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摘要摘要 青藏高原赋有丰富的盐类矿产资源，尤以富含硼为其重要特征之一，形成地球上独特的外生硼成矿带，为中国已知最有远

景的外生硼矿产区。青藏高原盐湖硼矿资源分为固体类型和液体类型，液体硼矿居多且有较大资源远景，但目前以开发利用固

体硼矿为主。 青藏高原盐湖不同水化学类型硼矿具有不同矿物组合和有用矿物，因此盐湖固体硼矿矿石类型繁多。目前，青藏

高原已发现的硼酸盐矿物有14种，盐湖固体硼矿矿石类型分为硼砂型、镁硼酸盐-钠硼解石型、柱硼镁石-库水硼镁石型、库水硼

镁石型和钠硼解石-柱硼镁石型。中国硼矿资源量虽大，但可利用资源十分有限，供需矛盾十分突出，因此推进青藏高原富硼盐

湖的综合开发利用和扩大找硼研究工作，具有重要的科学与经济意义。
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硼矿是重要的非金属矿产之一，硼及其化合物因其特殊

的物理化学性质而被广泛运用，是冶金、建材、机械、电器、化

工、轻工、核工业、医药、农业等领域的基础原料，主要用于玻

璃、玻璃纤维、陶瓷、洗涤剂和农用化肥等[1-4]。

中国对青藏高原盐湖的了解和硼矿的开采利用历史悠

久，西藏自公元6世纪就已开始利用硼砂，是世界上最早发现

和利用硼砂的地区。公元 720年，藏文《四部医典》中就有关

于硼砂用于治病的记载[5]。据考证，公元8世纪，阿拉伯化学

家的著作中也有关于西藏硼砂的记载。公元13世纪，西藏的

硼砂已远销到欧洲。大约公元970年的《日华子诸家本草》药

典中亦记载，硼砂从“青海湖周围天然产地传入中原地

区”[6]。从清朝乾隆到民国年间，西藏人民一直没有间断对硼

砂的开采[7]。西藏解放后，盐湖硼矿的大规模开采延续至今。

中国是硼矿资源储量大国，据美国地质调查局2016年统

计，中国的硼矿资源储量居土耳其、美国、俄罗斯、智利之后，

位列第5位[8]。青藏高原拥有得天独厚的盐湖资源，在广阔的

高原上，大小湖泊星罗棋布。据统计，全区大于1 km2的湖泊

共有 1612个，其中有各类盐湖 352个[9]。该区湖泊水化学类

型齐全，在青藏高原盐湖的形成和发展过程中，沉积了丰富

的盐类矿产资源，除赋有巨量的石盐、芒硝、镁盐以及天然碱

等的普通盐湖外，还有以富K、B、Li、Cs等元素为特征的特种

盐湖等。据不完全统计，青藏高原地区已发现的盐湖硼矿产

地达113处，其中大型硼矿15处，中型硼矿13处，小型硼矿85

处，显示了青藏高原地区盐湖硼矿的巨大潜力[10-11]。由于近

年来盐湖找矿调查的不断突破，目前青藏高原的硼矿资源量

约占全国的50%，青藏高原将成为中国最重要的硼资源后备

基地。

1 青藏高原盐湖硼矿资源特征
青藏高原第四纪硼矿有盐湖型、盐沼型和温泉（喷气）

型，目前已知最有意义的类型是盐湖型[12]。青藏高原的盐湖

硼矿在各种水化学类型中均有发育，如图1所示，多产于东西

向新生代构造活动区内，且硼酸盐矿物大多沉积于第四纪盐

湖湖底沉积中或湖岸盐坪上，部分以硼液态赋存于湖面卤水

和晶间卤水中，呈固液相硼矿共存。青藏高原盐湖硼矿主要

集中分布在西藏北部和柴达木盆地，液体硼矿居多且有较大

资源远景，但尚未大量开发，目前以开发利用固体硼矿为主。

1.1 柴达木盐湖硼矿资源特征

柴达木盆地位于青藏高原北部，是中国内陆大型的山间

盆地之一，为中、新生代形成的大型断陷盆地。柴达木盆地

有盐湖28个，其中有硼矿分布的盐湖有10个，且主要分布在

