
摘 要：辽东-吉南成矿带是我国最主要的硬岩型硼矿产地. 本文在收集辽东原吉南地区前寒武纪地质、胶辽吉造山带等基础地质
科研成果和成矿作用研究基础上，总结辽东地区古元古代造山作用与硼矿等成矿事件耦合关系，建立辽东原吉南成矿带硼矿成矿
模式. 通过调研后仙峪、翁泉沟和砖庙原杨木杆等典型硼矿床，汇总前人对硼、镁同位素分析结果，重新作图分析. 研究认为硼矿经
历了早期富集、古元古代造山过程中成矿和后期改造 猿个主要过程；富镁大理岩和初始富集硼为主要成矿物质来源；基性和超基
性岩块在造山变质过程中对富硼流体的圈闭起到了重要作用，也贡献了部分成矿物质；后期变质作用破坏矿体，局部也起到了部

分提高矿体品位的作用. 同时分析了目前辽东地区制约硼矿找矿的主要因素，认为有待加强古元古代建造构造填图、构造解析，选
择合适的勘查手段，并探讨了下一步硼矿找矿思路.
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园 引言

硼作为一种重要的化工原料，除了自身能够提高

玻璃制品强度和熔点，并在氢原子核聚变中与之反应

而不产生危害性的高能中子之外，还能与过渡元素及

金属氧化物反应形成具有质轻、阻燃、耐磨、耐熔、高硬

度、高导电率等特性的化合物，在机械、冶金、建材、医

药、化工、核工业、国防等领域具有重要应用［1-5］. 在新
一轮的《战略性矿产找矿行动（圆园圆员—圆园猿缘年）》中，硼
矿已被列为我国战略性矿产资源. 目前世界范围内
怨怨援缘豫的硼矿分布在土耳其、俄罗斯、美国、智利和中
国 缘个国家，总储量约 员员援缘伊员园愿 贼 （圆园员愿年统计值）.
我国硼矿资源约占全球硼矿储量的 猿豫左右，与此同
时，中国却是全球最大的硼矿产品进口国，以 圆园员苑年
为例，中国对硼矿产品进口量依存度高达 愿园豫［6］. 据
自然资源部 圆园圆猿年《中国矿产资源报告》统计，我国硼
矿资源分布以辽宁和青海为主，其中辽宁省硬岩型硼

矿禀赋最佳，是主要的工业开采利用对象.
辽东原吉南成矿带是我国东北地区最重要的成矿

带之一，带内赋存的矿产资源包括：铁、金、铅锌、银、

钴、镍、菱镁矿、硫铁矿、重晶石、石墨、金刚石、硼

等［7-12］，硼矿作为其中特殊的非金属矿产，占据了全国

硬岩型硼矿的主产地位. 从全球尺度来看，绝大多数
硼矿产于土耳其安纳托利亚地区，其成矿时代为中新

世［13-14］，而辽东原吉南地区是全球范围内为数不多的
前寒武纪硼矿产区. 新一轮找矿突破战略行动硼矿工
作布署主要在辽宁省大石桥原盖州金硼矿资源基地和
翁泉沟原杨木杆硼金矿两处大型资源基地内. 本文在
系统收集前寒武纪地质、胶辽吉古元古代造山与成矿

作用、以及典型矿床调查研究等资料基础上，总结硼矿

成矿规律，并探讨制约硼矿找矿的因素及找矿方向.

员 地质背景

员援员 辽吉造山带地质演化

华北克拉通是世界范围内最古老的克拉通之一，

在早期地球演化过程中伴随 晕怎灶葬 超大陆的拼合，由
东部地块、西部地块和中部造山带拼合而成［15-17］（图 员）.
与其他两个单元相比，东部地块具有较为争议的演化

模式，早期主要观点有“陆内裂谷”模式和“弧（陆）原陆
碰撞”模式.“陆内裂谷”观点认为辽北龙岗地块和南
部狼林地块（？）原为一体，经历了古元古代大陆裂解形

成一条裂谷，在裂谷内沉积了大量碎屑物质、火山原沉
积岩，沉积形成包括硼矿、铅锌矿、硫铁矿等矿产资源，

以及不同性质侵入岩等，至古元古代末期裂谷闭合形

成胶辽吉造山带［18-24］；持“弧（陆）原陆碰撞”观点研究
者［25-34］则认为辽吉造山带内古元古代沉积物及硼矿、

铅锌矿、硫铁矿等矿产源于不同弧后盆地，造山过程中

经历了弧陆碰撞或陆陆碰撞过程，同样经历了强烈变

质变形过程形成胶辽吉造山带. 近年来研究者提出另
一种“陆内裂解原俯冲原碰撞”模式［15，35-37］，与早期“陆内

裂谷”观点区别在于，认为太古宙基底裂解形成了初始

洋盆、龙岗微陆块、狼林微陆块等单元，随后发生了洋

壳俯冲和陆块碰撞，最终形成辽吉造山带.
相比之下，“弧（陆）原陆碰撞”模型在解释辽吉造

山带演化中被越来越多的地质工作者接受. 圆 猿园园 酝葬
前后（圆 源缘园耀圆 猿园园 酝葬），龙岗陆块和辽南陆块没有大
规模岩浆事件，出现大量伸展盆地. 大约 圆 圆园园 酝葬左
右，龙岗地块和辽南原狼林地块之间洋壳向南俯冲，形
成大量富水、高氧逸度岩浆弧，以造山带内广泛出露的

片麻状二长花岗岩（又称“条痕状花岗岩”“辽吉花岗

岩”，以含角闪石和磁铁矿等为特征）为主；在弧后拉张

盆地一带形成含硼火山建造，包括大量钙碱性基性岩
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泽贼则怎糟贼怎则藻 皂葬责责蚤灶早，泽贼则怎糟贼怎则葬造 葬灶葬造赠泽蚤泽 葬灶凿 糟澡燥蚤糟藻 燥枣 泽怎蚤贼葬遭造藻 藻曾责造燥则葬贼蚤燥灶 皂藻葬灶泽援 栽澡藻 蚤凿藻葬 燥枣 枣怎则贼澡藻则 遭燥则燥灶 燥则藻
责则燥泽责藻糟贼蚤灶早 蚤泽 葬造泽燥 凿蚤泽糟怎泽泽藻凿援
运藻赠 憎燥则凿泽：晕燥则贼澡 悦澡蚤灶葬 悦则葬贼燥灶；泽贼则葬贼藻早蚤糟 皂蚤灶藻则葬造；藻葬泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早鄄泽燥怎贼澡藻则灶 允蚤造蚤灶 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼；遭燥则燥灶 凿藻责燥泽蚤贼；
皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 则藻早怎造葬则蚤贼赠；皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 皂燥凿藻造
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图 员 辽东地区辽吉造山带区域地质图

