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摘　要　　硼是广泛应用于化工、农业、材料科学及核工业领域的重要元素。硼与氢的核聚变反应是未来具备运用潜力的清
洁能源。硼作为典型的亲石元素，是高度不相容元素。硼元素容易富集于蚀变洋壳及蛇纹石化地幔橄榄岩中。而在板块俯

冲过程中，由于硼具有强的流体活动性，会优先赋存于流体中。因此，当蛇纹石化的大洋岩石圈及覆于其上的沉积物在俯冲

过程中发生脱水，这使得弧前地幔楔发生大规模的蛇纹石化。此时大量硼元素很可能随俯冲流体释放并封存于弧前地幔楔

中。目前已发现的超大型硼矿床主要位于聚合型板块边缘，尤其土耳其拥有世界上最大的硼酸盐储量。我们推测这些矿床
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的形成基础条件之一可能与弧前高度蛇纹石化的地幔楔有关。尤其是在洋陆俯冲环境，弧前蛇纹岩或蛇绿混杂岩首先通过
俯冲侵蚀再循环到火山弧岩浆中，使得岩浆更富集硼。随后弧火山喷发大量富硼的火山岩、岩浆热液及水气。在岩浆冷却过

程中，硼元素析出、沉淀于火山表面，并伴随风化、侵蚀过程汇聚至碰撞造山带的封闭湖盆之中。此外，干冷的气候条件下也

进一步促进了硼的成矿。我国具有形成大型、超大型硼矿的地质条件，应加大研究及探勘力度，并适当购买硼作为战略储备。

关键词　　硼；硼矿床；蛇纹岩；地幔楔；火山弧
中图法分类号　　Ｐ５４１；Ｐ７８９３

　　硼为典型的亲石元素。硼能与ＶＩＩＡ族（卤组元素）直接
化合，形成卤化硼。与 ＩＶＡ族（碳、硅、锡）、ＶＡ族（氮、磷、
砷）、ＶＩＡ族（硫）元素形成的化合物具有熔点高的特性。此
外，高温下硼能与过渡金属或金属氧化物反应，形成金属硼

化物。这些化合物通常具有高硬度、耐熔、高电导率的性质，

被广泛应用在化工、农业、材料科学及核工业领域，价值远高

于天然硼。例如：二硼化铼（ＲｅＢ２）、碳化硼（Ｂ４Ｃ）、钕铁硼
（Ｎｄ２Ｆｅ１４Ｂ）。前两者的硬度皆可超过摩氏硬度９，可应用于
坦克车装甲、防弹衣等军事工业产品中，后者则是当今磁性

最强的永久性磁铁，在电子技术产业中亦被广泛的应用。值

得注意的是，在核工领域，碳化硼是理想的中子吸收剂，因而

可用来控制核分裂的速率。此外，硼与氢的核聚变反应会产

生氦四，不会释放具危害性的高能中子，是和平利用核聚变

的优质材料，也是未来值得期待的清洁能源（Ｈｏｒａｅｔａｌ．，
２０１７）。

硼矿床类型主要有火山沉积型、火山热泉型、沉积变质

型、现代盐湖型、矽卡岩型（唐尧等，２０１３）。目前世界上发
现的超大型硼矿床也主要集中于聚合型板块边界（Ｈｅｌｖａｃｅｔ
ａｌ．，２０１７）。火山活动对于硼矿床的形成有重要的影响
（ＳｍｉｔｈａｎｄＭｅｄｒａｎｏ，１９９６；Ｈｅｌｖａｃ，２００５），即使是现代盐湖
沉积的硼矿床，也被认为与火山活动或热液活动有直接或间

接的关系（ＨｅｌｖａｃａｎｄＡｌｏｎｓｏ，２０００；Ｐｕｅｙｏｅｔａｌ．，２００１；
ＲｉｓａｃｈｅｒａｎｄＡｌｏｎｓｏ，２００１；Ｗａｒｒｅｎ，２０１０）。我国虽然具有形
成大型、超大型硼矿的地质条件，但从目前探明储量看硼矿