青藏高原盐湖水化学分带中的硫酸镁亚型亚带。柴达木盆

地盐湖湖相沉积固体硼矿主要分布在盆地北缘山间盆地的

大柴旦盐湖和小柴旦盐湖，而盐湖液体硼矿平均含硼量在区

域上呈明显的北高南低变化态势，由盆地最北缘的大柴旦盐

湖和小柴旦盐湖湖区，至盆地中南部的一里坪、西台吉乃尔、

77



科技导报 2017，35（12）www.kjdb.org

东台吉乃尔及察尔汗，卤水平均含硼量呈降低趋势[13-14]。该

区由于火山热水通过洪水河和南祁连热泉期补给，形成了柴

达木盆地独有的以大柴旦湖、小柴旦湖和东台吉乃尔、西台

吉乃尔、一里坪等湖液态硼锂矿为南北对称的硼（锂）盐湖

群[15-16]。

柴达木盆地硼矿资源丰富，但是矿区较为分散，且多为

中低品位硼矿。区内有大型盐湖硼矿床5处，分别为大柴旦

盐湖、小柴旦盐湖、一里坪盐湖、西台吉乃尔盐湖和察尔汗盐

湖；中型盐湖硼矿床1处，即东台吉乃尔盐湖；小型盐湖矿床

有4处，分别为居红土硼矿、靠条灶火硼矿、南八仙及马海硼

矿、开特米里克硼矿；矿点 1处（夏日成硼矿）以及矿化点 11
处。截至目前，柴达木盆地已勘查矿床的 B2O3总资源量位

1677.03 万 t，其中固体硼矿产于大柴旦和小柴旦湖底，两湖

勘查查明的B2O3资源量达到 639.07万 t；液体硼矿主要产于

察尔汗盐湖、东台吉乃尔湖、西台吉乃尔湖、一里坪、大柴旦

和小柴旦湖卤水中，与液体钾矿、锂矿共生，B2O3资源量达

1037.96万 t[17]。
1.2 西藏盐湖硼矿资源特征

西藏高原湖泊星罗棋布，有盐湖近 500个，盐湖面积约

8225 km2。由于西藏高原构造活动强烈，深部来源补给导致

盐湖稀有金属和硼含量较高，其锂硼资源远景位居全国前

列[9]。该区盐湖以碳酸盐型和硫酸钠亚型为主，其次为硫酸

镁亚型，局部在多格错仁等地发现氯化物型。以硼砂为主的

固体硼矿主要分布在碳酸盐型盐湖，本区已发现有12个碳酸

盐型盐湖硼矿，其中大型硼矿4个，小型硼矿8个[12]；其他矿石

类型的固体硼矿主要分布在硫酸钠亚型和硫酸镁亚型盐湖，

如扎仓茶卡、聂尔错和基步茶卡等；而液体硼矿在上述几种

水化学类型湖泊中均有分布。

目前，西藏地区已调查的B2O3达到边界工业品位以上的

盐湖硼矿 108处，B2O3资源量为 4768.27万 t，含储量 78.38万

t，固体硼矿16处，B2O3资源储量1377.21万 t，主要的盐湖固体

硼矿有扎布耶、扎仓茶卡、聂尔错、茶拉卡、麻米错、加波错、

1—咸水湖；2—干盐湖；3—碳酸盐型；4—硫酸钠亚型；5—硫酸镁亚型；6—氯化物型；7—水化学类型分界线；8—亚带分界线；9—碳酸盐型带；

10—低矿化度亚带；11—高矿化度亚带；12—硫酸钠亚型带；13—硫酸钠亚型亚带；14—硫酸钠-碳酸盐亚型亚带；15—硫酸镁亚型带；

16—氯化物-硫酸盐型带；17—库木库里硫酸镁亚型亚带；18—硫酸钠亚型亚带；19—硫酸镁亚型亚带；20—氯化物型亚带；21—硫酸钠亚型外泄区；

21—硫酸钠亚型外泄区；22—硼砂型；23—镁硼酸盐-钠硼解石型；24—柱硼镁石-库水硼镁石型；25—库水硼镁石型；

26—钠硼解石-柱硼镁石型；27—卤水型

图1 青藏高原盐湖硼矿分布

Fig. 1 Distribution of boron deposits in salt Lakes of Qinghai-Tibet Plateau
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班戈湖等；而液体硼矿主要有扎仓茶卡、麻米错、拉果错、龙

