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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема нзуче1шя и тюис:ков эндогеи,ных месторождений 
бора является сравнителNю 1ювоi1. Она возникда немногим 
rолее двух десятков лет 11азад, 1ю широкое развитие научно-11с
с,1едовательских н поисковых ра601· на борное сырье начплось 

в основном с конца пятнлесятых годов в связи с необходим()
стью создания прочной ;\!НliеральнО"сырьевой базы бора, способ
ной обеспечить растущие потребности новых oтpacJ1eil народного 
хозяi'Ества страны. 

За последние годы выявлено много эндогенных месторожде
ннir бора различf1ых r.mнеральных типов, в том · чifсле 11 место
рожд.ення nроиышленноrо значения. Однако в nomtoй мере по
ставлен~,ая перед. rеолоrичес1,ой с.Т'fужбоil задача все ~ще оста 
етс11 ,невыполненной. 

По масштабам оруденення н качеству борного сырья среди 
:=мщогенных меС'tОрождениi! встречаются объекты, заслужиааю
щне самого серьезного вннмания, однако поиски .их сопряжены 

с немалыми трудностями. Поэтому предлатае:..1ая работа, оС
f1Оваиная на теор-ии эндогенного процесса, разраООтанноir 
Д. С. Коржинсним и его учениками, является поттыткой обоб
щить накоп,1ен11ые к настоящему времени знания об эндоген

ных месторожз.ен-иях бо'!)а и направить их на помощь геологам 
в решении этой сложfюй и важной задачи. 

Лроводя ра6о-ту по выявлению и. оценке райо;юв, перспек
т-и-вных для поисков промышлвrшых месторождений бора, из~ 

учению закономерностей их размещения, образова-ння и веще
ственного -состава руд, автор озна1юмил.ся -с большей частыо 
эндогенных борных месторожденн~'1. В результа:е на·копндс·я. 
значи'!'ельный матер,иал, обобщение и систематизация .которо.r.о 
послужили основоr1 для раэработю, классн.фикацин эндогенных 
месr_орождени А бора, определенной кон.цепции на геолоrиче
ск-ае, геохимические II физико-хнмическне условия их форм-иро
ва ння, а также для раэрг.ботки ведущих понсковых. критериев 
промышленных эндогенных борных место:рожденнй. · 
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ГЕН ЕТ ИЧЕСl(АЯ l(ЛАССИФИl(АЦИЯ 

ЭНДОГЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИИ 

БОРА 

Эндоr-ениые кон.центраця·и бора весьма м+1оrоqисленны и 
разнообразны по условиям вахождения. Не освещая эндоген
ных проявлений бора в виде турмалина, , аксню1 та, дюмортье
рита, ре-дкоземельных борных м-инерало"В , редко встречающих 
l'я сингапнта,-серендИlбнта, раосмотркм лишь таю1е минералы, 

которые представл яю, сейчас •1ши могут представлять практи
ческий и,1-1терес в бл,ижайшем будущем в качестве борного 

сырья (1,альциевые бо!}Осиликаты и бораты, маrнне.вые н же
лезо-маrниевые бораты). Среди нескольких сот.ен известных 
конце нтраций бороснликат.ов и боратов, образующих .в б.~аго
тт риятных услоВ'Иях борные руды, пода-вляющее их бо.'lьшин
ство генетическ·и 1:вязано со скарнообразован-нем. В11е скарно
АЫХ конта·ктов редко встречаются обычно очень .нез11ачнтельные 

с-коnления кальциевых боросиликатов нли железо-магниевых 
бо.ратов . Ббль-шая их ча,сть представлена датолиrовыми кои
цептра;циями .в конта11.-говых зонах диабаз"Овых интрузий. К ним 
от,носятtя проявлен-ия датолwга в роrо-виках и ороrовикован

ных гли1~И'стых и терригенных пор-одах ·в контактах с дна(iаза 
мн в Ига·р-ском ра rюне (Черет1нов, 1963) и ,в Чехослова,кии 
(Ulrich, 1923; Strand, 1961); в ж·илках и пустотах д-и абазО'В 
в США (Tomliпson, 1945), Кана!де (Tanton, .Poitevin , 1948), 
Итал·ни (Дир и др . , 1965); в -контакте диабазовых дае,к с кар
бона тными ло.рода~1,1Jи на Бакальском месторождении (Варла
КQВ, 1962); в з-оиах брекчирования карбонатно-rлинистых отло
жен,ий вблизи диа6азовых даек -и в сам'Их: дай,1{а.х в одном из 

районов Зала·дной Сибири (Черненко, ] 966); в 1юнтакто.вой 
зоне серпентн,иитов с роговообманкстыми -сланцами, прорван

ными долериrовымн дайками -в Корнуоле (Мс Lintock, - 19 10); 
н жеодах и трещинах андеэ·итов Крыма (Полов, 19 11·; Шкаба· 
.ра, Штурм, 1939); в кал ьд'Итовых жилках II миароповых пуст,о
тах 11 диорит-порфиритах и д-иа·баз<Jвых порфир-итах, секущих 
аргиллнты и nесчанию1, .в отдельных районах Крыма .-(,Гетлинr, 
1960; Макаров, Сизова, 1967); в кимберлитах Сибири и в кон
тактирующих с ню.~н брекчировhнных ,известняках (,Козлов; 
Музыка, Смир-нов, 1'964); в квар-ц-1<альцнтовых жилах ,с кино
варью, приуроченных к эона·м, оттеряющ1i м круп.ный разлом 

• 



в одном из районов Большоr-о Кавказа, сложенного тол'щеli 
мсрrелей, арrиллитав, · базальтQJI 'И порфиритов мезозоя (Чер
н1щьш, Аrюстолов, Днвахов, 1966); в пустотах н каль-цJJтоных 
жш1ах, секущих вулканогенные образования эоцена в окрест
·цостях Тби.'lиси (Гваха.рия, 1939; Шубла-дзе, 1960); в минерали
зова~1ных трещи+rах нзвестково-кремнистых сл а,11,цев Чаткало
Кур·аминско1·0 palloнa (Отрощснко, Клсмлерт, Хорват, 1966); 
п прожнлках. секущt1х r11пербазнты Алайс1юrо хребта (Крав
'IСНКО, 1961). 

Данбур11т известен n гре1i зен нзнрованной дайке (возможно, 
rра н11т-порф 11ра) Долкоут (Касситерит Крик, Аляс1,;а) и .в кон-
1·а1,;тиру,ющ11х с неi1 11звестш1ках в ассоциации с топазоы, тур
малином, ~-.асснтеритом, арсеиопнр 1 1том (Knopf, 1908); в ассо
цнащш -с датолнтом II новым щелоч+1ы-м боросиликатом - тянь
шаннтоМ- li пеrматнтовоИ жиле, се1,ущей сиениты («Тяtfь· 

шаннт ... ,» 1967). 
J1 юдвнrит н 1t0тонт установлены в да1-1ках дунита в экзо

коюакте штока кварце.воrо диорнта в щтате Вашингтон в США 
(Bennet, Т l10гsеп, 1960) . Людвнr11т, кроме юго, встречен в до
,rомнтовых жш1ах, цементирующнх туфобрекчин нижнего па

леозоя Северного Казахста.на. Вонсе1111т нзвесrен в жео:дах лав 
Везувия (Fedeгic.o, 1957, 1958). Ссаirбемrит иай·ден в прож11л
"а х на J..онтакте д11аб~зовwх даек с доломитамн в рудном nо.т1с 
Бака.1ьскоrо .\1есторожден11я (Варлаков, 1962). 

Приведенныl°~ выше перечень охватывает большинство эндо
генных ттрояв.11еннi1 бороснтшатов н боратов, не 1-rмеющнх 

связн со скар-памн. 

В связ1а1 со скарнами встречаются многочисленные nроявл е-
1тя борноi1 минералнзацпн, образующей здесь наряду с незна
ч11те.1ьным11 по масштабам концентрациями крупные месторо
ждения борных руд. Нередко борная м1111ерализация, rеие1'11че

-с1щ связаш1ая с процессом скарнообразования, локалнзуется 

не только li скарнах -или скарнондах, но и за их пределами, 

tJ ~юродах, которые неnосредствеи110 контактируют с метасома

н1тами н по которым последние ра:шиваются {в роговиках 11 
то11копересла ивающихся карбоиатно-сил-икатны-х поро:дах -
боросиликаты, в карбонатных .породах - бораты). 

Переходя к характер rктике rенстичсской ·1,лассифнкацнн 

скарновых месторождений бора, -необходимо подчеркнуть, что 
•к1-ю1нш,м элементом ее строения является .фактор rлубинности, 
так ка,к зто один 1из rлаnных факторов, обу.словливающих nояв

ленне в ycJIOIJИяx той ~ши иной фации rлу6нююстн не только 

с~-.арнов различной форма,ции, яо 11 связа,шых с ними раэно
тшшых по минеральному -составу месторождений ,бор а_ В связи 
с зтю1 следует вапомннть, что под фацией глубн.нности пони
мается совокупностъ метаморфических илн 111етасоматичесю1х 
пород, характеризующаяся различными по глубинности усло
виями форм,ирова,ния (Коржии-скиii, 1940). Особенности мине-



ралообразовання в различных фацt{Ях rлубиrшости обусловле· 

ны главным О'Сiразом uзменен-ием дав.~ с.н-ия со~ в соответствии 
с изменением общего давления. Под метасоматической фор:ма
цией подразумевается сов-окуn1-ю:сп, метасо;.1атических пород, 

образовавшихся в раз,11ичных -Фа:uнальных условиях, но в ре
зультаrе одних и тех же петроrе-н.етичсских процессов, в сход· 

f!ОЙ rеоло rичес1,:о f1 обстановке (Жар ~шов, 1959! 1968). 
В П!)едлаr.аемоii ·класс:J:11фнкацн~1 rнпабнсса.1ьная и ме-з6абис

tальная фацш1 объедю1ены под 11азванне~1 ~ rипаби-ссальная 
фация. Это связr~но с тем, что чаото не представляется во.Змож
J-1ым ООоснованно более дробно рдздепнтъ условия форм1iрова
!-IНЯ месторождений бора, возюrкших вне пределов абпсса~'!Ь-Н_Ой 
'фации. Такое доволыю грубое деле~1ие на фаци·и rлубrщиости 
считае'f\Ся известным11 nе-гролоr.а-мн более оnр·авданиым :(Тер
нер н Ферху,ген, 196l). 

Данная rенетнческая классифl1каuия скарповых :мест6рож· 
.деш1i1 бора ('Та-бл. J) iюстр·оена по принципу ра,нее изве~тных 
r-,'!ассифа:к,щнй (Ш·аб:ыi-шн, Перцев, Малинка, 1964; Лиснць\н, 
Маюшко:, Орлова, 1.96~). но яnляется 11аи60J1ее полной: и де· 
тальноii, так как учитывает последние новые данные. Более 
подробная хар.актерн-ст1ша различных типов скарыовых место
рожде-1111й бора дава в .нижеследуiтощнх раздел ах, здесь ~е не

обходимо привести Некоторые , допо,,ннтельные пояснен·ия 
1,: классафнка,цни. Прежде всего это относится I< термину «ПО· 
лиформационн.ые скар1ювыс. местр.рождения». Под ним :Поин 
·м аются месторождения. образова-нные <:карна~и разных фор· 
мацнi1, одно- ил·и раз-новозрастными, генетически связа.н~ымн 
, одним или с разлнчнымн интрузивнwмн КО:½плексами и i;фор
мнрованными либо в ою1на~юJ:1ых, либо в разных фациях rлу
~ю-и10сти. Борное оруденение в них может быть разно1'иn.ным 
110 мннера.~ьному составу и nолнrе,нньн,1. 

Тер·мин «поjтформацнэнnые скарвовыс ме-сторождени~» 
,r~рим:енен впервые, однако подобного рода образования отме· 
чал11сь ранее в Казахстане (Лисицьщ Жар-ов, 1964), В Запад· 
ной Моравии (Не~нщ, 1964), в Питкярантском рудном поле 
(Щ&бwн-и..i, 1968). · 

Относи-телыю некоторых 1,1111-1ералы1ых типов борных место
рожден-ий и руд ·нуж.н<J отметить -следующее. Обоснование вы
деления боратноrо тнnа месторожде111 1 й в 11звестковоскарf1овой 
формацни дано С. В. JV\ал-и-нко .(1'963). Месторождения бора н 
олова нередко остреча1Qтся в одних н тех же районах, а нноrда 
в лредела>Х одного pyшioro поля. Борная мннерализаuия отме· 
чается н непосредствещю в оловsнн1ых месторождениях. ИзВе
С1'На геохимическая связь бора и олова не только в ·региональ

ном металлоrе-н11ческом плане (Лугов, 1958; Некрасов, 1966), 
но и в 'ГНдротермалыюм процессе, где, буду<1 и нередко весьма 

теоной, ot1a nрнводнт к нзоморфному .вхождению олова в бор
~ые мн11ерады (в J11Одв5rнт в количе-стве до 1%) или к , образр-

7 
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Е' i •т::=" 
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1 atpa.uw .. 
~IOJl,Dl[ГH• Л1Од111rитоеыJ. 8t1puшcttт, Л,одilи~иr- су1111Т, 
108ЫЙ .11)А1111ГlfТ• Ф•оо6ор•т, 1111р111к11т, ф.uооборнr. 

су,ю,,.оеwЯ. (IIAГ3Jlll1' 1 с:1:а"6е.,11мт, wn11иen.,, n11 • 
АtОАtШГИТ• ,epet1Ao61rт, vоксек. форсщ,мт, no.,o-

е:с;а~бе.ашtто- TJJ)N&JШ" •1нт, ,са . .-ьцJС'f, ф.оотоn111, 

::i aыfi rум11тоаьн MHlctptl. 11, .. 69ус,sт, (t:pntttnlн, "flA:ЫC" 
о NilПltтHT 

"' .. ... Суа,ш, Суа1штоьtjй 1 C!,14JWT- nlOADflrкt. 
~ ~ = тоеwН ~ам11т--<:с.аА- еара1нс.11т, се:ак(iе.он,, 
~ " 1!: tnнHl'OBЫlt, wnниель. n~ро-к. фор, 

3 ~ .. с<аПб!!••нтоеwR c-тtpttт, допоw:нt, rуwкто-... u о 1we: N1rnep.a11w, бруаст s .. 
"' "' ~ ВаргШ(сп-- AIOAlнnrт. < t)!llt llТ, CNtft'"IIIWТ, сс.аАбе-

~ пикт, ainn•e:11ь.. n"pol(t,eH1 
~ форстtрмт, карбок.атw, 

флоrоn11т, rум_нrо•ые. wи-

м,;;:аАин - сtрtк"и-
бtir. n11arнou1i. x1111tco· м 
ортоn11рснссс~tы. wnккu"1 

рого••• обк1нJ<1 . ф.ооn>-
n11т, a,вnttTJtr. nIIрротмм 

По.111фO-f).\tl 1tИOtt• Мtс.торождt,шм t.,ожtны (V:lpt, 1)1'1 pa.:tltlA:( ф,ор11а 

нwе cк-:ipн0Ra.1t пь иа.ш Jr1Iтруз1I111ымк ко»п.ntмс:1ми и rфор1t1кровакJн.-мк 

11cctopo'ЖA~"MI может быn. раэ1tот1tп11ым no 111нtра..1 ьиоwу сос:т.~ау " 

ваниям комплекwых боро-о.,овянкых м11нермов (l)'IICJJT, нор
денwе.пьдuu). Характерная ассоцкащ1я нор,1енще.пьд1ша с бо· 
роск1111ката1о111 - данбур11том к д,аrолнтом, среди которых пре
обладает первый (Маршукова , С11р11на. Пав11овсю111, 1968). 
позво.1яет вы11.епнть норде11шельдин-да11бури-rовыА ТIIП ынне· 
ралнзацнн. • 

Открыn1е за nоСJ1едн ие ronы месторождtн1111 суан11товоrо 
111пэ в гиnабнсса11ы10А фации n03аоnяет допо.~н11ть маrнезналь
носкарновую фориащ~10 еще одни1'! -м~жера11ьны~1 типом . 

П редстаапяется це11есообраэным в npene., ax да;011итоаоrо 
т11па мссторожлен11~ выnе11н1ь с11бнрс1шт-датот1тооын т11п PY.l, 
18 
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- 12-17 От сред.них Руды 11< 
АО круп11ых тр<!6у1ОТ 

обоrаще.нМI 

1t1tl, ОА~ и,111 разно1ЮJL1с:тIIыw11, mreтичtcJCJt t81138HHW~H с. один•• ш,и оес:ко-
пвбо в 041сквко1wх1 АН • рв 1tux ф•W1я1 rАу611нмост11. Борtюе opy.\vtet1мe 
ПOЛИrtRlfWN 

имеющий некоторую спеuнф11.J(у (Василькова, Кузьмин, 1961). 
Своеобразие х:в.иt1qеского состава курqатовкта и ассоц1111 -

руюЩJ1х с пим борных 1,пrнера11ов (как маrн11свых, так и каль· 
циевых) поэао.ляет выделить курчатовит-сахаиrовый тип ору
денения в лю.11.внГ11товом типе wссторожденнй на тех же осuо
в:шнях, что к в слуqае обособ11е11ня карбонато-боратного тнnа 
руд (Шабынин. Перцев, Малкпко, 1954) . 

Учитывая ~не'r11ческиА nрикц_иn построения класс11фнкац111,, 
в нее включены для сразннтсльного а11ализа месторож:декня 

бора рамнч11ых масштабов. Как в111tио яз таб11 . 1, по масшта
бам оруАtое11ия среАи Jо1есторож.1tениА 11звестковоскарновои 
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формации большое практическое значещ1е нмеют месторожде
ния датолитоnоrо и данбур f1товоrо т1топ, а в пределах маrне 
знальноскарновоr1 формаuин - месторождеи·ня суанвтовоrо 11 

.'!юд:виrитовоrо тпп ов , особе,н,но образовавшиеся n условиях 
абиссальной фа,щш. По 10:~честву борных руд с уч етом их тех
нолоr11ческих .свойств практическая значимость минералы1ых 
тиnав среди круnш,1х скарновы х месторожден·ий бора следую

щая (в порядке убывания): суанитовый, датол!1товы1), данбу
р итовы\!, людвнгнтовыi~. 



МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

И ЗВЕСТКОВО СКАРНОВОй 
ФОРМАЦИИ 

Характер11стп1<а месторождений бора изве-стковос1,арноооi~ 
фОр}1ации. так же, J<ак и маrнезиадыюскарновой, nоказана ,на 
примерах месторожд(ЖНЙ, тиnичных, но раз.1ичных в rеолоп1 -

чесl(ОМ отношения II отл,ичающих-ся, кро~е то го, масштабами 
оруденения и сте.пеr1ью 1юнцентрации в ннх nолезноrо компо

нента. Подоб-ное сопоставление ·позво.rtяет показать не только 
существенные черты сходства н различия борных месторожде
~JИЙ .в tкарнах, ,но ·и nодчеркиуть те из них, которые присущи 
наиболее круш11,1м промышлен-ныы месторождениям, что важно 

для поисков . 

Месторождеf1·ия бора 1tзв ест]{овсх:карно110й фор1.1ац1ш при
\·роче,ны к известковым С!{арнам и скарноида;,.~, образовавшим

Ся по существенно кальциевым карбонатным породам (извест
;rякам, слоистым извес'I'ково-силикат~ным породам) 1,ак в иеnо

средст,венной бл•изостн от rранитоидных интруз11вов, так и 

Р. удалении от них . Месторождения образуются в условиях 
rипабиссальной фаци~1 (в безволластоиитовой фации глубин
ности они не встречаются). 

В пределах этоi~ фОрi'>~аuни выделено две группы месторож
ден1~й--боросили,катная н боратная с присущими им специфи
ческим1i генетическими ос.обенностями. Наиболее обшир,ной яв
ляется первая группа месторождений, среди которых нзве-стны 

промышл-енные месторождения бора. 

БOPOCHJI ИКАПIЫ Е МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

Промышленные месторождения бороснл·икатов редтш, ,НО 
отличаются значt~тель-ными масштабю,н1 11 сравнИтельно высо
юн,щ со.1,ержавнямн в рудах ·борного анrидрнда. Поэтому 
среди эндогеш1ых месторождений бора они 1-в1еют весьма суще

ст.ве11ное значенне. 

Боросим1катные местор(IЖдення преимущественно датоли
товые и в меньшеi1 степени .1.а-нбур,нтовые; встречают,ся мест-о

рождения с боратно-С}IЛИкатным пшом борных руд- с1rбнр 
скит-датолнтовым и норде-нше.~ ьднн-данбурнrовым . 
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Месторождения данбуритоsоrо типа 

Район од.ноrо из месторождений данбуритовых руд находит
е-я в зоне -сочленения 1фуnных альn·нйсюих текто-ничесн;их струк· 
1ур и сложен террнгенными, эффузивнQ -пНрокластическими и 
1сремннсто-карбонатнымн породами перми и триаса, инте-нсив
но д'Ислоцироваи.ными и прорванными гранитоидами послеверх

неюрс1<0rо возраста. 

Месторождение приурочен-о 1, крылу сиаклинальной СJ{лад
кн, осложненной складхами более вы,с01<оrо порядка н разби 
той м,ногочнсленными разновозрастными те1сто.нич:ссю1ми нару· 
щениямн типа .взбросов, <:бросав и обросо-сдв·иrов (рис. 1) . 
Разрывные наруше~rня !<онтролнруют на месторождении раз
витие гидротерr.~альных процессов, в том ч исле н борное оруде
нение. Образование большинства разрывов сRязывается со 
складчатостью, no в ремени они в основном пред:шествовал·н 

внедрению даек, хотя и были постдаilковые, постскар1но.вые и 
пострудные тектонические нарушения. 

Интрузивные породы месторождения представлены главным 
образом доскарновыми дайками диоритовых порфиритов, гра
нит-порфиров, граиодrиорнт- оорфиров, граносиенит-лорфиров. 
Мощность их колеблется .в пределах 0,5-12 м, протяженность 
достн,гает l км. В меньшей степени распространены дайки по
етрудных андезнтовых порфн:ритов, мощность которых не пре
вышает 5 м. Подчиненное значение имеют самые молодые дай 
кн диабазовых nор,фирито-в, секущие ранее образо»авuшеся 
дайки; мощность ·их не более 5 м, по простиранию он·и .не пре
вышают 400 м. Предполагается ген~ическая связь даек грани
ТОИднО'ГО состава, ска р нообразова-ния и борного меrа.ооматоза 
с интруз-ией гранитов, 'ВОзра<:т которых верхиеюрский- ниж

немеловой. Бы,ходы гранитных массивов этого комплекса из· 
вестны в 8-·15 к:.1 к ю rу от м есторождения. Вблизи месторож
дения .имеются а.пофнзы данных гранитов. 

