&*3,*5&-) 5)0*,’32-05&5&+) ? $—硼矿赋矿岩石：富镁碳酸盐岩或镁橄榄岩

; 4,3,-H4)23&-’ L’H3&*B *234,-2+) 3,*6 ,3 =2’-)<&,H9)3&@,+&+) ?

图 E 辽东硼矿带 L’M、G2M、N"M# 对比图

%&’! E G,33)52+&,- ,. L’MO G2M 2-@ N"M# &- 4,3,- ,3) ,.
72<+)3- /&2,-&-’
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矿带 ! 含矿层中蚀变带环绕在矿体的周围，硼矿化与围岩蚀变

关系密切，也是寻找该类硼矿床的重要标志 !
"! " 矿体与构造的关系

辽东地区硼矿床含矿层 #矿体 $ 的分布、赋存状态与褶皱构

造关系密切，由西向东受控于虎皮峪、红石砬子、清河 " 个复背

斜褶皱构造带 ! 硼矿床及硼矿化点集中分布于大石桥市后仙峪

地区、凤城市翁泉沟地区、宽甸县砖庙 % 杨木杆 % 大西岔地区 !
多次强烈变形作用所形成的次级线形紧密褶皱，多为近东西向

展布的同斜倒转或平卧褶皱和马蹄形向 #背 $ 斜，其为硼矿床赋

存地段 ! 对硼矿床地质资料进行分析发现，各硼矿床中矿体的

赋存与褶皱构造关系密切 !
大石桥后仙峪地区的五(一硼矿、岔沟硼矿、鲁家沟硼矿、

东岔沟硼矿均赋存在虎皮峪褶皱构造的次级构造——— 后仙峪向

形背斜褶皱构造的北翼，走向延长 "&’’ (! 该褶皱西部收敛扬

起，向东部开阔，轴迹 )*’+，在东部向深处延伸 ! 北翼地层倾向

南，倾角 ," - ))+；南翼地层倾向北东，倾角 ./ - 0&+! 由于受挤

压的作用，矿体沿走向和倾向均呈舒缓波状和近等距性的膨缩

或尖灭再现，表现为不规则透镜状、扁豆状，反映了构造作用对

矿体形态的影响 ! 五(一硼矿位于最西部1 出露于地表，为大型

优质矿床，向东发育的岔沟硼矿、鲁家沟硼矿、东岔沟硼矿向东

部逐渐延深，均为隐伏矿体 ! 矿体在岔沟地段埋深为几十米，到

东岔沟地段矿体埋深已近 0’’ (，各矿床规模在中—大型之间，

矿石品位变得中等稳定 !
翁泉沟大型含铀铁硼矿区由 ,’ 个以上矿床组成，矿体赋存

于翁泉沟复式背斜的次一级构造——— 翁泉沟向斜之中，向斜轴

在矿床中部近东西向展布，南翼缓、北翼陡，东端翘起，向斜西端

被大荒沟断裂带所破坏，成为马蹄形 ! 矿体产状严格为向斜构

造所控制，向斜东端翘起，呈一马蹄形环带，展布于蔡家沟、东台

子、翁泉沟、业家沟、周家大院等地 ! 矿体呈北东 % 南西向分布，

最大延长达数千米，最小仅 ,’’ - )’’ (，最大延深超过 .’’ (!
矿体膨缩明显，最厚大于 "’’ (，最薄不足 ,’ (! 倾角变化较

大，一般浅部较陡，深部较缓，靠近向斜核部矿体近于水平，并有

波状起伏，表现出明显的塑性形变特点 !
砖庙硼矿区从西到东各矿段分别为大阳沟、二人沟、老人

沟、花园沟、砖庙沟、栾家沟和小汤石矿段 ! 矿体均赋存在砖庙

倒转背斜的北翼——— 正常翼，由 0 个矿段组成，各矿段彼此由断

层分开 ! 含硼岩系近东西向展布，赋存 ) 层含矿层，上含矿层为

主要赋矿层位，规模较大，沿走向、倾向延伸均较稳定1 地表出露

长 2’’’ ( 左右，宽 ,) - 22 (，平均宽 ". (1 沿倾向延深大于 &’’
(! 总体呈层状、似层状、透镜状，具明显的膨缩特征 ! 下含矿层

沿走向较稳定，但厚度较小，一般小于 )’ (，只发现零星小矿

体，矿体总体呈似层状、透镜状 ! 上、下 ) 层含矿层相距 ,& - .’
(，产状与围岩一致，被北北东向断层破坏发生明显位移，向西

侧伏成隐伏状 ! 各矿段依断层自然分割而划分 ! 由于断层的推

覆作用影响，各矿段地层有较大范围的重复，同时断层使各矿段

地层下盘均向北西呈 )’ - .&+侧伏 ! 各块段矿体在空间上互不

相连，主要矿体沿走向长 "’’ - 0’’ (，沿倾向控制延深最深 &’’

(! 如栾家沟矿段的 " 号矿体长 0’’ (，平均厚 ,)! "0 (，延深较

大，已控制到 % ,0’ (，尚未封闭 ! 砖庙硼矿区平均品位 ,/3 ，

品位变化较小，厚度 , - .’ (，变化较大 ! 矿石矿物为硼镁石、

遂安石 ! 矿体为似层状、透镜状、扁豆状，具明显的舒缓波状、膨

缩和尖灭再现特征 !
以上典型硼矿区矿体特征显示，辽东硼矿床及矿化点均产

出在混合岩为核所构成的近东西向向 #背 $斜中及变粒岩夹镁质

大理岩组成的次级向 #背 $斜翼部 ! 具有一定规模的硼矿床与向

斜关系最密切，矿体赋存于向斜某一翼部或两翼 ! 矿体与含矿

层均受后期褶皱构造作用的影响，以似层状、透镜状、扁豆状产

出，具明显的舒缓波状、膨缩和尖灭再现特征 ! 矿体厚度、品位

与含矿层厚度具正相关性，即厚大的含矿层一般赋存矿体，矿体

品位往往也较高 !