木错、结则茶卡、向阳湖、永波错、当雄错、班戈湖 III湖、其香

错、鄂雅错、仓木错、达则错、阿翁错等[10-11]。

2 青藏高原盐湖硼酸盐矿物及硼矿矿石类型
1965年，谢先德和郑绵平等首编了中国第一部有关硼酸

盐矿物的系统著作《硼酸盐矿物》，为中国硼矿的研究与发展

奠定了基础。目前，国内外已发现了 80余种硼酸盐矿物，而

青藏高原已发现的硼酸盐矿物有14种，即硼砂、柱硼镁石、库

水硼镁石、钠硼解石、水方硼石、多水硼镁石、三方硼砂、板硼

石、三方硼镁石、章氏硼镁石、三方硼镁石等，其中水碳硼石、

章氏硼镁石、三方硼镁石为新发现的硼酸盐矿物[18-22]。青藏

高原盐湖不同水化学类型硼矿，具有不同矿物组合和有用矿

物 [12]。硼砂、三方硼砂主要分布于碳酸盐型盐湖中，柱硼镁

石、多水硼镁石、库水硼镁石、钠硼解石及其他镁硼酸盐和钠

钙硼酸盐多分布于硫酸盐型盐湖中[23]。目前，青藏高原盐湖

发现的第四纪盐湖固体硼矿的矿石类型主要有：硼砂型，如

茶拉卡、夏茶卡、杜佳里、班戈湖、扎布耶盐湖；镁硼酸盐—钠

硼解石型，如麻米错；柱硼镁石-库水硼镁石型，如基步茶卡、

扎仓茶卡；库水硼镁石型，如聂尔错；钠硼解石-柱硼镁石型，

如大柴旦、小柴旦盐湖。按上述分类顺序，列举若干代表性

矿床。

2.1 杜佳里湖硼矿

杜佳里盐湖位于那曲地区尼玛县境内，该湖湖水类型为

碳酸盐型，固体硼酸盐矿以硼砂为主，有3个富矿层位，多同

芒硝伴生在一起，局部地段硼砂可单独成层。第 1富矿层和

第 2富矿层多为粉末状块体硼砂，呈灰绿色、灰白色至灰黑

色，B2O3含量为20%~30%，大部分为0.01~0.1 mm细微粒硼砂

和 0.001~0.1 mm的氯碳酸钠镁石或其他盐类矿物（微粒芒

硝、碱）构成。第3富矿层除以粉末状块体硼砂为主外，并含

有板状粗粒硼砂或中细粒“砂糖状”硼砂，这2种矿石类型含

B2O3较高，一般为25%~35%，但该层矿石分布较零散[12]。

2.2 麻米错硼矿

麻米错盐湖位于西藏阿里地区改则县境内，湖水类型为

硫酸盐型，该湖是西藏北部的一个固液并存的大型硼、锂矿

床，其中固体硼矿以钠硼解石矿为主，还包括硼镁石矿和硼

泥矿。该湖有2个成盐期（碳酸盐成盐期和硫酸盐成盐期）和

3个成矿阶段，即含硼酸盐碳酸盐成矿阶段、硫酸盐亚类湖水

沉积硼镁石、硫酸镁亚类湖水沉积钠硼解石。该矿有 4个钠

硼解石矿体，3个硼镁石矿体，9个硼泥矿体。钠硼解石矿体

呈北西—南东向展布，层状-似层状，矿体长1400 m，宽200~
500 m，分布面积约 0.56 km2，矿体厚度较大，且 B2O3品位较

高，为 6.70%~25.18%，品位与厚度正相关。硼镁石矿体呈北

西—南东向薄层状展布，向北西方向矿体插入硼泥矿中，矿

体长 800 m，宽 100~300 m，矿层厚度 0.30~1.30 m，面积 0.12
km2，矿层品位 16.45%~24.51%。硼泥矿矿体平面呈半月形，

环湖分布，似层状-层状，矿体长10.5 km，宽0.4~2.8 km，厚度