（据文献［员缘，员苑］修改）
云蚤早援 员 砸藻早蚤燥灶葬造 早藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 蕴蚤葬燥鄄允蚤 燥则燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼

蚤灶 藻葬泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［员缘，员苑］）

员—太古宙基底（粤则糟澡藻葬灶 遭葬泽藻皂藻灶贼）；圆—辽河岩群变质岩系（皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟
则燥糟噪 泽藻则蚤藻泽 燥枣 蕴蚤葬燥澡藻 造蚤贼澡燥早则燥怎责）；猿—后期盖层（造葬贼藻则 糟葬责则燥糟噪）；源—主要断
裂（皂葬躁燥则 枣葬怎造贼）；缘—推测断裂（蚤灶枣藻则则藻凿 枣葬怎造贼）；远—研究区位置（泽贼怎凿赠 葬则藻葬）
墙、拉斑性质基性岩墙和钙碱性玄武质火山沉积岩，

以辽宁省里尔峪岩组、吉林省蚂蚁河岩组等为代表.
圆 员园园耀员 怨园园 酝葬期间弧后盆地及洋盆一侧广泛的沉积
作用形成了浅海相碳酸盐岩建造和陆源富铝沉积建

造，辽宁省境内高家峪岩组、大石桥岩组、盖县岩组，吉

林省内大东岔岩组、荒岔沟岩组、新农村岩组、花山岩

组、珍珠门岩组、临江岩组、大栗子岩组等均沉积于该

时期. 推测来自龙岗陆块被动陆缘沉积与来自辽南
陆块弧前沉积在碰撞缝合过程中发生构造混杂，并

随后发生变质-变形而形成了古元古代沉积岩. 大约
员 怨缘园 酝葬，龙岗陆块、辽南原狼林陆块（？）及其间的岩浆
弧发生碰撞拼合，发生了峰期为 员 愿缘园 酝葬的大规模区
域变质、变形作用. 根据前人研究，该阶段变形最强，
形成开阔的复式褶皱和岩浆穹隆［32，38］，并能够达到高

角闪岩相局部麻粒岩相的变质程度［39-41］，形成古元古

代胶辽吉造山带的主体，其间还伴随了不少同构造花

岗岩的侵位产出. 至 员 愿缘园耀员 愿圆园 酝葬，进入造山带后
碰撞阶段，以区域范围内造山后花岗岩脉、伟晶岩脉等

出露为特征，代表了辽吉古元古代造山带的结束.
员援圆 辽东原吉南地区古元古代造山过程中的成矿作用

根据全国成矿单元划分，辽东原吉南成矿带属华北
成矿省，为 云藻原悦怎原孕遭原在灶原粤怎原哉原B原菱镁矿原滑石原石
墨原金刚石成矿带［42-46］. 成矿带内多数矿产成矿作用
都与辽吉古元古代造山作用密切相关，包括铅锌矿、部

分金矿、铀矿、硼矿、菱镁矿、滑石等.
根据前人对辽东地区古元古代造山作用和变质、

变形研究结果，结合对辽东地区主要矿产野外产出状

态考察，综合室内观察、现代同位素分析等测试结果，

本研究初步总结了辽东地区古元古代造山作用与成矿

事件的耦合关系（表 员）. 本地区重要的成矿事件主要有
猿个阶段：员）早期伴随含硼火山建造沉积的钴、镍、硫
铁矿等. 钴、镍矿多以伴生矿产形式产出，典型矿床包
括辽宁省的云盘硫铁矿、周家铁钴矿、小女寨镍钴矿和

吉林大横路铜钴矿等. 这些矿床特征之一就是，矿体
包括微细硫化物脉，具有与围岩变质岩系几乎相同的

面理产状. 变质岩研究者报道了矿区附近变质独居
石、基性麻粒岩等时代为 员 怨猿园耀员 怨缘园 酝葬［55-56］，限定了

此类矿床成矿时代的上限. 圆）伴随碳酸盐岩建造沉积
的菱镁矿. 辽东地区菱镁矿主要产出在营口大石桥、
海城一带，其中海城马风镇一带菱镁矿中产出叠层

石［57］，地质调研和地球化学研究也发现镁质未发生

长距离迁移［58］，证明菱镁矿主要成矿应发生在沉积阶

段［58］. 猿）主造山阶段变质变形形成的硼、金、铅锌、铀、
重晶石、滑石、玉石矿. 这些矿床中部分是早期沉积期
发生初步富集，造山期最终成矿，如金、硼、重晶石，也

有部分是早期成矿或造山期变质成矿，如滑石、玉石矿

等. 研究者或是通过沥青铀矿一类矿石矿物［59］，或是

利用与金矿密切伴生的特征变质矿物对矿床的成矿时

代进行了有效约束［60］，获得的结果为 员 愿怨远耀员 愿缘员 酝葬，
与胶辽吉造山带主造山阶段一致. 至于硼矿，由于硼
元素原子量小，化学性质活泼，受成矿后地质活动影响

较大. 笔者在翁泉沟硼矿进行了相关研究，通过成矿
后花岗闪长岩脉限定了其成矿时代约早于 员 愿源圆 酝葬.

圆 典型硼矿床特征

辽东原吉南地区硼矿分布相对集中，西起辽宁省营
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口大石桥，东至吉林省通化市一带，其分布与古元古代

辽吉造山带变质岩系关系密切，通常称为“辽吉硼矿

带”（图 圆）. 主要的硼矿田包括：后仙峪硼矿田、翁泉沟
硼矿田、砖庙原杨木杆硼矿田、高台沟硼矿田等.

