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提要：【研究目的】硼是重要的非金属关键性矿产资源，也是新技术产业重要的工业原材料。中国硼矿资源储量2400

万 t，位列世界第五，中国既是硼矿生产大国，也是硼矿进口大国，82%的硼矿来自国外。研究硼矿床的成因、分布及

其找矿远景，是解决中国硼资源大量依赖进口的有效途径，有利于保障国民经济的持续发展。【研究方法】本文通过

搜集公开资料，对硼矿的成因类型、分布及应用等进行了归纳总结。【研究结果】硼矿按成因可划分为火山沉积型、沉

积变质型、矽卡岩型、现代盐湖型、地下卤水型、海相蒸发沉积型等六类；主要分布于环太平洋沿岸及地中海沿岸，如

土耳其的凯斯特莱克、埃梅特、比加迪奇等矿床，美国的克拉默矿床，玻利维亚的乌尤尼盐湖等，储量占全球储量的

90%左右。【结论】其中火山沉积型硼矿床占全球总量的75%左右，品位最低可达25% (B2O3)，是全球重要的矿床类

型；现代盐湖型硼矿床约占20%，品位8%~30% (B2O3)不等；沉积变质型硼矿床是中国重要的硼工业矿床，矿石品位

11% (B2O3)。根据硼矿床的规模及分布，将全球划分为六大成矿远景区。

关 键 词：硼矿床；成因类型；分布；关键应用；找矿远景；矿产勘查工程

创 新 点：（1）总结了全球硼矿床的成因类型、分布、关键应用及找矿远景等方面；（2）为了缓解中国硼矿资源供不

应求的现状，应加大中国乃至全球硼矿远景的勘探力度，构建完整的产业体系，提高硼资源的利用效率。
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Abstract：This paper is the result of mineral exploration engineering.

[Objective] Boron is an important non- metallic key mineral resource and an important industrial raw material in the new

technology industry. China is not only a major producer of boron deposits, but also a major importer. Eighty-two percent of boron

ore comes from abroad. Studying the origin, distribution and prospects of boron mineral deposits is an effective way to address the

massive dependence on imports of boron resources, which is beneficial to the development of the national economy. [Methods] By

collecting public information, this paper summarizes the genesis types, distribution and application of boron deposits. [Results]

Boron deposits can be divided into volcanic sedimentary type, sedimentary metamorphic type, skarn type, modern salt lake type,

underground brine type and marine evaporative sedimentary type. It is mainly distributed in the Pacific Rim and the Mediterranean

coast, such as Kestelek, Emat, Bigadic and other deposits in Turkey, Kramer deposit in the United States and Uyuni Salt Lake in

Bolivia, accounting for about 90% of the global reserves. [Conclusions] Among them, volcanic sedimentary boron deposits account

for about 75% of the global total, and the lowest grade is 25% (B2O3), which is an important deposit type in the world. Modern salt

lake type boron deposits account for about 20% , grade 8%- 30% (B2O3). The sedimentary metamorphic boron deposit is an

important boron industrial deposit in China, with ore grade of 11% (B2O3). The world is divided into six regions of metallogenic

potential based on the size and distribution of boron deposits.

Key words: boron deposits; type of cause; distribution; critical application; prospecting vision; mineral exploration engineering

Highlights: (1) The genetic types, distribution, key applications and prospecting prospects of boron deposits in the world are

summarized; (2) In order to alleviate the shortage of boron resources in China, we should increase the exploration of boron mine

prospects in our country and the world, build a complete industrial system, and improve the efficiency of boron resources utilization.
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1 引 言

硼（Boron）是岩石圈中的一种非金属微量元

素。硼和氧化物结合成一种含有B2O3的化合物，其

中应用最广且储量最大的是硼砂、钠硼镁石和硼镁

石三种矿物（Ozkul et al., 2017; USGS, 2022）。硼常

用于冶金、陶瓷、玻璃、搪瓷等传统工业领域（郑学

家，2005；刘然等，2006；赵鸿，2007），以及永磁、超

导、晶须、医疗等高新技术领域（Kalay et al., 2015;

Kim et al., 2018; Zhu et al., 2019; Ali et al., 2020;

Dymova et al., 2020）。因其具有质轻高硬、阻燃耐

热、耐磨催化、无磁性等一系列独特的物理化学特

性，在传统工业及高新技术领域均具有重要地位。

中国的硼品位低、开采难度大，五分之四的硼

资源需从美国、土耳其、俄罗斯、智利等国家进口，

故硼的需求将持续增加。本文根据前人的资料，对

硼矿资源的成因类型、分布、找矿远景进行了归纳

整理，有助于进一步指导硼矿勘查，为中国的矿产

资源安全提供保障，改善硼矿资源短缺的现状（袁

建国等，2018；施春晖等，2018；张福祥等，2019；王

莹和熊先孝，2022）。同时，通过对硼矿的应用总结

概括，提出中国发展硼工业的必要性。

2 硼矿成因类型

全球的硼矿资源根据矿床成因大致可以划分

为六种类型：火山沉积型、沉积变质型、现代盐湖

型、地下卤水型、海相蒸发沉积型、矽卡岩型等（图

1）。其典型矿床、矿石矿物、矿床规模及分布总结

概括见表1。火山沉积型硼矿床一般形成于古近纪

—新近纪，湖相沉积环境中，来自于火山活动的含
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硼热液流入湖盆，与Ca、Mg等发生物理化学反应形