Отложения ,ннжнет~ерм.ского возраста представлены але~вро
литами, песча<но-глиннсты1,rи -сланuами, д,иабазовыми порфнрн

тами, известняками с прослоями кремни-сrых сланцев. Породы 
верхнепермскоrо возраста сложены известняками, перемежаю

щимк<:я .с "ремюктыми сланцами, туфами и туфосланцами. 
Отложения триаса представлены известняками с прослоями 
мерrелей, додомитовых нзвест.ияков, пачками 1,ремнистых 

сланцев. 

По кремни-сто -карбонатным породам верхней перми ·и три
аса развивwются -ска!}НЫ, слоистые скарноиды, скарниро.ванные 

породы . 

Песча.но-сд ан1.1.евые и эффузивные породы не.редко ороr.овн
кованы, фельдшпатнзированы, окварцованы и местами сла(5о 
скарннрованы и эвидотнзнрова,ны. Фелъдшпатнзацвей н скар
ннрова.ннем затрону-гы и дайкн rраннтондного состам . Инте1 r-
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Рис. 1. Гео,юr1<ч оск~я схоиа 11.а11бур11юаоrо м есторож.а;е !l11я 
И. П. Шаnова11оn.11.), 

1-р,~хпые от,10 "'""; 2-• _;юt•"· 3-nесча,~о-с,~анц ыс отложе ·· к· 4 - яэ.• 
Bt<:'ТtlKk ll С nр,х11оям1t .\lepreдeA. АМОИ~Тl>ВЫХ HЗB<!<:TMJIKOB. креlJНИС:ТЫХ С.113.Пцев; 
5 - туфы , т;·фоnесча и;1к11 11 к11е11П11стые с.11анцы, 6 - ,t~ее<:тияки с 11рое.11оя"'1 кре.,, 

~l{!§EJf;'~~.:f ~~~t~}~f ~if!~:~}l\~ii,~~li~:i~:Jf ~:;~~::if} 



снвность ~1етасо~1аr11че-стшх n ро11ессов увел11чивается .вб.rr11зи 
зон тектон-нческ нх нарушенн~"t. В участках, сложен.ных более 

однородными · мастпвными нзвестняка.\IН без существенной nрн 
~ ~есн кремн11стых -с.1щщев н .~11 ,1pyr11x с11л 1л,атных пород, раз

виваюrся с1.:а рны В большннстве случгев скарннрованнем 
охвачены nач1щ то.нК{)слонстых -нзвссп<ово-снлнкатных пород, 

по которы:н 11нтенсшrно развиты тнш1чные скарноиды. 

Скарны н скарнонды месторожденнfl nренмущественно nи 
роксен-rранатовоrо состава, реже встречаются nироцен01н>1е, 

гранатовые II вол.,астонитовые разности. С юга на север , что
сооте,етствует пое,ышени.ю N~nсо~1етр11ческого уровня , отмечает

ся закономерное расnределенне с1,арновых ш~нера.'!ОВ, J{Оторое

vтражает вертака.~ъ11ую З()На.n1,ность Cl(apнon м есторожденн11. 

В юж:но(r частп )1ecrupoждeн1JS1 преобладают скарны (см1рно-
11ды) сущеtтвенно n11ро}{сен-ово 1·0 состава, к северу в ~1их уве
,111 чш1ается ро.nь rраната, в северной ча стн заметно возрастает 

ко.1нчество вол,1астс,н11та. 

Гранат оп1оснтсн к андрад1 1т-гроссулярово~1у ряду, преоб
ла.J.ают ан.1радитовые разнов1111нос1'н; nнроксен нз серин дноп

сид-гедеJ-fбергнта, ч-аще представ.'lен J.11onc 1iдo:-.r, са.rrнто:-.1 11 
реже ферроса.1ито~1. 

Борная мннера.111защ1я ,1есторожJ.ення представле!~а боро
сютнкатюш (данбурнтом, дато-1нт0с~1) !1 алю)юборооил н 1{ аrамп 

(аr-:спнитом и турмалин.ом). Главны)1 среди 1шх является да.н
бурит, который с.1аrает подавляющую массу бор'IIЫХ руд J1есто
рожnення . Значительно :-.1енее развнт д.ато.~ит; nодчине1-юое 

значен·ие 11:-.1еет акс !lиит; крайне ре.:~:ко пстре•1ает,ся турмал н н 
Дан-бурит и аатолит развиваются в скарнах. скар.нондах и 

nр1rмыкающ11х к ню1 карбонатио-кре,,1ннсп,1х породах, за~1 с· 
щая как скаµ,иовые :-.11111.ералы, так 11 ка.,ьщп и кварц осадоч

ных пора~. Дато.,ит, кро~1е того, нередко за~1ещает дан.бурит, 
яв,1яясь nр,одукто~1 его rнстероrенноrо преобразо11ання. Акси
ю1т ветре-чаетс я в <:карн ах н скарно1цах в ассоцнацин с данбу
рнтом и дато.1итоi\·!. которые его 'Частнч,но замещают, но чаще 

он отмечается в скарнированных nесчано~сланцевы-х и эффу
с:,ивных no ponax. Очень ред1,о в скарн1-1рованных алюмосили

катных породах встречается турмалин в ассоциации · с замеща

ющим ero аксинитом . Включения борных щн1ералов ииоrда 
иаблюда~отся в скар1111рованных дайках rранито11диоrо со,става. 

Борные '>fИНера.1ы нередко замещаются более поздними квар 
цем и кальцитDм. Изучение распространении борос11ликатов на 
месторожден-ии nоказаnо лре-имуществсннос развитие данбури
та в скарна х н схариоидах, которые образонал11сь на ~1есте ис
ходных пород, содержащих большее количес;во 1<ремнезема, 

в от"1н ч ие от J.атолита , разв,пого по скарна:-.! 11 скарноидам , 

заместнвшн~1 породы с :-.1еньwим содержа н 1 1 е~1 кре:чнезе;'.IJ. 

С11ора.:ш 11ес1<и в незлачнтельных кодичеств1Jх 11 с 1,арн а;,:, 
с:карноидах II борных рудах встречаются су.'l ьфиды, nр~>дс:тав
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.,енные n11рротнном, сфа.1ернтом , халыю1шритом, пир11то~1, 
Jн:~рказнто:-,~, rалею1то)1, арсе1юпир11то?.1. На северно~i ф.~анrе 

.\rесторожден1н1 нзвесп1ы зо~1ы ,с- ,1,асrнтерито)-1. 

Н а месторождении выделено четыре рудных тела {см. 
рнr. 1) , 1юторые, возможно, яв.1яются част11щ1 од.но~"! боронос
t1оi1 за.•t ежи. Скс1р11ово-ру.1.'НЫе те:1а нас.r~едуют с,1,онстость и 
,кладчатость за~1ещае~1ых ю,н~ то.1щ 11 Н)Jеют соответственно 

н,,астовую фор·'.iу. 

Средн борных руд 11а11,6ольш11м распространенне)i на ~~есто
рожденпн ПОJ!ьзуются гранат-пироксен-данбурнтовые и rранат

данбурнтовые промышленные тип ы, а дато.11п-да-1-1бурит-rрана
товые II пироксен-данбурнтовые тнпы 101еют подч1111ен11ое зна

чеш1е. Текстуры борных ру.1 пшюсчатые 11лн слоистые. что об
условлено чередова1ше" прослоев нл11 nрож11лков данбур>1та н 

датолит11 со с 1, арновы:.1и ~шнсра.1аш1. Такне текстуры руд ти

пичны для скарноидов. И~1еют место также масснвные, лннзо
вндные 11 сетчатые те~,стуры руд, своitственвые ,бороносным 

скарнам. 

Характер распределения данбуритового или датолиrового 
оруде~нення, J.:al.( у1,азыва.~ось .выше, во многом определяется 

лнrолоrическю~ состаВО)t скар1-1ированных пород. Интенснв

.ность борного метасоматоза в ГО:\!: ·нл~1 нном участке существен
но завн,с-11г от стеnенп проявления в скарнах и скарнондах с1ш

хро11ноi1 с этапом борноi1 )!ННера.rшзащш тект.они'ЧескоJi а1,т11в-

=~~;~~н~ыt~.~~~ю:~1йнС:е 8пlсЗ:~~тв~1иен~1/~ ~р~дс~~~:с~~:н~~:щ~~~: 
меще,шm различных тнпа,в и сортов борных руд )ЮЖНО полу
ч ить по третьему с1,арно!lо·р удному телу. Централыная его 
uасп, является ~1аиболее орудснелоi1 и с.,ожсна прен.муществен

но гранат-дан6урнтовымн и rранат-т1роксен-данбуритовьн,ш 
(с дат,0лнто),!) рудам,и_ В юж~юм наnра1моннн ,они с~1еняются 
пироксен-rра-нат-да нбур·нтовыми п пнроксен· данбуритовыми 
(с датолнтом) рудами. К северу состав руд постепенно стано
вится п н роксен- гранат- вол ,1 астоннт-да-н,бурит-да толитоnый н 

волластонлт-датолнт-ш:1ыi1 . 
Богатая руда (со средню1 содержа пнем _ В 20з 1 l %) локалн

:~уется в центральной части руд.нота тела . Средне<:ортные руды 
(со средшн1 содержанне~1 В~Оз 6%) окайм.'lяют зону богатых 
руд на всем ее п,ротяжен,11-н п получают распространение на 

фла-11гах по Прl)стира~шю рудного те.,а. Бедные руды (среднее 
содержанне В203 3%) составляют незначите.,ьный объем на 
южно11 окончан·ни рудного тела и в его вн-сяче)1 боку. 

Другое боро-оловорудное месторождею1е данбурнтовоrо 
тнпа приурочено к о6ла-сnн северного экзоз,онта1,та rраш1тного 
ннтруз11ва nрсд11оnожнтельно сре.1-11екарбоновоrо возраста . 

Граниты интру.111руют карбонатно-тсрригенную то,,щу нижне
го- среднего карбона, с,1аrающую в конта1,товой зоне поло
гую сннлли,наль . То,,ща карбона представлена nересланвающи-
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}'!ИСЯ алевролита;\l'И, песчаниками н извест.ня1{ами. Породы эк 
зоконта'Кта интрузивного масrива прорваны многочисленными 

дайкообразными телами мелкозернистых би.отитовых гранитов, 
являющихся, тто-в1щю,1ому, его апофнзами. Наибольшее ра1в-и
тие эти тела nолучили в северной ча сти месторождения , где 
они образуют rранптный шток (рис. 2). В юж,ноif -11 юrо-Б'Осrоч
ной частях месторождения распространены дайкн гранит- пор 
фиров и ап.~итов. Карбона-тно-террнrенные nороды и биотитр
вые граниты разбиты множеством разноnозра-стиых разрывных 
трещин с круп,tм падением. Мноrне нз и-их являются основны
ми рудоконтролнрующнми структурами местщюждения (с~,. 
рис . 2 и 3). В экзоконтактовом ореоле rрани"Рноr,о массива шlJ
риной 400-800 ы вмещающие породы интеиси.вно ороговико
ваны и в меньшей степени скарнироваиы. Роговики полосча
тые, преимущественно квар·ц-плаrнок,1J.аз-пнроксеновые, соот

ве-гствуют наиболее высок.отемnературной nирок сеновой рого

В!iКОВОЙ фанни. 
В послеыагматическую .стадию ороrовнкованные породы эк

эоконтакта rpaHИТIHOro массива, рогозпки и в меньшей степени 
граниты подверглись известково)1у скарнпрованию. У'Часrкн 
скарнирования роrовнков о6ычно имеют неправильные по фор

ме очертаи-ия, размеры их изменяются от первых щщиметров 

до нескольких метров, реже первых де.сятков метров. В целом 
эти участки о-бразуют несколько зон скарнондов, вытянутых 
:в северо-восточном напранле-нии. Вероятно, зоны скарнпрова 
ния приурочены к тектоническим нарушеишш, имеют падение 

на северо-запад, противоположное падению основных трещин

ных зон, вмещающих оловорудные те.'lа, и соrлас-ное залегание 

с породами осадоч-ной толщи (с:м. рнс. 3). Скарноиды гранат
везувиан-пнроксенового состава пноrда содержат волластонит. 

Хараюерной особенностью данного месторождения, выде 
:1 яющей его средн месторождений бора 1<звестковос1<арновой 
формации, являет,ся наличие здесь ·скаполита. Интенсивной 
скаполитнэаци·и подвержены роговики II скарноиды. 

Ведущее значе-нне на месторожден;ш в пра1{ТИЧесtrом отно

шении имеет одовяииое оруденение. Основиы~ш рудовмещаю
щю,1н стру1пурамн являются разрывные трещины в роговиках 

северо-восточного простирания. В ю1х залегают ка сси терит
кварц-турмалиновые тела с ак<:инитом, представляющие coбoi"i 
серии субпараллельных линейных, извилистых разветвляющих 

ся те.'!, разделенных слабо орудеие.'!ьrми интер.валами. Сбли
женные тела образуют ряд рудных зон. Вне пределов указан
ных рудных тед, в зонах развития скарн-оидов оловянное оруде

нение н.меет подчиненное значение по сравнению с широt{О рас

пространенной здесь раз~юобразной борной минерализацией, 
представленной борос11ликата~ш (дан.буритом, датолитом), 
бороа.1Jюмосил11катамн (а1{ сшштом. турмалино;-1) н боратом
н-орденшельднно~~. Нан,более распµостра.нен среди борных мп-
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нера:1ов данбурнт, I{Оторый корродн рует зерна n нроксена, ве

зув н ана, турмалш1а; нередко он ассоцннрует с а1{сннито)r, но 

нмеет прнзнаки более позд•неrо выделен·ин по отношетпо !\ ПО· 
следнему. Данбурит ])Стречается также -сов~Jестно с гранатом , 
плаrноклазом, кварцем, которые он частич но замеща ет. Весьма 
хара·ктерна асс,оцщщня данбур~tта со с 1{аnощ1том, очевндно, 
они бл11зкп по времени образовашrя. Датолнт резко 1юдчннеп 
данбурвту n кол·нчественно:11 отношен ~т. Ассоциация этих двух 

[З 

PJ<e . 3. г~о.1оrнч ссk11,; р1)рс3 по nрофн.,~о 21 боро- о.,овоР)'J1;11оrо >tсеторонцс,шя 
(no Г. Н. Л~оnя11у ). 

~'CJIOBfllJe о003НЭЧt l" "' те же. Ч70" Jl.llЯ р,1с. 2 

мннералов явпяется обычной, прнчем да т.олит раз11ивае11ся по 
данбуриту с замещением последнего. Местами наблюдается 
ч астич-ное замещение дато.11итом ао.1ластоната и везувню1 а . 

Характерна ассоциация датолита с кварцем, ка,1ьци-т,ом, nреии
том. Аксиннт образует скопления зерен, развивающихся в <:I{3р 
'i-1Ированных роrов·ит{ах и скарrюидах с замещением nироксеиа 

и плаГИ.О'\{Лаза; нередко он ассоuинрует с турмалином, бл-и:Эким 
с ,ним по времени выделения. Тур)талин встре•1ается в внде 

мелких зерен и круn+1ых метакр11ста.11,!!ов, явно более поздннх 
по отношению 1{ п иро1н:ену. Норденшельдин образует гнездовые 
скопления или отде.1 ы1ые круп ,ные зерна сред11 пироксена, 

н ноrда в асс-оциации с турмат1ном. Взаимоотношення этн х 
:,щ.нералов бора свндетельст11уют о б.1 ·1 1 зкоы времени нх выде
ления . Характер-но D6разование псевдо11-j орфоз по норденшель
ди.иу, состоящих нз агрега та меюшх зерен и:асснтерита н даrо-
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люа. Судя по 11ат1ч1-1ю n·севдоморфоз, можно nредполагать. 
чт.о борат 1шл1,.uт1я и олова ю-1ел ранее з~1ачнте.п,1-1ь~е концент
рации. Однаr,о последующее его разлож ение с о-бразованием 
касситерита н датолнта привело к то),!у, что ceilчac :110жно r1а
блюдатъ лишь релнкт 1.,r зервн •этого минера л а. Среднее содер
жание бор нQrо ангндрнда в бороносных телах находится .в nре
дел<1х З-6%. 

1\-\ есторожден ия датол 1пово rо тип а 

Одно нз месторождений датолнтовых руд Нflходнтся в тре
тич,ной зоне СJ(ладчатости. Осадочные rюроды верхнего па.~ео
зоя 11 :11езозоя смяты здесь в узкие СJ{ладю1 , обнажающ11еся 

из-под эффузнвов в ядрах 1-юлодых 1<уполо1:1идных струюур. 
Для с1<ладчатых сТруктур верхне . ...rе.nовых н nалеоrеноных вул 
каноrеи-но-осадо•~ных н пулканогенных образований свойствен

ны пологие шнрокие брахискладк11 . Хараrперной особенностью 
данr-юй зо11ы я.вляется широкое проявление молодого вулканнз
~1а верхне~1елоwrо и третичного врес,1ени. В районе :>.1есrорож
.'1.СНИЯ развиты интрузнвы нижнетретич.ноrо возраста пестрого 

состава - от габбро п диоритов до гранитов и кварцевых :-.юн
цонrпов. Вбл изн месторождения (!,5- 3 к:.~) распространены 
палеоценовые интрузии ( r ра•нофнров, гранит-порфиров, квар
цевых дн.орито.u); предnола'rается, чт.о борное оруденение 1 -1)1:еет 
с нюш rенетнч1;скую ,связь . 

Месторождение залегает в извест1~я 1<ах верх него трнаса, ко
rорые лодстнла,ются и nере!iрываются песчано- сл анцевыми по

рода мн этого же возраст;~ ( р ис. 4). Из ннтрузнвных пород 
11 пре..1е11ах рудного поля известны .'IHWh доруд11ые 11 интраруд

ные даГ1кл дна-базовых н а'пдезнтовых порфиритов. В -структур
ном отн,ошенин мес торожде-1-111е пр11уроч!:!ио к а-сн~l.\tетрнчной 

антпкл~шалъной скл а дке; простира.ю1е осевой линии ее 11зме11я· 
ется от меридионального до северо-восточ1-юrо 11р11 юго-запад

ном погружении. Углы паденш~ •на крыльях !{рутые. Юrо-.вос 
точиое крыло опрою1 ну·rо с падею1 е~1 пород на северо-запад 

под углами 60- 85°. К этому крылу складю1 н пр11 у рочено ору

денение . В nредел ах месторождения вы.1еляется мн.о-го различ
но ориентировашtых тектониче-ских нарушений. 

По IiЗВеС'ГНяка;,,1 и песчано-сланцевьв, породам развиты 
скарны п·нроксе-н - гранат-волласто 1 1 11товощ состава . И нтенсив
ность скарнирован11я зависит от .'! итолоrи'Чес ;шх н те 1{тоннче

ских фа1{торов . В известня,сах метасоматоз проявлен наиболее 

полно. Здесь СJ<арны предста влены вссс1н1 указа,нными выше 
разновнrон.остямн , образующюш мощную лннзообразную з,1-

лежь. В пес чано-сланцевых породах ОТ),!ечается л·ншь 11сзначн
тел1,ное -скарннрованне н о~,:ва рuевание. Вблизи тектоннчесних 
11арушеш1 1-1 в зонах повышеrншi1 трещ11новатостн и дробления 

пород степень скарннрова1т1я заметно возрастает. В попереч-
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но~1 раэ·реэе в 1-ншрав ... с.юш с северо-за11ада на юго·восток 

в строени·и месrорождеиня 11амечается следующая зона.1ьность 

( см . риrе. 4). 
1. Песчано-сланцевые г,ороды с прослоями н линзами юве

стняков, участками гранатизированные, с датолитом. 

2. Раз-витые no известнякам даrолнтсодержащие rра,нато
вые скарны, которые замещаются кварцем и кальцнто~1. 

3. Окварцованные алеврол-нты 11 пес•~а-ники, участ1,а:-.1н скар- . 
нироваиные гранатом и эп11дотизированные . 

4. Датолитсодержащие скарны, развнтые n.o известнякам . 
Здесь распростра~1ены датолит-rеденберrнтовые, датол1п-rеден
берrнт-rра,н·атовые, датолнтовые и датолит-кварц-карбонатные· 
породы. С rлубино~"1 .в составе шарнов возрастает ко.'lнчество 

вол.'lастонита и -снижается 1ю1щентрация датол·ита. В северо
восточtюм направлеиин дат-олит :в nределах этой зоны лосте
пенно сменяется данбуритом. 

6. Известняки с гнездаыи и линзами гр2'11атовых сь:арнов, 

сс.,держащих датолит. 

6. Рра.ш1товые С!{арны с датолитом и незначительным коли
чеством акс.ннита, замещающие изв~стляки . 

7 . .Окварцованные песчаники, местами скарнированные, 
с акснннтом . 

.В целом состав скарнов на месторожденнн и их размеще
ние во мноr.ом определяются химнчеС'IШМ ·Составом замещае

мых пород. По известнякам развиваются гранат (существенно· 
аидраднтовый) и волластонит (от обыч-ноrо no марrанцево
желез-истого). По песчаника.-.1 , с.~ анцам и алевролитам разви
ваются гранат (-существенно rроссуляровый) и эпндот. Скарны, 
образовавшиеся при замещении нзвес1'Ня1,-ов , я.вля,ются дато
лнтсодержащнми и представляют основную ценность месторо

ждения. Ои·и слагают главным образом центральные частп мес
торожден·ня (см . рис. 4). Да.нбурит имеет резко подчаненное 
значение по сравнению с датолитом н локализуется rлаВ'НЫМ 

о·бразом в северо-восточной части месторQждения (рис. 5, 6). 
Он приурочен в основном к скарнам, развитым по изnестнякам, 
переслаивающимся с алюмосиликатными породами. Скарны , 
образова"Вшиеся по песчано-сланцевым породам, поч:т.и не со
держат датол·нта, ред1,о в ю1х встречается дю1бурит. Основным 
борным минералом здесь является аксинит. Такие скарны раз
виты преимущественно по периферии местор-ождеиия. 