资源却只占了全球硼矿储量的 ３％（ＵＳＧＳ，ＭＲＤＳ数据
库①）。为增进对硼成矿机制的了解以提供将来探采硼矿的

研究参考，本文将讨论硼在俯冲带中的循环机理，并提出硼

元素在聚合型板块边界周边成矿的可能模式。

１　硼的元素地球化学性质

硼的原子序数为５，原子质量为１０８１ｍｏｌ／ｇ（Ｂａｘｔｅｒａｎｄ
Ｓｃｏｔｔ，１９２１）。在元素周期表中，硼位于第 ２周期、ＩＩＩＡ族。
硼的密度约为２３４ｇ／ｃｍ３，熔点２０７６℃，沸点３９２７℃。晶体
结构为三方晶系，摩氏硬度 ＞９，在非结晶状况之下，硼的粉
末呈棕黄色，而晶体为黑色并带金属光泽。硼的价态主要为

＋３价，为易溶元素，流体活动性较强，会优先进到流体中，是
岩浆和热液过程中重要的挥发性组分。硼在自然界中鲜少

以单质存在，通常以硼砂（Ｂｏｒａｘ：Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·１０Ｈ２Ｏ）、四水硼
砂（Ｋｅｒｎｉｔｅ：Ｎａ２Ｂ４Ｏ７·４Ｈ２Ｏ）或硼酸（Ｓａｓｓｏｌｉｔｅ：Ｈ３ＢＯ３）的

形式赋存，或进入多种含硼矿物之中，例如电气石、白云母、

蛇纹石等。过去针对硼在气液体中的分配、迁移能力和存
在形式的实验表明，硼的气液分配能力受液体或熔体中硼
含量的影响较小，且随着温度上升，硼的分配系数增加（张生

等，２０１４）。硼砂是硼酸盐工业中最重要的含硼矿物（Ｋｉｓｔｌｅｒ
ａｎｄＨｅｌｖａｃ，１９９４），主要发现于非海相蒸发岩中（Ｓｍｉｔｈａｎｄ
Ｍｅｄｒａｎｏ，１９９６；Ｇａｒｒｅｔｔ，１９９８）。此外，硼酸易溶于水，其溶
解度随着温度升高而增加。在火山活动地区，天然硼酸主要

在温度下降的过程中自高温水蒸气中逐步凝析并沉淀于火

山岩表面（张生等，２０１４）。
硼有 １４个同位素，其中两个为稳定同位素１１Ｂ及１０Ｂ

（Ａｓｔｏｎ，１９２０），在自然界的丰度分别为 ８０１％及 １９９％
（ＢａｘｔｅｒａｎｄＳｃｏｔｔ，１９２１；ＢｒｉｓｃｏｅａｎｄＲｏｂｉｎｓｏｎ，１９２５），两者
相对质量差异较大（Ａｓｔｏｎ，１９２７）。实验及理论计算证明硼
同位素可以在地质过程中发生显着的分馏（Ｋａｋｉｈａｎａｅｔａｌ．，
１９７７；Ｍａｒｓｃｈａｌｌｅｔａｌ．，２００７），其分馏主要受控于 Ｂ（ＯＨ）３
和Ｂ（ＯＨ）４的相对含量。重同位素

１１Ｂ主要富集在 Ｂ（ＯＨ）３
中，轻同位素１０Ｂ主要富集在 Ｂ（ＯＨ）４中（Ｋａｋｉｈａｎａｅｔａｌ．，
１９７７；ＪｉａｎｇａｎｄＰａｌｍｅｒ，１９９８；蒋少涌，２０００；Ｊｉａｎｇ，２００１；
Ｊｉａｎｇｅｔａｌ．，２００８；ＭａｒｓｃｈａｌｌａｎｄＪｉａｎｇ，２０１１）。硼同位素组
成主要以 δ１１Ｂ表示：δ１１Ｂ（‰）＝［（１１Ｂ／１０Ｂ）样品／（