成钠硼钙石，来自热泉的水比湖水的钠硼酸盐含量

高，所以比重较大，流到湖底冷却时析出硼砂

（Siefke, 1999; Kocak and Koc, 2016; 宋 丽 蓉 等,

2017; Helvaci et al., 2021），因其一般不含任何易溶

盐类而区别于现代盐湖型及地下卤水型硼矿床（宋

克勤和李登明，1987）。沉积变质型硼矿床发育在

中国古元古代华北克拉通辽吉裂谷带内，与火山沉

积型硼矿床最大的区别在于其独特的变质矿物组

合以及较老的成矿年龄（Hu et al., 2015）。现代盐湖

型及地下卤水型硼矿床的形成需要新构造运动、封

闭或半封闭的盆地以及极度干旱的气候条件等因

素，使汇集于盆地的水体经过蒸发浓缩形成蒸发

岩，进而形成盐类硼矿床（高春亮等, 2016; 洪昌荣

等, 2017）。王春连等（2021）认为江汉盆地江陵凹

陷火成岩的水-岩反应为地下卤水型硼矿床的形成

提供了物质来源，干热的古气候条件使地表流体蒸

发浓缩富集成矿。矽卡岩型硼矿床从沉积成因地

球化学硼储层的形成开始，随后经过岩浆改造、热

液活动，形成了硼硅酸盐矽卡岩（Ratkin et al.,

2016）。天津蓟县的海相蒸发沉积型硼矿形成于中

元古代时期，大红峪期火山活动形成了大量富锰硼

元素的水气溶液，通过裂隙上涌后，在高温、弱酸的

海洋环境中沉积形成矿床（王秋舒等，2013；王富良

等，2016）。

2.1 火山沉积型硼矿

火山沉积型硼矿床的形成与火山活动或火山

作用有关，主要分布于土耳其安纳托利亚高原西部

地中海沿岸及美国西部。该类硼矿床主要成矿时

代为地质年代较新的古近纪—新近纪，其形成的地

质背景包括火山作用、富硼温泉、湖相沉积环境，火

山作用和特殊板块构造格架中的伸展盆地为化学

沉积提供了有利的内生和外生条件，最终形成了蒸

发岩沉积中心，其中硼酸盐作为主要的蒸发相起着

重 要 的 作 用（Swihart et al., 1996；Siefke，1999;

Helvaci and Alonso，2000；Ozkul et al., 2017）。土耳

其硼矿中硼的最终来源是钙碱性火山岩，由于大陆

碰撞期间岩石圈地幔的交代和熔融而富集硼，火山

岩中的硼通过地热水淋溶出来，在湖相环境中沉积

形成硼酸盐矿床（图 2）（Helvaci and Palmer，2017）。

Swihart et al.（1996）认为美国克拉默硼矿床是在湖

盆活动时期或沉积物固结之前，富含钙的地下水与

富含硼酸钠的盐水发生反应，在湖周围的淤泥中生

成了硼钠钙石。

埃梅特硼矿床是土耳其典型的硼酸盐矿床之

一，位于土耳其西部（爱琴海地区东部）新近纪埃梅

图1 全球硼矿床分布图
Fig.1 Global distribution map of boron deposits
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主要类型

火山沉积型

沉积变质型

矽卡岩型

地下卤水型

现代盐湖型

海相蒸发沉

积型

典型矿床

土耳其凯斯特莱克

土耳其埃梅特

土耳其科尔卡

土耳其比加第奇

美国死谷

美国克拉默

西藏雄巴盆地

辽宁后仙峪

辽宁翁泉沟

辽宁宽甸

江苏六合冶山

湖南常宁七里坪和汤

市

广西钟山黄宝

广东连平

俄罗斯的塔约扎诺耶

硼矿、达尔尼戈尔斯克

自贡邓井关、宜汉川25

号井

潜江凹陷、江陵凹陷

青海察尔汗、大柴旦；

西藏的扎布耶盐湖、杜

佳里湖及班戈湖

美国的西尔斯湖

阿根廷的廷卡劳盐湖，

智利的安托法加斯塔、

塔拉帕卡等盐湖

天津蓟县东水厂

哈萨克斯坦因德尔

坦城

矿石矿物

硬硼钙石、钠硼解石

硬硼钙石、钠硼解石

天然硼砂

硬硼钙石、钠硼解石

硬硼钙石

硼砂、四水硼砂

硬硼钙石、钠硼解石

硼镁石、硼镁铁矿、

遂安石

硼镁石、硼镁铁矿、

遂安石

硼镁石、硼镁铁矿、

遂安石

硼镁石、氟硼镁石

硼镁石、硼镁铁矿

硼镁石、硼镁铁矿

硼镁石、硼镁铁矿

硼硅酸盐矿石

含硼卤水

含硼卤水

硼砂、库水硼镁石和

柱硼镁石、钠硼解石

硼砂

钠硼解石

锰方硼

硼镁石、水方硼石

规模

超大型

超大型

超大型

超大型

超大型

超大型

大型

超大型

超大型

超大型

小型

小型

小型

小型

大型

中型

大型

超大型

小型

大型

中型

大型

分布

土耳其靠近地中海沿

岸安纳托利亚高原西

部的火山-盐湖盆地

美国加利福尼亚州

青藏高原地区

辽(宁)东—吉(林)南

沉积变质型硼矿成矿

带

华南褶皱系

锡霍特—阿林东南沿

海地区

四川盆地

江汉盆地

青藏高原

美国西部

太平洋沿岸

南美安第斯山脉

天津市

因德尔地区
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表1 全球硼矿类型的划分
Table 1 Classification of boron ore types in the world
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特—希萨尔茨克南北向盆地内，靠近库塔亚市。系