图 圆 辽东原吉南成矿带主要硼矿分布图
（据文献［员愿］修改）

云蚤早援 圆 阅蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 遭燥则燥灶 凿藻责燥泽蚤贼泽 蚤灶
藻葬泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早鄄泽燥怎贼澡藻则灶 允蚤造蚤灶 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员愿］）
员—片麻状花岗岩 （早灶藻蚤泽泽蚤糟 早则葬灶蚤贼藻）；圆—辽河岩群浅变质岩系
（藻责蚤皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 则燥糟噪 泽藻则蚤藻泽 燥枣 蕴蚤葬燥澡藻 造蚤贼澡燥早则燥怎责）；猿—辽河岩群深变质
岩系（澡赠责燥皂藻贼葬皂燥则责澡蚤糟 则燥糟噪 泽藻则蚤藻泽 燥枣 蕴蚤葬燥澡藻 造蚤贼澡燥早则燥怎责）；源—主要断裂

（皂葬躁燥则 枣葬怎造贼）；缘—硼矿（遭燥则燥灶 凿藻责燥泽蚤贼）

圆援员 后仙峪硼矿

后仙峪硼矿是辽宁省营口市附近的一处大型硼矿

（图 猿），附近还有岔沟、鲁家沟、冯家堡子等矿床（点），
构成了辽东半岛著名的硼矿田［61-63］. 后仙峪硼矿具有
储量大（探明储量约 苑园园伊员园源 贼）、平均品位高（员员援愿远豫）、
综合利用率高的特征.

古元古代里尔峪岩组是后仙峪硼矿区出露的主要

地层，岩性由含电气变粒岩、透闪透辉浅粒岩夹斜长角

闪岩、电气石岩、白云质大理岩及蛇纹石化橄榄岩组

成. 以往研究按照史密斯地层还将其划分为 3段，其
中硼矿体的产出主要与中段变粒岩、电英岩和蛇纹石

化橄榄岩有关（图 猿）. 矿区南端出露大面积的古元古
代二长片麻岩（早期称“辽吉花岗岩”），从区域尺度看，

该岩体是虎皮峪巨型背斜的核部（图 圆），具有片麻状
构造（由其中黑云母、磁铁矿等暗色矿物定向排列构

成）. 矿区内断裂构造发育，以北西和近东西向为主，
矿体局部受断裂控制明显. 该矿区由数十条矿体组
成，多为隐伏矿体，呈似层状、透镜状产出，一般延长

圆园园耀缘园园 皂，延深不超过 猿园园 皂，厚度通常在 苑耀源缘 皂之
间［64-65］.

矿石矿物主要有硼镁石、遂安石及少量的硼镁铁

矿. 变余沉积构造、热液交代构造、网脉状构造是主要
的矿石构造. 硼镁石又可细分为 猿个变种：板状、柱状

原岩建造 区域变形 成矿作用

榆树砬子组碎屑沉积建造

F3形成近东西向开阔复式褶皱
与岩浆穹隆

硼尧金尧铅锌尧铀尧重晶石尧
滑石尧玉石矿

F2主构造期近东西向紧闭褶皱袁
全区透入性片理 S2

F1层间和层内褶皱袁形成片理 S1

变质作用

M3-M4峰期高角闪岩相
-麻粒岩相变质

M2低角闪岩相变质

M1低绿片岩相变质

花岗质岩浆作用

造山后花岗岩脉尧伟晶岩脉

同造山花岗岩

含硼火山建造 钴渊铜冤尧镍尧硫铁矿
浅海相碳酸盐岩建造 菱镁矿

片麻状二长花岗岩

陆源碎屑沉积富铝质建造

表 员 辽东地区古元古代造山作用与成矿事件耦合表

注：表中内容据文献［员怨，源苑原缘源］。
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图 猿 辽东地区后仙峪硼矿地质图

（据文献［员愿］修改）
云蚤早援 猿 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 匀燥怎曾蚤葬灶赠怎 遭燥则燥灶 凿藻责燥泽蚤贼

蚤灶 藻葬泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［员愿］）

员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—黑云变粒岩（遭蚤燥贼蚤贼藻 早则葬灶怎造蚤贼藻）；猿—蛇纹石
化橄榄 岩 （泽藻则责藻灶贼蚤灶蚤扎藻凿 责藻则蚤凿燥贼蚤贼藻）；源—片 麻 状花 岗 岩（早灶藻蚤泽泽蚤糟
早则葬灶蚤贼藻）；缘—电气石伟晶岩（贼燥怎则皂葬造蚤灶藻 责藻早皂葬贼蚤贼藻）；远—电气变粒岩夹黑
云变粒岩 （贼燥怎则皂葬造蚤灶藻 早则葬灶怎造蚤贼藻 憎蚤贼澡 遭蚤燥贼蚤贼藻 早则葬灶怎造蚤贼藻）；苑—闪长岩
（凿蚤燥则蚤贼藻）；愿—煌斑岩（造葬皂责则燥责澡赠则藻）；怨—闪长玢岩（凿蚤燥则蚤贼藻 责燥则责澡赠则蚤贼藻）；
员园—硼矿体（遭燥则燥灶 燥则藻遭燥凿赠）；员员—地质界线（早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭燥怎灶凿葬则赠）；员圆—

断裂（枣葬怎造贼）
及纤维状硼镁石，以板状硼镁石为主，不同变种化学成

分基本无差别，多产于蛇纹石化镁橄榄岩中. 遂安石与
金云母透闪石等蚀变矿物共生，硼镁铁矿分布则很少.
脉石矿物主要为镁橄榄石、蛇纹石以及透闪石，还有少

量金云母、菱镁矿、磁铁矿等. 围岩蚀变强烈，包括蛇纹
石化、金云母化、透闪石化，以及滑石化、绿泥石化等.
圆援圆 翁泉沟硼矿

翁泉沟硼矿田包括了凤城翁泉沟硼矿、二台子硼

矿、暖河硼矿等. 其中翁泉沟硼矿是产于辽宁省凤城
市西的一处超大型矿床，以富硼、铁，同时伴生磷、铀和

稀土元素为特征，硼的储量超 圆 园园园伊员园源 贼［4］. 矿区出
露的地层同样主要为群里尔峪岩组变质岩系，其中蛇

纹岩与硼镁铁矿互层，也是矿区范围内铀、磷和稀土元

素赋存的层位（图 源）. 矿区变质沉积岩地层变形强烈，
褶皱构造发育，主要的翁泉沟向斜属区域范围内虎皮

峪原翁泉沟原红石砬子复式背斜的次级褶皱构造，主矿
体以及附近的铁、磷矿点的产出均受到褶皱构造的控

制. 矿区发育近南北向、北东向和北西向 3组主要断

裂构造，其中近南北向和北东向断裂较晚，为破矿构

造或与矿化关系不大，而北西向构造对矿体有一定控

制作用. 古元古代二长花岗岩是矿区出露的主要侵入
岩，与区域范围内古元古代片麻状花岗岩岩石学特征

相近［67-68］.

