
2025� 第6卷�第16期·工程学研究与实用

184

柴达木盆地大柴旦盐湖硼矿特征及成因研究

陶元德
青海省柴达木综合地质矿产勘查院 青海 格尔木 816000

摘� 要：柴达木盆地大柴旦盐湖硼矿特征及成因研究，基于地质勘查与地球化学分析，揭示了大柴旦盐湖硼矿的

显著特征。该硼矿位于柴达木盆地南缘，以镁硼石型为主，矿体呈似层状、埋深适中，矿石品位较高且富含硼、镁、

钡、锂等元素。硼矿床的形成与盐湖沉积环境密切相关，受干旱气候和交错水系影响，经历了多个阶段的沉积富集。

本研究为理解大柴旦盐湖硼矿的成矿机理和资源评估提供了重要依据。
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1 柴达木盆地及大柴旦盐湖地质背景

1.1  柴达木盆地地质概况
柴达木盆地，作为中国三大内陆盆地的一员，坐落

于青海省西北部，青藏高原的东北部，其独特的地理位

置被昆仑山、阿尔金山及祁连山等山脉紧紧环绕，形成

了一个封闭性显著的巨大山间断陷盆地。该盆地地理坐

标范围大致在东经90°16′至99°16′、北纬35°00′至39°20′之
间，其形状略呈三角形，东西跨度长约800千米，南北
宽度约300千米，总面积广阔，达到了约25.7768万平方
公里。盆地地质基底主要由前寒武纪的结晶变质岩系构

成，地势自西北向东南方向微微倾斜，海拔由3000米左
右逐渐降低至2600米左右。地貌特征呈现出同心环状的
分布规律，从盆地边缘至中心，依次为洪积砾石扇形地

（即戈壁地带）、冲积-洪积粉砂质平原、湖积-冲积粉砂
粘土质平原，以及湖积淤泥盐土平原。盆地东南部地区

沉降显著，冲积与湖积平原面积广大，主要湖泊如南霍

鲁逊湖、北霍鲁逊湖和达布逊湖等均分布在这一区域。

而盆地西北部，戈壁带内缘则分布着众多高度在百米以

下的垅岗丘陵，它们成群成束，构成独特的自然景观；

气候方面，柴达木盆地以干旱为主要特征。年降水量自

东南部的200毫米逐渐减少至西北部的15毫米，年均相
对湿度保持在30%至40%之间，部分地区甚至可能低于
5%。盆地年均气温均在5℃以下，气温变化幅度大，年温
差可超过60℃，日温差也常达到30℃左右。

1.2  大柴旦盐湖地质特征
大柴旦盐湖，又名依克柴达木湖或大柴达木湖，位

于青海省海西蒙古族藏族自治州大柴旦镇境内，是柴达

木盆地内的一个盐湖。该盐湖面积约为240平方千米，湖
面海拔3148米。大柴旦盐湖的湖区气候干寒多风，年均
气温1.1℃，年降水量80.2mm，蒸发量高达2031.8mm。盐
湖是盐类沉积和卤水并存的盐湖，湖表卤水面积36平方

千米，丰水期可扩展至90平方千米，水深0.2~0.7米。盐
类沉积分为上下两层，上层面积130平方千米，下层面积
30平方千米。盐湖的固体盐类资源由4种碳酸盐矿物、10
种硫酸盐矿物、11种硼酸盐矿物和3种氯化物矿物组成，
主要有硼酸盐、芒硝和石盐，尤其是硼酸盐类矿物种类

比较多，是中国著名的硼酸盐盐湖沉积区[1]。卤水资源

包括湖表卤水和晶间卤水，湖表卤水矿化度274.4g/L，富
含硼、钾、锂等元素。晶间卤水赋存于石盐层中，分为

上、下两层，富含钠、钾、镁、硼、锂等物质。大柴旦

盐湖所在区域在大地构造位置上属于“祁连山边缘凹陷

带”，区内构造以断裂为主，褶皱不甚发育，岩浆活动

频繁。其湖底化学沉积以石膏为主，并见有石盐和碳酸

盐等盐类矿物。由于构造运动、气候干湿变化以及不同

水体（包括入湖淡水、盐湖卤水和周边出露泉水）的耦

合机制，大柴旦盐湖形成了特殊的化学沉积序列。大柴

旦盐湖以前曾是采矿区，采矿留下的坑洞积水形成了如

今的湖泊群。因含钾镁锂等金属元素和卤化物，湖面呈

现出翡翠绿、薄荷蓝、琥珀黄等颜色，成为一处独特的

自然景观。

2 大柴旦盐湖硼矿特征

2.1  硼矿的赋存状态与分布
大柴旦盐湖硼矿，坐落于青海省柴达木盆地东北边

缘的中新生代山间盆地内，是一座规模宏大的硼矿床。

该矿床以固体硼矿为主导，同时伴随着固液共存的特

性，并含有丰富的伴生组分，诸如石盐、芒硝、锂、

钾、镁盐等，共同构成了一个综合性的大型盐湖矿藏。

固体硼矿主要赋存于第四系上更新统至全新统的湖泊及

湖沼沉积层中，其形态各异，包括透镜状、扁豆状及近

似层状。主要的硼矿层有B5、B4、B6等，其中B5层最为
显著，面积广阔，达到了19.5平方千米，紧随其后的是
B4和B6层，面积分别为21.4平方千米和9.2平方千米。这
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些矿层的尺寸各异，长度介于570至950米之间，宽度在
250至570米范围内，厚度则在0.6至4米之间，埋藏深度则
在2至10米之间。硼矿的赋存与硼酸盐的沉积机制密切相
关，这些硼酸盐主要沉积于盐湖演化的不同阶段，特别