Датолнт развивается в скарнах с замещением волластонита, 
граната, rеденбергита; .'!.~нбурит распространен преимущест
венно в гранатовых скарнах, развиваясь no гра-нату II заме

щая<:ь в свою очередь датолигом и кальцитом; аксинит разви

вается no скарновым минералам и атомосиликатам вмещаю

щих скараы пород. В борr1ых рудах изредка встречается слабо 
разsнтая .-.1еталлическая минерализация в внде галенита, сфа
.1ернта, пирита и гематита. 
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(no матср11аJ1ам А. В. Чсрш,1ше• а). 
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В целом с1,:арново-рудный массив месторожден-ия nри общей 
.111нювид,ной форме в nлане имеет сложное строение, обуслов
.1е,нt1ое наличием блоков незамещенных лород, даск, текrон>1че

скн х нарушений . 
Выделяются nяrh про.\1ыш;1енных тн-nов н nять сорrов дато

литовых ру.1. Тrшы руд: rеденберr11товый , п1зннrер11т-кальцито-
0ыi1. rизннrернт-rранат- 1,;а ,1 ьцнтовы i1, rнзинrерит-rранатовый , 

0олластою1товыi~. Сорта руд: оче.нь богатые (более 16% 6~03), 

Р 11с. 7. Гео~оrичсск,,е n_.a111,1 rорu,онтоа + 225 м (а ) 11 + 235 .. · 
( б l Ааибурито1оrо у~астка мссторож11си11н .11.aTO-"l!To вoro т11nа. 

1- nесча кик11 " а"евролнты трпаса; 2 - скариы. р11з~иты~ 
no 2 11 юмос1111 11 каткы"I пород~u; 3 - rраnатовые скарны: 4 -
~;варц-~;з.r,~ц,rтооые по~g:~ы; ~;~~р1tтовые рум,~; 6 - да 

богатые (12-16 %), средние (6,5- 12%), бедные (3,5-6,5%), 
неконднционн1:,1е (менее 3,5%) . 

Да\-Юур11товая залежь являе1'Ся -продо.,же.н-нем датолН"fовоrо 
?1-1есторожден-ия в северо-восточном направлении и отделяется 

от лоследнеrQ зоной безрудных гранатовых скарнов . .Геологи 
ческое строение эт.оrо у•нlс'ГJ<а .11 общем виде аналогично строе
нюо датоли'I'Овото месторождооия (см. рис. 5 ·и 6). Форма ору
денелой част-н скарновой залежи сложная, неnравнльная . Рас
пределение бopiioro оруденения кра_йне иеравномерн,0е . Б6ль
шую часть рудного поля слагают даибуритовые руды, пред
сгавлеr1ные rла&1шм образом да'!'16урит-гранатовымн разновид
ностями и в ~tеньшей мере-данбурит-даголит-rранатовымн 11 
да1rбур·ит-'Каль-uит-rранатовыми . Датолит присутствует в коли
чествах около 5% во всех тиnах руд. 

Пре-дста,вление о пространственном взаимоотношении дан
бу.р итовъrх и датолит.авых руд можно nолучить при рассмотре· 

нии рис. 7. Отмечается локализация данбуритовоrо оруде~немня 
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в непосредственных ;;онтактах с безрудНЫа\Ш rранатовыщ1 
скарнам-и и.п и алюмоснлщ,;атным-н породами, а дато.rштовоrо -
вдали от них. 

Преимуществе-н1юе развнтне ~анбурнта объясня:ется 11ал11-
1111е~1 большого 1.;олнчестn<1 (по сра1ше11ню с датолнтовым уча
ст1ю;..1) замсще-н,ных с~,арна,1 11 алюмосил~~r:атных пород. ·это 
подтверждается также тем. что эдесь около 50% граната пред
ставлено разновндность-ю ,е содержание)! гроссуляровой моле

кулы, соста.вляющнм примерно -1-0% , в то время r,ак на участке 
распространения д.ато,1-ита разnнт сущестnепио андраl!.итовый 
гранат, о-бразовавшш·~ся по извест-11я 1,ам 

В преде.1Jах другого- региона известно мноrо npoя:nлeи11ir 
борной ~шнер.~лвза.ции разли<1ных генетических тшюв. Наибо
лее ши.роко ра.спространены бороснлш<аты в известковых сн:ар
нах. Здесь разв·иты эффузнвно-осадочные породы силура -
девона, слаrающие вулканогенный nроrнб. Палеозоr1скис отло
жеиr1я, nредстаменные порфиритами, порфира;,,ш, их туфами, 
туфоrенr1ым11 песчаннками и сланца ми, а также известнлнам11. 
прорваны .1оверх-недевонским-и малыми rппабиссальными иит

рузияш1 rратштоидов rаббр-о-перидотитовоi, формацни, средн 
которых развиты rраноднорнты , кварuевые диор 11ты, д11- ор11ты, 

спениты, диорпто-сиениты, плаrпоrран11ты, rаббро-днориты. 
В ко11та1.::товых ореолах rран11то11дш,1х массивов развиты из, 

вестrсовые скар11ы, к которым приурочены железорущ1ые и мед · 

ные месторожденпл. Шнрокн:м распространением в них пользу
ется бор1~ая мн-иера.111зация , nред став.11снная пре.1муществе.нно 
датолнто)I. Из 20 конта1пово-метасо;,,1атпческих ~~есторождени1·1 
же:1еза, меди, :u ар rанца, где обнаружена ,боро~итщатноя м~ше 

ра.111зац11я, зас.'tуживают внима1111я два. 

На одном из месторожден~1i1 развиты породы среднедс0O1~
скоrо возраста, nредста1мснные ,\1рамор11зованньш11 11звестня

ка~ш. слонстьош си.1щ{аwо-1<арбонатньвш nорода~111 и туфо
генными образованшош. Эффуз11вно-осадоч11ые то.1щн прорва
ны массивами rаббро-дноритов II кварцевых диорвтов, conpO· 
вождающихся дай1<ами диоритовых н диабазовых порфиритов 
11 лампроф1tров. Месторождение праурочено 1,; ~<рылу синкли
нали, осложнен,ной серией крутопадающнх тектонических нару

шений различных направлений. 
H.i контактах ИН'f'рузивных пород :н эффуз:нвов с карбонат

ными породами развиты нзвестковые С1<арвы. Для последних 
характерна следующая ·зональность:· изверженная порода 1 

околоскар.новая (пироксен-цолевошлатовая) порода I пироксе
новый эпидозит ('часто отсутствует) 1 nиро1<сен- г ранатовый эн
доскарн_[·rранатовый экзоскарнf салитовый (иноrда .вол.qасто1ш
товый) скарн 1 мраморнзованиый известня1<. Преимущественно 
в восточ-ной части месторождения ·к внешним зонам ск.~рнов 

приурочены меднорудные (халькоnириrовые) тела и эалеж11 
медистых магнетитов. На западном фланге месторождеюrя 
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в удалении от этих массивных 

зон скарнов развюы слоистые 

скарноиды rрапат-Dолластони

товоrо состава, образованные 
по толще перемещающнхся 

прослоев нзDестняков, извест

ково-кремнистых сланцев, спон

rолнтов, порфиритов и их туфов 

(рнс. 8). 

\ 
\ 

\ 

дат~~и~~:~:оид:1~не0~~1i!з~~~~я~ f ~ 
распределение которой контро- \\' \ 
лируется разрывными иаруше- \ ~ : \ 
ию1ми. Датолнт замещает вол- \\\~\\': 

1 

~:~~о~и~~;~:с~:::Гdн~:аf~а~~;:~ ~~ . 
том отмечаются пренит, каль-

цит, кварц, флюорит, таумасит, 

аnофиллит. Распределение бор 
ного анrидрнда неравномерное 

и измеш1ется от долей процен
та до 2- 4%, r.1акс11мальНыесо
держапия око.тю 7% . 

Друrое месторождение в 
этом же регионе приурочено к 

ксенолиту известняков н орто

фпров нижнего девона в эндо
контактовоii зоне сиенитового 
массива. Эффузнвно-осадо чные 
породы разделены сиенитами 

на ряд субпаралле.~ы-1 ых nо

слой11ых тел; в контактах этн х 

тел с сиенитами развиваются 

пласто- н шшзообразиые за

лежи скарнов. Рудные (магне

титовые) скарны расположены 
преимущественно в висячем 

контаJ<те ксенолита известнл

ков и nредставдены гранато

выми и пироксен -г ранатовыми 

разновидностями. 6езмаr1-1ети
товые- скарны залегают глав

ным образом в лежачем кон

такте ксенолнта известняков и 

представлены гранатовыми, nн

ро1<сен-rранатовымн и везу11•1ан -

PnJДN 00 .dl/NUII [ · / 

~~'~; ~а~~~.,:~~~~~:А~:~,:о~~:;~е;:.::;к к~:;,. 
11ст11тп1 с Аатом,том (.: rrc no.,ьsoa.н"e" 

маттр11.1"оп Г. Л . Гnм6срrа). 

~;;;- ~nФ:.~~к"о~'~"~"р~~а~0~~· ~;~та~ о1:~,,~.~ 
~~11с::=:"7к:~::011~";..Ф~ьс;~~л~"i,,У"с.•; n:p;. 
сло11пающ1<есn с пластами пnрф11р11тоа, ту
ф<;>еЛ811ЦС11 11 туфопес•1ан11ко11 жн..е-rекоrо 

~~у~:~ы: ~g~;,;~~~:~н,;a~~n,:" .. °,r,:t1:,f':~: 
ветского npyr.a; 5 - кnарцевыс щ1ор11ты; 
f-ra6Gpo·n1top11т ы: 7-дивбвзовые пnрфи
р11тьr i, лаwпроф11ры; 8 - скарны 11 ~пнцо-

а11тьr; 9 - ":~.~~~ic ':.";;у~~~~~ /С - те кто-
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гранатовыми раз1-ювндно-етямн, 11ноrда с буста~t11rом и волм1-
сrонитом . 

Борная мн-нерализация приурочена 1, линзам безмаrнет.нто
вых везувиансодержащих скар,нов, развивающихся преимуще

ственно по сr1енптам .в их контакте с 11звесп1я1,ами н Dбразую
щих зону з,ндос1.;арнов (рис. 9) . Борная мпнер;~т1зация пред
ставлена rлавн ы~1 образт,1 дат.отпо;-.1, которыi1 образует про
жилки II гнездовые выде.,ения, з.~мещая гранат, везувна11, во.1 -

ласто.нит 11 буста:.н1т. Ак-с11внт отмечается в отдельных уча,ст 1ц1х 
малом-ощных зон rранат-ттиро1,ссновоrо зндоскарна. Средн<!е 
содержанне борно~о <11нгидрнда в скарнах 2%. 

Ряд месторождений датолита другого региона связан с лак
колнтамн трахи.rrипарнт,ов, которые прлурочены к ант1штшаль

ному перегибу в зоне соrтряже1111я платформы с rеос:нташ

иалью. Трахи,'l·иnариты позд1неальпнi1скоrо возраста; rлу-6нr-1а 
их формирования наход,ится .в пределах 1- 2 км. Представлены 
они rранит-порфнрами, rраносиенит-порфирами, I<варцевыми 
сиенит-порфирами. Лакколиты прорывают осадочные образ,о 
ван-ия: мела и палеогена . В контактах трахнлиrтарнтов с отдель
ными пачками и просл·оями известковн.стых песчаю-rков ниж

.него мела , .известняков верхнег.о ,мела, а такж е мерrелей, 

аргиллитов н песчаников палеогена развито нзвест1ювое скар 

н·ирова,ние, ттредставленное в осн-овном скарноидами и в незна

чительной стелен-и собстве111ю скарнами. Обычный их состав: 
гранат (андрадит - гроосуляр) , пироксен (диоnснд - rедеи-бер
rит), везувиан и волластонят. 

Датолиr разви·вается по сr<ариондам в непосредственной 
близости от лакк-ол итов. Бороиосные тела образуют ЛlfНЗО· н 
пласrообразные залежи, ч асто согласные с в~.1ещающимн поро

дами, ио ин-оrда секущие нх, залеrают, как правил-о, одно под 

другим. 

Датолит образует обычно тон~,ую рассеянную вкрапл ен

ность, прожилки, гнездовые скопления; реже мелкокристалли 

ческий датолит выполняет .небо,'lьшне жеоды; характерны мета
кристаллы. Развивается он rю гра,нату, везувиану, волла·сто11и
ту, пироксену, 1,альциту, кварцу, полевым шпатам. Отмечаются 
его парагенезисы с прен·итом, кальцитом, таум а,ситом , апофнл-
литом. . 

,Все эти месторожденкя являются од,н<Jтипными. Геологиче
ское -строение их характеризует разрез одного из месторржде

иий (р-ис. 10). 
Месюрождение с сиби·рскит-датолито.вой минералнзациеi1 

приурочено к потружению антиклинория. Сложено оно !<арбо
натным•R" отложен-иями кем·брия и эффузнвно-терриrеннымн 
толща.ми девона, прорва,нными раннеrерцнн<:к.нми гиnа-б·иссаль 
КЬl·МИ интрузиями га66роидноrо и rра1юсиениrового состава. 
И_нтрузии СО'Провождаются многочисленными дайкам-и альбито
фиров, кварцевых пор,фиров, д!Норитовых и диа,базовых rюрiфи-
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P,JIC, 10. Схем11т11'1ес: к11А reo • 
11or11•1 ec1111JI pllJPl!З 1tатоз11tто
аоrо мес:торо-.це11к,. (qо J1<11.• 
терн аJ1 11 м Н. ~ . Мусатоuа). 

/ - rлю1 ы : 2-ысргел11: З
орrи.11 .. ,nы: 4- nссчан11к11 : 6-
11,оес;нам,1: 6- гра11tкиснн7• 
nорф11ры ; 7-борощх:<rые те

Аа: ~ - тск~о~;;;;:сск~ нан-

1'11с. 11. Схомат11~ес1111I rсо-

::~~е,;скис:~1/:Jf:,~т-~тт;:::: 
110n "1111е11а,шза 11.11сА (no 
Н. Н. 811cИJ1>,1<oaoll н 

В. lf. К:,,ьмипу). 
1 -»J)aмopw; 2-нзоест,, я,ш 
чср11 ыс, пн1111сты е ; J-H!· 
о ест11я нн скор,,,.рованные : 

4 - скар11ы; J-anьб1irr1,нpo-
11aн11 ы.i 11ор фнр11rы ; 6-n110-
рнтовыс 11орфщтты : 7 - c11e-

S':.::;~,~t~~:,;ыc rр ~~~~сф~:::~~;; 
9 - борО!IОСНЫС те.11а; IO 
тyp"aJ1H!IIIЭll~~aн11ыc учасr-



рнтов. В коита 1,:тах вмещающих пород с инт р уэивами р а звиты 
нэnест1ювые скарны н скар,тюиды, несущие медно•мо.rrнбдеиовое 
н свинцоrю·щи:11.:овое оруденение и борную мннералиэацшо. 
Последняя пред-ставлена датоJшто;,1, сибирсюпом, турмалином, 
реже аксинитом и 1,райне редко - данбурнто:-.1. 

Месторождение, на котором в ооювиом сосред.аточеиа бор 
ная ~1ннерал11эаu11я рудноrо поля, расположено 13 экзоконтакте 
А1ассива rра1-1оснеиитов, rранодиоритов JI rраиитов на площад1 1 

развитня мраморнзованных: скарннрованных извест.няков, скар

!10ид,0.в н скарнов в зоне распростране,шя доскарновых даек, 

г.rrавным образом диори-то вых порфирнтов. 
Вкрест пр,остира•ния парод месторождеещя с запада на вос

ток наблюдается следующая зональность (р,и с. 1 1). Вблизи кон 

такта rраносиен.итов слабо развиты скарноиды суще-ственно 
гранатового состава. Вост-очнее. они -с?.1еняются шпенсишю 

скарт1рованными извест.нЯ'ками с )IОШНЫМИ ли.азовидными тe

:1aMJJ о,арнов н ст,арноидов rраиат·везувиановоrо 11 везувиано

во~-о состава, с которыми св51заиа иа-иболее боrа,ая датолито

вая минерализация. Еще восточнее находин:я пачка пятнисты х 
(за счет хлорита и рудных) слабо ме.таА-1орфизовантхх извест· 
ня1шв. в кот-арых встречаются щ1.,0Мощные прослои гр анат

везувиановых 11 .везувиановых <:1сарнов с _незначительными 

с1<оп.rrениями датолита и спбирскита. Внешняя зона представ· 
.,ена известняками с редкимн 11 :.1аломошнымн прослоями 

с1,ар,но11доn . Эта пач1,а вмещает основные тела сви1нцово-цнн 
~-овоrо оруденения. 

Среди борных минералов преобладает !lатолит, · который 
замещает 1сальщп в ,ин;ерстиuиях скарновых минералов, а так· 

же ра·звивает-ся по rранату, .вез~'виану и во.,ла.стониту. Турма· 
.11111 конuснтрируется пренмуществен,но вблизи КО'l-tта1стов с дай
ками порфиритов. rде он ассоциирует с пнритом, rалешпом . 
сфалеритом . реже с датолнтом. Едшшчные находки даибурита 
в ассоuиают с турмалином встречены вблизи контакта {: тра
носиеrштами. Изредка · в эпидот.актинолитовых породах с тур-
1,·1ал11Ном отмечается а 1ссwнит. Борат кальция - сибнрс1ш т, при· 
уроченный к nа·чке nятнистых известняков, где он замещает 

1{а.rrьцит, установлен также в -составе гтродуктов изменения да· 

тот1та, раз.витого по скарноидам (Василы,ова, 1962) 
Борюхе тела пространственно t!овмещены с зо 11ами развития 

с1,арноидов и скар:н·ированных известняк,ов и обычно разобще

н.ы с основн.ымн залежами nо.111шеталлического оруденения, 

ра.сполагая~сь i,: западу от них. 

БОРд!НЫЕ ft\ЕСIОРОЖДЕНИЯ 

П римеро,м месторождения, где боратная 1.1инералнзац1Ия СВЯ· 
зана с ИЗ'Ве.стковымн ·1::карнами , может служить одно из желе

зо;м-едных контакrово-метасоматlf'!ески.х месторождений Урала 
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(Петрова, 1955, 1957; Малин1ю, Лис1щын, 1961; Мал№нко, 1·961; 
«Новый ... », 1968). 

,'v\ест{)рождение сложено ву.nканоrе1и10-осадочными толща
;1ш ,среднеrо девона. В осмоnанн11 разреза зaJJeraюr ро1-о.воо6-
~1аиконые порфириrы и их ту,фы с ред·кнмн прослоями туфо
сла1щев н мра1-юров. Их пере1,рывает толща мрамор.он. Выше 
за.1еrают породы c.ioиcroil свиты , представленные разлнч,ныщ1 

туфоrGнныю1 образованиям н. Разрез заr,анчивается порфнр11-
там1f, их туфами, туфопесчашн.:ами и туфосланца?.1и . J(омпле1, с 

осадочпо--эффуз11вt1ых пород пнrруднрован кварцсвы:-.1и ди-ор11-
та;,1и, образующими д.ва массива. Д.rтя масоrвов хараитерн1.,1 
мноrочи.сленные апофизы, сложе11~1ые кварцевыми диоритам11 . 
и сопровождающие их жилы диориrовых лорфнритов. Ha11QQ
лee позднш,ш и,нтрузивнымн nородам11 являются днабазовые 

порфнрнты, Dбразующне ря."J. ."J.aei.:. CIOID.fl крупная из которых 
приуро~ена 1, раэдому. 

На месторождении выяnJ1ено .:1-ве снстемы разновозра.сrных 
тектонических нарушений - одн а доскарнован, друrая после
скарновая, но дорудная (относнтедыю :-.1e,'J.нoro орудене+шя) 

Процессы контак~ового :.~етасо:.~атоза, со11ровождавш11е .вне· 
:~_рение интрузий, привели 1, образованию с)н1р-нов ва контакта:-: 
11раморов с диорнтамн и пластовых залежей 1ieж;i_y отделы1ы 
~п свнтамн и внутри них . .\\ощн(')сть скар,нов из11еняется от 2-
10 до 100- -120 )!. 

Участо;;: :-.~е-сторождення, на ~,:оторо.\1 обнаружена бор_а1'нан 
)ШНера.щзация., nрнурочен к контакту аnофнзы )!Зссива квар

цевых диоритов с вмещающеi! зффузтшо-осадочной толщеi1 

срещнедевонского возраста, представленноi1 чередование~, 
пачек порфиритов, туфосланцев, туфопесчаюшов II мраморов 
(рис. 12). От :11аосива кварцевых диорнтов отходят многочнс 

.1еиные более мелкие жилоподобные re,1a диорнтовых nор.фнр11-
тов. На контакте масс11ва J{варцевых .11юритов с мрамора~111 
развивается зона nнроксен-rрана товы-; скарно.в :-.ющностыо от 

20 до 50 м. Аналогичные скарновые зоны разви.ваются н на 
контактах пачек э-ффузивных пород с мраморами. С1tариирова
,ние мраморов -наблюдается также вблизн жнл диоритовых ,пор

фиритов. Нередко д-иориrовые порфириты ·интеи-сивно ска рни
рова,ны или ,нацело замещены скарнаын. Уча.сток :месrорощде

ния пересекается двумя крупными крутопадающими наvуше

ниями. Одно иэ них соттровождаетс5! зоной 1fнтенсивноrо 11роб
ле,;rия пород, имеющнх мощqюсть от 1 до 30 м. Местами нару
шен-не разветвляется или сопровождается rrараллельными тек

тоническими иарушениямн. Возраст наруше~шя дорудный (от· 
нооительно медного оруденения), однако повторные подвижю1 
здесь имели место и ттосле рудоотложения, о чем свидетель.ст

вует зона сыпуч-их медных руд, локализующихся в пределах 

этоrо нарушения. Второе крупное тектоническое нарушени е 
(nослер_удиое) фиксируется дай-кой диабазовых порфир.иrов 11 
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зоной дроб,~е1шя вмещающих пород в ее зальбаидах м,ОJцно
стыо 0,5 м . Ло:.JНМ{) этих круnных тектонических нарушений на 
;-.1есторожде11ни имеется много более мелк.их доскарновых, дlJ
рудных и послерудных (относительно ~,еди) нарушений, осо
бенно вдоль К{)11такта мраморов со скарнами. 