土耳其西部发生了伸展、地壳变薄及碱性钙碱性火

山作用所导致曼德列斯地块和邻近伊兹密尔—安

卡拉区形成的断陷盆地。该区域的岩性单元可归

纳为两个亚组：新近系前单元和新近系单元；基底

岩石为古生代Menderes地块的中低变质岩，主要为

云母片岩、绿泥石片岩、钠长石片岩和大理岩

（Helvaci and Alonso，2000；Ozkul et al., 2017）。硼

矿呈透镜状结构，与黏土岩、泥灰岩、凝灰岩和薄层

灰岩交替出现。矿石矿物主要为硬硼钙石、水硼钙

石、水硼锶石等，共生矿物为斜长石、白云石、方解

石 、蒙 脱 石 和 伊 利 石（Kocak and Koc, 2016）。

Kocak and Koc（2018）对埃梅特盆地样品进行了微

量元素的分析，发现了Ce异常，认为该地区硼矿沉

积于氧气充足的湖泊环境；元素地球化学分析认为

硼来源于火山环境。该硼酸盐矿床与安纳托利亚

西部其他矿床一样，沉积于中新世湖相环境，其形

成时期与古近纪开始并持续到第四纪初的火山活

动时期相吻合。

2.2 现代盐湖型硼矿床

现代盐湖型硼矿床主要形成于第四纪，多产生

于新生代构造活动区内，硼酸盐矿物大多沉积于第

四纪盐湖湖底或湖岸盐坪上，部分以液态形式赋存

于湖面卤水和晶间卤水中，呈固液相硼矿共存（林

勇杰等，2017）。盐湖型硼矿的形成需要封闭或半

封闭的汇水盆地，干旱或半干旱的气候供硼酸盐的

蒸 发 和 富 集（Risacher, 1984; Risacher and Fritz,

2009; 洪荣昌等，2017）。该类硼矿床主要分布于美

国西部的西尔斯湖、南美安第斯山脉的智利、阿根

廷、玻利维亚，中国的柴达木盆地等地区。樊启顺

等（2015）对柴达木盆地的察尔汗盐湖的蒸发岩及

卤水进行了硼同位素的研究，认为其沉积于非海相

蒸发环境，判断为现代盐湖型成因。

2.2.1南美地区现代盐湖型硼矿床

南美地区分布着丰富的盐湖型锂、钾、硼等资

源，在沿海岸山脉和安第斯山脉之间的高原地区分

布约 130个封闭盐湖盆地，其中玻利维亚 35个，智

利 65个，阿根廷 30个。玻利维亚的乌尤尼盐湖是

世界上最大的盐湖（约 10000 km2）（Risacher and

Fritz, 2009；唐尧，2015）。大多数矿床与晚期覆盖在

硼酸盐上的钙质凝灰岩有关，有时也与岩盐和石膏

有关。邻近地区玄武岩—流纹岩表明存在火山活

动，推测为火山热液流体；矿床由岩床和结核组成，

含有一些硼砂或银辉石，与最近的盐湖沉积物有

关，沉积物为泥、淤泥、岩盐和石膏（Helvaci and

Alonso, 2000）。智利是南美洲硼酸盐矿床的主要生

产国，现逐渐转移到阿根廷。阿根廷的硼酸盐矿床

局限于晚新生代非碰撞挤压造山带形成的高原

上。主要位于帕斯托斯格兰德盆地，该盆地位于一

个1500 m厚的火山碎屑和湖泊地层单元上，被称为

Sijes组。底部为岩盐，中部为硼砂石膏，顶部为凝

灰岩和凝灰质物质（Helvaci and Alonso, 2000）。

Garcia-Valles et al.（2016）认为该区域硼矿床的形

成与火山岩蚀变以及卤水循环有关。

2.2.2柴达木盆地现代盐湖型硼矿

中国的青藏高原地区分布着丰富的现代盐湖

型硼资源，发现有盐湖硼矿产地达113处，其中大型

硼矿15处，中型硼矿13处，小型硼矿85处。柴达木

盆地位于青藏高原北部，是一个不规则的菱形封闭

断陷盆地，盆地东北为祁连山、西北为阿尔金山、南

部为祁连山脉（曹国强等，2005；Fan et al., 2015）（图

3）；分布有盐湖 28 个，盐湖硼矿 10 个（林勇杰等，

2017）。分别为大柴旦、小柴旦、一里坪、西台吉乃

尔及察尔汗盐湖，另分布有多处中小型硼矿床

（Zhang et al., 2019；姜盼武等，2021）。高春亮等

（2009）认为柴达木盆地卤水硼矿床和固体硼矿床

图2 土耳其新近纪盆地硼酸盐矿床形成的沉积模式图（修
改自Helvaci and Palmer, 2017）

Fig.2 Sedimentary model of borate deposit in Neogene Basin
(modified from Helvaci and Palmer, 2017)
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的成矿条件、富集机制等存在本质的区别。卤水硼