１１Ｂ／
１０Ｂ）ＮＩＳＴＳＲＭ９５１－１］１０００。低温条件之下硼显着的分馏，其广
泛应用于示踪地球表生过程（ＨｅｍｍｉｎｇａｎｄＨａｎｓｏｎ，１９９２；
Ｂａｒｔｈ，１９９８）、海底热液系统及俯冲带中的水岩反应过程等
研究（ＳｐｉｖａｃｋａｎｄＥｄｍｏｎｄ，１９８７；ＩｓｈｉｋａｗａａｎｄＮａｋａｍｕｒａ，
１９９４；Ｘｉａｏｅｔａｌ．，２０１１；ＳｃａｍｂｅｌｌｕｒｉａｎｄＴｏｎａｒｉｎｉ，２０１２）。

２　全球硼矿分布

根据美国ＵＳＧＳ统计，２０１８年全球硼矿资源储量约为１１
亿吨，主要分布于土耳其、美国、智利、秘鲁、俄罗斯、哈萨克

斯坦。图１为全球硼矿床分布与全球大地构造的关系图，其
中清楚展现了硼矿床的主要产区主要分布于洋陆俯冲的聚
合型板块边界处。环太平洋构造火山活动带的硼矿床主要

集中于南、北美西部，阿尔卑斯喜马拉雅造山带著名的硼成
矿区则分布于土耳其安那托利亚高原及我国青藏高原。这

意味着研究俯冲带硼循环与碰撞造山过程对于寻找硼矿是

６ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１）

① ＵＳＧＳ．ＭｉｎｅｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓＤａｔａＳｙｓｔｅｍ（ＭＲＤＳ）．ｈｔｔｐｓ：／／ｍｒｄａｔａ．
ｕｓｇｓ．ｇｏｖ／ｍｒｄｓ／ｆｉｎｄｍｒｄｓ．ｐｈｐ



图１　全球硼矿床分布与板块边界图（数据来源于ＭＲＤＳ，ＵＳＧＳ）
Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｌｄｗｉｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｂｏｒａｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓ（ｄａｔａｓｏｕｒｃｅ：ＭＲＤＳ，ＵＳＧＳ）

必要的。

至目前为止已知约有８６％的硼分布在土耳其安纳托利
亚高原（ＡｎａｔｏｌｉａＰｌａｔｅａｕ），该地区拥有全球最大的超大型的
硼矿床（Ｈｅｌｖａｃ，１９９５，２０１５；Ｏｒｔｉｅｔａｌ．，２０１６；Ｈｅｌｖａｃｅｔ
ａｌ．，２０１７）。土耳其硼矿床主要形成于中新世时期，为火山
沉积型硼矿床，主要发育高盐度及高碱度的湖盆中（Ｈｅｌｖａｃ
ａｎｄＦｉｒｍａｎ，１９７６；Ｈｅｌｖａｃ，１９８６，１９８９；ＨｅｌｖａｃａｎｄＡｌｏｎｓｏ，
２０００）。这是由于与阿拉伯板块和欧亚板块于此碰撞所孕
育出的一系列地堑断陷盆地形成新生湖盆，为硼酸岩的沉

积提供了条件。这些盆地中填充着来自弧岩浆的凝灰岩、

熔岩等，同时，富硼的流体亦沿着断层循环流入盆地之中

（Ｈｅｌｖａｃ，１９８６，１９８９；ＨｅｌｖａｃａｎｄＡｌｏｎｓｏ，２０００），即强烈
的火山活动将热泉注入湖盆并与火山碎屑沉积物混合最终

形成了该地区的硼矿床 （Ｈｅｌｖａｃ，１９８４，１９８６；Ｈｅｌｖａｃａｎｄ
Ａｌｏｎｓｏ，２０００）。此外，位于加利福尼亚南部及安地斯山西
部的硼矿床，与土耳其硼矿的成矿背景相似，亦属于火山