Боратная минерализаuия 
установлена u слабо скарниро
ванных мраморах вблизи зоны 
пересечения указанных выше 

двух крупных тектонических 

нарушени й. Слабое 1.:карииро
ва1ше мраморов, к ~юторым 

приуроченn боратиая мннера
лизация, наблюдается н участ 
т,ах, примыкающих к мощным 

зо1-1ам скарнов, а также неред

ко в непосредственной близо

спt от ме.пкн:,; жил диоритовых 

порфиритов, и выражается в 
образоващш по мраморам мел
ких гнезд, линз II прожилков 

гранатовых (сущестnенно анд

радитовых) и днопсид-rранато
вых скарнон. Наоборот, в зонах 
масс•шны.~ скар1юв, развинаю

щихся на r(Онтакте кварцевых 

дноритов и мраморов и с.~ожен 

ных гранатом (андрадит-rрос
суляроноrо ряда), диопсидом и 
эпидотом, борная минерализа
ция отсутствует. В скарниро
ваиных мра~юрах 1:1 зоне борат

ной минералнзацни отмечают
ся прожиJ1кн и гнездовыескоп

ления магнетита, пирита и халь

коnорита. Здесь же пользуют-

Cкl'z-.-:,_:_. ...-.,,::_ • 

E;::J, l;illJ, ~, w' ~, 
o,ca::;:::-J, м,оо,сзш 

[:J111:2J12[l],,,c:J1' 
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ся развитием ангидрит и п1пс, редко встречающиеся в скарновых 

месrорожденнях. Неnосредстnенно в участках локализацни бо
ратов иногда ~1аблrодаются редкие 1.1елю1е зерна свабита. 

Борная минерализация nредставлена бораташ1 /{альци я -
к1ы1ьщ1боритом, фроловнrо~1, нифонт.овитом, уралборитом , пен
таrндроборитом; коржнискнтом, сибирс1штом, вимштом и 
боратом ш1rнш1 - ссаitбел1~-итом. 

Мощности зон рг.звиrия боратов и их проrяженнос,ь не 
устаlflовлены. Гнездовоi1 н 11рожи.nковыi1 хараr<Тер боратно(r 
ш1нерализа-цнн обусловJ1Jшае, резкие коле6а1-шя в содержа

.пнях борного анrпдрнда по отде.nьнЫ\f штуфRым проба1,1 - от 
О ,5до36%. 

ПОРОДООБРАЗУЮЩИЕ МИНЕРАЛЫ 

БОРОНОСНЫХ ИЗ ВЕСТКОВЫХ СКАРНОВ И Сl(АР НОИДОВ 

Скарновые минералы бороносных известковых скарнов 1t 
скарноидов представлены гла~,ньш образо:\1 пнрокrеном и rра 
натО1'11, в ;,,1е11ьшей степе1-111 волластонп,ом, везуо11а110,1 fl редко 
бустамитом. Из постернорных минералоn харакrерны эпндот, 
амфиболы, пренит, в меньшей мере слюды, нальцит, кварц, ХЛО· 
рит, ред1ю встречаются пе1{толнт II гиэщ1гернт. Полевые шnат1,1 
яв,1яются существенной составной частью околоскарновых по

род. Кроме того, в эндо- 11 экзосклр11оrшх зонах пrнсутствуют 
реликтовые мннсралы алю1,10силн!{атных (обы,1но 110.~евые шпа 

ты) и карбонатных (кальщ1т) порол. 

Пироксены с.'lагают пнµо1,сеновые, nнроt,сен-rра 11атовые 
скарны и п11ронсен-гранатовые сr,арно11ды, разв~тая-сь n эr,зо

н эндозонах, а также в околос1,арно11ых породах. Предста11ле
•НЫ они разновпдностямн д1юпс11д-rеденбертитового ряда, рас

пределен не КQТОрых по.1чннено обычноН га1юнощ:рностн -- -
в э"зоскарщ:rх жс,1еэнстость ттнроксенов выше, ч е,1 в ·эндосJ;ар

новых зонах. В бо.~ьшинстве из:вестковос~,арновых месrорожде
ннй бора ппро1<сены представлены главны~1 образо:-.1 диопсидом 
и салитом, реже ферроса.nнтом и геденбергитом, 11ноrда ма-н
ган-салит.ом и мангангеде,-н6ер·ги-то~1 с содержа нием в последнем 
01шси ).!Зргаrща 4-7% (Мельницкая, 1967). 

Пироксены образуют в скарнах и с1,арноидах парагенетнче
ские ассощ1ацю1 с гранатами, волластонитом, везувианом, 

кальцитом, а в околоскарновых породах- с плагжжлаэом и 

ортоклазом . П ироксены развиваются с замещением полевых 
шнатов, кальцнта, волластонита и сами замещаются rранатом 

и эпндотом . • 
Гр а и ат ы слагают гранатовые, п11роксе1-1-1·р:н:rатовые скар

ны и пироксен-гранатовые скарноиды, образуя ка к зкзо- , та к 
и эндоскарн.овые зоны. Представлены они разновидностями 
гроссу,1яр-аидрад.итовой серии, р:~сnределение которых отвеча-
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ет известной закооомерности-в экзоскарнах же.лези-стость 

гранатов заметно выше, чем в эндОСJ{арнах. 

В целом как в ,с1сарнах, та·к и в скарноидах отмечается пре 
нмущественн·ое развитие существенно аадрадитовых разновид

ностей по сравнению с rроссуляровыми. Гранаты месrорожде

ния, для которого весьма характерен ~арrа1fщо.вистый геох11ми

ческий ттрофпль, имеют повышенное содержание 01шси мар'Ган
ца- почти 2% (Мельницкая, 1967). Они находятся в ларагене
тической ассоциации с nироr{сенами , волластонитом, везувиа
но.м, 1<альцитом, а при разложе,щш замещают-ся эпидотом. 

Вол лас то 11 н т не всегда прпсутствует в известковосJ,:а р
К()вых месторождениях бора . Часто ему nринад.r1ежат ,неболь
шие концентрации, 1ю иногда 011 является од~шм из главных 

минералов скарнов и скарноидов. Волластонит харгктерен для 
эr,зоска.рнов ,и Сt(арно-идов, но 1иноrд а встречается в ас-социа.ции 

с rроссуляром в Э1Ндос1сарновых зонах (Василькова, Кузьмин, 
1961). 

-В большинстве случаев в·олластонит имеет обычный состав, 
но иноrда ра.спространена марrан.цево-железистая его разно

видно сть с содержанием MnO 4,40-5,51 % и FeO 5,04-5,66% 
(Мелъницкая, 1967), в которой ~,арганец II железо изоморфно 
замещают кальций. Эта разновидность по времени -образова
юrя является более поздней (•нr~зкотемпературной) относитель -
но обычного волластонита. -

Волластонит образует парагенезнсы с гранатом, пироксе
ном, J{ащ"цитом . Чаще волластоинт развн.вается в известняках 
с замещением кальцита и в свою очере.1ь замещается гранатом 

11 пир·Оl{-СеНОМ . 

Вез у в на.и не характерен J.ля извесгковоскарновых бор -
11-1ых месторождений, но в некоторых нз нtн он слагает обычно 
совместно .с друг-ими минералами фланговые зоны скарновых 

лолеil. Везувиан входит чаще в состав энда- и реже экзоскар
нов, а та1сже отмечается .в скарнондах . Ассоциирует .-.шнерал 
с гранатами, nиро1<сенами, реже с кальцитом. Образуется ,не 

редко позже rранага и пироксена в ннтерстнциях их зерен. 

Д.'lя везувиана боJ)'О•нос11ых Сii:арнов характерно повышенное 

сод.еря,а.ние бора, достигающее иногд.а 1,5-3%. 
Б у.::. та 1,1 н т встречен ,'!Ишь в некоторых боросилlfКатных 

месторождениях, rде он образует бустамитовые с1,арны в экзо
т;:.оитаr{те сиенитового интрузива. По положению в метасомати
ческой колонке бустамит эквивалентен волластониту, .::.лагая 
внешние зоны, но в ОТJlичие от пос.'lеднеrо он характерен для 

ме1-1 ее высокотемпературных скарнов фланговых фаций (Жа
риков, 1959). Иногда бустамит ассо.цнирует с гр анато м, пирок
сеном и везувианом. Ги-стерогенное раз.'!ожение бустамита со
провождаеrсн образованием п арсеттенсита. 

, Эпидоты широко распространены в бороносных извест
ковых скарнах _ участвуя в строении экзо- и эндоскарноз, 
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01ю.10-:карновых пород н скар.новдов. Эпндоты разви.ваюТtСя по 
полевым шпа,ам, гранатам, п ироксенам и везувиану , -неj}едко 

ассоциируя с ак,ннщттом. На отде.'1.ьных участках с1,зри<Jвых 
зон э11ндоты образуют зна•1ительные Сl(ОП.н>:нил, rде они я11.'lя
ются г.'lавнымн породообразующими минералами. Среди них 
обычны мономннеральиые, П1i[JОl\сено13ые и орто1,лазовые раз
новид-ностн. Хпмнчесюий состав минера,юв колеблется в ш11ро
ком .,н1 апазоне- от клиноu.:оиз1пов до железистых эпидо~ов 

С к а тт о .1 11 т Отмечеf~ на месторож!I.ениа с 1tорденшельди11-
.:~,ан6урито.вой шшералнзаuнеil, где он разв11вается в скарниро
ван,ных ппроксен- плагнок,'lазовых µoroRю.:ax с замещение:\\ 

nлап1оклаза н пирОJ(Сена. Скаnог.и1· nре.'.lстав.1ен здесь дИ!ll!
ром, со.:~е.ржащнм 22-30% ме1·ююrтовО11 :\10.1е1,улы. 

Пе кт 0:1 н т встречен в иезначнтельных котrчествах на ме
сторождении с сибирскит-датол~-1то1юй минерат~зацией и в да
то .'lитнзнрованных скарнах рудн 1rка Чар.1ьсrон (Phemister апd 
Macgregor, 1942). Ассоцннрует пектолит с rporcy .riяpoм и во.1-
.1астон1по:¼. 

Г нз и иге р и т установлен н изучен на дато.~итооом м.есто
рож.:~,ении Е . Ф. Ме.1ьницкой (1967), которая -связывает ero об
разование с rистерогеюны11 разложением же.1езо-марrа 1щевых 

пнро1,сенов, ~ю .'1.'lаст.онита и реже граната в от,1ичие от r11пер

rенноrо гнз11нгерита, образующегося в зоне оюrсления мап1ет11-
товых н су.,ьфидных руд. Выяв.1ена uтрокая вариация в с-ос· 
rаве rнзJfнrерита --<Jт марганцов-истого с содержанием о~~исн 

)1аргапца 14-23%, до железистого, .1ишенного )tарrанца 
А м ф н бо .1 ы обычно ттредставдены разнов~щносп1м11 тре

:-.юлит-актино.1нтового ряда, развивающюшся в экзо- и s-нr~о

скарно.вых зонах и замещающими част.о в ас-социаuин с эш1до

rом пиро1,сены , г,раtНаты н nощ:вые шпаты. В околоскар1ювых 
породах отмечается обыкновенная рОГ<JВая об-.1анка . 

Слюды имеют весьма <Jrраничеиное распространение 
в скарнах и скарноидах . Характерна r,x ас-с()циаштя с ам1фибо
·"а ми. Представлены они обычно железнстыщ1 флоrоnита,\1И 
или 6иотита:-.-~ и . 

Пр е нит- часто встречаемы1i минера,, в известковых бо
ронQсных скарнах и скарноидах, где он развивается ,с замеще

н.нем rранатов, пироксенов, во,,ластонита, зnндотов, а также 

плагиоклазов околоскарновых пород . Характерна ассоцна,ция 

прен~па с кальцитом - в пр-ожилках. Иногда интен,с-ивная преии
тиз а.ция приводит к образ-оваиию в скарнах н особенно в скар
ноидах учаСТ](ОВ и зон, сложенных главным образом э~им мн
нералом. 

К аль ц и т являе-гся, с од.но А стор.оны, рел и ктовым минер а

лом замещаемых скарнами ·известняков, а с другой- n.родуii
том последующего раз.1ожения скарн.овых мн~1ералов. В nri· 
слеnне.м -случае ему свойственны меююзерн1н:тые .аг.реrаты, за
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мещающие гранаты, пироксены, волластон·ит 11 другне мш1ера

.'! Ы экзо- и энд-ос 1> <1рновых зон. 

К вар u · ана.110гично кальциту является ка~- релшповым м,и
н ералом, но атомоснлщ(атных rтород, так 11 nродукто~т разл о

жен!~Я' с1,ар новых м,1н1ера.'!ОВ . В 11ос,1едне~1 случае он нередн:о 
а<'социнрует с ка.'1ьцнтом 11 х .1ор11т.о:-.1. 

П-о л ев ы е шпаты, вхо ,'н1щне в сос тав околоскарно·вых 
nород, nредставле1-1 ы плаr1ю1-.11азами среднего состава (ЗО-· 
60°,Ь. ,пrортrпо.воi1 ;,.rо.1еку.~ы) или калиевым пот.~в1:,1м шпато;,.1. 
Ассоциируют они с щ1ро1,сенами (обычно с диоrкндом), реже 
с ГJ){)t:суляром 

БОРН-ЫЕ МИН ЕРАЛЫ И3ВЕСТКОВЫХ СКАРНОВ И СКАРНОИДОВ 

Боросиликаты 

Б<Jро·силикаты, слагающие главную массу борных руд изве
-стк1:1воскар1-ювых месторождений, пред-ставлены датолитом и 
данбуритом, которые обычно ,сопровождают-ся бороалюмосил-и
t<атами - аксиннтом и турмалИ!НОМ. Наиболее широко распро
странены датолит и акснннт. Данбурит встречается реже, но 
иногда образует значитет,ные кон'центраuни. Для турмалина 
в боросиликатных месторщr<ден·иях характерно в цел-ом подчи
ненное положение, а в промышле:нных месторождениях ан 

практи,чески отсутствует. На одних месторождениях прнсутст
зуЮ'It все эти минера.,ы обычно с nреоблада нием даrолита или 
данбурита, Ra других встречаются только некоторые из них, 
а нередJ(О развит л,ншь один да-rолнт. 

Датолит слагает .руды -скрыто-, мелко- и крупнозернистой 
струwrуры, друзовидной, rюлос.чатой, мас.сивной, концентриче

СI\JИ зональной текстуры; образует хорошо оr.раненные кристал 
лы, ,нередко собранные в щетки ,и друзы; изред1<а встречает.сп 
волокнистая разность датолита - ботриолит. 

Развивается датолит nре-имущес.твенно в экзос1<ар,новых зо· 
нах и слоистых скарн-оr~дах, 'В значительно меньшей мере

в :тдоскарнах и около,скарновых породах . Характерно замеще
ние н·м скарновых минералов - волластонита, грана та , пнрОI(· 

сена, везувиана, в меньшей степени бустамита. Из апоскарно
аых минералов датолиrизац.ии подвержены этщот и пектолит. 

В ок<>лос1<арновых породах н в ска.рноидах датолит развивает
ся, кроме того, с замещением реликтовых минералов- полевых 

шпа()'ов, квар.ца и т<алъцита. Образование латолита в «чистых» 
массивных известняках (мраморах) менее характерно, но 
в т't~икослоистых и.звестко.во-силика"ГНых породах он ча-сто раз

ви·вается по карtiонату. Весьма обычным является замеще11не 
даrолитом данбур,ита и акси,иита. 
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В параrенезн се . с датолитом часто встречflются nреrнп , 

1,:аль.цит, реже кварц, аnофнл.~ ит, таумаснт, иногда флюорит, 
галенит, сфа.~ер1п, nнpllт, халькоnнрнт. 

Гнстероrенные нзмеr1е11ия датолита nыражаютс 51 n его раз
.1оже-нни ,с образованнем 1,альцнта, !Шflрца, с1 1нrогда 011б11р 
с1шта; nос.т1сд11 ее сопровож;1,<1 еТl('я выделением хлорнта нли rлп

ноподобного м,;шерала типа JIО1пмор.нллон,ита - бейделлита 
{Василькова, Кузьмин, 1961 ) . 

Дан-бур и т образует зернистые л1ассы, кру11нокрнсталл11-
ческие агрегаты, друзы, щетю1, отдельные хорошо огранеrшые 

!(J)ИСТаллы, размеры которых иногда достигают первых деци

метров. Наибольшее распространенпе да,нбурит имеет в скар
ноидах, э1,зоскарнах 11 в меньшей степени в эндоскарновых 
зо.нах, ска р,ннрованиых рогов нках н ~-арбонатно-1,ремннстых 110-
родах, вмещающих скарны. 

Даибурит развивается с замещением граватоn, днопснДа, 
частично везувиана, плагноклаза. Характерна аосоцнация дан
бурнта с аксию1том, по-видимому, близюв, с ним по временн 
выделе,шя, а также с датО.'IИТО )>!, J{альцитом II н:nарцем, кото 

рые его замещают с образоваинем псевдоморфоз. Изредка дан
бурит находптся в ассоциацнн со ,ска политом . а та~.же .с турмл 
л1ином. 

По сравнению с .1атол1пом ;х;шбурнт интенсивнее разв1ша
ется в тех у'!астках, где скарннрование,м охвачены породы ,с бо

лее высоrшм содержанием кре:-.1незе~1а. 

А к с н •н и т представле11 обычно мелко1<ристапли11 есtшм11 
агрегатами разли>J,ного габитуса с характерными копьевидны

ми очертания~ш . Локализуется минерал в эндос1<арнах, 01,оло
скарновых породах, -сr,арноидах, скарнированf1ых роговиках 

Из -скарновых ~111нералов в ассоц11ации с аксП!!Н~ом -отме<1ают

ся гранаты, пиро"сены, из постс1,арновых - эП11дот, кварц, 

а1<пJно.1ит, нз околоскарновых - полевые шпаты. С аксннитом 
часто тесно ассоциируют данбурит, датолнт, турмаюш. Отмеча
екя более позднее образова1ше аксннита оп1оснтельно -скарно

вых минералQв, но более раннее по сравне1шю с датолнт.ом, 1ю
торым он частично замещаетсл. в . низ1юrемпературных уело· 
виях изредка наблюдается разложение аксинита с образова
нием серицита и стильпномелана {Моз гова, 1962). 

В :Известковоскарновых борных месторождffi!:Иях пользуются 
распространен-нем акснинты, в 1,оторых содержание окиси мар

rанца колеблется от 1,5-3 до 10- 12% . 
Тур м а JРИ н ло·кализуется rлавным .образом в околос1<ар -

11-1овых породах и эндоскарнах в ассоциации с полевыми шпа 

тами, кварцем, пироксеном, гра,на том, эЮЩОТQМ. Часто он 
,встречаетс51 совместно с аксинитом, иногда с данбуритом, ред

ко с датолито:м. Время его образовавия, ПQ-nидимому, близко 
к выделению акоинита и данбурнта. 
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Бор аты 

К настоящему времени извест~10 девять боратов, генетиче
ски ,;:вязанных с известковоскарн овоi"1 фор~tациб1 : безводныii 
~,етаборат - ·кальц1~бор11т; группа вод,ных :'vlетаборатов - 1юр
ж11нсюп, уралборнт, нифшпоннт, фpO.'tOBIIТ, nентаrндробор1п, 
внмс.ит; rшслый ор-тоборат -сибирс1шт; оловАнный борат
норденшеJ1ьдин. Все эти минералы, .кроме нордеишелъдина, 
открыты и изучены в основном за последние 10-12 лет. Два ю 
них - калъцнборнт и фроловит - установлены Е. С. ПетроВой 
(1955, 1957), а остальные-С. В. Малинка и А. Е . Лисицы-ным 
(!961), С. В . .М8щ1,ю,о (1951, 19632) , Н . Н . Василы<овой (1962), 
Д. П. Шашкиньш («Новый ... », 1968). Норденшельдин открыт 
в кои,це прошлото столетия, но в связи со скарнами (и роrовн
ками) он устано11ле11 совсем недавно (Маршукова, Сирина, 
Па,ВJЮВСJШЙ, \968). 

Характерным в геологических условиях ~Нахождения болъ
шшн.:тва описываемых боратов я.вляет-ся их приуроченность 
к зонам с,11або скарнированных известняков (гнезда, линзы, 
прожилки), расположенных вб;шзи массивных скарнов пирок
сен-rранатовоrо нли везувиан-rраиатовоrо соста.ва и в непо

средственно~"1 близости J{ мощным «долгоживущим» теr{тониче
скнм иарушенннм. 

]( а ,1 ь ц и ·бор н т - наиболее ра-спространенныf~ минерал 

среди боратов J{а.1ьция. Он развивается в известняках с заме
щением кальцита и 1юрроз11ей зерен граната, иногда образуя 
знач1пельные моtюм11,нера.1ъные с1<оплен 11я. По"¼имо этого, 
пмеет место тесная ас,социашш кальuиборнта с ангидритом и 
изредr<а с доломи то м, развиваюшнмся по известнякам .в зоне 

liIX слабого скарнироваю1я. Взаимоотношения этих трех мнне
рал{)В н температуры их декрелитацип (Малнико, ] 966) свнде· 
тельствуют о б.1нзкоод,швремен,ном их выделении при Не!(ОТО
р.ом отставании калъциборита. Хар.а1пер,НЫМ является замеще 
ш1е кальциборита тоююиrольчатым агрегатом ,сибнрскита, 
иногда полностью с образованне;,,1 псевдоморфоз призматиче
скоrо габитуса. Части~чно он замещается также коржинскитом 
и фроловитом. Изредка в кальцнборнте встреча,ются мелкие 

нлиоморфные зерна с.взбита. 

l( о р ж .н нс r< н т тесно ассоuинрует с калъциборитом и си
бирскнтом, 1оорроднруя их в nери.фернческ,их частях, или вы
полняет в них танк-не трещ1-1•1ш11, а та~,же замещает кальцит. 

а11rидр11т и доломит. Иногда .коржН,НСl{ИТ в виде иеправ-илъно 11 

формы п1ездовых образованнй: развивается по 'Кальциту. 

Ура лб о р ·и т образует радиат,но,1учистые агрегаты н 

в ассоциаци.и с фроловитом мелюне выделения среди зернистых: 
ма-с-с· последr.~е-rо. Оба эти минерала совместно развиваются по 
кальцнту слабо-е1,а.рниро.ва-нных и.звес1шяков. 
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В 11 :.1 с и т встречается в виде удли11ениых nриз мати •1ес1<11:.
крнстамюв, 11 еред1ш собран.ных в луч·нстые агрегаты. Минерал 

ассоцшrрует ,с уралборитом, фроловнтом, 1,а11ьцитоrr1, доломн

то:.1 , анкеритом. Характерtю ero 11ахожде1-111е n ~1раморах, С{)· 
держащ11х гранат и магнетит. 