. 成矿远景预测

中国硼矿资源 0’3 集中在辽东地区，其开发对我国国民经

济建设起到了重要作用，特别是在硼矿产资源集中的大石桥市、

凤城市及宽甸县，其经济发展与硼矿产业关系密切 ! 但由于长

期过度开采，易加工的硼矿资源日近枯竭，)’’) 年辽宁省矿产

资源统计年鉴显示，易加工硼矿保有储量尚不够现有硼产业利

用 ,’ 年，资源形势岌岌可危 ! 对辽东硼矿床矿体赋存特征进行

分析，预测勘查远景区，查明新的具有工业价值的硼矿产地，对

辽宁省特有优势矿种产业及地方经济的可持续发展具有重要意

义 !
辽东地区古元古界辽河群里尔峪组中所发育的蛇纹石化镁

橄岩或蛇纹石化镁质大理岩为赋硼岩层，里尔峪组是辽东地区

唯一的赋硼矿层位 ! 从各矿体的赋存状态分析，区域上含矿层

受层位、岩性控制，产状与围岩基本一致 ! 硼矿床及矿点赋存在

褶皱构造的翼部，赋硼岩层沿走向与倾向均表现出舒缓波状和

膨缩或尖灭再现，硼矿体完全赋存在含矿层中，同时因受马蹄形

向 #背 $斜构造的影响，造成矿体侧伏产出 !
在分析研究了辽东地区硼矿体的赋存特征及规律的基础

上，可对辽东硼矿带内的硼矿成矿远景区，特别是埋藏在中深部

位的隐伏矿体进行预测 !
.! , 大石桥市后仙峪 % 岫岩县大营子远景区

为后仙峪硼矿区向东延伸部位 ! 该区西部目前己发现有后

仙峪大型矿床、鲁家沟、二道沟、东岔沟、岔沟中型矿床及虎沟小

型矿床，其中鲁家沟、二道沟、东岔沟、岔沟中型矿床及虎沟小型

矿床的发现即是基于上述对辽东地区硼矿体赋存特征研究的结

果 ! 其地表均为里尔峪组混合岩、花岗岩覆盖，含矿层及矿体均

成隐伏状，其深部含矿层规模均较大，最大延长 )2/’ (，延深大

于 )’’ (，厚度一般为 )& - 0’ (，最大为 ,,’ (! 含矿层及矿体

向东部侧伏，覆盖于地表的里尔峪组混合花岗岩一直出露至岫

岩县大营子一带，成矿条件良好，资源前景巨大 !
.! ) 辽阳市吉洞峪远景区

为凤城翁泉沟大型硼矿床向北西的延伸部位，广泛发育里

尔峪组地层，已发现有 ) 个小矿点，4)5" 最高品位 *! /23 ，一般

徐大地等：辽东地区硼矿体赋存特征及成矿预测 ),,第 " 期



为 !" #$% & #" ’(% " 该区工作程度较低，深部基本未做工作 "
)*+ , -.+ 比值一般小于 /" 0，为有利的成矿信息，且含矿层规模

较大，具备了成矿的基本条件 "
$" 1 凤城市二台子远景区

该区内有二台子中型硼矿，其北部为翁泉沟特大型硼矿 "
区内较大范围出露有里尔峪组地层，最大延长 2$/ 3，其中二台

子硼矿西部地表含矿层断续出露，有多处明显矿化，40+1 含量最

高可达 1" (’% ，)*+ , -.+ 比值一般为 /" !1 & /" 0!，为矿化的有

利部位 "
$" $ 宽甸县牛皮闸 5 大西岔远景区

区内里尔峪组分布较广泛，己发现了几个硼矿点 " 该区北

部砖庙硼矿区、杨木杆子硼矿区均为重要硼矿区，赋存有多个大

中型硼矿床 " 该远景区成矿地质条件与砖庙、杨木杆区相近，普

遍存在较大规模的北北东向逆断层，含矿层普遍向深部侧伏 "
以往在该范围内进行的工作主要限于近地表及浅部 6 1(/ 3 以

上 7，对更深部基本未做工作 " 通过对该区已知矿床矿体尖灭再

现及大规模逆断层的调查研究，在逆断层下寻找砖庙矿区式的

隐伏矿床，有望取得找矿突破 "

总之，在找矿工作中，应研究远景区在区域上 1 个复背斜构

造中的位置，并与该构造中的已知矿床矿体赋存状态对比，研究

次级赋矿构造的性质，特别应注意大的推覆断裂构造的性质和

倒转褶皱的倒转翼地层 " 对于推覆构造应查清推覆方向，确定

下部是否赋存含硼岩系，如褶皱倒转翼出露地表的花岗质岩石

是强混合岩化的里尔峪组岩层，在深部均应赋存一定规模、质量

较佳的硼矿床，但矿体的尖灭膨缩现象可能表现得更明显 " 在

认真研究含矿层在走向和倾向上变化规律的基础上，加大投资

力度，定能找到具有工业价值的隐伏硼矿床 "
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