图 源 辽东地区翁泉沟硼矿地质图

（据文献［远远］修改）
云蚤早援 源 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 宰藻灶早择怎葬灶早燥怎 遭燥则燥灶 凿藻责燥泽蚤贼

蚤灶 藻葬泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［远远］）

员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—里尔峪组一段（员泽贼 皂藻皂援 燥枣 蕴蚤藻则赠怎 枣皂援）；
猿—里尔峪组二段（圆灶凿 皂藻皂援 燥枣 蕴蚤藻则赠怎 枣皂援）；源—古元古代片麻状二长花
岗岩（孕葬造藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 早灶藻蚤泽泽蚤糟 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；缘—辉绿岩脉（凿蚤葬遭葬泽藻
凿蚤噪藻）；远—磷矿体（责澡燥泽责澡燥则怎泽 燥则藻遭燥凿赠）；苑—硼镁铁矿体（造怎凿憎蚤早蚤贼藻

燥则藻遭燥凿赠）；愿—断裂（枣葬怎造贼）
翁泉沟硼铁矿体严格受向斜构造控制，局部被后

期断裂构造破坏. 进一步分为两个含矿层，其一分布
在翁泉沟、业家沟和东台子地区，另一个分布在周家大

院一带［69］. 磁铁矿型、硼镁石型、硼镁石原磁铁矿型和
含硼镁铁矿原磁铁矿型是主要的 源种矿石类型. 主要
矿石矿物为硼镁铁矿、磁铁矿、硼镁石和遂安石，脉石

矿物有蛇纹石、镁橄榄石、透辉石、透闪石等. 围岩蚀
变主要发育有透闪石化、蛇纹石化、金云母化和电气石

化，其中蛇纹石化规模较大.
圆援猿 杨木杆硼矿

杨木杆硼矿是辽宁省宽甸县砖庙原杨木杆硼矿田
内的一处中型硼矿床，该矿田包括了杨木杆、栾家沟、

二人沟、花园沟、大西岔等硼矿，其中杨木杆硼矿以较

高的硼矿石品位而著名 . 该矿床平均矿石品位约
员园援猿豫，且是富硼的硼镁石型矿石，是辽东地区唯一没
有硼镁铁矿型矿石的硼矿［70］.
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矿区出露地层主要为古元古代里尔峪岩组和高家

峪岩组. 里尔峪岩组地层是矿区主要的赋矿围岩，又
可分为两个岩性段：一是黑云母二长变粒岩夹薄层角

闪电气变粒岩，二是电气钾长变粒岩夹薄层黑云母变

粒岩、电英岩，含蛇纹石化大理岩、金云母岩及含硼蛇

纹岩. 高家峪组地层出露面积少，局部见与里尔峪组
电气变粒岩呈不整合产出，主要岩性为含墨夕线石榴

黑云变粒岩、黑云母变粒岩. 矿区范围内杨木杆褶皱
是主要的构造，呈近东西向展布，卷入的地层主要为电

气钾长变粒岩夹蛇纹石化大理岩、含硼蛇纹岩等（图缘）.
矿区还发育后期北西向断裂，局部错断早期古元古代

地层及后期脉岩，该断裂体系与区域范围内中生代北

西向断裂一致. 矿区东侧出露变形的古元古代片麻状
二长花岗岩，其变形特征与周围里尔峪岩组变粒岩特

征接近. 已发现的玉至吁号矿体，经后期工程揭露和
分析认为原为同一条矿体. 矿石矿物硼镁石的产出形
式主要有纤维状硼镁石和少量板状硼镁石两种，与之

相关的脉石矿物有镁橄榄石、铬白云母、水镁石、电气

石、白云石、蛇纹石等. 矿石主要发育变晶和交代残余
结构，此外脉石中还发育变余结构等. 不管是贫矿石
还是富矿石中，手标本和显微镜尺度下均可以看到后

图 缘 辽东地区杨木杆硼矿地质图

（据［苑园原苑员］修改）
云蚤早援 缘 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 再葬灶早皂怎早葬灶 遭燥则燥灶 凿藻责燥泽蚤贼

蚤灶 藻葬泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［苑园原苑员］）

员—黑云母二长变粒岩（遭蚤燥贼蚤贼藻 皂燥灶扎燥早则葬灶怎造蚤贼藻）；圆—电气钾长变粒岩
（贼燥怎则皂葬造蚤灶藻 运鄄枣藻造凿泽责葬则 早则葬灶怎造蚤贼藻）；猿—蛇纹石化大理岩（泽藻则责藻灶贼蚤灶蚤扎藻凿
皂葬则遭造藻）；源—片麻状二长花岗岩（早灶藻蚤泽泽蚤糟 皂燥灶扎燥早则葬灶蚤贼藻）；缘—斜长角闪
岩（责造葬早蚤燥糟造葬泽藻 葬皂责澡蚤遭燥造蚤贼藻）；远—电气伟晶岩（贼燥怎则皂葬造蚤灶藻 责藻早皂葬贼蚤贼藻）；
苑—角闪石伟晶岩（澡燥则灶遭造藻灶凿藻 责藻早皂葬贼蚤贼藻）；愿—煌斑岩（造葬皂责则燥责澡赠则藻）；
怨—正长斑岩（泽赠藻灶蚤贼藻 责燥则责澡赠则赠）；员园—闪长玢岩（凿蚤燥则蚤贼藻 责燥则责澡赠则蚤贼藻）；

员员—硼矿体（遭燥则燥灶 燥则藻遭燥凿赠）；员圆—断裂（枣葬怎造贼）

期纤维状硼镁石交代早期富镁的蛇纹石等矿物，被交

代的蛇纹石呈孤岛状、骸晶状产出在矿石之中. 矿区
常发生的蚀变包括蛇纹石化、水镁石化、透闪石化、绢

云母化、滑石化等.
圆援源 高台沟硼矿

高台沟硼矿位于吉林省集安市清河镇一带，发现

于 圆园世纪 远园年代，为硼镁石型硼矿［4］.
高台沟硼矿区出露的地层为古元古代集安岩群变

质岩，主要为蚂蚁河岩组，基本对应于辽宁省的里尔峪

岩组. 矿区出露的蚂蚁河岩组以蛇纹石化大理岩、蛇
纹岩为主，还有电气变粒岩、黑云变粒岩和钠长浅粒

岩，同时还包括了部分混合岩（图 远），成分大致与辽宁
省内片麻状二长花岗岩相当. 矿区内的主要构造包括
轴向北北西、倾向南西的高台沟向斜，以及主体北西

向、北东向和近东西向的 3组断裂带. 矿区内岩浆岩
不甚发育，仅见少量闪长玢岩脉沿后期中生代断裂产

图 远 吉南地区高台沟硼矿地质图

（据文献［苑圆］修改）
云蚤早援 远 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 皂葬责 燥枣 郧葬燥贼葬蚤早燥怎 遭燥则燥灶 凿藻责燥泽蚤贼