的形成需要2个条件：（1）盐湖处在有大量硼物质来

源的封闭汇水盆地；（2）盐湖所在区域具有极端干旱

的气候条件。固体硼矿床的形成条件主要有 4种：

（1）稳定的介质条件供硼浓缩富集；（2）低温条件有

利于盐类矿物自卤水中析出；（3）地下水的稀释或其

他水体的混入掺杂作用；（4）生物成硼作用。

2.3 地下卤水型硼矿床

地下卤水型硼矿床一般形成于三叠纪和新近

纪时期，成矿时代早于现代盐湖型的第四纪，主要

分布于中国的四川盆地和江汉盆地，属上扬子川中

前陆盆地和下扬子鄂中碳酸盐台地（林耀庭和曹善

行，2001；王春连等，2022）。该类型硼矿为液态类

型，埋藏一般较深，四川盆地埋藏4600 m，含矿层位

稳定，区域上含硼卤水具有呈近椭圆形分带特色，

且多与石油、天然气密切共生，为硼、锂、钾、碘、溴

等多元素地下卤水型（油田水）硼矿组合。该类型

硼矿中Br、I、K、Li、Cl可综合利用，系中国一种以硼

为主，同时富集Li、I、K、Br等资源，且潜力巨大，综

合利用价值可观的新型硼矿类型。深层地下富硼

卤水是在内生和外生地质共同作用下形成的，裂谷

盆地的火山活动以及火山岩的水岩反应提供富硼

卤水的物质来源，表生干热的气候条件有利于富硼

卤水的浓缩富集（余小灿等，2022）。王春连等

（2021）对江汉盆地卤水型硼矿的成因进行了研究，

初步认为玄武岩的水-岩反应是富硼卤水矿的重要

物质来源，高盐度流体是硼成矿元素主要的迁移载

体，表生环境下干热的古气候使含矿水体蒸发浓缩

是富硼卤水富集成矿的重要机制。

2.4 沉积变质改造型硼矿床

沉积变质改造型硼矿床主要位于中国辽吉裂

谷带内，硼矿床主要产于古元古界辽河群里尔峪组

和集安群蚂蚁河组内，近东西向分布，东西长约350

km，南北宽近 160 km，是一套经过角闪岩相区域变

质作用的火山碎屑岩、熔岩-沉积岩组合（刘敬党，

1996；Li et al., 2015；胡艳春等，2022）。该成矿带西

起辽宁营口东至集安地区，分布有凤城翁泉沟、营

口后仙峪、宽甸砖庙沟等大型硼矿床，断续产出近

百处规模不等的硼矿床，是目前国内最大的硼矿成

矿带（图4）。硼矿床的容（控）矿岩石为古元古代辽

河群里尔峪组蛇纹石化白云质大理岩。矿体围岩

主要为：蛇纹石化白云质大理岩、黑云母变粒岩、电

气变粒岩、斜长角闪岩、浅粒岩、混合花岗岩等（张

景山，1994；刘敬党，1996；王翠芝等，2008）。硼矿

体多呈似层状、透镜状、扁豆状。沿走向、倾向均呈

膨缩明显的舒缓波状，矿体赋存在蛇纹石化白云质

大理岩中，矿体产状与围岩产状一致，矿体厚度与

大理岩厚度及矿石品位呈正比关系（刘敬党，

1996）。主要矿石矿物为纤维状硼镁石、遂安石、板

状硼镁石；脉石矿物主要为蛇纹石、白云石、菱镁

图3 中国柴达木盆地盐湖分布地质简图（修改自Fan et al., 2015）
Fig.3 Geological map of salt lake distribution in Qaidam Basin, China (modified from Fan et al., 2015)
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矿、镁橄榄石、方解石等。含硼岩系、镁质岩石、区

域变质及混合岩化热液交代作用和构造改造是辽

东硼矿形成的主要控矿因素。其中含硼岩系、镁质

容矿岩石是硼矿形成的物质基础，区域变质及混合

岩化作用、构造改造活动是硼矿形成的必要条件

（王翠芝等，2008）。硼矿的形成分为原始火山-沉

积初始富集和部分熔融含硼热液交代镁质岩石两

个主要过程（Hu et al., 2015；孙桂涛等，2022）。

2.5 矽卡岩型硼矿床

矽卡岩型硼矿床主要分布于中国江苏冶山、湖

南大义山，俄罗斯东西伯利亚滨海边疆地带。与矽

卡岩型硼矿床成矿有关的中酸性岩浆，一般分布于

造山带和汇聚型板块边缘，属下地壳重熔型岩浆（S

型花岗岩）系列。硼在岩浆期后热液中的运移大多

与含氟的碱性溶液相关，当含氟的碱性溶液与石灰

岩、白云岩接触时，溶液被中和而沉淀硼酸盐矿物

（李空，2016）。矽卡岩型硼矿在形成的过程中发生

热液的接触交代作用，硼矿物与铁镁质矿物出现共

生组合关系，如中国江苏冶山的矽卡岩硼矿床的矿

石矿物为硼镁铁矿和硼镁石（孙浅，2013；孙浅等，

2017），湖南常宁大义山硼矿床为钙镁质矽卡岩型

硼矿床（黄富荣，1996）。

陶卡地区是俄罗斯南部远东地区盛产多金属

地区之一，例如锡霍特—阿林东南沿海的硼-铅-锌

成矿区（图 5）。自 19世纪以来，开采了大量矽卡岩

型和脉状铅锌矿床。20世纪40年代末，勘探发现了

达尔尼戈尔斯克矽卡岩型硼硅酸盐矿床，该矿床是

晚白垩世俯冲带、东锡霍特山脉火山深成岩带

（ESAVB）和古新世哈桑—阿姆拉雷亚尔火成岩与

构造板块滑动有关的硼锡多金属亚区最大的矿

床。硼的初步富集与古元古代中朝克拉通裂谷带

的沉积作用有关，在裂谷带形成了海相蒸发岩层

序。含硼沉积物在古元古代变质作用中转化为电

气石、含电气石片麻岩和变质岩。在中生代，中朝

克拉通古元古代变质杂岩及其显生宙流体-岩浆改

造的产物遭受强烈的侵蚀。它们的分解产物富含

碎屑电气石，具有典型的蒸发δ11B特征，随河流流入

边缘海，在那里富集了早白垩世含硼的增生楔体

（Ratkin et al., 2014, 2016）；推断陶卡增生棱柱体基

质中的海相沉积岩或早白垩世长石砂岩可能是硼

的 来 源（Karas' and Ratkin, 2014；Ratkin et al.,

2016）。

图4 辽东—吉南硼矿床分布图（修改自冯本智等，1998；胡艳春等，2022）
Fig.4 Distribution map of the Liaodong and Jinan boron deposit (modified from Feng Benzhi et al., 1998; Hu Yanchun et al., 2022)
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2.6 海相蒸发沉积型硼矿床

海相蒸发沉积型硼矿床形成于中元古代时期，

主要矿床为中国天津蓟县的锰方石硼矿，俄罗斯南

部的因叠尔、德国斯塔斯弗德硼矿床、哈萨克斯坦

的因德尔坦城等（肖荣阁等，2002；肖成东等，2007；

申军，2013；王富良等，2016；王松等，2017）。哈萨

克斯坦的硼矿分布在黑海北岸的因德尔地区因德

尔坦城，以硼镁石、水硼石为主，储量约150 t（申军，

2013；王松等，2017）。

天津蓟县东水厂的锰方硼矿床，是世界上唯一

图5 俄罗斯陶卡成矿带在锡霍特—阿林—北萨哈林造山带中的位置（修改自Ratkin et al., 2016）
1—前侏罗纪亚洲大陆边界地质体：MN—马特维耶夫卡—纳希莫夫卡，SP—斯帕斯克，VS—沃兹涅森卡，LG—拉韦林—格罗德科沃；2—早白