是在碳酸盐阶段向硫酸盐阶段过渡的关键时期。卤水在

这一过程中的水化学特性发生了显著变化，促使柱硼镁

石、钠硼解石等硼酸盐矿物自发析出并沉积。

湖滨硼矿主要分布于湖滨阶地及缓坡地带，其形成

与近岸湖底上部矿层的局部抬升或湖水侵蚀作用有关。

而湖底硼矿则根据成硼时间和沉积物组合特征，自下

而上划分为多个层次，主要硼矿物为钠硼解石、柱硼镁

石或其组合。大柴旦盐湖硼矿遍布湖区各处。其中，湖

表卤水广泛分布于矿区的东、北部，面积宽广，达到44
平方千米。而晶间卤水则赋存于盐层及黑色含盐泥灰岩

中，形成了两个主要矿层，面积分别高达130平方千米和
30.6平方千米。这些丰富的硼矿资源为大柴旦盐湖硼矿的
开采提供坚实的物质基础[2]。

2.2  硼矿的矿物组成与化学成分
大柴旦盐湖硼矿的矿物组成十分复杂，主要包括石

盐硼矿、芒硝硼矿、淤泥石膏硼矿及含盐粘土硼矿等类

型。这些硼矿中富含多种硼酸盐矿物，如钠硼解石、柱

硼镁石和水方硼矿等。在化学成分上，大柴旦盐湖硼矿

的矿石中富含硼元素，主要以三氧化二硼（B2O3）的形

式存在。富矿中的B2O3含量可达9.3%-10.1%，而贫矿中
的B2O3含量则在1.6%-3.6%之间。矿石中还含有一定量的
石盐、芒硝、石膏等盐类矿物，以及少量的有机质和其