蚤灶 泽燥怎贼澡藻则灶 允蚤造蚤灶
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［苑圆］）

员—第四系（匝怎葬贼藻则灶葬则赠）；圆—大东岔岩组夕线石片麻岩、变粒岩、片岩
（泽蚤造造蚤皂葬灶蚤贼藻 早灶藻蚤泽泽，早则葬灶怎造蚤贼藻 葬灶凿 泽糟澡蚤泽贼 燥枣 阅葬凿燥灶早糟澡葬 则燥糟噪 枣皂援）；猿—荒岔
沟 组 变 粒 岩 、斜 长 片 麻 岩 （早则葬灶怎造蚤贼藻 葬灶凿 责造葬早蚤燥糟造葬泽藻 早灶藻蚤泽泽 燥枣
匀怎葬灶早糟澡葬早燥怎 枣皂援）；源—蚂蚁河组浅粒岩（造藻怎糟燥造藻责贼蚤贼藻 燥枣 酝葬赠蚤澡藻 则燥糟噪
枣皂援）；缘—蚂蚁河岩组混合岩（皂蚤早皂葬贼蚤贼藻 燥枣 酝葬赠蚤澡藻 则燥糟噪 枣皂援）；远—闪长玢
岩（凿蚤燥则蚤贼藻 责燥则责澡赠则蚤贼藻）；苑—电气石变粒岩（贼燥怎则皂葬造蚤灶藻 早则葬灶怎造蚤贼藻）；愿—断

裂带（枣葬怎造贼 扎燥灶藻）；怨—硼矿体（遭燥则燥灶 燥则藻遭燥凿赠）
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图 苑 辽东原吉南成矿带主要硼矿床蚀变照片
云蚤早援 苑 粤造贼藻则葬贼蚤燥灶 责澡燥贼燥早则葬责澡泽 燥枣 皂葬蚤灶 遭燥则燥灶 凿藻责燥泽蚤贼泽 蚤灶 藻葬泽贼藻则灶 蕴蚤葬燥灶蚤灶早鄄泽燥怎贼澡藻则灶 允蚤造蚤灶 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼

月则糟—水镁石（遭则怎糟蚤贼藻）；蕴早—硼镁铁矿（造怎凿憎蚤早蚤贼藻）；孕澡造—金云母（责澡造燥早燥责蚤贼藻）；栽则—透闪石（贼则藻皂燥造蚤贼藻）；栽怎则—电气石（贼燥怎则皂葬造蚤灶藻）；杂则责—蛇纹石（泽藻则责藻灶贼蚤灶藻）；
杂扎—硼镁石（泽扎葬蚤遭藻造赠蚤贼藻）

出. 已发现的 员员条工业矿体主要为隐伏矿体，呈似层
状、透镜状产出在蚂蚁河岩组赋矿地层中，产状与围岩

基本一致，显示共同经历了变质变形的特征. 矿体倾
角一般在 员园耀圆缘毅之间，厚度通常不超过 圆园 皂，且品位
分布不均匀［73］. 矿石矿物主要为硼镁铁矿，次为硼镁
石，以及少量遂安石. 其中硼镁石以纤维状硼镁石为
主，显示了后期变质成因硼镁石特征. 脉石矿物有蛇
纹石、方解石、菱镁矿、白云石、磁铁矿、金云母、滑石

等. 矿区的围岩蚀变有蛇纹石化、金云母化、滑石化、
硅化等.

猿 辽东硼矿成矿模式研究

猿援员 典型硼矿矿化蚀变

通过对辽东原吉南地区主要典型硼矿考察发现，
硼矿范围内及附近发育强烈的特征蚀变，包括成矿早

期和主成矿期的电气石化、金云母化、透闪石化、蛇纹

石化，以及成矿之后的纤维状硼镁石化、水镁石化、滑

石化等（图 苑）. 电气石化发育范围较广，广泛分布在矿
区内片麻状二长花岗岩、变粒岩及硼矿体内. 可以识
别出早期电气石化与造山带主变质事件吻合（图 苑葬），
晚期脉状电气石化比硼矿主成矿期及金云母化、透闪

石化等稍晚（图 苑遭）. 金云母化分布在靠近硼矿体附
近，蚀变强烈，可见主要由金云母组成的金云母岩（图

苑遭）. 透闪石与硼镁石、遂安石等矿石矿物共生产出
（图 苑糟、凿），也分布在近矿的里尔峪组蛇纹石化橄榄
岩、电气变粒岩中. 蛇纹石化则是另一种分布范围较
广和强烈的蚀变类型，不论是硼镁铁矿型矿体（图 苑藻、
枣），还是硼镁石型硼矿，蛇纹石化主要发育在富镁大理
岩附近，并与硼镁石具有密切的产出关系（图 苑早）.

成矿期后的蚀变以纤维状硼镁石化和弱蛇纹石化

为主. 纤维状硼镁石化发生在早期板状硼镁石及柱状
硼镁石等矿石矿物内，呈纤维状产出，与蛇纹石、蛇纹
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石化大理岩产出关系密切；成矿期后蛇纹石化主要受

构造控制，明显为小范围热液蚀变活动显示（图 苑澡）.
成矿后的水镁石化和滑石化主要发育在富镁大理岩和

靠近硼矿体的地段，水镁石主要呈细脉状产出（图 苑蚤）.
猿援圆 硼矿成矿时代研究

辽东原吉南地区硼矿体多呈似层状、透镜状产
出，早期研究多利用古元古界里尔峪岩组（蚂蚁河组）

的年龄来限定硼矿成矿时代，认为硼成矿年龄在 圆 员缘园耀
圆 圆园园 酝葬［74］. 虽然目前也没有直接针对矿石矿物的测
年手段，后期研究者利用了其他方法对硼矿成矿时代