垩世锡霍特阿林—萨哈林造山带北部的地质体：SR—谢尔盖耶夫卡，SM—撒马尔加，ZR—茹拉夫列夫卡，TU—陶卡，KM—凯马；3—晚白垩

世—古新世花岗岩侵入体；4—锡霍特—阿林火山带火山岩；5—达勒内戈尔斯克矿区；6—成矿带及其边界：T—陶卡，L—卢日基，K—凯马，

S—撒马尔加

Fig.5 Position of the Taukha metallogenic zone in the Sikhote-Alin-North Sakhalin orogenic belt (modified from Ratkin et al.,
2016)

1-Terranes of the pre-Jurassic Asian continental margin: MN-Matveevka-Nakhimovka, SP-Spassk, VS-Voznesenka, LG-Laoelin-Grodekovo;

2-Terranes of the Early Cretaceous Sikhote-Alin-Northern Sakhalin orogenic belt: SR-Sergeevka, SM-Samarka, ZR-Zhuravlevka, TU-Taukha,

KM-Kema; 3-Late Cretaceous-Paleocene granitoid intrusions; 4-Volcanic rocks of the Sikhote Alin volcanic belt; 5-Dal'negorsk ore district;

6-Metallogenic zones and their boundaries: T-Taukha, L-Luzhki, K-Kema, S-Samarka
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一个具有经济开采价值的锰方硼矿床，矿石矿物主

要是锰方硼。矿石矿物主要为水方硼石、硼镁石、

板硼石、钠硼解石、多水硼镁石等。蓟县正处于裂

陷槽内且被海水覆盖，周围有火山活动的作用，裂

陷槽形成的静水环境则为矿质的沉积提供了良好

的场所（王富良等，2016）。肖荣阁等（2002）首次研

究了天津蓟县硼矿床的硼同位素，δ11B 的值为

+6.7‰~+14.9‰，均为正值，表明该矿床的成矿元素

属于海水来源。王富良等（2016）对天津蓟县东水

厂的硼矿床进行了地球化学及硼同位素的研究，均

证明其属于海相蒸发成因。

3 硼矿分布

全球硼矿床主要分布于太平洋沿岸与地中海

沿岸，集中在土耳其、美国、俄罗斯、智利和中国等

国家（表 2）。据 USGS 数据，2021 年全球硼储量

13.43亿 t，其中美国4000万 t，土耳其120000万 t，智

利 3500万 t，中国 2400万 t，俄罗斯 4000万 t（USGS,

2022）。这五个国家硼矿资源储量占全球硼资源总

量的99%以上。

3.1 土耳其硼矿资源

土耳其是世界上最大的硼酸盐生产国，土耳其

硼矿资源储量 120000 万 t，占全球总储量 73%。矿

区分布在土耳其靠近地中海沿岸西安托尼亚地区

的火山-盐湖盆地，整个矿区东西长300 km，南北宽

150 km。区域上共分布有 5 个超大型的硼酸盐矿

床：凯斯特莱克(Kestelek)、苏丹里泽(Sultancayir)、比

加迪奇 (Bigadic)、埃梅特 (Emat)和科尔卡 (Kirka)

（Kocak and Koc, 2016; Ozkul et al., 2017; Helvaci et

al., 2021）（图 6），均属于火山沉积类型的硼矿床。

其含硼矿物主要为硬硼钙石、硼钠钙石和天然硼

砂。硬硼钙石产于埃梅特、比加迪奇、凯斯特莱克

矿，硼钠钙石主要产于比加迪奇和凯斯特莱克矿

床，天然硼砂主要产于科尔卡矿区。土耳其硼矿的

矿石品位较高，最低也可达 26%(B2O3)（张福祥等，

2019；焦森等，2020），易开采。艾梯麦矿业集团是

土耳其硼矿最大的开采、加工、生产、销售运营商，

生产了大量的硼砂产品，不仅满足了其国内市场需

求，并且大量出口，为全球最大硼产品供应商。

3.2 美国硼矿资源

美国硼矿资源储量 4000万 t，是世界第二大硼

矿生产国。美国硼矿资源按成因分为火山沉积型

和盐湖卤水型等两类。新近纪火山沉积型硼矿床

主要产自美国西部加利福尼亚莫哈韦沙漠中部的

克拉默和死谷矿区，矿石矿物主要为硼砂、四水硼

砂、硬硼钙石，该类矿床矿石品位较高，平均可达到

25%(B2O3)，开采利用较为高效（李空，2016）；盐湖卤

水成因的硼矿床主要分布在加利福尼亚东南部西

尔斯湖的第四纪盐湖中，发现有硼砂和天然碱，但

其卤水品位只能达到1%~2%(B2O3)（USGS, 2018；焦

国家

美国

阿根廷

玻利维亚

智利

中国

德国

秘鲁

俄罗斯

土耳其

世界总量

产量（所有形式）

2020

W

7.1

20

35

38

12

11

8

200

XX

2021

W

7.1

21

30

38

12

5

8

170

XX

储量

4000

NA

NA

3500

2400

NA

400

4000

120000

XX

表2 全球硼矿资源储量表（万 t）（据USGS, 2022）
Table 2 Global boron reserves (w t) (after USGS, 2022)

注：NA—不可用；W—美国数据不公布；XX—不适用，世界

总量无法计算，并非所有国家都以一致的方式报告产量和储量。

图6 土耳其西部地区硼矿床分布地质简图（修改自
Helvaci and Palmer, 2017）

Fig.6 Geological map of boron deposit distribution in
western Turkey (modified from Helvaci and Palmer, 2017)
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森等，2020）。美国在加利福尼亚州的露天采场，