Нифонтов II т образует тон1<Не мotIO:'o{INlepa.~ы1ыc nрО· 
ж11л-ки в нз13естняках, замещая 1,:ат,цит; щюгда приурочен 

к гнездам г раната средн 1 1звсстняков, pacnoлa raяc r, по []ер11фе 

рш1 таких г-незд и заполняя ннтерстиции зерен гр аната; наблю 
дается в срастаннн -r с сМ1'6елннтом, причем тош,,ие нголочюr 

последнего включены в зера1а кальциев-ого бората. 
Фрол{) :в 11 т .образует неправильной формы выделения 11 

прожнлки, развиваясь с замещет1ем кальцита, !{альциборнта, 

доломита. Характерна ассоциацил фроловнта с ураз1бор:итом и 
гипсом; крнстаJ1лы последнего заключены среди бората_ Иногда 
фроловит содержит включения тошюиrольчатоrо ссайбелиита. 

Пен та r и др об о р 11 т приурочен к гнездовым обособле
ниям граната II магнетита, располагаясь в их пер11фер,ии w вы
полняя промежутю1 между зернами этих минера.~ов. Образует 
также прожилки в кальците. 

С и б и р с.кит на месторождении в Сибири устан-овлен в -со
ставе пелитомор,фных проду1.:тов rистер.огенното изменения 
датолнта и в слабо скарниро.ванных хлоритизирова~н1ых извест
няках в виде ромбомщных мета·1<ристаллов, иногда содержа· 
щих зерна кальцита, :tлорнта, rра1ната, везувиана. На Ураль
-ском месторождении сибирс1шт в виде радиальнолучистых 
тонкоиrольчатых агрегатов развивается по кальцибориту и чac
Tlfl{HQ по кальциту. В зоне гипергене.за сп·бир ск нт иеустоirчив 

н интенсивно замещается криnтокристалличес1шм: кальцитом 

С ВЫН(){:0:,.1 при ЭТО:\1 бора. 
Нор.:~,еиwельдин образует гнездовые скопле~шя или от

дельные зерна, спорадически распределе,nиые .в скарнирован

ных роговиках. Для J1ero характерны призмат.ическне кристал
лы, размеры которых достигают 4-5 мм. По норденшельдину 
образуются псе.вдомо-рфозы, сложенные датол.итом, ка,с,с,итерн

том и кальцитом. Кроме того, борат ассоциирует с турмалином, 
пироксеиN1, иногда -с кварцем и флюоритом. 

Следует подчеркнуть ос-обенности в локализа-ц,ии борных 
минералов месторождений известковоскарновой формации. 

Как а'Ксиннт, так и турмали,н л01,ализуются обычно в бога
тых глиноземом nесчано-сланцевых, эффузивных, интрузивных 
и охолоскарlfОвых породах, в роговиках, эндоскарнах и в мень

шей степе1ш .в зкзоскарновых зонах и скарнондах. Данбурит 
и дат-олит приуроч-ены к породам, богатым 1<альuием и крем
нием, развиваясь пренмуществен.,ю в экзос"арнах, с1,арноидах, 

известково-кремни-стых сланцах, -иногда в волластон.нт-rm-рок

сеновых или полевошnат-пир-оксеновых роговиках и изредка 

в карбонатизированных атомосилнкатных породах. Реже- да-
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Та бА и ц а 2 
Распределение борных минерало11 по м етасоматическим зон ам 

изRестновых скарнов 

--Турма,l,-- 1 1 1 1 
----~1 -AICCHНl"'T --~

1 
---

1 

--д .. ,бlУР " '---1 1 

--д1"""' 1 1 l ""'""''bl' бораты 

толит встреч,:~ет·С Я в ·чис!Гых изnестняк<'ох. Да~1бурит по сравне

I!НЮ -с даrо,ы,том кон-центрируе~я в }"'-lастках с более вы-соки'м 

.хим11ческим поrенщiалом крем,ния. Кальщ1евые бораты лакали~ 
зуLЮтся в существенно flЗвеспювоii среде - в сла,бо скарrfиро
ванных известняках, примынающих к скарновым зонам; нор

деншельдин приурочен к богаты:\\ кальцием скарновым зонам. 
Таккм образ-ом, намечается определеttная зональность в ло

кал·иза11ни бор11ых мннерал,ав .в известковоскарновом комплек
се, которая в общей схеме представлена в табл. 2. 

1Н.КОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ГЕОХИJ\\ИИ БОРА 

В ИЗВЕСТКОВОСl(АРНОВОМ ПРОЦЕССЕ 

Характерная приуроченность эндогенной борной мииералн
заuин к скарн-а.м, по-В}[димому, в определенной степе.ни являет

ся отражением геохимических особенностей бора · В процессе 
скарноо·бразовання. Известный в 11астоящее время материал rю 
ра-спределению бора (данные количе-ственного спектрального 
анализа) в разл.ич1ных С1<арновых м-;-1 .иералах и СI<арнах позво
ляет вскрыть некоторые т этих особенностей .. 

В Т·аблице 3 собр.ю-~ы да~1ные по содержанию бора в извест
ковых скар1-1ах, с которыми rенети"Чески с1н1зана локалиэован

на я в них борная минерализация. ЭТ>и данные свидетельствуют 
о последавательном nозраста~ши содержа~шй бора от волласто
ннтовых скарнов к лнро.ксеновым и гранатовым. Максимальны 
ми содержа-ниямн бора характернзуются везу.вна11:1овые скарны, 
ч-rо наход-ится в соответ-ствнн с известным свой-ством везувиа
нов :кон.центрировать в себе ·бор. В эпидо-з.итах содержа·Н'ИЯ 
бора за•метно ниже, ~,е м в rрана-товых скарнах, н близки к та-

1ювым в п:ироксеновых разнов 11дностях. 
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т.б,1111• з

Содержаю1е бора (о г1т) в навестковых борокоснмх ctн1plf ::.x• 

Во.1.1 :1мо1t11тоаыс 82 (1 5)•• -
Пщюкс:е~1ооwе . . G2 (36) 119 (13) 
ГраJ1а1011 1,1е • • • . • 135 (38) 4G2 (40) 
n,1рок«tt•rр.1на-то1ыс - -
В.еsуnнако1t1а1с ~ граи, .. 

200 ~:16) 573 (39) то t1 (11., 11 1111ро~.сс.но•1) 
ЭnLia.os11т1.i . . . • . • 19'1 ~ ) 

CpcAotet . .. - -

" 1"'\ ' "' 163 19) 4 (7) 
100 (235) 43 (36) 

-- 64 (17} 

~10 (98) 91) 8) Н (~2) 35 !щ 

1 
-

1 
-

C,.n110. 
•»~Шt'JIIIOC 

.. [11:tИО• 
1111 , мнкт._.,. ' 

nорц 

62 (213) 
77 (7~i 
92 (3-4 ) . 
64 (17) 

~28 (181 ) 
74 (83) 

l!Н (918) 

1 1) CKIJIMU. 1oтopt.tc 8MtutlllU J Golt-)'11) )IIC8f9&nU~OU.h~ ~ ... Н1'41ЮО11 С.11..1• 
Jo11 •y.o со t1e1 111tooOpaXl81• 11eм . 

•• ЭАf'С'- 8 1!1 тatcJ,, . •-t. ,о. 11, 2'3- ~ 8 t(OG110:, )'ICAIIIIO ко.1111 11остоо UII J't lf
f'IOOtl llll-UX npo6,. 

Распрfде.1ен11е бора в щшсрапах боро11ос111..~х cкapfoon 
(таб.~. 4) в 11епо>1 s113лоr11чно его распреде.пе1rию в породах. 
Но здесь еще более реэно nиi\11a раэ1111ца в содержа111mх бора 
между ВОJ1лвстою1rоw, п11роксс11ом. с одt1оо'о сто р 1ы, и rра 11 а
том 11 асзув о, а ном, с дpyrol'I. В nос.аедннх, осо6сшrо в nезув11а11е, 
содсржа1111е бора з ,1 нч 11~лы10 выше, чеы u первых. Содержа 
нне бора в эп11д.отс а.11.вое выше, чем в п11ро1<се11е, 110 энач11тс., ь
ио 1111же no сравне11ию с rра11атом и везун11 вно1,1. 

80.1n1стоннl' . 
Пнрок«11 
Гро .. , • 
!и:э.увиа~r 
Эпк"от . 
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Сод•Р"'•••• Оорв (• r/r) 

Ypu 

ю, к,-.1c.tt0· 
Р. В. ГО1'- А , е. 11"• "paroro .,.. -· ~IЩ"W-11, 

(t:Y)w11111 , ! . н. с .. в. 1·. 1111.1'-, .... D11110-.1 
1r~1 JI IG9) 

- 90 (8) -
220 (26 57 (8\ 
520 (1 ) IS2 (18 ) 7012 ) 2900 (12) ~532 4i 
610. (~? 20 (9) 140· (1 ) 

• м,.,ссра 

0 , 8. Mt'a-
1111•0А 
tl"lf! 

---10600 (1)• -

Pacnpeдe.nCfl)le 6ора в 11эоес1·кооых c1iap 11a~ .. 111шеш1 ых бор• 
1юii мннерз.,11эа ц1111 11 rе11етJ1чесю1 свизаю,ых с нсборояос11Lн1 1 1 
иН'Трузия\\111, а также в м11нералах, с.1эrа~ощ11~ эт11 скар111,1, от

ражает ry же те11де11uию. 1<оторая харш<терна для скарнов, н е
сущн х борное оруденение. З,tесь также иаб.а10.11ается увеличе
шrс содержа1f11Г1 бора от волластоннтовых н п11роксе11011ых раз

но1111.11нос-теn с 1сар11ов к п11ро1<сен - гранатоаым 11 11езув11еновым 
(табл. б) 11 сооrвеrствешrо от пиро1с{:е113 и граната к оезуп11ану 

(та6л. б) . 13 эп 11доэ11тах отмсчае~ся с11 11 же1нrс со.11.ержания бора 
от11ос11тельно 1шроксе11-грва1атовых c1(ap 11ou ( см. табл. 5). 
В rра11ате JI пнроксе11е со4ержан11я бора б.111эю1, а в эn11.11оте 
01111 выше от11оснте.,ьно первых .il.JIYX м1111tралов (с>1. табл . 6). 

Ка1, извес-т110. одной из ~арактер11ых особе11110С'1'ей процесса 
11эвестковоrо -с~.ар11006рвзока11ня ямяется сущес-тое1111ое раэ.111· 
чне в услоо1111х режи ма в11оrше 110.11.uнжных а этом процессе же
леза. мsr>11111, марганца. В соотuстствнн -с вел1 1•1 1111 а м и х11м~1че• 

ских яоте1Щ1tа.~оu .!l'l"I IX KOMПOIICIITOB 8 растворах ОЫ;(СЛАIОТ спе
дуаощ11е фац1111 жспеэ11стост11 11зоест1'овых скарнов (Жар 111,ов, 
1966) . Для .в1,1сокотем11ературиых скарнов: во.1ласто1rитовня, 
дноnс.1.11ова11, свл11rовая, rtде11бер г11товая II в11дра.1111товая. д.,я 
)Je11cc uысокоте:.н1ературкых скарнов, отли•1а 1ощ11~ся отсутст
в11см во.,ласrо1111та н нередко повыwе1111оn а1,т11в11 ость~о о рас
творах 1,1арrа1ща, вы;,,е.11!11,ОТСЯ РО.!IО IШТООЭЯ, буста~!ll'l'ОВЭЯ. МЭН· 
rn11 - салнтовая, ма11rя11,rеАе11берrнтоаая, д1 1опс1щооая, са.1нто
оая , rедснбсрrитооая. эндраднтовая фацнн жслез 11стостп . Соr
.,аспо В. А. )Кар11кооу обыч110 11ентра.1 1,ные зоны скарновы~ 

11олсi1 , распопожrn111ые в област11 наиболее 1111текснвноr, uи р ну· 
,,Ац1111 раст11оро11. ~арактср11зуютс11 раэв11т11е~1 более желеэн
,стых фau.11n . 1 la ф.,:шrа~ скарновых n1J.,ci1 рас~ростра11екы 
волластоннтовые 11 .!IН Оnсндовыс фацнк высокоте~1псраrурных 

i,блnna 4 
J1l1.i tul«f оиw боро11ос11ьtк смдр 1111о в 

Cpt.n,.11 A111,i 

Л1111t11tlt woO-
дn,, i. 111111 /lp~AII, Срt.ь,с-

О. д, 0,-ро· ·-· H Op(,ler1111 IUOttltCII• 

щ.енмо, 
UltKII I д .... _. C.Utlll W.O 1tkr1ol1nl, , ..... 

А . H(iШ3)1J lflЯ 
t..Ф, MMЬf!IIПto 11110р,1 ••то~,1 1 111<D1 lof.tltttfQIAIЧ 
мо11 ,1 r. А. м~-

.,.J,t:№. 

- - - - - -
00 г~ - - - - - Б9 10 

100 (38) $42 f2)' 990 (!~) 528 (•L) - 294 10) 
214 (36) - - - - 14~ БЗ~ 
1&4 (~) - - - ~о (2) 177 53 
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Табл11ца 5 

Содержанке tiopa (п rfт ) в нзвссткоt1ых 11сбороносных скарнах* 

Р•э11ов11 д110<:т• 
пород 

Во.11лJсто 11нтовые 

Пкроксеftоны.-: 

Граt1атовые 

r1иро~~~1~;рана-

Вез)' 11наftо11ые 
Эпндоз1ны 

С ре д 11 ее 

10-
15 (55)"'* 

с,;:;' · [•;;;:· с,.,,, ,. 
l{озах- к асс11 в • •ш•к•ш• 

( сток • i№ ·. no р,~110-

аВТ11[>11) 1900) 11 ор ~.1. 

5(1 ) 11 (12) 

3( \ G) 
б(2G) 2(4!) 

8(7) 27 (4) 19(43) 

10 (37) 9 (64) 
5[78) 

18 (54) 

80(1) - 104(11) 
3(7) 3(4) 

64 (26) 
7(22) 

!6 (2.56) 

• В скорнах , КОТ()р1,1с н е содержат 1'\ор1шn м1111сра1»13а111111, Он11 расnо,rа
rзЮТ<:к • коота kтак tра,mtощщых иасс11аоа, с "нрр11яи1< котО(>ых n11crnq ecк11 
не с" н31 11абор11 •нмн11•раmrэацпи . 

,. Дuффер,нцирова1111ые данные отсутстауют, по,mэму дпи расче,а сред1ш ~ 
со.оержаннА В3RТО по !1 анк"иэоа· с со11,ержа1111е,,,: IZ r/т д,rя каждой раэ11 0~11д11~11 
(за 1<~к.оюч екне~. n,rроксен - rран а т ов"':,; скар1100). 

Т 11бл11ца fj 

Сол.ержанне бора (в r/т) в мннepa".ll<Ut юееtтко11ьrх 1rеборо11осньrх скарнов 

1 1 """ 
ЮrКрас110. 

'"''""" 1 с, .. ,, •. 
МннераА •i:;=p"a°:

0 Ф. В.Сухо· Я. t~~cl(o. 
l(ц адтан •3аt ,u , нное 
(.01 11ные nоинне-

(Ку.,ьw11~. руко ~ RDTOpa} pa~aw 
1964) (1965/ ( 1968) 

Пи роксен 

118( 18)1 
- 75(4) 15 (20) 125 (24) 

Гра11ат . .... 22 (8) !7(5) 60 (7) 2i (38) 
Везувиан ... . . 200 (\) - 293 (lO) - 282 ( 11) 
Эпнд0т ... . 4(2) ![ (2) 62(3) - 31 {7) 

-скарrю.в яли родонитовые. и 6уста!fп1товые. фации менее высоко
температур ных. скарнов. Соотношен-ин во времени образовани я 
разли'fных. тто железнстости фащtй с1,арнов подч инены общей 

закономерности, заключающейся в том, •1то в течение скарново
rо лроц,ес са хн,ьыtчес,шй· потенциал же.1\еза u раствора х возр а 

€Таст, вызывая увеличение железистост-и скарновых мннер ал-ов 

и смену меиее. железист,ых фаций. скарнов более железистыми. 
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tПрослеД11в во вре1,1-ени cмeriy фаций скарнов no железнсто
сти и распределение в и.их (и соответственно в с.кар.новых 1.111-
иералах) бора, нетрудно заметпть, что в цедом с увелнче11исм 
стеnеши железистостJ-t скарнов (или скарн-овых минералов) воз
растает содержание в ннх бора. Это обстоятельство можно 
ра,с:сматр-ивать ка1< основную геохимическую особенность изве
стковых С'карнов, отл,и•1ающих их от м а1·незиальных скарнов 

n -бор,иых месторождениях. Увеличение pom1 железа в х-оде нз
вестко1юс1,арновоrо nро.цесса обусловлено повышением кислот

ности растворов, соответствующей общему снижению темпера
тур лостмаrмат~rче-скоrо процесса (t(оржинскиi~,. 1953). Аиало
rнчная закономерность , очевидно, характерна и для_ ,бора. 

Таким образом, с nоннже11ием температуры химическш·, nо
тенцш1л бора в nостмаrмап1че-ских ра.створах возрастает, .но 
в сю1рнооом процессе активность элемента еще недостаточно 

велика для образова11ия борных минералов. Только в з-аклю

чнтелuную стади10 скарнообразования nоя1шяется борсодержа 
щий везув-иан, а с дальнейwим понижением тем-nературы рас

тnоров и увеличеш1ем а1,п~вности бора n них n постскарновую 
стадию иm1 в конце ее в блаrоприятных условиях образуются 
кальuневые бороснлн 1<аты II бораты. Это находится n соответст
вии с указанием Д . С. Коржинсt{Оrо (1953) о том, что повыше
ние активности какого-либо нодвижноrо 1<0мnонента в растворе 
(в да.нном случае бора) вызывает изме11енне параrенезн-с::~ 
с образованием ми-нерало.в, обогащенных этим компонентом. 

Известковые скарны , скарноиды, а также замещаемые 1н111 
:ка-р'бонат11ые и кремннсто-]{ар6она1lные породы служат основ
ной бла.rопри'ятиой средой, в результате 1nза-и модействия с ко
торой кислых бороносных растворов кнслотной стад1н1 постмаг
ма'J1И<tеС'1,оrо процесса происходит форм-ированне боросндика

тов н безводнr,1х 1,ал ьцневых бораrов, rтродолжающееся 11 
11 позднюю щелочную стадию (даrолит, водные метабораты). 

Показа-иное .выше закономерное поведение бора в скарно
вом процессе х<1ра1<терно пе тальк-о в целом, но и для частлых 

случаев . В процессе же эпидотизацин скарнов одинаковой. кар
тнны не на6тодается . .В одних случаях (Лнси~цын, Хитров, 
1962; Кузьмин, 1964; Коса~, 1968) э11-идоты, а :иногда и эпидо
зиты (Отрощен1<0, 1965) характеризуются более высокими со
держаптямн 6ора, чем замещаемые ими гранаты, пироксены 
или скар11ы пироксеи-гра,нато1Зо!'О соста,Dа ; в других - м-енес 

высокими (Bertolani, 1949; Гетдинr, Савинова, 1959; l(удкашев, 
196'2; Лисицын, 1963; Кузь·м·ин, 1964; Сухору1<0в, HIOS). Тем н~ 
менее довольно высою1 е .содержания бора в эnидот-е , близко~, 

no времени обраэован'Ия датол.иту и н-е1<0торым -каль·цневым 
боратам, еще раз nодчерк,нвшот з1-шчитсльну,ю актшj,н.ость бора 
в посккар.ноаом npoцecr-e. 

К1;1·к отмечалось выше, характер поведе~нн1 бора в борон,ос
ных и неборсносных скарнах аналогичен. Следтательно, по 

53 



этому признак\., i.:aJ{ ранее указывалось (Лис1щын, 1963), еще 
11ельз я <:уд11-rь· о ~ютенц11алыюi1 борОносностн гран11тоидно11 
ннтрузаи, с 1юторо/i -связа•но скарнообраэованне. Для этой 
целt1, по-в11днмому, необход11мо уч11тывать соотношеюrя содер 

жа11иi'1 бора в породах и .минералах тех и других -скар.нов. 
В табл . 7 наказаны от.н-ошення средних содержаниii бора 

Табл 111ta 7 

Ко')фф1щ1,енты 61)рQнО~11осп, 11звест~овосмарновы,· пород и минералов 

P~ЗIIOIII< (t<:1h 

скор110111 ощм:~"V'"'· 
~ых n~po., 

Во.1.1Jсто111повые 

ll 11poмce1Н.J1Jыe 

1·ра11повые 

Везувна11ооые 

Эш1дотооые 

Среднее 

62 - ,,-
77 - ,-
!)2 

528 
64 

74 - ,-

П11роксен 

Грават 

18 

Э11идот 

11 

Uт11ощс1111~ 
C!)CJ.1111~ 

:iiЭ~~~; 1~:i~i: 
rty(AO>lltl'C 
тзr,,1.4,бl 

90 
25 

29~ 
:24 
, 1430 

282 

177 -,-,-

12 

н о.J.ноименных разновндностях бороносных li ·небороносных 
скарнов , апоскарновых пород н нх .юн-1ералах, а также отноше

ния средних содержаннй бора в це.ТJо~r по нзвестт<овьrм боронос
ным и небороносным <'Каршам, названные коэф.ф1щнентамн бо
роносности пород и минералов . Коэффнц.иенты ,бороно сностн 
для отдельных разновидн<1стей скарнов и апоскариовых пород 
колеблются от 6 до 18, в среднем составляя 10, что бJ1изко по 
велнчиие к коэфф!щиенту боронооности ми~н~ралов, равному 7. 
По-видимому, коэффициенты бороносност&1 скарнов , апоскар
новых пород н их минера.ТJОВ от 4-6 и выше могут сuндетель
<'Тво·вать не только о вероятности нахождения в скар.нах бор
ной мннерализа-ц.;1н, но н о лоте1щиальной боро110сностн и.rпру
зии, с которой генетически связаны извес1·1швые скарны. Нан· 
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более хар8J\тер1ще 1.:олебання значений коэффнцие.нтов 6оро
носнос1'И в .таких с.~учаях будут находиться в диаnаэоне от б-
8 до 15- 18. Зu сред;1ие вешtчННl>I тюэффищ1ента бороносности 
с1,ар~10вых ·11 а rюскарновых nород и щщералов можно принять 

7~1 0. 
Более д-етальные нсс,1едоuа1111я 11озво;щд11 провестн сраnне

ние содержа.ннii бора в гранатах нзвест~оовых скарнов, не со
держащих борного орудсненшт, мeJ1i-11x пепромышленных ме-с
торожде.~шй бороснлн~-атов II промышлснш,1х месторождений 
того же т,юа . Представлешrя о различпях в степени рудоносно
·С ТИ объею,ов можно получить, нрющ:-.-нн1, что 'v!асшта<iы оруле
нешr я в первых рзв 1н,1 нулю, а про .\iьrшле 1 11 1 ых месторождв~шй 

они в несколы,:о соте11 раз · бо.,ьше, чем1 мелкнх месторождениi1 . 
Средние содержы-1 11 я бор.наго ангидрида в рудах nромь~шле11-
1-1ых месторождений в 3-5 раз выше по сравнению с ·мелкими 
месrорождео111ямн. 