沉积及盐湖沉积复合的硼矿床（ＨｅｌｖａｃａｎｄＡｌｏｎｓｏ，
２０００；申军，２０１３）。根据前人研究（Ｗａｒｒｅｎ，２０１０），目
前大多数已开采的大型层状硼酸盐矿床几乎均位于干燥

气候地区，并且产出于火山及断层活动所形成的山间洼

地的盐湖或盐沼中，例如：分布于南美洲安地斯山的沙漠

地区（如：阿根廷、秘鲁、智利）的硼矿带。然而，这些地区

的硼储量却远不及于土耳其，说明土耳其的成矿条件应

有其特殊性，而不仅是受到邻近俯冲带火山弧及封闭湖

盆等成矿因素的影响。

我国硼的储量仅为全球储量的３％，约为３２００万吨，主
要集中在辽东、青海柴达木盆地，西藏、四川、湖南等地区。

其中辽宁省、吉林省的硼矿床属沉积变质型，其储量约占全

国的４０％以上。此处硼矿床为含硼的变质火成岩系，原岩系
由酸性熔岩与海相蒸发岩交互的沉积旋回，形成于断陷盆地

之中（ＰｅｎｇａｎｄＰａｌｍｅｒ，２００２）。同时，受到海底热泉的影响，
造成含硼矿物以热水沉积和粘土吸附的方式开始富集，为此

区硼矿的形成提供了重要基础（邵世宁和熊先孝，２０１０）。青
海柴达木盆地为现代盐湖硼矿成矿区，盆地基底为变质岩组

成并中酸性侵入岩及陆缘碎屑。青藏高原所产的硼矿主要

来自第四纪盐湖型硼矿，储量约占全国的５０％，位于冈底斯
弧盆系的狮泉河申扎嘉黎混杂岩带、革吉则弄火山弧、班
戈伯舒拉岭高黎贡山岩浆弧等构造带中的山间构造盆地中
（邵世宁和熊先孝，２０１０）。其成矿条件与前述土耳其及南、
北美硼矿床极为类似，主要与俯冲带火山物质及热液带来的

硼元素有关，断层活动导致的断陷湖盆提供了成矿空间，尤

其辅以干冷气候与高海拔等要素综合决定了硼的富集与成

矿（Ｗａｒｒｅｎ，２０１０）。

３　硼元素的储库

硼元素富集于现代海水（４５×１０－６；Ｓｐｉｖａｃｋａｎｄ
Ｅｄｍｏｎｄ，１９８７）、俯冲沉积物（１×１０－６～１５０×１０－６）、大陆地
壳（１０×１０－６～１１×１０－６；ＲｕｄｎｉｃｋａｎｄＧａｏ，２００３；Ｍａｒｓｃｈａｌｌ
ｅｔａｌ．，２０１７）、蚀变洋壳（９×１０－６～７０×１０－６；Ｍａｒｓｃｈａｌｌｅｔ
ａｌ．，２０１７）及亏损地幔（００６０×１０－６ ～０１７３×１０－６；
Ｍａｒｓｃｈａｌｌｅｔａｌ．，２０１７）等各种不同的储库中，且不同储库的
硼同位素组成亦有很大的不同。因此，硼同位素体系成为研

７林秋婷等：硼的地球化学性质及其在俯冲带的循环与成矿初探



图２　俯冲带硼及硼同位素循环图（据ＤｅＨｏｏｇａｎｄＳａｖｏｖ，２０１８修改）
Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｏｒｏｎｃｙｃｌｅｉｎｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｚｏｎｅｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅＢｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓａｎｄｉｓｏｔｏｐｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＤｅＨｏｏｇａｎｄＳａｖｏｖ，２０１８）