主要开采粗硼砂和四水硼砂，其中粗硼砂品位

25.3%(B2O3)，四水硼砂品位 31.9%(B2O3)（USGS,

2018）。美国硼矿开采加工公司主要有美国加利

福尼亚州的硼砂集团和西尔斯河谷矿物有限公

司。美国硼砂集团分公司分布在全球多个地区，

为世界提供了 25%的精制硼酸盐（USGS, 2018；力

拓股份有限公司，2019），在硼资源及硼产品上处

于垄断地位。

3.3 中国硼矿资源

中国硼矿资源储量位居全球第四，是硼的生产

和消费大国，硼进口量位居世界第一。中国硼矿资

源总量 6566.71万 t，储量为 1119.29万 t，其中辽宁、

青海、西藏三省约 5807.54 万 t（表 3）。中国硼矿床

类型较多（图 7）：沉积变质型的硼矿床主要分布于

辽东—吉南地区的辽吉裂谷带内，主要为固体硼矿

床，占全国硼矿总量的 40%左右；盐湖卤水型硼矿

床主要分布于青海西藏两省的盐湖盆地中（李志丹

等，2020），包括固体硼矿和液体硼矿，占全国硼矿

总量的50%左右；矽卡岩型硼矿床主要分布于湖南

大义山地区，该类矿床独立的矿床较少，多数为铁

硼矿床或硼镁矿床；西藏巴雄盆地发现火山沉积成

因硼矿床（郑锦平等，2016）。虽然中国的硼储量位

居世界第四，但是硼的开采难度大。可开采的硼矿

床主要是辽宁的翁泉沟和后仙峪硼矿床，矿石品位

11%(B2O3)，提取难度大，其产量远不能满足国内市

场需求；青海西藏地区的盐湖卤水硼矿，位于青藏

高原，高寒缺氧的地理环境导致硼矿资源开采程度

低。中国市场的硼矿资源仅小部分为国内生产，大

部分从土耳其、美国、智利等国家进口。

4 硼矿的应用

硼是战略性非金属矿产资源之一，有着广阔的

应用空间和重要的价值（王春连等，2022）。全球拥

有 200 多种自然形成的硼矿物，其中四水硼砂、硼

酸、硬硼钙石、钠硼解石等硼化物占全球工业应用

的90%（USGS, 2018）。硼及其化合物具有300多种

用途，在玻璃、陶瓷、农业、漂白和洗涤剂等行业领

域应用广泛。对于硼砂，古巴比伦人早在4000年以

前就开始使用，并将从喜马拉雅山带来硼砂用于制

造珠宝；古埃及人在木乃伊制作中同样需要使用硼

砂；公元 300 年的中国人和公元 600 年的阿拉伯人

开始使用硼砂制作硼砂釉（Helvaci and Palmer,

2017）。硼酸在化妆品、药品应用广泛；硼酸盐同时

可添加到制动液、燃油添加剂、润滑剂、金属加工液

和水处理化学品中（表 4）。氧化硼用于抑制腐蚀，

近年来硼化物在高新技术领域的重要地位日益凸

显，如氮化硼纳米管已经应用于光催化领域、硼中

子俘获疗法在癌症治疗领域的应用、硼化物可治疗

神经退行疾病等。

中国硼矿资源的需求呈逐渐增长的趋势，但中

国的硼酸盐产业规模较小，生产技术水平较低，企

业面临生产工艺较老、生产成本高、创新意识不足

等问题（袁建国等，2018；施春晖等，2018）。中国的

硼酸盐产业可以通过技术升级，产业结构调整，在

青海、西藏等原产地增加企业数量等逐步解决硼产

品大量依赖进口的现状。

4.1 硼及其化合物在传统领域的应用

4.1.1玻璃、陶瓷等工业

硼酸盐在工业中使用最多就是玻璃和陶瓷，全

球 47%的硼酸盐用于制造玻璃，16%的硼酸盐用于

制造陶瓷（USGS, 2018）。硼砂、硼酸、磷酸硼、硼酸

钙等是玻璃、陶瓷行业生产中重要的化工原料，在

生产过程中加入适量的硼砂、氧化硼、硼酸、硼酸钙

等，可以使玻璃膨胀系数降低，具有良好的耐热耐

表3 中国各省（自治区、直辖市）硼矿保有资源储量排序
Table 3 Boron mineral reserves China

硼矿（固体）保有资源排序（单位：B2O3千 t）

省区

辽宁

西藏

青海

湖南

广东

吉林

浙江

广西

天津

内蒙古

黑龙江

硼矿（液体）保有资源排序（单位：B2O3千 t）

省区

青海

湖北

西藏

四川

新疆

储量

11064.22

84.92

1191.48

32.82

217.07

23.17

储量

2713.25

基础储量

13016.79

868.50

3750.77

40.03

261.53

269.79

基础储量

7526.07

717.00

资源量

5816.91

15375.99

797.12

563.92

207.24

60.23

100.09

27.04

21.71

8.78

5.40

资源量

7043.07

5249.01

3880.15

59.97

资源储量

18833.70

16244.49

4547.89

603.95

468.77

330.02

100.09

27.04

21.71

8.78

5.40

资源储量

14569.14

5249.01

3880.15

717.00

59.97
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磨性能，可增强光泽度和透明度，同时可缩短熔化

时间，改善熔化质量（赵鸿，2007）。B2O3在墙砖、地

板砖用的硼硅釉料中占有一定比例，硼化物是日用

搪瓷、卫生搪瓷釉料的必需品。目前，硼已经成为

耐热玻璃、化学仪器玻璃、温度计玻璃、光学玻璃和

一些特种玻璃的重要组分。如含硼玻璃纤维制成

的玻璃钢，由于没有磁性，在军事上具有广泛的用

途，用它制成的鱼雷快艇能避开磁性鱼雷的攻击；

用于飞机上的构件能吸收和散射雷达射来的电磁

波,使敌方雷达失去目标（刘然等，2006）。

4.1.2农业

硼在肥料中是一种重要微量营养素，是高等植

物生理功能所必需的元素，硼能够影响花粉管生

长，进而影响果实产量，并间接负责脱氢酶的激活、

同化物的运输、核酸和某些植物激素的代谢调节

（Shireen et al., 2018）。硼肥料主要来源于硼砂、硼

酸和硼酸钙，因为它们具有高水溶性，故硼肥料可

以通过喷雾或水体进行灌溉。含硼叶面肥对于植

物的生长具有重大影响，例如可以提高石榴树叶片

中矿物质元素的浓度、果实产量和果实质量，并减

少果实开裂，石榴、菠菜等的果蔬产品都离不开含

硼叶面肥（Davarpanah et al., 2016）。Vishekaii et al.