予以限定. 概括起来有以下 猿种：员）直接利用蚀变围
岩锆石 哉原孕遭年龄. 张艳飞等［75］在后仙峪硼矿 缘园员矿
段采集了硼矿顶板的 猿 件电气石岩样品，利用锆石
哉原孕遭测年手段获得了约 圆 员苑园 酝葬的岩浆锆石年龄，
代表了电气石岩原岩的形成时代；同时获得了 员 愿愿怨耀
员 怨园远 酝葬的锆石变质边年龄，认为代表电气石岩遭受
变质作用的时代，也代表了硼矿的成矿时代. 付燕刚
等［76］同样在后仙峪硼矿区采集的含电气混合花岗岩

（片麻状二长花岗岩），也获得了类似的年龄结果，分别

为 圆 员缘苑 酝葬和 员 怨猿圆 酝葬，代表了原岩年龄和变质作
用年龄. 匀怎等［77］在翁泉沟获得了约 圆 员猿园 酝葬的变粒
岩和橄榄玄武岩锆石年龄，认为代表了原岩和初始硼矿

沉积时代. 圆）利用硼矿伴生矿物测年. 在翁泉沟硼矿开
展的成矿时代研究中，赵宇霆［59］利用与硼镁铁矿石伴

生的晶质铀矿开展了哉原孕遭测年，获得了 员 愿怨远耀员 怨园愿 酝葬
和 员 愿园缘 酝葬两组结果，并认为 员 愿园缘 酝葬能够代表硼
矿成矿时代；路孝平等［78］利用与遂安石共生的金云母

孕遭原孕遭等时线年龄测试，获得了 员 怨圆园 酝葬的等时线年
龄. 猿）根据矿体、脉体间穿插关系，利用脉岩 哉原孕遭年
龄限定成矿时代. 笔者在翁泉沟硼矿开展考察时发现
露天采场东段北壁一侧花岗斑岩脉穿过硼镁铁矿

体，通过对花岗斑岩开展锆石 哉原孕遭年龄测试，获得了
员 愿源圆 酝葬的不一致曲线上交点年龄［79］，硼矿成矿时代

不晚于该年龄.
利用不同的方法限定的硼矿成矿时代结果相近，

主要分为两个阶段：一是赋矿围岩和初始硼矿形成于

圆 员猿园耀圆 员苑园 酝葬；二是硼矿主成矿年龄与辽吉造山带
的变质时代一致，在 员 怨园园 酝葬左右.
猿援猿 硼矿同位素地球化学特征

月、酝早等非常规同位素地球化学分析在全面理解

硼矿成矿作用方面提供了良好思路［80-82］. 前人针对辽
东原吉南地区多个硼矿开展了此类工作. 本研究系统
收集了前人在辽宁后仙峪硼矿、翁泉沟硼矿、砖庙硼矿

田以及吉林高台沟硼矿内硼镁石、硼镁铁矿等硼矿矿

石矿物及围岩全岩等 月 同位素及 酝早 同位素测试数
据，统一作图分析（图 愿、怨），为增加对比添加了铧子峪
镁矿的 酝早同位素测试结果. 由于篇幅限制，本文仅列
出相应图件，原始数据详见相关原始参考文献.

从图 愿中可以看出，在辽东原吉南成矿带典型硼
矿内不同硼矿的矿石矿物具有相近的 啄员员月 同位素
组成：硼镁铁矿分别为 苑援员译耀愿援猿译（翁泉沟硼矿［68］）

和 愿援苑译耀员圆援猿圆译（高台沟硼矿［72-73］），硼镁石分别为

员员援圆译耀员圆援苑译（后仙峪硼矿［77］）、苑援源译耀苑援愿译（翁泉沟
硼矿［68］）、怨援猿译耀员圆援苑译（砖庙硼矿［3，77，96］），遂安石为

员园援圆译耀员圆援远译（砖庙硼矿［96］）. 与标准 月同位素储库相
比，硼矿石的 啄员员月同位素落在了原始地幔、元古宇地
层以及海相蒸发岩之间（图 愿）. 而硼矿围岩中常见的
蚀变矿物电气石则具有较大差异：从翁泉沟硼矿中

的原愿援猿译耀 原怨援怨译［77］，到砖庙硼矿的 缘援苑译耀员园援怨译［77］，

再到后仙峪硼矿的 员援圆译耀愿援源译［77］和 圆援苑译耀苑援圆译［97］.
与之相似，辽河岩群里尔峪岩组变粒岩、蛇纹石化橄榄

岩等围岩的全岩 月 同位素组成分布范围也较大，在
员援愿译耀员圆援怨译之间［3，77，98-99］.

通过硼同位素分析结果可以看出：员）硼镁石型硼
矿（俗称“白硼”）的主要矿石矿物（硼镁石、遂安石等）

与硼镁铁矿型硼矿（俗称“黑硼”）中的硼镁铁矿 月同
位素组成基本一致，反映了白硼与黑硼二者经历的成

矿过程相似，应为同一成矿事件；圆）含硼矿物的 月同
位素组成与原始地幔存在较大差异，暗示硼矿直接来

源于地幔的可能性不大，硼矿区出露的基性、超基性岩

可能不直接成矿，但能够提供部分成矿物质，与硼成矿

之间联系需进一步研究；猿）辽东地区硼矿中电气石
（电气石化）的 月同位素组成与硼镁石等硼矿化具有
明显差异，反而与硼矿的蚀变围岩类似，具有相对分散

的 月同位素组成，暗示了电气石化可能仅为近矿围岩
蚀变，并不为硼成矿提供直接的物质来源；源）硼矿石
矿物的硼同位素与 圆援圆 郧葬地壳岩石和蒸发岩具有更
多相似性，指示了硼成矿物质更多来自变质岩系，硼成

矿主要与辽河岩群早期火山沉积建造和陆源碎屑建造

有关.
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图 愿 辽东原吉南成矿带主要硼矿床 月同位素分布图
（数据据文献［远愿，苑圆原苑猿，苑苑，愿猿原愿缘，怨远］）

云蚤早援 愿 月 蚤泽燥贼燥责藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 皂葬蚤灶 遭燥则燥灶 凿藻责燥泽蚤贼泽 蚤灶 藻葬泽贼藻则灶
蕴蚤葬燥灶蚤灶早鄄泽燥怎贼澡藻则灶 允蚤造蚤灶 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼

（阅葬贼葬 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［远愿，苑圆原苑猿，苑苑，愿猿原愿缘，怨远］）
员—硼镁矿（遭燥则燥皂葬早灶藻泽蚤贼藻）；圆—硼镁石垣遂安石（泽扎葬蚤遭藻造赠蚤贼藻 驭 泽怎葬灶蚤贼藻）；
猿—硼镁铁矿（造怎凿憎蚤早蚤贼藻）；源—电气石（贼燥怎则皂葬造蚤灶藻）；缘—蚀变围岩