究海洋地壳地幔系统演化及相互作用的有效示踪剂
（ＬｅｅｍａｎａｎｄＳｉｓｓｏｎ，１９９６；ＪｉａｎｇａｎｄＰａｌｍｅｒ，１９９８；Ｘｉａｏｅｔ
ａｌ．，２０１１；Ｍａｒｓｃｈａｌｌ，２０１８）。其中，蚀变的大洋岩石圈包括
基性、超基性岩及覆于其上的沉积物和孔隙水是硼元素的主

要来源（Ｐａｌｍｅｒ，２０１７；ＤｅＨｏｏｇａｎｄＳａｖｏｖ，２０１８）。
绝大部分的大洋地壳在扩张洋脊或转型断层处经历了

广泛的低到中温的热液变质，形成了蚀变洋壳。与未蚀变的

洋壳相比，蚀变洋壳中含有更多的含水矿物（例如：绿泥石、

绿帘石、黝帘石、符山石、葡萄石、沸石、透闪石、滑石、水镁

石、蛇纹石），及多达３％ ～５％的水及流体活动性元素（Ｓｕｎ
ｅｔａｌ．，２００７），例如锂，硼，钾等。受到热液交代蚀变之前的
大洋玄武岩硼浓度非常低，仅有 ０４×１０－６～２５×１０－６

（Ｍａｒｓｃｈａｌｌｅｔａｌ．２０１７），而蚀变后的洋壳则具有高浓度的硼
含量（９×１０－６～７０×１０－６，Ｍａｒｓｃｈａｌｌｅｔａｌ．，２０１７）。此外，由
于硼元素可以很好的进入蛇纹石的晶格之中，因此蛇纹岩成

为硼元素的最主要的寄主（Ｐａｂｓｔｅｔａｌ．，２０１１）。洋底大量的
蛇纹石化的超基性岩是硼的重要储库，硼含量约为１０×１０－６

～９１×１０－６（图 ２；ＳｐｉｖａｃｋａｎｄＥｄｍｏｎｄ，１９８７；Ｌéｃｕｙｅｒｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｂｏｓｃｈｉｅｔａｌ．，２００８；Ｈａｒｖｅｙｅｔａｌ．，２０１４）。俯冲
沉积物中的硼浓度资料目前相对较缺乏，总体介于１×１０－６

～１５０×１０－６之间。其中生物成因碳酸岩和燧石岩分别为２８
×１０－６～５６×１０－６（ＡｌｌｉｓｏｎａｎｄＦｉｎｃｈ，２０１０）和４９×１０－６～
９７×１０－６（ＫｏｌｏｄｎｙａｎｄＣｈａｕｓｓｉｄｏｎ，２００４），它们具有相对低
的硼含量；而远洋黏土（１０１×１０－６～１６３×１０－６；Ｔｏｎａｒｉｎｉｅｔ
ａｌ．，２０１１）与浊流沉积物（７５×１０－６～１０５×１０－６；Ｙｏｕｅｔ
ａｌ．，１９９５）则具有相对高的硼含量（Ｐｌａｎｋ，２０１４；ＤｅＨｏｏｇ
ａｎｄＳａｖｏｖ，２０１８）。