Чнстота мо номинералuных фракцнй граната в отношении 
воз.\1Ожных n римесеi1 борных ~111 11ералов проверялась по шли
фам и в нммерснонных препаратах. Использование методики 
м'11кросле1rтральноrо анаю1за (Лисацын , Хнтров, 1962) в малых 
вавесках минера л а (2 -- -5 \1Г) позволял{) обеспечить должную 

чистоту анализпруемоrо матер11ала, Аналнз бора в гранатах 
выполнен в спе1,траю,ноi1 .11а -бораторт1 ВИМСа А. И . Юр •1ен ко
вой. 

Содержання бора в гранатах скарнов промышленных боро
снлнкатных месторождений nредст,1влены в табл. 8 и 9. Для 

Табл нца 8 

Содержан11е Uopn в rранат n,.; 
11р о111Ь1ш,1енно rо боросн .пнкатноrо .местQрожд~н~,11 1 

№nроб1>1 

Ju-1 
Ju-2 
:211 - \ 
2в-2 
2в-3 
3в-1 
alJ - 2 
Эн-3 

Со.оерш11 е 
бopo , r/t 

2883 
403 

1162 
496 
\ВбО 
49G 
217 
341 

Эs-4 2J87 
4в-1 449 
4в-2 ] 24(1 
4в-З ZJG 

175 842* 
2!0 842" 

Срс11нее содержо11"с 110 1,1 npo&o" со,;;таn · 
.,ястООDr/Т. 

• Да~ ,. .,.~ х 11 м11•1ескоrо ~11~.1111за -rrn 
.l;. <1>. Не., ьн,щкоА " Г. А. ·м·а~а:<о"" 

Т а б11 нц а 9 

Содержание бора 
11 rранатах 

промышлен ,юrо 

бороснлнкатного 
меi:торождення 2 

200 
180 
930 
,оо 

С ред нее 525 (4) 
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сравнеиюt приведены средни-е- содержаш-111 · Gop·a· в гранатах бо
росид11катнь1х мелких месторождений (табл. 10) и в rр,.111атах 
скарнов, не содержащих борной минераю1зацин (табл. 1 J )-

Та бп11ца 10 

Содержа11 11е бора в rра11:\тах меп~шх 
11enpoмt,11JJne1111ыx борос 11 п 11кат11ы:х 

"есторождениR 

Красноярск11й край 
(К уэьмш,, 196-1-) ... 52U (10) 

Вадимо-Апекса идpop-

f:~~~rю~f.a19J1;e~11 t.111~, 
Средний 11 СеrJерный 

Ура.11 (Лнснцыri, Хнт-
ров, 1962) ..... . 

Средняя Азия (Отро
щеико, Зарецкая, 1967) 

Сре.2 11 ее 

182(18) 

7U(21) 

100(38) 

156(87) 

Таблица 11 

Содержанне бора в гранатах 
нзвестковых скарнов, не со11,ержа 1ц11х 

боросилнкатноrо ору11,с11ення 

k:расноирскнй край 
(Куэышн, 1964) .. -

fi;~~fi(Cл~~~ftк(i.:o~~~ 
1968) , ...... . 

северный /(азахспн 
(даю1ые автора) . .. 

С р ед11ее 

СQАСРЖ! -
111«, /\ора, ,,, 

18(18) 
22(8) 

17(5) . 

60(7) 

24(38) 

Весьма показательно отноше ~ше среднего содержания бора 
в гранатах промыШJJенных месторождений к содержанию его 
в гранатах мелких месторождений того же тиnа, в целом сос

тавляющее 5,8 (табл. 12). Для сравнення в этой таблице при 
ведено отношение среднего содержа~ия бора в гранатах бо

роносных и небороносных скарнов, составляющее 12, и отноше
ние среднего содержания бора в гранатах мелких бороснликат-

1;1ых месторождений к среднему содержанию его в гранатах 
скарнов, не содержащих борной минера:лнзаuии, составляю
щее 6,5. 

При,веденные даю-1ые позволяют .сделать вывод о т-ом, что 
в гранатах промышле-нных месторождений нз-весткоаоскарио
вой формации среднее содержание· бора · увелич-нв ается прнмер
и-о во столько же раз по сравненюю с rра-натами одноnюных 

мелких .непромышле.нных месторождений, во сколько раз -сред
нее кол~rчество бора в последних 11ревышает _ero -еодержание 
в rра.11атах 11еборо1юс1 1 ых скарнов (ориентировО"Чно в 6 раз). 
Эта величина, хара1<теризующая различ,ня в уровнях содержа
ния бора в гранатах, может быть использована прх оце111,е 
боролро.ч,мений нзвестковоскаряовой формащш. 

Jlpи -опреде.~еrши степе:-tи бороносности скар1ювых минера
лов н тех или иных раз.иовид1юtстей· известковых скарнов необ-
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Та б л11ца 12 

Сооrношенне средних содержаннii бора в rpaнa -rax месторожденнh , 
раэ11 н•1 ных по промышленной. знач11 мос-т и 

Сред11не содержания бора 13 rр:Н!атах промышде111-1ы;,;: место-

рожде11нй, r/ т 900 

Срсд1 1 11е содсржа11ня бор:~ 11 1-ранатах мелкн:,; неnрщ1ышлен-
ных месторожде1н1 й, r/-т . 156 

Отношеш1е средних содерж~ннй бора в rращта.t промыш-
J1е 111н,1 х 11 11епро ~1 ыш.11енных борос1 1 .1111кап1ых мепорож,1ен11К . . 5.8 

Средние содержан1111 бора о гра11а-тах скар11Dв, 11е содержа-
щих борного оруде11с1ш11, r/ r . 24 

Опюшенне сред 1шх содержаннй бора в гранатах боро11ос11ых 1 
н небороносш.~х скарноо . . . . . . . . . . . . . • . • 12 

Отноше11не среднеrо содержа11ня бора 13 rpat1a-тax непрш,tыш-1 
ле1111ых боросн .11 11катных месторож.деннй к средне~1у содержа-
нию в гранатах с1<ар 1 юв, не солержащнх борного ору.11.ене11ня 6,5 

ходимо учиты11ать не только различную изоморфную емкость 
минералов (.белов, 1960), но и- особенности изоморфизма_ бора 
в за,11исимостн or rеолоrичесхоrо положения тех или Н:И ЫХ скар

новых пород. В. Л. Ба,рсуковым (1960"1) показано, ч1'о изомор
физм бора в силикатах зависнт от его валентного состоюния. 
В ортосиликатах (в частности , в гранатах) возможно замеще
ние кремнсккслор.од.ных тетраэдров тетраэдрами ВО30Н-1 . 
В цеnоч-ечных силикатах (в частности·, в пнро1{сенах) возникает · 
изом,орфизм бора с алюмнн.нем, благодари од1н1аковому вален
тному сост,ояиию . Аналоп1чн,Qе явление набшодаеiся .в некото
рых ленточных силикатах (в частности, в амфиболах). Таким 
обраэФм, расп ределение бора в· n11роксенах юв~т1,овых скар
нов во м-~югом определяется пространственным положением 

пород . Более высокое содержание бора в пироксенах нз эндо
:юи известковых ст,ар,иов по -с равнению с содержанием в .экзо· 

зо.иах .в соо'I'зетствни с большей rлиноземистостью первых от
меч-алось ранее (Лпснцын, Хнтров, 1962). 

Распределение бора в гранатах известковых скарнов (щщ
радиt-гроссуляровоrо ряда) обычно· не зависит от ю: состава 

(Лисацын , Хr1тров, !962; Кузьм1щ 1964)',. что· оrвечает особен -
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·ноС'ГЯМ изоморфнз~а бора D нпх. Одшн,о есть указаннс на 'ГО, 
·что кол·ичес:l'во бора D гра1иатах юшгда заметно увелич.ивает-ся.. 
в t.:0011вет-ствн11 с возраl·таннем в ннх µолн андрад11110вой м оле

кулы (Су хоруков . 1965) . 

ФИЗИКО-ХШ',НI ЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 

КАJJЬЦИЕВЫХ БОРОС ИЛ ИКАТОВ И БОРАТОВ 

На азвестковос1,ар11овых месторождеt-JНях н n.роявле1шях 

·бора обращает вннмание nрепмуществе~та,1 обособJJен,ность 
в .1окащ1зац1111 бороснт1кат11оrо п бор<1п1оrо ииiтера11ы11,1х п1-
пов . Так, в 11ределах боросшшкат11ых местор-ожде.11иf1 н рудQ 

Т1рояв.1еннй, как правило, qп:утствуют бораты. Даже в преде
.1ах ед~~ноrо рудного nоля в одном пз райО.Jн)в Урала датолнт, 
ннтснс11вно развнтыii ,на одном нз месторождений, со-nерше 1ню 

отсутствует на дpyro);J, r.ac установ11ена боратовая м11нерализа
ц11я. Вместе с те:'d в участках раслростра rr е1111я дат.01111товой 
J-.1ннерал~1за1щ11 не содер,юпся даже незнач11телы-1ы;,; выделениii. 
боратов 

Ана.1оr11чно разобщепа борос11.~нкатная н r1ерв11ч11ая бора1·

ная - с11бнрскнтовая - м11нераяизаu11я на одНО).f нз месторож
деннй С11бнр11 (В ас11,•1ы,ова , 19G2). Одоа1;:о здесь развпта r, 
.зруrая фор).!Э nрояDле111 1 я снбТLрскита, где щ1 нрсдставлен nро

дукто\1 r11 cтepore111юro пз\1ене11ня датолнта. 

Иной ларактер .'lокалнз:щни, по- видимому, cnoiicтnc11 борату 
о.1ова и ка.'lьцня - tюрденшельднну. Судя по размещс111-tю нор· 
.1енше.1ьд1ша на боро-о.'!оворудном ).!Сс1орожденн11 Средней 
Аз1ш, rде этот ш~нерал установ.1ен в с1;:ар1111роваш1ых рогови
ках . он .1101-:о.111зуется 1неnосред-стве11110 n зонах разшп11я 6оро
с11.1икатов - .1анбур11та, .1атол11та, тур)tа.щш1. 

Другой 1111тересноi1 особен11остью месторождNIНЙ бора рас
с~1атривасмоi1 формацш 1 яtJллется часто JJeCь:\-ta заметная обо

собленность в .1оi.:а.1изаш r 11 большей частью датолнтовоrо 11 
данбуриrового оруденею:!л . Большнн-ство известных 1,1есторож· 
дешн·, fJ проя11.1е1шй боросrшпкат11ых µу-д представлено ..11160 
существенно датолитовоi1, л ибо только датолитов.ой nшнераm 1 -

зациеir. Подав.~яющее бо.1ьшдн-ство боросит~кат1-1ых месторож
д.е11нй no :~-ш11ералы1оn1у тн-nу лвляе;ся да;олитовыми 11 со.uер

шеино miweны да11буритовоi1 мннерализащт, В таком же ноли
чественном соотноше-f!НН находятся даа6ур1-1т 11 датолнт n боро

·о.1оворудном }1есторо;r,:де11ии СреднеiJ Азнн. 

От~lечен11ые выше ос.обен.ности проявления бориоi1 м1щера
,1изации нмеют важное практнческое з11а~1е11не для понсков л 

oueiiкв поnобных месторождений и, nо-видш,101,1у, связа1ны в ос
.1-ювном с разли 11 нЫ.\1Н фнзико-химнчесюн.н1 условиями образо
воння борных ~1ннералм. 
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ДG.вденllе является одним из наиболее важных параметров, 
опредсдяющнх оGразованне борю,1х минералов вообще п ка,1\ь· 
цневых борос11Л1н.атов и боратов в частности. 

О .сравнител1,1но 11евысоютх велнчнвах дав.пения, при к-ото· 
рых образую1тя в природе кальщн~вые боросил~шаты и бораты, 
свндетельств,,ют данные эксперr1ментальн1,1х !!-<:следований. 
Так, давбурl1т 11 датолнт бы.nr1 получены воздеi1ствием раство· 
ра буры, CaCk HCl 11 метасил-иката натрня или кварца J1a ИЗ· 
вестнлк прн дав.'lеннн 350 атм и температуре 360-400° С (Бар· 
.су1,ов, Дерюr1н1а, 1961). Амерт,анскне 11сследователи показали, 
что прн давлении 1000 бар данбурит устоi1 t~ив при тем11ерату· 
рах 290-800°С 11 бо.nее, а при дааленнн 2000 бар верхний пре· 
дел у-стойчrшостн датотпа II аrсоцнац1111 с кварцем ·составляет 

11рr1мерно 500°С (Eugsler, Wisei. 1963). Синтез н изученпе 
нолей устойчшюсти кальциборита и хнмичес1,их аналогов 

снбирсю1та и коржинскита проводились И. Я. Н:екра<:овым и-др. 
(«Изучещ1е . . . », 1970). Эти соещшення были получены при раз· 
.,,нчных темпсµатурах и концен"I1ращ1ях борного ангидрида 
в растворах при дав.~ении около 1000 ап1 

Геолоrн•1ес1ше уславня 11ахожде1111я кальцневых боратов и 
боросилнкатов также свндстельствуют о сравните.nьно невысо· 

1-ом давлени11 нр11 их образовании. пос1;:0лы;:у эти мннералы 

характерны для скарновых месторождениi1 гипабиссальной 
фации. Очевидно, кальциевые бораты и бороснm1каты могут 
быть отнесены к Тfrпичным а-б11ссо<jюбны)i минералам, а в появ· 
лени.и боратноrо или бороспл~шатного типа борной мииерали· 
зацни фа1<тор давт~нш1 , sероятнu, не игра ет заые11ной роли . 

Примером месторождения бора, где можно пронзвести 11е · 
1,:оторую относ1пе.r~ьную количествен.ну-ю оценr{у rлубины фор
мирования (давления) борной минералнзац~ш, является .сред· 

неазнатское боро"оловорудtюе месторождение. Выше было ПО· 
:каза1ио, что на этом :месторожден1111 в скарнированных рогови· 

ках на6людае1'СЯ тесная, очевидно, nа рате,нетическая ассоц11а· 
цин да,нбурнт1:1 н ска ,полип1. В то же время здесь в.стречают-ся: 

о рогощ-шах сосуществующне скаполнтw н n.~аrноклазы. На ос· 
н.ове установленной В. А. Жарщ,:о.вым (19663) завr1с11мости со· 
ставов сосуществующих .скаполитов н плагиоклазов от глубин· 
ностн сдел.аи соответствующий р,1rчет. Выявле но, что 11,1 место· 
рождении сосуществуют плаr11оклаз, содержащи(1 40% анорти
товой составляющей, со скаполитом, имеющим 22% мейоннто· 
вой -молекулы. а nлагиоклаз с 60% анорп1то1ю1·0 м-ннала сосу· 
ществует со скаполнто-м, содержащим 30% мейон·итовой )Юде· 
ку;1ы. Константы равновесия, вычисленные по форму.~е, п,ред· 
.11оженной В . А. )Кариковым (\966з), для минералов указанных 
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параrенетических ассощ-нщиН' соответствеюrо, равны U,29" и 0,42. 
Вероttт,но, на м:естор,ожденш1 нме~т место сосуществ.ованне 
мннерало·в та1,оrо состава, к,оторые характер·Изуются промежу

точнымн величю;амн ко11ста11ты равновес11я . Полу-че:нные ::~на
чения 1,:онстанты ра.вновесия отве11ают обраэованню мн~1ералов 
n усл.Q'вш1х наи~tенъших rлу,би·и гипа1бн·ссалыюй фации , где 

в·следств·не н-изко-rо давления углекислоты с1, ап0Jн1; о:казывает

ся более кислым, "Чем сосуществующий: с нн,м пла-rиоклаз. 
Взаимоотношения с 1<аполин1 с данбуритом 11 последнего с дру
гими борным-н мrшералам-и этого ~1ссторожде11ия (датолито~1,. 
норден-шельдинщ1 , ' акси1што~1. тур:~.1алиrюм) сви детельст:вуют 
о формироваf1 ни всего :комн.1екса в одн,нх условнпх да•вле111ш~ 
т. е. в условнях ма.r1ых rлубнн rипабнссальноif фапнн. 

Телтература образо.ваю1н кальциевых бuросн.'lнка1,ав может 
быть оценена по даННЫ!r! термометр11ческоrо ,н1а,1,11за 11 гидро
термального сюнтеза . В табл. 13 nредставле.ны результаты дек-

Т .t 6J'I II ц а 13 

Тс~шература декреn11тацни rазово-ж11дких ,к11юченнй 11екоторых борных 
111инералов кзвесткоuоскарноuых месrорожденнй 

,. 
"'" 

1 Акс1111ит 

2 

~ Данбурtп 
~ Дато011uт 
7 
8 

1i Каль"цнборнт 
11 Ураяборш 
12 Нифоитовит 
13 Фро11овит 

4:Ю - 455 
380--460 
320- 350 
280- -480 
ЗSО-420 
170-490 
375- 490 
260-390 
260-440 

325-345) 160-170 
120-160 
95-НЮ 

Кавказ 
Срел.11яя· Аз11я 
ДяльНltR Аосток 

Средняя Азн11 
Да.11ытН Восток 
Кавказ 

Да .11 ь·1шй Восток 
Сред11яя А;~ня 

Ура .11 

реrtитащtи бор·оснлккатов и некоrорых кальциевых бораrов. Из 
данных этой таблнщы следует, что диапазон температур декре
nитацн.и вкл1ючений в ак:сините из разных месторожде~ий сос
та'Вляет Э20-460°С, в данбу-рите -280-480° и в да-rол111те -
170- 490" С. След.{)вательно, начало выделения боросиликатов 
близко .п.о времени (460-490"С}, а окончание их формирова-
1шя существеюю разлнчаепя и· соот-ветст.вуст следующей 110-
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-следователь.1юстн· ак.снн ит (320"С), данбурит (280"С), дато
ли·r (170" С) . 

Аналогичная, но более ч ет1<ая картт1а тем-перату,рной по
с;1едователыюсти выд-е.~ения боросиликатов .выявляется при 
сравr~ени:и температур декрепитаци~t в1<.nючений в этих минера
.r1ах в предел;~х отдельного месторождения (табл . 14). 

Т а Gл и ца 14 

Те•шtрм·ура декрепитацнн (в O С) газово-жндкнх 
включеииii бароtиднкатов дnух меtторождеинК 

м,111ер,л 

1 
ll~~~~~z 1 с,.,,, .. 

Л•~" 

Лкси 1 111 т . . . . . . 1 320-350 IЗW-400 Данбур11т .. ... 3"'-420 280--480 
Д,нотп . 260--390 260-.МО 

Температуры дек.репнтации жид1шх в1,.~юче.ний кальциевых 
бората.в соотве'Т'ст.вую'Г наблюдаемым взаимоотн·ошениям этих 

минералао, т. е. nослед.ова-тельность их образоваrния сотласует
-ся с -общим сн·нжением температуры (-см. та бл. 13). 

Температурные пределы гидротермального синтеза датоли
та и да.н.бурита показы,ватот, что оба эти минерала устойчивы 
в диа·па зоне температур -от 300 до 5000С, n то время ка.к .прн 
более высоких температурах устойчив только данбурит. Эти 
данные с-огласуют<:я с результатам.и термометрических опреде

лен-ий. 

Ги,дротермальный синтез кальциевых боратов, проведенный 
И. Я. Некра совым .и другими («Из~ение .. . », 197{)), показал, 
что температур1н,rй предел усrойчн.в.ости кальцн'6ори1'а превы
шает 280"С, а хнмичес1юrо аналога с1rбирскита составляет 
200-270" С. Х~ншческнй аналог -еН'бирскита был получен, 
кроме того, в результа те гидроли.за соединеНJJя Са1В205 при 
нормальном дав;1ен ни ·в пределах 200--400° С (Lehmaпn, Ziel
fe[der , Herzog, !958). Гидротер,мальный синтез иорДе.ншельди
н а осуществлен при температур е 350-7.000 (Дима:н, Нек расо.в, 
1965). 

Даш1ые экспернменталь.ных асследова1ш1 й по сннтезу бара
тов оогласуют(:я ка1< с последовательностЬ'IО минералообразова
н1н1, к-оrора» нrшечается no а-осоциацням бор1,~ых мя1,~ерал ов и 
их взащ,юотн ошениям, так и с результатами термометрических 

и сслед,ован ий . 
Та·кнм образ.о м, на.нболее вы,сокотемnе р атур,ны;\Ш являются 

дат-Юурнт, а .ксиннт, ту,рма;uш, норде~вшельднн, основная масса 

коrорых образо.валась в диат~азоне от 300- 350 д.о 450-бОО°С, 
низк~мпературными - водные метабораты кальция, форм~И-
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рующнеся прп те~1пературах от 100-150 до 300-350°(. Дат6· 
л11ту и 1,альцнбор11ту своikтвен более шщ:юю1ii темnературныi! 
диа·пазон образо1Jання - от 250 до 450-500° С. 

Пос1<0.r1 ы,у главная масса известковых скарнов форммруется 
в температурных условиях 400-800°:С (Жаршюn, 1968), можно 
полагать, что образо~а+ше боросилнкаrов и высо1ютсмперату.р
ных бораrов - кальциборt1та и t1орденшельдина - НЭ'IНнается 
еще в конце с1«1рновоrо этапа, однако основная масса борного 

оруденения формируется в постс1<арJювый этап. 