（葬造贼藻则藻凿 憎葬造造则燥糟噪）
在以往研究中，酝早同位素也被用来限定硼矿的

成矿物质来源、成矿流体等. 从图 怨中可以看出，硼镁
石矿石的 啄圆远酝早同位素组成较集中，在原园援远圆译耀 原园援源译
之间；翁泉沟及后仙峪硼矿的蛇纹岩、蛇纹石化橄榄岩

的 啄圆远酝早同位素组成与之最为接近，在原园援愿译耀 原园援源源译
和原园援缘源译耀 原园援猿怨译之间. 相比之下，围岩大理岩的
啄圆远酝早同位素值更低，在原员援源愿译耀 原员援园苑译之间，在白云
岩和萨布哈白云岩 Mg同位素储库值范围内［58，100］. 通
过收集前人 酝早同位素分析结果可以看出，硼矿石具
有和以蛇纹岩及大理岩为代表的变质沉积岩系，以及

以蛇纹石化橄榄岩为代表的超基性岩均较接近的特征

（图 怨），指示了硼矿成矿可能与二者均有一定联系，硼
成矿的物质来源可能不是单一来源.
猿援源 硼矿成矿模式

辽东原吉南地区硼矿成矿过程经历了初期沉积、
变质成矿和后期改造等主要阶段.

图 怨 辽东原吉南成矿带主要硼矿床 酝早同位素分布图
（数据据文献［缘愿，愿远原怨缘，怨怨原员园园］）

云蚤早援 怨 酝早 蚤泽燥贼燥责藻 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 燥枣 皂葬蚤灶 遭燥则燥灶 凿藻责燥泽蚤贼泽 蚤灶 藻葬泽贼藻则灶
蕴蚤葬燥灶蚤灶早鄄泽燥怎贼澡藻则灶 允蚤造蚤灶 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼
（阅葬贼葬 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［缘愿，愿远原怨缘，怨怨原员园园］）

员—滑石（贼葬造糟）；圆—菱镁矿（皂葬早灶藻泽蚤贼藻）；猿—大理岩（皂葬则遭造藻）；源—菱镁
矿 石（皂葬早灶藻泽蚤贼藻 燥则藻）； 缘—蛇 纹 岩（泽藻则责藻灶贼蚤灶蚤贼藻）； 远—硼 镁 矿

（遭燥则燥皂葬早灶藻泽蚤贼藻）；苑—蛇纹石化橄榄岩（泽藻则责藻灶贼蚤灶蚤扎藻凿 责藻则蚤凿燥贼蚤贼藻）
3援源援员 初期沉积阶段

古元古代初期大约 圆援圆耀圆援员 郧葬期间，南东侧古大
洋向太古宙龙岗地块俯冲，形成了早期岩浆弧，伴随着

俯冲继续，在岩浆弧后和龙岗地块的大陆之间形成了

一个较为稳定的弧后盆地. 弧后盆地的拉张环境造就
了该时期沉积了里尔峪岩组（蚂蚁河岩组）含硼火山建

造，包括基性火山岩、橄榄岩、初始富硼沉积岩等，也包

括一些中酸性花岗质侵入体、辉绿岩脉等（图 员园 葬），
这些沉积物构成了辽吉造山带丰富的硼、钴、镍、铅锌

等成矿物质基础. 稍后沉积了以辽宁大石桥岩组（吉
林花山岩组和珍珠门岩组）为代表的碳酸盐岩建造，产

出世界级菱镁矿等巨量富镁岩石组合，火山建造和碳

酸盐岩建造为最终的硼镁石和硼镁铁矿石成矿奠定了

物质基础.
猿援源援圆 变质成矿阶段

随着大洋的俯冲，古陆块之间发生了碰撞拼合，大

约在 员援怨缘耀员援愿缘 郧葬间发生了强烈的造山以及变质和变
形作用. 变质作用由浅到深依次为绿片岩相、角闪岩
相和麻粒岩相，甚至局部能够达到岩浆作用边界，形成
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图 员园 辽东原吉南成矿带硼矿成矿模式图
（底图据文献［员园，缘员，苑苑］修改）

云蚤早援 员园 酝藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 皂燥凿藻造 燥枣 遭燥则燥灶 凿藻责燥泽蚤贼泽 蚤灶 藻葬泽贼藻则灶
蕴蚤葬燥灶蚤灶早鄄泽燥怎贼澡藻则灶 允蚤造蚤灶 皂藻贼葬造造燥早藻灶蚤糟 遭藻造贼
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻泽［员园，缘员，苑苑］）

员—古元古代碳酸盐岩原始建造（燥则蚤早蚤灶葬造 枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 孕葬造藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟
糟葬则遭燥灶葬贼藻 则燥糟噪）；圆—古元古代碳酸盐岩建造（孕葬造藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 糟葬则遭燥灶葬贼藻
则燥糟噪 枣燥则皂葬贼蚤燥灶）； 猿—古 元 古 代 其 他 建 造 （燥贼澡藻则 孕葬造藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟
枣燥则皂葬贼蚤燥灶）；源—古元古代基性、超基性岩（孕葬造藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 遭葬泽蚤糟 葬灶凿
怎造贼则葬遭葬泽蚤糟 则燥糟噪）；缘—古元古代花岗岩（孕葬造藻燥责则燥贼藻则燥扎燥蚤糟 早则葬灶蚤贼藻）；远—中
生代花岗岩 （酝藻泽燥扎燥蚤糟 早则葬灶蚤贼藻）；苑—初始硼矿体 （燥则蚤早蚤灶葬造 遭燥则燥灶
燥则藻遭燥凿赠）；愿—硼矿体（遭燥则燥灶 燥则藻遭燥凿赠）；怨—电气石化（贼燥怎则皂葬造蚤灶蚤扎葬贼蚤燥灶）；

员园—断裂（枣葬怎造贼）
原地重熔的花岗岩类. 硼矿的形成主要集中在角闪岩
相到麻粒岩相之间［1，101］，根据人工合成实验的结果，

硼镁铁矿一类矿物形成温度较高，可高达 远愿园 益，遂安
石可稳定存在于 源缘园耀远园园 益［102-103］. 在高温和高压环
境下，随着变质作用进行，一些矿物的脱水脱气促进了