４　板块俯冲与硼的地球化学循环与成矿

４１　硼在俯冲带的地球化学循环

硼在上地幔中强烈亏损，但却在俯冲沉积物、蚀变洋壳、

洋底及地幔楔蛇纹石化橄榄岩中高度富集。在板块俯冲过

程中，富含硼元素的蚀变大洋岩石圈物质及沉积物随着俯冲

板片进入俯冲循环。硼为流体活动性元素，会优先进入流体

之中，并伴随显著的同位素分馏（最多可达４０‰）。因此，硼
同位素被认为是用来示踪俯冲带流体循环的重要利器（图

２）。１１Ｂ倾向于在流体相中富集（Ｈｅｒｖｉｇｅｔａｌ．，２００２；Ｗｕｎｄｅｒ
ｅｔａｌ．，２００５；Ｈａｒｖｅｙｅｔａｌ．，２０１４），原始大洋玄武岩（δ１１Ｂ＝
－１２‰ ～０‰；Ｍａｒｓｃｈａｌｌｅｔａｌ．，２０１７），受海水（δ１１Ｂ＝
＋３９６‰；Ｆｏｓｔｅｒｅｔａｌ．，２０１０）及热液影响进而使蚀变洋壳
中富集重硼同位素，其δ１１Ｂ的范围从－４‰～＋２５‰，平均值
为＋３４‰ （Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，１９９５）。洋底蛇纹石化超基性岩

δ１１Ｂ普遍介于 ＋７‰ ～＋２０‰之间（ＳｐｉｖａｃｋａｎｄＥｄｍｏｎｄ，
１９８７；Ｌéｃｕｙｅｒｅｔａｌ．，２００２；Ｂｏｓｃｈｉｅｔａｌ．，２００８；Ｈａｒｖｅｙｅｔ
ａｌ．，２０１４），部分蛇纹岩样品 δ１１Ｂ可以达 ＋３０‰ ～＋４１‰
（Ｖｉｌｓｅｔａｌ．，２００９）。

硼元素的富集程度与硼同位素的分馏行为会随着俯冲

板片的年龄、俯冲带的几何型态的不同导致脱水程度的差异

而改变（Ｌｅｅｍａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｍａｒｓｃｈａｌｌｅｔａｌ．，２００７；Ｐａｂｓｔｅｔ
ａｌ．，２０１２）。在俯冲板片上覆的浅部地幔楔（１０～４０ｋｍ），受
到俯冲板片脱水交代使得弧前发生广泛的蛇纹石化

（Ｒｅｙｎａｒｄ，２０１３）。大量来自俯冲板片的硼元素释放伴随着
流体重新富集在弧前蛇纹石化地幔楔中（６６×１０－６～１２６×

８ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０２０，３６（１）



１０－６；Ｂｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，２００１；Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ．，２０１０；Ｈａｒｖｅｙｅｔ
ａｌ．，２０１４；ＤｅＨｏｏｇａｎｄＳａｖｏｖ，２０１８），且随着俯冲深度增加
残余板片硼元素则逐渐减少（图２）。

蚀变的大洋岩石圈在俯冲过程中，从板片释放的流体一

部分沿着楔形裂缝和断层排出（Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２０１６），一部分
则交代弧前地幔楔使之发生蛇纹石化（Ｗｕｅｔａｌ．，２０１８）。
板片脱水过程伴随着硼同位素分馏，重的硼同位素进入流

体，残余蚀变洋壳和沉积物便具更轻的硼同位素特征。这使

得弧前蛇纹岩中硼浓度高（６６×１０－６～１２６×１０－６），且普遍
有较富重硼同位素（δ１１Ｂ＞＋２０‰）。由于局部蛇纹岩具有
正向浮力，可以上升并加积到增生楔及弧前混杂岩中，形成

富硼的蛇纹岩海山或蛇纹石泥（Ｂｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，２００１；Ｓａｖｏｖｅｔ
ａｌ．，２００７），造成弧前地幔楔及蛇绿混杂岩中富集了大量的
硼（Ｂｅｎｔｏｎｅｔａｌ．，２００１；Ｓａｖｏｖｅｔａｌ．，２００５，２００７；Ｋｏｄｏｌáｎｙｉ
ａｎｄＰｅｔｔｋｅ，２０１１；Ｐａｂｓｔｅｔａｌ．２０１２；ＤｅＨｏｏｇａｎｄＳａｖｏｖ，
２０１８）。因此，一些研究认为火山弧中重硼同位素主要来源
于俯冲侵蚀（ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｅｒｏｓｉｏｎ）与弧前蛇绿混杂岩（ｆｏｒｅａｒｃ
ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｉｚｅｄｍéｌａｎｇｅ）的复合贡献（Ｈａｒｖｅｙｅｔａｌ．，２０１４；
Ｍａｒｔｉｎｅｔａｌ．，２０１６；ＤｅＨｏｏｇａｎｄＳａｖｏｖ，２０１８）。然而，在最
近的研究中指出并不是所有的地幔楔都具有高的δ１１Ｂ值，反
而其值具有很广的分布区间（－１５３‰ ～９７‰），而这主要
与沉积物中的流体交代作用会降低 δ１１Ｂ值（Ｃａｎｎａòｅｔａｌ．，
２０１５，２０１６）有关。