（2019）的研究表明，施用纳米硼叶面肥之后，橄榄

油产量及含油率提高，作物负荷降低。农业约占世

界硼消费量的 16%，随着世界人口的增长，硼消费

量预计会增加（USGS, 2018）。

4.2 硼及其化合物在高新材料领域的应用研究

4.2.1永磁材料

钕铁硼材料是高性能的稀土永磁材料，于1983

年问世。目前，Nd-Fe-B磁体在所有永磁体中具有

最大磁能积和最高的性价比（Wang et al., 2022）。

近年来由于钕铁硼永磁材料综合性能的进一步提

升，其正在逐步替代其他磁性材料而成为主流磁性

材料，应用领域不断扩展。钕铁硼磁体材料主要有

图7 中国硼矿床分布图
Fig.7 Distribution map of boron deposits in China
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烧结和黏结两种。烧结钕铁硼材料主要应用于清

洁能源、交通运输、电子信息、自动化和机器人及磁

选机、磁性分离、信号传输及传感器等领域（郭诚君

等，2016）。黏结钕铁硼磁体是由磁粉和黏结剂组

成的复合材料，其生产工艺具有局限性，故黏结磁

体的快淬磁粉生产能力只适应较低端市场的应用

（孙艳荣等，2021）。

4.2.2超导材料

二硼化镁具有简单的化学组成和晶间结构，它

是目前发现的临界转变温度最高的金属化合物常

规超导体，其临界温度为 39 K，是一种介于高温超

导材料和低温超导材料之间的新型超导材料，具有

资源丰富、价格低廉、导电率高、容易合成和加工简

便的特点，广泛应用于电力传输、超级电子计算机

器件以及 CT 扫描成像等方面（张超等，2017）。

MgB2与合金超导体一样，无明显的各向异性，从而

能够避免输电应用中因各向异性而产生的能量损

耗。中国采用的高温高压法在短时期内成功合成

了一种高密度的二硼化镁超导体样品,已接近国际

先进水平（刘然等，2006）。

4.2.3氮化硼纳米管

氮化硼纳米管(BNNT)因其独特的原子结构，在

许多领域有着巨大的应用潜力。由于高导热性，

BNNT可以与各种聚合物集成，以创建一类新的导

热BNNT聚合物复合材料，用于包装材料或散热基

板应用；应用于高功率电子器件的制造可以解决发

热问题。目前，BNNT的实际应用研究正在广泛和

持续进行（Kim et al., 2018）。例如，在水净化领域

中，BNNT已在滤油、自清洁膜和可重复使用的耐热

膜中进行了检测；在生物应用领域中，由于 BNNT

的无毒性，可以用作生物探针、药物载体或生物传

感器中的生物通道；BNNT氧化的高稳定性使其能

够使用场发射技术，BNNT还用于氢储存、传感和光

电等行业（Kalay et al., 2015; Kim et al., 2018），预计

BNNT的应用将在未来继续扩大。

4.2.4硼医疗

硼化合药理学方面的应用在十年前就得到了

认可，但在药物中发现的硼化物很少。Ali et al.

（2020）研究了硼中子俘获疗法（BNCT）在癌症治疗

方面的应用，取得了新进展。该疗法已被用于治疗

最常见和致命的原发性恶性脑肿瘤。δ10B的空间分

布将被证明在破坏所有恶性肿瘤方面至关重要，并

且处于静止期或不积累δ10B载体分子的细胞如何对

结果产生重大影响（Dymova et al., 2020）。事实上，

基于含硼化合物的药物，如塔瓦博罗（标记为

Kerydin）和硼替佐米（商标为 Velcade）已经经过研

究并用于临床治疗（Zhu et al., 2019）。此外，硼在治

疗神经元衰退方面也取得了很大的进展，例如实验

中发现大鼠缺硼会导致小脑缺磷，从而导致神经组

织发生直接变化。Barrón-González et al.（2022）认

为饮食中的硼化物对神经衰退具有一定的抵抗作

用，尤其是蔬菜和硼酸中的硼酸复合物，故硼可被

视为改善神经传递或限制神经损伤相关的神经元

有益过程的增强剂。这些和其他新的观察结果清

楚地表明，含硼化合物在医学应用和生物有机化学

等方面具有巨大的开发潜力。

硼化物

硼酸

硼纤维

二硼化镁

氧化硼

碳化硼

氮化硼

硼烷

钕铁硼

特性

改善玻璃制品的耐热、透明性能,提

高机械强度,缩短熔融时间

高强度,高拉伸、轻质材料

常规超导体

已知的最难结晶的物质之一

极硬的陶瓷材料、吸收大量的中子

而不会形成任何放射性同位素

高导热性

引火特性

高性能的稀土永磁材料

应用

改善玻璃制品的耐热、透明性能,提高机械强度,缩短熔融时间

高强度,高拉伸、轻质材料

包括超导磁铁、电力传输线及灵敏的磁场侦测器

制取其他硼化合物(如碳化硼)的原料;制造硼硅酸盐玻璃的原料;有机

合成中的酸性催化剂;搪瓷、陶瓷釉料的助熔剂;玻璃纤维生产过程中

的添加剂;制造化合物半导体(如砷化镓、磷化镓、砷化铟)时的液封剂等

坦克车的装甲、避弹衣、核反应堆的控制棒

包装材料或散热基板应用，高功率电子器件的制造

火箭的高能燃料

清洁能源、交通运输、电子信息、自动化和机器人及磁选机、磁性分离

及信号传输、传感器等领域

表4 硼化物的特性与应用（修改自张福祥等，2019）
Table 4 Characteristics and applications of borides (modified from Zhang Fuxiang et al., 2019)
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5 硼矿找矿远景