硼由初始富集状态向稳定的硼镁石和硼镁铁矿等转

化. 但是由于硼元素化学性质活泼，容易形成角闪石
而分散在变质岩系中，只有在有效的圈闭空间中才能

得以有效保存. 由于早期或同时期形成的基性火山岩
和超基性岩相比中酸性火山岩和火山碎屑岩更致密，

对于含硼成矿流体的圈闭起到了一定保护作用，所以

不管是在角闪岩相变质作用下还是变质程度更高环境

下，硼矿体都优先聚集在圈闭空间内. 同时硼矿石的
形成还需要大量的镁质，根据 酝早同位素研究结果，更
可能的镁质来源还是富镁大理岩这种在较低温度和压

力下更容易进入流体相的富镁来源. 这一点从目前发
现的硼矿中发现石膏一类蒸发矿物也能够得到印证.
靠近矿体部分形成了强烈的电气石化，以及富镁基性

岩蚀变的蛇纹石化、透闪石化、金云母化等（图 员园遭）.
由于局部变质程度较高，可能达到了麻粒岩相范畴，早

期弧陆碰撞阶段形成的花岗岩以及长英质岩石经历了

强烈的变质作用而形成片麻状花岗岩类.
猿援源援猿 后期改造

尽管硼矿形成在一定构造圈闭空间内相对稳定，

但进入中生代之后，华北克拉通经历了来自不同方位

的构造岩浆作用影响，硼矿体也经受构造和后期热事

件影响而发生了改造. 早期硼矿体和近矿基性岩都遭
受了蚀变，早期形成的硼矿矿石矿物变为纤维状硼镁

石，提高了硼矿石品位，辽宁省宽甸地区杨木杆硼矿就

是一个典型；近矿的基性岩中也能够观察到明显的构

造热液蚀变现象. 另外，围岩中富镁岩石也发生了滑
石化和水镁石化等. 后期构造改造使得造山期形成的
硼矿体形态支离破碎，更加复杂（图 员园糟）.

源 硼矿找矿思考与结论

源援员 制约辽东地区硼矿找矿的主要因素

辽东原吉南地区作为国内最主要的硬岩型硼矿产
区，主要的硼矿都在 圆园世纪勘查过程中被发现，近些
年来硼矿找矿成果突破不大，究其原因可能有以下主

要几点.
员）古元古代含硼火山建造和碳酸盐岩沉积建造填

图有待加强. 虽然经历了多轮的地质调查项目填图，
但针对古元古代辽吉造山带内特征建造的岩性填图较

少. 比如，按照以往的传统将蛇纹石化橄榄岩、橄榄大
理岩等基性岩块归入里尔峪岩组、蚂蚁河岩组等史密

斯地层的做法不再合适；再者填图过程中，对不同岩性
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组合之间的建造重视不足，而过分强调各个“组”之间

的岩性归并与对比. 上述问题也可能归咎于辽吉地区
局部遭受的变质作用过强，难以开展详细的原岩建造

恢复.
圆）构造形态恢复有待加强. 总结辽东原吉南地区

硼矿成矿模式过程中注意到，构造对于硼矿体最终就

位具有明显控制作用，成矿后中生代构造对于矿体也

有明显的错动、破坏作用. 虽然前期勘查中就注意到
硼矿的产出与古元古代复背斜和复向斜具有一定联

系，但对于辽吉造山带整体复式褶皱的恢复不够. 可
能是由于辽东原吉南地区地表覆盖较厚，对于以往填
图过程中的中等尺度构造恢复有待加强，该项工作与

上述建造填图联合开展会更具成效.
猿）缺少直接针对硼矿勘查的方法手段. 经过几十

年的硼矿勘查工作，地表出露的硼矿体已大致查明.
由于 月元素的化学性质较活泼，地球化学测量结果中
发现的 月元素异常范围又较大，具有一定距离的迁
移，单纯利用化探手段难以达到有效找矿效果，更多需

要结合物探手段. 通过总结资料发现：淤磁法测量在
硼镁铁矿型硼矿找矿中具有优势. 硼镁铁矿型矿石常
与磁铁矿共生，具有较强的磁异常，利用磁法测量通常

能够比较有效地追索该类型硼矿体. 辽宁省地质勘探
矿业集团近年来在翁泉沟硼矿外围获得了一定的找矿

成果就有赖于磁法测量. 于“硼镁石型”硼矿找矿需多
种手段的联合解释. 鉴于基性、超基性岩块与硼矿体
的密切产出关系，通常将其作为“含矿层位”指导找矿.
在此过程中，供电功率在 圆园园 噪宰的大功率激电装置，
联合可控源音频大地电磁法在找矿中具有一定成功应

用［104］，高精度磁测也有成功应用案例［105］.
源援圆 辽东原吉南地区硼矿找矿思考

根据总结的硼矿成矿模型，结合目前资料，辽东原
吉南地区硼矿找矿应以就矿找矿为主，以古元古代含

硼火山建造和富镁碳酸盐岩建造为背景，筛选中比例

尺 月、酝早地球化学测量异常，重点是其中的高磁和大
功率激电异常. 通过恢复有利赋矿构造空间，圈定有
利找矿靶区，进行深部钻探验证，探获新的硼矿储量.

新的一轮硼矿战略性矿产找矿突破行动布署中，

应注重以下几方面工作：员）重新部署辽东原吉南成矿
带重点地区古元古代建造构造填图，特别是变质程度

较高、构造变形强烈地区，通过构造恢复和变质岩原岩

恢复，从基础地质方面提供新的找矿有利地段和有利

成矿地质体；圆）尝试新的地球物理勘查方法，如广域
电磁、人工地震、地震频率谐振勘探技术等非传统硼矿

物探找矿方法，重新筛选有利硼矿找矿靶区，再进行验

证；猿）利用已有勘查成果的大数据统计、分析，开展人
工智能学习，进行辽东原吉南地区硼矿勘查模型的三
维地质建模，指导硼矿找矿.

致谢：新一轮硼矿战略性矿产找矿突破行动布局

实施以来，得到了辽宁省自然资源厅、吉林省自然资源

厅、辽宁省地矿集团、吉林省地质调查院、辽宁省第五

地质大队有限责任公司、辽宁省第七地质大队有限责

任公司、辽宁省化工地质勘查院有限责任公司等东北

地区地勘单位领导的热情帮助，也得到了中国地质调

查局沈阳地质调查中心实验室的鼎力支持，在此一并

感谢！感谢审稿专家提出的建设性修改意见，感谢编辑

部老师在论文出版中付出的辛勤劳动！
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