４２　硼在俯冲及碰撞造山带的成矿机制

硼矿床的成因与俯冲带之间的关联性很早就被提出

（Ｏｚｏｌ，１９７８），尤其以与火山岛弧之间的关联更被关注。目
前已知火山弧岩石中硼的浓度范围介于１３‰ ～３６６‰，平
均值为１２×１０－６～１５×１０－６，δ１１Ｂ值大于＋１８‰。硼同位素
组成在高温岩浆过程中几乎没有分馏，因而火山弧玄武岩的

同位素特征应与地幔楔熔融形成的熔体相似。弧岩浆产物

被认为是硼矿的主要成矿物质来源（Ｅｒｓｏｙｅｔａｌ．，２０１０）。火
山弧中丰富的硼显示了岩浆源中广泛存在的流体岩石相互
作用（ＲｙａｎａｎｄＬａｎｇｍｕｉｒ，１９９３），而这些硼元素主要来自大
洋岩石圈物质及覆于其上的沉积物受到俯冲带区域变质及

热液蚀变的过程（Ｗａｒｒｅｎ，２０１０）。前述已知在俯冲过程中
受到板片脱水的影响，造成硼元素伴随着流体而富集在弧前

蛇纹石化地幔楔中，本文认为这可能是造成聚合型板块边界

易发生硼成矿的条件之一。根据世界硼矿的分布趋势，我们

发现在洋陆俯冲转变为陆陆碰撞的区域地质条件之下似乎
更容易形成硼矿带。部分文献指出，硼倾向于优先富集在后

期花岗岩浆、伟晶岩浆以及出溶的富挥发分流体中（Ｃ̌ｅｒｎ，
１９９２；ＧｒｅｗａｎｄＡｎｏｖｉｔｚ，１９９６；Ｔｈｏｍａｓ，２００２；张生等，
２０１４）。而大陆地壳的主要组成为花岗岩，因此我们认为洋
陆俯冲带相较于洋洋俯冲更容易在碰撞的过程中通过岩石
圈加厚增温，使得弧前蛇纹石化地幔岩石逐步发生脱水熔

融，将富硼特征转移至浅表，使得早期的弧岩浆岩更加富硼。

一方面随着俯冲结束转为碰撞造山之后易于造山带边缘发

育断陷盆地；另一方面，当火山喷发物及热液汇入邻近构造

活动形成的湖盆中，尤其在干燥气候与高海拔的气候条件之

下，再通过表生蒸发作用进而促使硼元素进一步富集成矿。

根据上述有关俯冲带中硼循环的研究结果，本文提出几

种土耳其硼矿床相较于其他国家更富集硼的可能假设：（１）
δ１１Ｂ的富集主要取决于俯冲角度：从δ１１Ｂ与倾角的变化关系
已知，平板俯冲所发育的火山弧比在陡峭俯冲板片上的火山

弧其δ１１Ｂ值更低（ＤｅＨｏｏｇａｎｄＳａｖｏｖ，２０１８）。（２）俯冲板片
释出的流体中的δ１１Ｂ值大小与沟弧前缘距离呈负相关：研究
（Ｌｅｅｍａｎｅｔａｌ．，２００４；Ｍａｒｓｃｈａｌｌｅｔａｌ．，２００７；Ｐａｂｓｔｅｔａｌ．，
２０１２）表明，远离海沟的火山弧受到俯冲板片释出的流体影
响较小，流体主要是在接近海沟处释放（Ｓａｖｏｖｅｔａｌ．，２００７；
Ｈｙｎｄｍａｎｅｔａｌ．，２０１５）。以上两者皆可能导致弧前地幔楔蛇
纹石化的位置与程度有所差异。目前的研究表明，出露于弧