Кислотность - щело1mость раство.ров, по- видимому, . являет
ся одюш J!З главных параметров лостмаrматнческого прGцесса, 

в эначнте.nьноi! мере опреде.,я ,ющ1rх тот илв нноil минералЬiНЫИ 

тип борного месторожденш1 в 11звест 1ю1юскар1ю1юl1 формации. 
Работа~н, д. С. Коржинского показано, 11то режн1,1 ки-слот 

ностн - щелочноста rпдротер·,1ялы1ых раст.воров определенным 

образом эволюциош~руеr в соотоетствнн с опережающеН вол
ной .кислотных ~<омпонентов 11а фоне общего сннжения темпера

тур постмаJ'матнческого процес с а. В обще~, плане примени· 
тельно к месторожденням 11эвест1,овос1<арно1юй фор:-..~а.ции эта 

эво,1юц1 1 я выражается в т,ом, что в процессе известкового о,ар

нообразо11ання, пронс:шдящеrо в рантою щс,'lо'lную стадию, 

в силу указа11ных выше причин , а та1.;;ке в резу.,ьтате взанмо

деiiспн1я растворов с порода~1н, через которые они просачщн1-

ются, растворы постеnеН'но неi1трализуются, после чего, уже 
в постскарновыi~ этап, кнс.r1отность 11х уве.,нчнвается. ДаJJьней 

шсе взаюю.:~е~'н.:пше с щ,1ещающей cpeдoii n ,р1шоднт вновь. 

к ста,1rнr пониже1111я ю~слоrност11 растворов, 110 уже в иных, 

бо.1ее н11зкоте~1пераrурнwх ус.1оnнях. 

Известно, что большое в.1ию111е на хара1,:тср кнс.'1от1ю-ще

.1оч1юго режю1а посп1аг~1атнчесн:нх растворов оказывает XIHIII· 
ческнй состав родона<1алы1ых и11-прузшi 11 .,ито.~огичесrшii сос

тав среды, в кото.рой про.исходят п~дротеµ.мадьные проце~сы 

(Жариков, Оме"1ья,не11ко, 1965). Н аиболее полно nроцеосы ран
ней щелочной стадин, в которую форм~1руются собст:веJ1ио 
ска•р.ны (в известковы х J<Онrактах) nрояв.~яются .в связи со 
сред.ннми, .основными и щелочными ннтрузня;-,ш . В случае ю1С
лых rраю1rондов процессы этой стад.пи ше тодыю смещены во 
времени, но и менее 111-1теясивr1ы и сравнительно быстро сменя 
ются r<ислотным выщелачи·ваиием. Несомненно также больш.ое 
влнянне, коrорое оказы.вает хнмн:н1 вмещающеi~ среды на ха
рактер эволющш постмаrматических расr.воров . Тат<, х,ис-1ые 
вм-ещающие породы, естественно, способстuуют более иrитеисив~ 
ному развитию ста1J:и11 кислот.ноге выщелачиваш1я. Богатая 
основаН'Иями D)!ещающая среда, наоборот, 11ейтрализует nот<0х 

кислых комлонентов, что приводит к с .1абому nроя-влению ста· 
,1ни.возра,стающеii юrслот1 1 ости. 

Рассмотрим .несколько месторождений бора извест-ковОс1,ар
новой формац,ии, характер'Нзунощихся разными ТНП8'МИ борно{r 
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минерал.изации, что обусловлено rлаnным образом иэ-менением
юrс.1'\ОТJ·1'0·щелочноrо режю,1а: м1tнералообразующю:: растворов. 
В зтом отношенш~ уральское месторождение с боратной ми11е

ралнза11ией и боро-оловорудное месторождение Средней Азии 
служат 11римером проявления. двух крайних случаев эnолюци1г 

постмаrматнческих раст,юроu. 

На уральском мест.орожденин боратиая минерализа=ция при'" 
уроче.11а к сла,бо скарн11рова1ш1ьш каль-цитовым мрююрам, 

ттрнмьП{ающ1t)I к зоне ма-сспвных 11ироксе.н-гранатовых скарнов 

мощностью 20- '50 м, развнто f1 на контакте мра,моров с ~арце
вымн л:норнтамн. борная мн~1ерализация здесь _представлена 
боратами кат,'цНя. 

Изуче1тые pimee соотношения различных боратов, а та101{е 

боратов н ассоциирующих с ,и-и :.~н мннералов (Малиr1ко, 1963 1), 
доnолr1енлые дан·ными термо~1етрическоrо анализа (.Малинка, 
1966), позволяют наметнть следующую смену илнеральных ас· 

социаций в зоне скарнированиых мраморов: диопсид и rра-нат,. 
ма·rнетнт; кальцабор,11т н близк11е к нему по времени доло;,шт; 
анкерит, анrпприт н m1pf1T; с116ирсю1т, ссайбелинт н а атиrорнт~
rи t1с и водные метабораты 1.;альц11я - коржинсюп, урал·бОрит, 
вю,1 сит , 1шфоrповнт, ·фро,lовнт, пснтаrндроборит. Новооб'разо
ван-нл кальцита заверш·алл nроцесс :ш1нера.'lообразования на 
месторожд~нии. 

На боро- оловорудном месторождении ·Средней Азш~ борная 
минерализация развита в экзоконтакте массива леi1кократовых 

•биот1-1товых rра1rнТО"В, локализуя-сь в ороговиковаюных и слабо 
скарнированных nереслаv.вающихся алевролитах, песчаниках и 

известняках . Наибольшим расnространею1ем борная минералп
за·цня пользуется в зонах -скарН:J-rрованных роговиков ню1 CJ{ap-· 
нщщов . борная минерализация представлена данбурнтом, да
rол-итом, шсст1нто~1, турма.rtпном н ворденшельднном. Соотно·· 
шсние борных минералов, а также соотношение их с J{асситери

том н другими минералами были охарактеризованы выше. Оно 
свидетельствует о том, что вслед за образованием скарновых 
минералав происходило выде.'Iение 6ороалюмосиликатов, дан-
бурнта, скап"Олнта, норденшельдина и ка-сситерпта, сменившее
ся ок·вар,цеваннем, а затем nоявле11не;-.1 датолliта. На!Нболее· 
ттоз..r.~:нwм,и сформнровали;сь · кал&цит и флюорит. 

Геолоrическ·ие усд-ОJ'\ИЯ в-озникновення хара-ктернЬJХ м,ине· 
ральных ассоц·иацпй э'liих двух месторождений н смена пх во · 
времени поз-валяют предполагать существе.иные разл.ич ия в 06-
ра:юва.111н1 месторождений, Я'Ви.вшиесн результа-гом разного 

хода кислотно-щелочной эв-олюции 11остмаrма"J\11ч.еских раст-

1юров. · 
На уральском .>,1есторожденни rра~н,тонды повыwенн,оi( ос• 

новности (кварцевые диориты) в со.вокупности с богатой осн-о
ваниими вмещающей средоi1 (nзвестняки) способствовалн 
интенси,в.ному раз-в,,1тию ра1н ней ще.лочно~"! стадии, выраэи-вшей-
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ся в образованн11 мощных зон ТТIIJЮ.Ксен-гранатовых скарнов. 
Те же пр.и-чины пр1rвели к быстрой неfi-трал11зации по-гока кtrс
ЛQТНЫХ ком1101 1 ентов, в результа,е чего стад11я возрастающей 

к,нслотностн nроявила,сь незначительно, · о чем с-видетельс-гвует 

-отсутс-гвие кварца. Вероятно, формироваuще бор;ной минерали
зацнп в существен но карбона'!l1-юi1 (ю¼льциево!J) среде в усло
виях низк-оrо хим-и-ческоrо потенциала 1,ре ~ншя .в ра.:творах не 

создавало ,бла.rопр,иятных условий для образовання здес1, дата

лита 1:1 друrих ·боросплнкаrов, но способстао-вало развитию 
J{альuиевых боратоn. 

На боро-оловоруд1юм месторожденнн Средней Азии nост
маrматическнй процесс щ1еJ1 l!!ЮЙ характер . Кислы!! состав 
интрузнн (лейкократоnые биот11товые rра,1-тты) н nреи.мущс
-ст:венн-о кислый характер вмсщающ11х пород (ороrовююванныс 
алевролнты). очевндно, ·СП()Собствовалн быстрому повышению 

кислотности 11отока nост.\1аrмат11ческих растворов. Вследстоое 
эroro процессы ранней щелочной стадии на ~1есrорожде11,ин 

оказались слабо про1шле11ным11, что nыразнлось в незначител ь

rюм скарнпрова,ннн пород. Быст,рая нс~"пралнзацня лотоJ\а 
слабощелоч11ых растворов и далt,неiuшее nовыwещ,с их ю1слот

. J10сги в данной rеолоrичсскоii с~пуацин привели к 1111те1юивно
му развитию на месгорождеrrт1 стад,{11 кисдотrюго выщелачи
вюн1я. Поэтому здесь расnространеr111 ю1-слотофнльш:~я м.иаера
.лизация. Она выражена в скапол11тнзащш, 06разовашы1 касси
терита II борной :'dН·нера.'Тнзации в ВИ.'lе акснннга, турмал-нна, 
норденшельд'Нна Jf особенно широко даи·бурнта. Последнее с-ви
деге,,ьс"Гвует о возрастании активност11 бора в растворах одно
временно с увеличени-ем их 1,:,нслот1юстн. Инт~нснвиое 'ВЫде.'Те
ние даи-бу.рита, ло-внд1-11,ю~1у, лос.1ужнло своего рода разrруз
коi1 бороносных рас_творов, в связи с чем последующее мnне
ралообразова11 1.ие происходило без значительного .выделения 
борных мниералов. Сильное окварu.ев-ание вслед за данбур.Н1'И· 
за,цией явилось зак.1иочителы1ы·м моментом стад·ии 'Возрастаю

щей кислотности .на данном мосторожден'ин. Дальнейшее мине
ралооб,разовавне , которое протекало па фоне поннжен,ня тем
nератур ,и Nисло11ност.и nостмаrматнческих раст.в-аров, nр•~ во

дило к разложению норденwельднна n даН1бур;гrа, неустойчи
вых в этих условяях, с замещением перв-ого асс,ац.иа·uмей ка.сси
тернта н датолнта, а второго-датолиrо~1. 

O6ра-эо.ва.н,ия кальu-иевых бора-гов в стад.ню повышающеi,ся 
щело-чности зде.сь не про1кходило, вероятно, в связи с,о сла-бы·м 
развитием процессов эт.ой стад'и.и на месторожде.нии и недоста
·точно высоким хнмкческнм nотеи-цналом бора .в растворах 
конечных эта-nов постмагма11ической деятел ьности. 

Схема эволю11мн постмагматтескпх растооро-n прим-ени
·телы10 к борноi"1 ми.н е,рализацин mвестков-оскарновой ф.орма

цнн в обоих ра-ссмотренных случаях графически изображе-иа 
на ри~. 13. -Основой для построения: этой схемы послужила ,., 



диаграмма, nредложен.нан Л. И. Ша,быниным (Шабынин, Пер· 
цев, Малиюю , 19G4), ,и ·величи-ны услов-ных потенциалов ионп· 
зацнн J1.r.ннерало в, рассчита1~ные В. А. Жариковым (1967) и 
дополненные авто.ром для боратов п некоторых др,уnих минера· 

дов. Подобная дн а'rрам.м а не я вляетс я точным отражением 
процесса мшrералообразоваJшя, н о · в целом она показывает 

общую его теr1денцию и, кроме того, позволяет более или менее 
,наглядно п редстав.ить -некоторые особе нности формирования 
борноft мннерал~1зации на осrюве 11.зученных вза,имоотношений 

у 

!7D 

::.~~З~р~()~е:Rа ~~~~о~;Е::::::н{::~~-;~:ц;~~-~;r:.~i:~~~д~:::'е~о"ч~"~:; 
Харакпр раетnоров : / - щелм11011, 11- 11еnтрапьиы~. lf1- к,r~ыll; 

_у - 7CJ/OB HЫJI 11оrенц,rал 11оеJ1нццк (в ххалJг • аtоы) 

борных мннералов, их ассоциаций и данных по ·температ)•рам 

обраЭО'ВЗGf.ИЯ. 
-Кривая 1 н~1 -схеме (см. рис. 13) ·отражает пос'I'маrматиче· 

ский процесс сО сла·бо развитой -ста.11Jией кислотного выщ.елачн· 
ваиия: на участке локализации борат.ной минерал-пзации ураль· 
-с.кого месторождения, хриsая 2 соответствует ходу постмаrма
Тl!'Чеrжоrо процеоса в условиях интенсивнаго п.роявлен,ия ста,п:и,и 

1шсл0tноrо выщелачивания и иллюстрирует процесс мииерало

образовд·ния .в породах среднеазиатского месторождения. 
В первом случае стадия кислотн.ог,() -выщелачивания, сменя

ющая ~екарнову~о щелочную стадию, по существу проявле_на 

образованием един,с'I'венноrо минерала - кальциборита, харат,· 
тер-нзующеrося наи,более высоким значением условного потен
циала нонизащш П·О срав·нени,ю со всем,н другими м.инералами, 

разв11ты-ми 11-1а данном месторожденн,и. Поэт.ому поя,вленне 
1<альцwборита соотве'J'Ст,вует этапу ·максималыюго разв.и'ТJJЯ 
здесь -етадии дrислотного выщел а<r!fВания. Устойчивость кальци· 
барию в широ~юм диа-пазоне температур nр-и относ:ительно ·ВЫ· 

соких IЮн,центра,циях бора n растворе, как показьrвают экспе· 
ри·м-ентальные данi-lые («Изучение ... », 1970), вероятно, пр_И· 
вела к интенсивному развитию этоr.() бората. Вы·деление каль-
5 А . Е. ЛIIС>Щ Ь/11 б5 



ц11бо.р.ита пос.,ужи,, о разrрузкоi1 боронос:~иых рас,воров, в ·ре
зультате чего да.'1ы1еJ1шее борное минералообразщщн.ие в ос
нов1rом шло за счет лереотложения. бора, С{Jдержащеrося 
в кальщrборите. Остальные бораты, уста1-ювленные на мест-о:ро 
жлении- ссаfiбели11т, сиб11рсJ{ИТ и водные метабораты каль
ция - образова.1нсь позднее, о чем сnндетельстnуют их вза.имо
отношен,ня с ка.1ьци·борнто:1-1, а также да н1Ные термометрическо

го анализа. Выделенне этнх \ШtiepaJtoв, nо-вад.и,~ ~о:-.iу, n·ро исхо
;щ"10 1 1з растворов, блнзютх 1< 11е{гrральны .,-r. 

На месторожде1 111н Cpe.111ei'r Аз111-1 06р.1зова1111е скарновых 
мtшералов н после.:1.ующая скапол,итизация смев,\1;1н сь и11т1"11-

снвным выделение:,{ бороснлrщатов - аК!сиш1та, турмзлщ~а, 
данбурита и бората олова !! J{альцня - норденшельднна (см. 
рнс. 13, кр.и•вая 2). J\-\аксиыа.'lы10е разв1пd1е стащш кислотного 
выщелачrrвания выразплось здесь -интенсивным окварuеванме,1. 

Более позднее )НШералообразова.нне За!(лючалось в выделен1111 
.:~_атолита, в 0O10В1ИО)-t развивающегося за счет замещенюt дм1 -

бур11та без существенноrо nр,ивноса бора pacтвopai,NJ. 
Рассмоч1енные примеры отражают два край1ы1х С.'! уч.ая. хr~

рактер11зующнхся различными ю1с.'!отно-ще:юч1-1ы)111 уt'ловин)1н 

формировання борной мннералюацни в нзвестковоскарново,1 
комnле ~.:-се. Факт,нческиit :li.атер.иал по 6ольш1111ству )!&торож

.:~.еннй бора 11звестковоскарново~"1 фop)1aur111 свидетельствует 
о тоУ., что вх об,разованне пропсходИ.'10 . в ус.1ош1ях кислотно
сти- ще.1оч1Ностн, 1,;оторые :\-южно назвать 11ро.11ежут0<1ны)ш 

опюснте,'IЫJО указанных выше. Для них характерно развJ1тне 
борое:иликатоа, отс.утствне боратов, с.1а6ос окварцева.нне. По
в11ди:-.10~1у, 1.;р11вая, отражающая тен.1енш1ю И.З)1ене в11 я кис;нн

ности - ще.1очност11 растворов прн борно.\1 i }!!Н!ералообразова
юш эп1х )!ес.торождений, блпзка к пунктирноi1 .пниrн на рис. . 13. 

Вед.ущее значение фактора кнс.1отностн -- щелочно.:тн 
в фор:-.!Нровании того и.1н ниого )tн1 1 ера.1ыю1·0 тнnа борного 
оруденения также выявл яется прн t:<равненин друrнх :\-1е-сторож 

.хе.н.ий и проявлен.иi1 ООра извесn,;овоска!)НовоГ1 фор~ащш, лока
л,изующихс.н в различных усл.авиях. Та 1,, в непосред,сrеенной 

близости от у,помяиутоrо ранее :,1есторождення с 6оратноi1 мн
не.рализацие.й на Урале в пределах единого скариоворудноrо 
поля находится боросиликатное >1есторождение, в котором вся 

бормая минерализация . представлена одним :..нн1ералом - дато

литом . Сравнивая эл~ месторождения , можно полагать, что со· 
став гидротермальных раствора.в, поступавших из сщ1ноrо м-аr

матическоrо очага, был примерно одинаковым, а различ<Ные 
типы их борной :м.и.нералмза:ции объясняются сильным влия
н.ием состава в,мещающих пород. Дейст.внтельно, боратная м·и
нерализацня на пер в.ом месторождении локализуе'Гся в · слабо 
скарннрованных известняках, т . е. в основной среде. Образова 
ние ее. происходило, оче.внд,но, при очень низко)! химическом 

потенциале кремния и высокой актив.пасти бора в растворах. 
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Следовательно, услоnии форю1роnанш1 здес ь бы.,н неблагоnрн
ятными для бороснликатов, в част,11ости для датол,~1та. На·обо
рот, на втором со·сед11е;"11 'liесторожденин rого же рудного поля 

датоли-т локат1зуется в то,1ще слоистых с1<арнондов, где тонкая 

пере7,1ежае,'>lость карбскнапю-силнкатных пород обусловила на
лнч11е .наибо.'1ес благоприятного :tля данного -6оросилю,ата 
режнма ~,;11сдопюсп1- щслоч'1юсти мннералообразующнх рас
творов .и вы rою1х знач€лий хп·мнчесю-rх потенциалов не только 

1,алы.1,ия, но и "реминя. По-uидимом:у, в аналогичных по режи
~!У ю1слоl'ности- щелочност.н уславиях шло формирDванне 
борной мт1ералюаци11 n мссторожденмях, расrюложенны,х на 

юге европейс1,оi! част.и СС(:Р, которое привело к образованию 
здесь. преимущественно датол~повой ?.lf1Нерализа,щи}I. 

Образован.~1е разнотитtой бороснл!fкатной (датол·итовоi{ 
шщ данбуритовой) :шшера;шзац:нн в з а-&.псИ·ЫОСТiИ от изменения 

режима ~ис~отностн- щелочности растворов, (Jбусло.вленноrо 
влия11111ем хим,нзма ~1атерн11скнх тrтрузий, удобно рассмотреть. 
f1a приме,рах месторождеин i'r, rд.е борное оруденение локализу
ется преимущественно в схо,111ых по л ито.'lоrичес1юыу составу 

н .мдеит11чf1ых ло основностн вмещающих nородах. К ним 0111-10-
сятrл месторождения бороснлюсатов, приуроченные к na"!Jta~1 
скарноидов (среднеазиа11Ское, уральское, ка.вказс1<ое и сибир
ское). На всех этих месторождениях борная минерал·изация 

J101шлнзуется n слоистых с1Сар.110идах, представ.1щющих собоi1 
nеремежающиеея тонкие ело.и известия-ков, сланце.в, песчани

ков, эффузкво.в, туфов, арrнллитов, алевролитов, по 1ю:rоры1,1 • 

разВil~то , ороrовинован·ие II скарнировзиие . Борное u.руденение 
на среднеазиатском :.1есторожденни представлено преимуще

ственно даf1бури1,ом, а на всех остальных- дато.'!111том. Оруде
не1-ше среднеазиатского :.1есторо.ж.1ения генетич~ки связа-но· 

с г.раннтны,м комплексо~1 .1ш.r.J1oro состава (стодяные и рогово
обманковые лейкократовые граниты), что послужило основой 
для ннтенсиsног,о разв.итня здесь стадии возрастающей 1СИслот
ности, блаrопрtJятной для формирования даибурнта, ¼1 причнноП 
сравнительно сла6оrо проя.влеиJiя с.тадин поюrжающейс!I kHC· 
.•1011иост-н, в которую абразуется датолит. ·Образование датолш
та в более щелочной среде по срав,ненню со средой, в к,оторой 
вы.деляе'i'Ся даибурнт, доказано ·экспериментально (,Барсуков, 
Дерюrииа, 1961). 

Уральское месторождение генетически связано с ннтрузмей 
граиитоидов rаббро-граиитовой форм_ацни, представленных 
в основном кварцевым1н диоритами и rа,ббро-диоритами; ои-бир
ское месторождение овяза1ю с гра11ос·иенитаhш, а кавказс.хое -
с т-рахи11ипар·итами. Таю!м образом, п-е-речнслеиные месТорож~ 
ден...~я rене11и'Чесюи связываются с интрузнвами г.р .аннтоидов 

повышенной основ-н-ос.'!lli и-ли субщелочных разностей, коrорые: 
обуслооили в постмаrматич.ескнй эта,n преимущественное раз
витие зд-е.сь стадю1 понижающеiiс"я кислотности ( отшосителЫJо 
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сrад:ш, возра<:rающеfl юисл-оrнос11н) и бла·rолр,ият-ст,вовали об
разованию даюлнта, отличающеrося от данОурита большей ос
новностыо (Жариков, 1967). 

Та1кой .вывод подтверждается соотношеи,~я:м.н желеэкстостн 
сосуществующих пирок,сенов п rра1fатов -ска.рноидов н скарнов 
,;реднеаз11атскоr-о и уральс-rюrо м~сторожден.ий. 