0.30~4.90 m，矿层品位2.05%~13.30%[23]。

2.3 扎仓茶卡硼矿

扎仓茶卡位于西藏阿里地区革吉县境内，为青藏高原首

次发现的柱硼镁石-库水硼镁石矿床[24]。该湖湖水类型为该

硼矿床包括固体硼矿和液体硼锂钾矿，其固体硼矿床分阶地

（砂堤）硼矿和湖底硼矿2种。阶地硼矿主要赋存于湖相 I级
阶地（砂堤）上部，围绕现代盐湖边缘和干湖之间的横堤分

布。该主矿层自下而上其矿物组合有明显变化，底部至下部

原生硼矿物有库水硼镁石，呈砂糖状、块状集合体，偶见多水

硼镁石小透镜体，由0.5~1 mm细长柱状单晶构成，往中上部

库水硼镁石渐为柱硼镁石交代，至顶部柱硼镁石又为钠硼解

石交代。扎仓茶卡 II湖湖底表面多为盐层和湖水的覆盖。

2000年6月，郑绵平等发现沿 II湖湖缘的湖底有厚层镁硼矿，

并与芒硝密切共生，有3层镁硼矿层。上-中部为主矿层，上

部硼矿层相当于阶地（砂堤）硼矿，分布稳定，厚度数十厘米

至 3 m，其 14C年龄从（5030±110）~7100 a BP；中部硼矿层厚

数十厘米至2.5 m, 其 14C年龄为7950~（9100±140）a BP；下部

硼矿层为少量镁硼矿[24-27]。

2.4 聂尔错硼矿

聂尔错位于西藏阿里地区革吉县境内，该湖是青藏高原

已知最年青和保存较好的富锂镁硼矿床。该湖湖水类型为

硫酸钠亚型，镁硼矿床赋存于盐湖底部、湖泊周围及湖中盐

盘、泥盐坪的中上全新统化学沉积层中，有3个含矿层，中上

含矿层为主要可采矿层，下含矿层为次要含矿层；矿石类型

包括粒状集合体库水硼镁石矿、含芒硝库水硼镁石矿、蜂窝

状、块状柱硼镁石和混合类型矿石等 4种。前 2种为主要开

采矿石，后 2种为次要开采矿石。粒状集合体库水硼镁石呈

层状、似层状或透镜状产出，B2O3含量一般在24%~30%之间，

最高可达33.46%。蜂窝状、块状柱硼镁石具块状或多孔的蜂

窝状构造，主要成分为柱硼镁石，其次为微-细晶粒状结构的

库水硼镁石，常含黏土碳酸盐团块与钙屑，B2O3含量为28%左

右，最高可达30%以上，分布范围极为有限，难以构成独立矿

体。含芒硝库水硼镁石矿呈成层或似层状产出，主要为细

晶-微晶库水硼镁石构成，B2O3含量在24%~29%之间，此类矿

石约占矿石总量的 70.41%，属区内主要工业矿石类型之一。

混合类型矿石可分为黏土碳酸盐类库水硼镁石矿和芒硝类

库水硼镁石矿，这 2种类型的矿石 B2O3一般在 10%~24%之

间，后者甚至部分低于10%。

聂尔错盐湖卤水中锂硼等元素含量也达到工业品位，卤

水锂硼矿床规模为中型矿床[27-30]。聂尔错硼矿床位于班-怒
缝合带边缘的山间盆地，与其南部雄巴早中新世火山沉积区

相邻，聂尔错西北部主河——响河即源自该区，长期接受其

火山沉积和热水的硼锂物质的补给[30-31]。

2.5 大柴旦盐湖硼矿

大柴旦湖位于青海海西蒙古族藏族自治州境内，湖水类
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型为硫酸镁亚型，主要成矿时代是晚更新世末期—全新世。