前地区的蛇纹岩及蛇绿混杂岩富含重硼同位素（Ｂｅｎｔｏｎｅｔ
ａｌ．，２００１；Ｓａｖｏｖｅｔａｌ．，２００４，２００５，２００７；Ｔｏｎａｒｉｎｉｅｔａｌ．，
２００７，２０１１）。这些相对富硼的弧前地幔楔物质，在透过俯
冲剥蚀或地幔楔角流搬运到深地幔楔的过程中，会再伴随着

脱水及熔融过程而进入水气、热液等流体之中（Ｔａｔｓｕｍｉ，
１９８９；ＳｔｒａｕｂａｎｄＬａｙｎｅ，２００２，２００３；ＨａｔｔｏｒｉａｎｄＧｕｉｌｌｏｔ，
２００３；Ｄｅｓｃｈａｍｐｓｅｔａｌ．，２０１０；ＤｅＨｏｏｇａｎｄＳａｖｏｖ，２０１８）。
研究还表明，在火山喷气温度约为１０５～８８６℃的气体中硼含
量范围介于１３×１０－６～７００×１０－６之间（Ｋｒａｃｅｋｅｔａｌ．，１９３８；
Ｋａｎｚａｋｉｅｔａｌ．，１９７９；Ｑｕｉｓｅｆｉｔｅｔａｌ．，１９８９；Ｔａｒａｎｅｔａｌ．，
１９９５；Ｌｅｅｍａｎｅｔａｌ．，２００５），远低于硼酸在１００℃水中的饱
和溶解度（张生等，２０１４）。火山气体的冷却和凝结过程中，
水气和硼酸发生分离，随着温度的降低，硼酸从高温蒸气中

凝析、沉淀于火山岩石表面（张生等，２０１４）。本文认为世界
著名的大型硼矿床的形成可能与火山弧物质及热液流体本

身就具有相对高浓度的硼有关，而地幔楔与岛弧火山岩的硼

的浓度可能取决于特定的俯冲参数。有关硼的成矿，则取决

于后续是否能够在造山带中发育出利于硼成矿的构造环境

及气候等条件（包括封闭湖盆、干燥及高海拔等）。

５　结语

从全球大地构造的角度可以观察到，目前已知的大型硼

矿床主要位于聚合型板块边缘，尤其在洋陆俯冲转变为陆
陆碰撞的造山带。俯冲板片脱水及弧前地幔楔蛇纹石化对

硼在弧前地幔楔的富集起着关键作用。

土耳其安纳托利亚高原的硼储量占了全球的８６％以上，
其形成可能与板片的俯冲角度较陡，并与板片释出的流体及

弧前物质的俯冲侵蚀有关。高的俯冲角度使得该处地幔楔

蛇纹石化程度更高、更富集硼。这些富集硼的弧前蛇纹岩伴

随着俯冲侵蚀携带硼元素进入火山弧，其火山产物中的成矿

物质经风化、淋滤汇入干旱气候带内的封闭蒸发盆地，最终

９林秋婷等：硼的地球化学性质及其在俯冲带的循环与成矿初探



成矿。

我国青藏高原除了具备高海拔及干燥等气候条件，还具

有典型自洋陆俯冲转化为陆陆碰撞的区域地质背景，发育
由断层活动而形成的断陷湖盆，为形成大型、超大型硼矿提

供了良好的成矿的空间和条件，建议应加强其硼矿基础地质

方面的研究及探勘力度，?适当购买国外硼矿以作为战略

储备。
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