综上所述，火山沉积型硼矿床形成条件主要

有：（1）大陆边缘碰撞带的火山活动；（2）火山活动

形成的火山灰及含硼温泉提供物源；（3）干旱气候

条件及湖相沉积环境。地下卤水型硼矿床形成条

件主要有：（1）封闭半封闭盆地提供沉积条件；（2）

极端干旱的气候条件；（3）含硼卤水提供物源条

件。现代盐湖型硼矿床的主要成矿条件：（1）封闭

的断陷汇流盆地，（2）干旱半干旱的气候条件。沉

积变质型硼矿床形成条件主要有：（1）深大断裂带提

供构造条件；（2）深部火山，部分为与碳酸盐岩同源

的陆源物质；（3）干旱条件供盐类物质蒸发富集；（4）

区域变质作用及混合岩化改造作用。矽卡岩型硼矿

床的形成条件主要有：（1）中酸性—中基性侵入岩类

与碳酸盐类岩石的接触带上；（2）含硼汽水热液交代

作用。海相蒸发沉积型硼矿床的主要成矿条件：（1）

海洋环境；（2）海底火山活动提供物质来源。

根据以上条件全球的硼矿床主要分布于劳亚

成矿域中朝成矿区，特提斯成矿域喜马拉雅成矿

带、地中海成矿带，环太平洋成矿域北科迪勒拉成

矿带、安第斯成矿带及东亚成矿带（表5）。

5.1 国内找矿远景

中国的硼矿资源主要分布在辽宁、青海、西藏、

吉林等省份，根据中国硼矿资源的分布、储量、开采

的难易程度等，可以把中国硼矿资源划分为三个等

级（图 8）。首先把中国辽宁、吉林两省的沉积变质

成因的固体硼矿床，以及青藏、江汉盆地现代盐湖

型及地下卤水型成因的大型固体、液体硼矿床作为

找矿的重点远景区；加大辽吉裂谷带的老矿山的外

围地区及深部地区的找矿力度，提高对低品位硼镁

铁矿的选矿技术和低品位卤水型硼矿综合利用技

术等。其次，加强对西藏地区中小型现代盐湖型及

地下卤水型硼矿的勘探工作，青藏高原海拔高、高

寒缺氧，气候环境极其恶劣，严重地影响了矿产资

源的勘探和开发工作，要加强对高寒环境下采矿技

术的研究，促进青海西藏等矿产资源的开发。最后

进行其他地区硼矿床的勘探和开采工作，如湖南的

矽卡岩成因的硼镁矿床。

5.2 国外找矿远景

根据全球硼矿资源分布图（图 1），将中国以外

的区域划分为三个找矿重点区域。首先是土耳其

西部安纳托利亚高原的硼矿床，在优越的构造运动

条件下形成了多个大型的火山沉积硼矿床，如埃梅

特、比加迪奇、科尔卡硼矿床（Kocak and Koc, 2016;

Ozkul et al., 2017; Helvaci et al., 2021）。目前发现

的全球品位最高的硼矿床分布于此，土耳其西部地

区硼资源占全球总量的70%以上，出口量占全球的

30%~40%（USGS, 2018）。其次是南美安第斯山脉

的阿根廷、玻利维亚、智利和秘鲁等国家，该区域位

于美洲板块和太平洋板块的构造边缘，安第斯构造

火山成矿带上，成矿物质来源丰富，富集在干旱封

闭的盐湖内，发育成现代盐湖型硼矿。硼酸盐矿床

主要分布于阿根廷的西北端、秘鲁的东南角、玻利

维亚的西南角和智利的东北边界，其资源储量可以

达到 4000万 t以上，具有巨大的找矿潜力。中国可

以通过国际合作的方式获得土耳其西部硼矿的探

矿权及开采权，在土耳其、阿根廷、智利等国家获得

地区

国内

国外

成矿时代

前寒武纪

第四纪

古近纪

第四纪

古近纪—新近纪

古近纪—新近纪

成矿远景区

辽—吉—

东西伯利亚

青海—西藏

江汉盆地

南美安第斯

西安托利亚

美国西部

成矿域

劳亚成矿域

特提斯成矿域

环太平成矿域

环太平洋成矿域

特提斯成矿域

环太平洋成矿带

成矿区带

中朝成矿区

喜马拉雅成矿带

东亚成矿带

安第斯成矿带

地中海成矿带

北科迪勒拉成矿带

矿床或产地名称

辽宁、吉林、俄罗斯矿床

西藏、青海矿床

江汉盆地矿床

塞尔维亚、智利、秘鲁及

阿根廷矿床

凯斯特莱克、埃梅特、科

尔卡、比加第奇矿床

克拉默、西尔斯湖矿床

成因类型

沉积变质型硼矿床

现代盐湖型、

火山沉积型硼矿床

地下卤水型

现代盐湖型型硼矿床

火山沉积型硼矿床

火山沉积型硼矿床、

现代盐湖型硼矿床

表5 全球硼矿成矿带划分（修改自李空，2016）
Table 5 Classification of global boron metallogenic belts (modified from Li Kong, 2016)
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独立的硼矿开采权，这将改变中国硼资源严重依赖

进口的现状。

6 结 论

（1）根据硼矿床成因类型，初步划分为火山沉积

型、沉积变质型、现代盐湖型、地下卤水型、矽卡岩型

及海相蒸发沉积型等六类。前三种硼矿类型占全球

硼资源储量的90%以上，是主要的工业性硼矿。

（2）全球硼矿资源主要分布在土耳其、美国、俄

罗斯、智利、中国等国家，资源储量分别为120000万

t、4000万 t、4000万 t、3500万 t、400万 t，占全球资源

总量的97%。集中分布于环太平洋火山构造带、地

中海沿岸、青藏高原、美国西部及南美安第斯山脉

等区域。

（3）硼及其化合物广泛应用于陶瓷、玻璃、冶金

等传统工业领域及永磁、超导、纳米等高新技术领

域，体现中国发展硼工业的必要性。

（4）中国应该解决硼矿床“高储量、低品位、低

利用、高依赖”现状，提高选矿技术及综合利用水

平；加强与土耳其、智利、阿根廷等国家开展合作开

发等相关工作，开采高品位、低成本的硼矿床。
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