大柴旦硼矿包括湖底固体硼矿、液体矿及湖滨固体硼矿 3
种。湖底固体硼矿主要矿体赋存于湖底，有小部分矿体分布

于湖滨地带（I级低阶地），前者除了赋存固体硼矿外，还有丰

富的含硼、锂、钾等盐类的晶间卤水和地表卤水；后者原认为

以水方硼石-钠硼解石为主矿石，以后青海硼厂采出的原矿

经郑绵平鉴定，原矿应以柱硼镁石为主，其次为钠硼解石，因

其硼矿体脱离水体出露地表，除主要有钠硼解石、柱硼镁石、

石膏和石盐等矿物之外，还发育少量原生及次生硼矿物，如

水方硼石/多水硼镁石、库水硼镁石、以及新硼酸盐矿物的水

碳硼石、章氏硼镁石、三方硼镁石等。湖底固体硼矿早已开

采殆尽。大柴旦硼矿的主矿体——“芒硝硼矿”矿体，包括钠

硼解石、柱硼镁石，以及石盐、芒硝、无水芒硝（少量）、钙芒

硝、石膏、白钠镁矾、泻利盐、软钾镁矾、水钙芒硝等十余种盐

类矿物，下部主矿层也共生大量的芒硝等冷相矿物。湖滨硼

矿分布于湖区东部和西南部的湖滨阶地和缓坡地等，由于近

岸湖底上部矿层局部上升或受湖水切割形成，因矿层裸露地

表，在表生作用下发生次生变化和硼矿富集[9,32]。

3 青藏高原盐湖硼矿资源开发
3.1 盐湖硼矿资源开发现状

青藏高原盐湖的硼资源大规模开发始于 20世纪 50年

代，1958—1963年，西藏地区班戈湖-杜佳里湖曾大量开采优

质硼砂，累计产出天然富硼矿粗硼砂约 15万 t。 1960年，西

藏由于当地硼矿开发的收入，曾达到财政自给。目前西藏固

体硼矿大量开采区主要集中在扎布耶、扎仓茶卡、聂尔错、基

布茶卡等地。扎仓茶卡于 20世纪 80年代发现，该矿为优质

镁硼矿，开采B2O3品位≥30%，由于成为替代进口的硬硼钙石

制作玻纤的优质原料，2000年以来被众多小企业无序式开

采，采富弃贫，矿体回收率较低。基步茶卡硼矿最先由郑绵

平于1982年发现，1989年地质科学院盐湖中心将该湖硼矿资

源调查交西藏矿管所，尔后由个体企业开采，其硼矿资源已

基本开采殆尽。聂尔错镁硼矿最早在 2000年由郑绵平指导

发现，经普查估算矿区硼镁矿储量达中型[27-30]。从 2003年开

始由西藏阿里聂尔错硼业开发有限公司开采，尔后由于市场

行情不好而暂停开采。西藏的硼矿产品主要运往内地用于

玻纤行业，其次用于硼酸生产和陶瓷行业。柴达木盆地的盐

湖硼矿资源开发亦始于20世纪50年代，但一直处于“零打碎

敲”的状态，未形成规模。该区具有一定规模的固体硼矿开

发利用主要是大柴旦盐湖硼矿区，但由于长期的采富弃贫式

开采，致使地表钠硼解石富矿和柱硼镁石富矿已基本采空，

有些矿区资源已被严重破坏，仅湖底尚存大量贫矿[34]。

截至目前，青藏高原盐湖硼矿资源的开发利用主要是固

态矿石，而高原盐湖尚有大量的液体硼矿资源未得到开发利

用。近期，西藏的结则茶卡和龙木错盐湖卤水的综合开发利

用顺利进行，麻米错盐湖试验卤水锂硼钾综合开发扩大试验

也顺利完成，而青海一里坪盐湖盐湖资源综合开发利用项目

也进展顺利。

3.2 盐湖硼矿资源开发意义

硼矿是中国重要的矿产资源矿种。中国硼矿资源虽然

丰富，但经过多年的开发利用，中国东北的硼镁矿资源已近

枯竭。目前，储量巨大的硼铁矿由于技术和成本制约，尚未

大规模地开发利用。2013年中国硼砂和硼酸的自给率分别

仅为 28%和 54.7%，而 2014年硼矿原产量 63.59万 t，比 2013
年降低4%。据专家预测，在未来一段时间内，中国的硼资源

消费量将持续上升，中国的硼资源可能在2020—2026年达到

需求峰值，届时需求总量可能达到 70万~80万 t[33]。因此，目

前能供工业加工利用的硼矿已经不能保证中国工业发展的

需要，优质硼镁石矿资源也即将面临枯竭，而随着国民经济

的快速发展，硼矿产品将长期依赖进口，供求矛盾十分突出。

21世纪以来，郑绵平领导地质科学院盐湖中心在西藏高

原调查发现了一大批富硼盐湖。中国青藏高原尚有大批富

硼盐湖，对富硼盐湖的固液相找矿和综合开发利用，并大力