他微量元素。值得注意的是，大柴旦盐湖硼矿的化学成

分和矿物组成还受到多种因素的影响，如沉积环境、气

候条件、水文条件等。这些因素的变化会导致硼酸盐矿

物的沉积和转化，从而影响硼矿的质量和分布。

2.3  硼矿的开采与加工利用现状
随着技术的不断进步和市场的不断扩大，硼矿的开

采和加工利用水平也在不断提高。在开采方面，大柴旦

盐湖硼矿主要采用露天开采的方式。通过挖掘和破碎等

工艺，将矿石从矿层中开采出来，并进行初步的加工和

处理。在开采过程中，需要严格控制开采规模和开采强

度，以避免对周边环境和生态造成破坏。在加工利用方

面，大柴旦盐湖硼矿的矿石经过破碎、筛分、浮选等工

艺处理后，可以得到不同品位和类型的硼产品。这些产

品广泛应用于玻璃、陶瓷、冶金、化工等领域，具有广

阔的市场前景和经济效益。近年来，随着国家对环保和

可持续发展的重视，大柴旦盐湖硼矿的开采和加工利用

也面临着新的挑战和机遇。一方面，需要不断提高开采

和加工技术水平，降低能耗和减少污染；另一方面，需

要积极探索硼矿资源的综合利用途径，提高资源利用效

率和附加值。

3 大柴旦盐湖硼矿成因分析

3.1  成矿物质来源
大柴旦盐湖硼矿的成矿物质来源具有多元性，主要

包括岩石风化、深部卤水上涌以及周边水体携带等多种

途径。首先，柴达木盆地及其周边地区的岩石，如富含

硼元素的火山岩、沉积岩等，在长期的风化作用下，释

放出大量的硼元素进入地表水和地下水系统。这些含硼

水体在流动过程中，不断溶解和携带更多的硼元素，最

终汇聚到大柴旦盐湖中。其次，深部卤水上涌也是大柴

旦盐湖硼矿成矿物质的重要来源。在地质构造运动的作

用下，深部富含硼元素的卤水沿着断裂带或渗透性较好

的岩层上涌至地表或浅层，与湖水混合后，进一步促进

了硼元素的富集和沉淀。另外，周边水体携带的硼元素

也是不可忽视的成矿物质来源，大柴旦盐湖周边存在多

个小型湖泊和河流，这些水体在流动过程中会溶解和携

带一定量的硼元素，当它们汇入大柴旦盐湖时，也为硼

矿的形成提供了丰富的物质来源。

3.2  控矿因素探讨
大柴旦盐湖硼矿的形成受到多种控矿因素的共同影

响，主要包括地质构造、气候条件、水文条件以及沉积

环境等。柴达木盆地及其周边地区的地质构造复杂，

断裂带和褶皱发育，这些构造为深部卤水的上涌和硼元

素的迁移提供了通道和场所。地质构造的变化也会影响

湖水的沉积环境和化学性质，从而影响硼矿的沉淀和富

集。气候条件对硼矿的形成也具有重要影响，大柴旦盐

湖位于干旱地区，年降水量少而蒸发量大，这种气候条

件有利于硼元素的浓缩和沉淀。气候的干湿变化也会影

响湖水的盐度和化学成分，从而影响硼矿的沉积和转

化。水文条件也是控制硼矿形成的重要因素，大柴旦盐

湖的水文条件复杂多变，包括湖水的补给、排泄、循环

以及水化学性质等方面。这些水文条件的变化会影响硼

元素的迁移和沉淀过程，从而影响硼矿的分布和质量。

沉积环境对硼矿的形成同样具有重要影响，大柴旦盐湖

的沉积环境包括湖泊沉积、湖沼沉积以及河流沉积等多

种类型。这些沉积环境的不同会影响硼元素的沉积方式

和沉淀速率，从而影响硼矿的形态和规模。

3.3  成矿模式与机制
大柴旦盐湖硼矿的成矿模式可以概括为“多源汇聚-

构造控制-水文调节-沉积富集”的综合成矿模式。多源汇
聚是指成矿物质来源的多元性和复杂性，如前所述，大
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柴旦盐湖硼矿的成矿物质来源于岩石风化、深部卤水上

涌以及周边水体携带等多种途径。这些来源共同构成硼

矿形成的物质基础。构造控制是指地质构造对硼矿形成

的关键作用，地质构造的变化不仅为深部卤水的上涌和

硼元素的迁移提供通道和场所，还影响湖水的沉积环境

和化学性质，从而控制硼矿的沉淀和富集过程[3]。水文调

节是指水文条件对硼矿形成的重要影响，大柴旦盐湖的

水文条件复杂多变，包括湖水的补给、排泄、循环以及

水化学性质等方面。这些水文条件的变化会影响硼元素

的迁移和沉淀过程，从而调节硼矿的分布和质量。沉积

富集是指硼元素在沉积过程中的富集和沉淀过程，在适

宜的沉积环境下，硼元素会随着沉积物的堆积而逐渐富

集和沉淀下来，形成硼矿。

4 大柴旦盐湖硼矿资源评价与开发利用建议

4.1  基于地质勘查与矿产资源评价方法的资源量估算
大柴旦盐湖硼矿资源量的估算，是基于详尽的地质

勘查与科学的矿产资源评价方法进行的。地质勘查工作

主要包括地质填图、物探、化探、钻探以及采样分析

等多个环节。通过这些手段，可以系统地收集和分析地

质、地球物理、地球化学以及岩石矿物学等方面的数

据，为资源量的估算提供可靠的基础资料。在资源量估

算过程中，采用多种矿产资源评价方法，如地质统计学

方法、体积法、品位-吨位模型法等。通过综合分析和计
算，得出大柴旦盐湖硼矿的资源量，为后续的开采规划

和利用提供科学依据。

4.2  硼矿资源的潜力与可持续性分析
大柴旦盐湖硼矿资源具有显著的潜力和可持续性。

从资源潜力来看，该矿区硼矿储量大、品位高，且矿体

分布相对集中，易于开采和利用。随着勘探技术的不断

进步和地质认识的深化，未来还有可能发现更多的硼矿

资源，进一步增加资源潜力。在可持续性方面，大柴旦

盐湖硼矿资源的开采和利用需要注重环境保护和生态平

衡。通过采用科学的开采方法和先进的加工技术，可以

减少对环境的破坏和污染，实现资源的可持续利用。加

强矿区生态恢复和治理工作，也是保障资源可持续性的

重要措施[4]。另外，还需要考虑硼矿资源的综合利用和产

业链延伸。通过开发硼矿的伴生资源和副产品，提高资

源利用效率，可以进一步增加硼矿资源的经济价值和可

持续性。

4.3  硼矿开采与加工利用的技术改进与创新方向
针对大柴旦盐湖硼矿的开采与加工利用，需要不断

推进技术改进和创新。在开采方面，应优化开采方案，

提高开采效率和安全性。在加工利用方面，应注重提高

硼产品的附加值和市场竞争力。通过研发新的加工技术

和工艺，可以生产出更多高附加值、高性能的硼产品，

满足市场需求。加强硼产品的质量控制和品牌建设，也

是提升产品竞争力的重要途径。还需要加强硼矿资源的

综合利用和循环经济发展。通过开发硼矿的伴生资源和

副产品，实现资源的最大化利用。同时推动硼矿开采与

加工利用过程中的废弃物资源化利用，形成循环经济产

业链，促进可持续发展。

结束语

本研究深入探讨了柴达木盆地大柴旦盐湖硼矿的地

质特征和成因机制，揭示了硼矿的形成与盐湖沉积环境

的紧密联系。研究成果不仅为大柴旦盐湖硼矿的开发提

供科学依据，也为进一步理解盐湖硼矿床的成矿模式和

地球化学过程提供新的视角。未来，还需继续深化对该

地区硼矿成因和成矿规律的研究。
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