推进火山沉积硼矿的预测找矿工作[35]，有利于缓解中国目前

对硼矿资源的需求，减少对外依存度，保障中国硼矿化工行

业的平稳发展。同时，青藏高原富硼盐湖的绿色综合开发利

用，为拉动青海、西藏的经济发展、解决当地人民（尤其是藏

族同胞）就业起到了重要作用，例如由于扎仓茶卡硼矿的开

发，盐湖硼矿业的收入曾占阿里地区年财政收入的50%。因

此，推进青藏高原富硼盐湖的综合开发利用和扩大找硼研究

工作，将具有重要的科学和经济意义。

4 结论
青藏高原赋有丰富的硼矿资源，液体硼矿居多且资源远

景较大，但目前主要以开发利用固体硼矿为主。青藏高原不

同水化学类型盐湖硼矿具有不同矿物组合和有用矿物，因而

盐湖固体硼矿矿石类型繁多。中国硼矿资源远景虽大，但目

前可利用硼矿资源十分有限，供需矛盾十分突出。因此，扩

大青藏高原找硼研究工作和推进富硼盐湖的综合开发利用

将具有重要意义。
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Boron Resource of Salt Lakes in Qinghai-Tibet Plateau

AbstractAbstract The Qinghai-Tibet Plateau has rich salt lake resources, especially the boron resources in salt lakes, as the most promising
localities of born deposits in China. The boron resources of salt lakes in the Qinghai-Tibet Plateau are divided into two types, i.e., the solid
type and the liquid type, and the amount of liquid boron resource is predominant, however, the mostly utilized are the solid boron resources.
The boron deposits in salt lakes of different subtypes have different mineral combinations, with various types of solid boron ore. At present,
fourteen borate minerals have been found in the Qinghai-Tibet Plateau, and the solid boron ore can be divided into five types: the borax
type; the Mg-borax—ulexite type; the pinnoite-kurnakovite type; the kurnakovite type; the uelxite-pinnoite type. China is rich in boron
resources, but the exploitable boron resources are rather limited, with an imbalance between the supply and the demand. The exploitation
and the utilization of the boron deposits of salt lakes in the Qinghai-Tibet Plateau have important scientific and practical significance.
KeywordsKeywords Qinghai-Tibet Plateau; salt lake; boron deposits
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