Как нзвестно, повыше1rие кнспотиости ст{арновоrо процесса 
зызывает изменение распределения железа между оосуществу
ющимн фазам-п, при.во-дя к увел.ичениrо железж:тости П1iрО1{се.11а 
п к уменьщен·аю железастостн гра,ната (Жар!fКоn, 19662). Соот
зеrственно .этому В. А. Жар'lн:о.вым выделены фации повышен
ной 1шс.11отност11 (f,111 ~frp), нормальной кислотности (fшi~frp) 
il поннженноi"! ю1слот1юстн ({пn<t::/rp). 
Из таблицы 15 видно, что находящиеся в параге.неэи-се скар

новые ,м,шералы ,среднеазиат.скоrо месторождения предста,вле
ны -существенно а1ндрадитовыми разностями граната (!=90-
94%, {ср=92%) и ферроса11ита·мн ({=50-75%, fcp=68%). 
В датолитсодержащнх скар11оадах урапь,скоrо ме<:торожден:Ия 

Т а бл11ца LS 
ЖелезистСК:ть и 11011станта равновесип КР сосуществующнх пироксенов 
и I ракатов скарнондов к скарнов среднеазкатскоrо месторождения 

N, 
oGpaэ u.il 

/п, /гр 

1298 72 91 
1473 75 93 
1559 63 9З 
1431 67 93 
1296 74 94 
1432 63 91 
1433 70 93 
1294 70 91 
1540 70 93 
1542 60 93 
1186 50 9() 

N~: 

0,72 
0,75 
0,63 
0,67 
(),74 

·о,вз 
0,70 
0,70 
0.70 
0,62 
0,50 

NГр ,. 
0,91 
0,93 
0,93 
0,93 
0,94 
0,91 
0,93 
0,91 
0,93 
0,93 
0,00 

0,26 
0,22 
0, 14 
0,15 
fl,18 
0,17 
0,18 
0,23 
0.18 
0,12 
0,11 

Срел нее 68 92 0, 18 
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Табл наа lб 

Железиtтосtь н константа равновесия КР сосущеr.твующих пироксенов 
и гра 1штов скарно11дов II скарнов уральского месторождеи11я 

Жо,щ,ое,,::;• ;:""''°'00, До'" жеШ,ое,о" 1 
---~---+-""_"'_''_'"_"~'-""_'''_"'_'_ nи;~сен~ ,. 

ОGразцА 

/п, 

GЗО 5 
641 17 
668 22 
702 23 
710 42 

Сред н ее 22 

См. пр11м еча~ш1 к табJ1. !5. 

/ер N~: 

58 0,05 

" 0,11 
90 0,22 
82 0,23 
93 0,42 

81 

N~~ 11 rраиота 

0,68 
0,82 
0.00 
0,82 
0.93 

о.о< 
0,05 
0,03 
0,06 
0,05 

0.()4 

(та1бл. 16) среди граиатов и ПИ\i)ОКсенов, находящихся в пара
rенети<rеских ассоциациях, развиты главиы-м образом желе,з.н
стые разности граната (f=б8-93%, fcp=81 %) ·И д1иопсид-сат1-
ты (f = 5-42%, fср=22% )-

Так.нм образом, скар ноиды и скарны среднеазиатского мес
то.рождения по сравненюю с аналоrН"пными образоваи.нямп 
уральского месrорождення форм,ировались .в условия х, хара~,

тер'НЗующих.ся относительно ·большей юнслотностью . Первые 
приближаются к фации нормаль·ной кн.слот1юсти , а последН·И<с" 
относятся к фа,цин пониженн,ой кислотности. Это четко &идно 
по раз1Nr<rным для скар111оидов и скарнов обоих месторождений 
веЛ'Нчинам консrа-нт ,равно:восия (ом. табл. 15 .и 16), а т:ахже по 
отно-шен-ия.м средннх значений желез1-1стости минералов II кон
стант из ра'Вновесня (та-бл. 17) . 

Та бл 11ц а l'i 

Соотношение средни;,~: велич11н ж.ел еэ11 стости скарновых 111инераnов 

Среднеаз11 а тс1<ое , 
YpaJlbCJ(Oe •••• 

и констант }1;1[ равновесии 

0,18 1 '·' 0,04 
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Следоватед ьно, в с~од1 1 ы.\ по л~1rолог11ческому состаuу и 
ндентичных по ооювностн вмещающих породах nренмуще

ст.ве1н1ое paЗDH1'1fe датол11т.1 нл 11 данбур11та св язано с .разли
чием в режиме юrслотности - щелочнос11н постмаrматн,чесю1х 

растворов, .обус,1оnленно:.i хнмнз~юм •матерннскпх 11нтрузиi1. 
В связа с rраннтоидамн ю1слого состаuа ярче прояnт~на стад;1я 

возрастающей кнс.rютност11, .1.'1Я которой хар<:11;:тсрен 1·,1авным 

образоч 1-нслотофи.~ытыi1 данбур11т. В связ11 с rра.~н1тондзм11 
среднего н су,бщелочноrо состава и11те11СJ1011ее ра зrншаетсп ста 
дия по;rижающейся кнслотнос тп, .1.1я rютороf! св·ойствен r.1ав-

1-1ым образо~1 относ1~телt,1ю бо.~ес щелочной датолнт 
В ·СВЯЗII С тождестВСJIНЫ,\[J[ 110 XIO·IJJЗ)I}' 11нтµуз1 1 ям11, но 

в разных no основтюстн &мещающнх средах также может появ
.1яться л11бо .1,атощп, щ1бо дан6ур1п. Ilpю,i epoм служит чет1,ое 

-обособлен·11е в .'lокализацн-11 дато.1втовоrо 11 данбуритовоrо ору" 
дененшт на дальневосточно~1 месторожде}1 111 1 . rенетическ.~.t свн

заtfНОМ предполож11-rельно с т1труз11еН rрш1нтондов (1,;:,в арцевых 
ДJIОрнтов, r.ранит-порфпров, rра1нодпор11тов) . Здесь датотн 
нриурочеR :к скарнам, разв11ты~1 по известнякам, а данбурнт
к скарнам, заместившим толщу 1-:арбонат11O-снликатных пород; 

пред.ставленную чередопа~111б1 нзвестняков, а:1еврш11пов II пес

чаника.в. Та1.;ое расп.р-еделснне с1щдетельствует о существс::нноi~ 
роли хнт1з)1 а в·мещающе~"1 срс-.1ы, выражающсiiся ·в пр,11уроче1-1 · 
ности да1нбурнта ic 1юрода)1, в ;,:оторых м111н~ралообразующне 
растворы нмелн более nысою1i1 nотеr-щнал кре.\111ш1 по L'рав1н~
;;шю с участкам11 локал11заuнн .1атол11та. 

Следует отмет,ить, что 1.;нс.1отно - ще,JОчноi1 режн .,1 гндротер· 

.\Iальных растворов, их те~1nература, а таюке высокая подВ'ИЖ

Iюсть б.орных соединен111i определяют .'lокалнзацню r,а.'l ьциевых. 
боросиликатов и бората.в в эюоска .рновых зонах , . скарноадах 

нл11 -скарннрованных мраморах, разумеется , np11 иалич1ш соо; 

nет-ствующих. рудоподuодящих н руд.O1н1ещающ11х -структур. 

Именно эпr участки характе.рнзуются сравнительно высоноi1 
осиов.ностью пород t1 наименьшей nрогретостыо, чrо способст
вует хорошей нейтрализацн11 кислых борсодержащнх раство

ров н выделенпю главной массы борных мннералов в условиях 
средн их и ·даже низк,нх те.\шератур. Преимущественное образо
паr1ие боросил~tкатноrо или боратного оруденения, дан-бурита 
нлн даrолита та,кже в основном связано с режимом ю1слот.но

сти- щелочности ми-нералообразующей среды, который опре
деляетсf! rл а·1ШЬ!М образсм хлм·измо,м матерннсJ~·ИХ 111111рузий 11 
:"итодоrичср.:им ! составом вмещающих пород. 

:· ГЕftЕТ,И'I ЕСl< и Е ОСО БЕННОСТИ И ПОИСКОВЫЕ КРИТЕРИИ 
. МЕСТОР_ОЖДЕНИЯ БОРА ИЗВЕСТКОВОСКАРНОВОН ФОРМАЦИИ 

, Месторождещ1я бора известковоскарновой фор~tаuи11, ха
рахтеризу,ющ.иеся различны-мн геологнческоf! об ста но.вкой, мае: 

штабом ·оруденения и степенью концентра1цвн в н,нх бора, об-
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11а.руж,и·ваrот множество сходных черт. Месторождения бора 
данной фор1,1ации rенетичесю1 связаны с процессом скариооб
ра:юва,н,ия. Пр11 этом борная м11нера.11нзацня всегда ра звивает
ся по известковым скарнам, с1,ар11оидам ·и сt<арннроваиным 

породам. 

Вмещающн:.11-1 110:родам н известковоскар~1011ых ыссгорожде-
11111i, как правнл о, являются существенl!·О кальциевые кар6онат

r1ыс .толщн, предста-вленные известн~шами или известков о- снш1 -

кат11ыми породам11. Для последних характе\)'на частаn переме
,r,асм-ость прос.~тоев из,вестняков, ыерrе.11ей, песчани,КО'В, арrил

:111тоn, туфоrеиных и 1,ремrшстых пород . Таю1м образом , .развн
т11е бop11ofi :.нrнерал11За.ции в зонах экзо1<0нтакт9в является 
характерным. Иногда борная 1-н1 нерализащrя (боросим-rкаты) 
п1mу роч,сш,1 1,: э1щоконтактам, .но н в этих случо.ях ощ~ локали 

зус-r-ся непосре.1ст,вснно в 1,онтакта х с известняками, а ее мас

шт.Юы н 1,онцентрацня здес ь невелик~~ . 
Скар11ы и сr{ар1юиды, в J{ОТорых развиваютсн боросиликаты, 

1шеют лренмущественно дНiффузнонно-ннфнльтрацнонный ха
рактер, реже [Обстаен~ш 1шф11льтрациот1ыi1 илн юrффузион

ный (б-нметасоматнчесю1й). Для бороносных скарнов типична 
следующая метасоматичес1<ая зональность: алюмоси.qикатные 

ПQ])Оды I ок0Лос1,арновые пнроксен-плаrиокдазовые по.р оды 1 пи
роксен~гранатовые эидоскарны I гранатовые экзоскарны 1 nирок
се1ювые экз·ос1,арю,1 ! волластонитовые Эl(ЗОСкарны )-нзвест11я1ш . 

Скарновые минералы обычно представлены rра.н атом (анд

драп,ит-r,россуляровоr{) ряда), ппроксено!v! (чаще днопсид
геденберrиrовоrо ряда, нrноrда авrитом, нередк.о маf!rансалн

том, манrа.нrеденберr,1пом), волластонитом (,иногда отсутству
ет), везув11ано~1 (часто не характереr , ) , ·бустамитом (редко). 
IIз более nоздщ1х ?.11н1ера.11ов, замещающих скарновые. ча-сто 
присутствует эп11дот, хлорит, 1-:альцнт, 1<варц, нноrда пе.ктол.ит, 

аnофиллнт н тау-~1ас.нт. Вто.ростеnенными руднымн м11нерала1.111 
обычно являются пирит, J:алыюлирит, сфалерит, галенит, маr

·нс·rит, нноrда ка сситерит. 

Борные :.шнералы представлены бороси..:111катамн - датопи

том и дан,бурнтом; бороалюмосн.11,и1{ата~LИ- а1,сш~иrом и тур
малнио1-1; бората~ш кальция - 1{альцнборнтом, ф.рол<Jвнrом, 

ннфонтощпом , 1<оржннск,итом, сибирскнтом, уралборитом, В·НМ· 
-снrом, пентаrи.1µоборптом, норден-шельдином. В боросилИJ{аТ
ных местор.о1!{ден1шх борос11ликаты и а.11юмоборос.иликаты 
вс11речаются совме-стно, обычно с преобладанием датолита илн 

данбурита; ,нередко борная минерализация в иИх представле1iа 
только датолитом. Турмалив: дл я ·всех м-есторожде~1 11й не харак
терен. · 

Наблюдается опреде.qенная зональность в распредеJ1енш1 
борных м,инералов, которая зависит от хнмическо-rо -соста.ва 

zt:',fещающнх пород и некоторых ,физико-химнческнх факторов 
постскарновоrо процес,са . Так, аксиннт и турмалин ЛОJ{а,qизуют-
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ся обычно в богатых глиноземом, железом и мал~нем nесча1но
сланцевых, эффузщзных, интрузивных н -околоскарновых поро
дах, а также в роговиках, скар.ноидах, зонах эидоскариов 1-r 
в к.райне незначительных количествах в экзоска·рнах, чго соот
летстDует условшо ннертnос.п1 rлюнозема в nослемаrматическом 

процессе. Данбурнт и датол-ит л,ока.т,зуются в :породах, бога
тых калы~ием JI крешшсм, преимущественно в экзоскарнах, 

с·карнондах н в известково-nре-мннстых сла нцах, ·И ногда в вол

.1асrонm-п11роксеновы:х нли полевошr1ат-лироксенавых рогов11-

ках. n11и этом ус.10 1и1я ко1щент,рации данбурита отличаются от 
таковых д.'IR датол.ита повышенным хнмиче-скю1 потенциалом 

кремния вмещающеit среды . 

На примере одного 11з месторождений существенно даибурн· 
говых руд ннже рассмотрен характер метасоматической зо· 
нальности II связаш1ые с ней особенности ло1,алиэаuни разно

r~~пноrо бСlросиликат,ноrо оруденення. 
Скарж,ворудные те,1а ме-сторожде~шя сложены главным об

разом па,чкамм сJюи~тых с1{арно11дов , nоторым п-одчинены зоны 

масси,вных с.карнов. Скарны 11 скарнонды преимущественно nп
роксен--г.ранато-воrо состава, реже вст.речаются пироксеновые. 

гра1натовые и волластоннто.вые разности. Гранат андрадит· 

гроссулярового ряда, пироксен чаще ·nредстаnлен диопсидом, 

саЛ'Иl'ОМ, реже ферр0<:атпом нноrда с незначительной пр11-

:.1есыо rлмнозема. 

Борная мннералнзащ1я месторождения пред-ставлена дан
буритом, слагающим подав,1яющую массу борных руд, менее
развитым датол~пом, подчиненным им ак,синитом 1, край,не 

редко встречаемыы ту,р\lалином. Дан-бурит и датолит развива
ются в скарнах, скарно.идах и примыкающих к ним карбонат
НО·Силикатных породах, замещая как скарновые минералы-, 

та'к и кальцит, кварц, полевые шпаты осадочных пород. Аксн
нит встречается в скарнах н скарноидах в ассоц•иацн·И ·с данбу· 
ритом и датол-итом, n10 ч2ще отмечаеn::я в скар~mрованных пес

чано-сланцевых н эффузивиых п-ородах. В алюмое,иликатных 
породах. встречается турмалин: в ассоциации с аксииитом. 

Включения борных минералов иногда наблюдаюия в скарнн
рованиых дайках г,ра.нитоидноrо состава. 

Схема строения скарн,ов следующая: алюмосиликатная по
рода (эффуз-ивы, сланuы, гранитоидные дайки) 1 полевошпат
nирак:сенавые околоскарновые породы или эnндознты I пирок
сен-гра-натовые эндоскариы I nолластопитовые экзос1,аJН1Ы ! изве
стняки (или кремнисто-известк-овые по.роды) . Общая мощносrь 
!>fетасомати•1еской к.олонки изменяется от 0,2-0,4 до 40-60 м; 
обы-чно мощность -скарнов не 1~ревышает 5-10 м. 

Скарнонды представляют собой пачки с част-ой перемежае
~юстью тоик·их ~лоев ороrовикова:нных и скарнированных из

вестняков, сла-нцев, ар·rиллитmэ, алевролитов и эффузивных по 

род. Скарнн.роваиные прослои прен•мущественно п·ироксеN-rра-
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натоnые или nироксен-rранат-волла,стонмт~эпидотовые . В отли

чие от ,скарнов скарноиды nолrИJминераль.ны -и лишены зо

нальнос·11н. Мощность отде;1ьных с1<а рнир0nа.нных -прослоев. 
варь·ирует от 0,1- 1,0 до 10- 1-5 си . Мощность скарноидных 
паче~, в целом колеблется от 4-5 !ю 120- 140 м; чаще она 
СОСТЭВJ!ЯСТ 20-50 М. 

ДJJн выяснеrтя меха
низма скарнообразовання 
проведено исследова•1не 

железнстости гранатов и 

часпино пироксенов скар

нов н скарноидов. Состав 
минералов определен по 

показателям светопрелом

ления, удельному весу , 

рентгенометрическн н час

тич~ю по данным химичес

ких анализов. Результаты 
исследований представле
ны на рис. 14. 

Как известно, одним 
пз основных отличитель

ных признаков диффузи
онных или инфильтраци

онных скарнов является 

соответствено переменный 
или постоянный состав 
минералов-твердых рас

творов в пределах каждой 
нз t.1етасоматических зон 

(Коржинский, 1969). На 
рис. 14 а, б, видно, •1то в 
пределах отдельных зон 

скарнов, развитых по ли

толоrически однородным 

породам, состав гранатов 

Рие. 14. И30,,.ненне ,келе311стостt1 rранато• • снр-
на>< (О:) l( скарuоидак (6, е). 

1-nнро~.сен-rранвтовыd ска рн; 1 - rранатовыn 
ск"рн: J-слонотt.е с1<ар11011ды; 4-даjlка сн е ннт
порlj,нра; 5 - даllка ендезнтоасr<:> ПС!)фнрк,r а ; 

frр-же"езнста<:ть !l)акат а 

почти ссеrда одинаков, что свидетельствует о преимущественной 

ролн инфильтрации при их образовании. Высокая степень желе
зистосr:-1 rранатов во мноrих зонах (fгр=89-98%) показывает, 
что скарны развиваются по существенно известковым породам. 

Вмес_тQ с тем в отдельных скарновых зонах наблюдается замет
ное изменение значений железистости минерала. Вероятно, оно 
объясняется литологической неоднородностью пород, 110 которым 
развиты скарны, и диффузионной природой метасоматоза. Дан
ные рис. 14 да1от возмржность проследить изменение железисто
стн гранатов в скарноидных пачках. Характерно, что железис

тость минерала как в пределах одного скарнированного прос.1юя 

мощностью от 0,5- 1 см (см. рис. 14, в) до 0,2- 0,3 м, так и в 
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скарш1рооа11ных прослоях мощностью 1-3 м сохраняется на од· 
ном урооне, отличансь на 1-3%. Та1<0й хара]{тер нзмсненю1 же
.,езш:тосrн минералов переменного состава свиде·rельствует о су

щественноi, ро.11.и 1шфильтрацнн растоо ров, на фоне 1,оторой про
являетсн осложняющий ее диффузионный метасоматоз. Кроме 
того, щншые no железнстости гра 1-1атов скарновых зон (см. р11с . 

14, 6) показывают особенность гра1-1атов, затруд11яющую рас

wнфроnку прнроды скарнообразоваш~я. Состоит она в развипш 
в С[{арпах и скарноидах, помимо обычных гранатов, нх зопаJ1 ь 
ных разновидностей. Пр11 пзмеренн11 показателе(! преломлени·я 
последних получается два 11л 11 более Зf1аченнii, что зависит от 
того, Nаким зонам пр11иадлежнт часть измеряе~~о1·0 зерна-внеш

н11м или внутренним (в\iеш1-ше 11метот меньшую желез11стость , чeii 

внутренние) . Прн это t-. 1 четко выр11совываются два уровня желе
зистостн гранатов (для каждого образца) . Очео11лио, для уста
новления характера ыетасо~-.~nтоза срnвне1111е значениii желез 1 1-
стост11 гранатов возможно только в пределах каждого уровн н от

де.,1ыю. Н анбодее благоnрнятиы для этнх целеit внутрен~ше зо

ны rранатов, отл11чатощ11сся от в11сш11нх большеi"1 стабнлыюстыо 

железистости 

Устаиовле1ы1с существенно ннфнльтращюн,ного хара1{тера 

посп1агматического процесса, прнnедшеrо к образовс~нtыо скар
нов и скар1юпдов месторождения, н:.1:еет важное эначе~1ие д,'I Я 

понсн:ов II особещrо длfl оценю~ боросию1катиых .\\есторожд.е 
ний. Оно подтверждает справедлпвость ра1иее сформулнрован
ного тезнса об образоваюъи к.рупных-11 бо гатых nро:.iышлси11ых 
известковоскариовы:х месторожденнй бора nрн ус.1ов1111 1111тен~ 

оLВно проявленного 11нфнльтрацнон11ого ;чета соматоза (Лиси
цын, 1965). 

С11ецн;фикой рассматривае~1ого ::11есторождения я1Злястсq 
особенность докал,нзац1111 в нем борного оруденения. Датол11то

вые и дан6ур11товые руды часто .в,стречаются ,на од1щ.,,:: и тех же 

участках, а нередко их сопровождает аксюшт. Наряду с этю1 
зд.ссь на.15.~юдается и раздельная локализация существенно дап

буритового Н,'IИ датолито-вого оруденен11я 

Совместное нахождение дан,бурита, датол,нта, а нередко и 
акснннта имеет место ка~ : в зонах массиnвых скар1юв, так 11 
в скарноидиых лачках. Датотп более поздн11i'r, чем да-н1бур11т 
н а кс 11нпт, и его выделе,,-нс связано с повышение?.! щелочностн 

растворов в ходе м.инералообразования. Значительные коицен
трацни датол·ита ~ши -слабое nроявлею~е его манерадизацин оп

ределяется в основном разлнчныы уровнем в растворах х,нмн

ческих потенциалов кремния и ка .~ьцня. Для образоr~а11,11я да

то:нпа nот-еиuнал кремння в растворах должен быть инже, 
а ,,адьция выше, чем для воэ-нкr<новения данбурнта и тем более 
.аксниита. С этой точки зрения м сJJедует рассмотреть харR!·:тер
ные .1нтологические черты пород, влияющие на локализс~цию ,, 



nреи,мущественно того 11л11 дp.yroro м·ин ералыюго т~1 па бо.росJ1-

,111ка1uюго оруденен;ия на ме-сторожденин . 

-Звачи.те.nьные -скоп.пения датолита нстрсчаю'J'ся главным 00-
разом il тех у-частках, где скарниро-~ннтс развивается по суще

С'l'веноо известковы-м (крем11исто-1,арбонатным) породам или 
JtзвеL-тня1,а1,1. Это в1zд110 по рел111,та.м пород, сохрани,вшимся от 
мета-соматоза, по на:шчн-ю частой в таюнх случаях ассоциащш 

датолита С вол,истоннтом, а также по высокой железист.ости 
скс1.рнов II скарно11до.в (f v=89- 98%). Наоборот, в скарнах и 
с1шрноидах, развитых 110 существенно снлнкатным ~юродам 

с пр·имосью нзвестковоrо матерна.r~а. щ1т0Jн1т щ,1еет меньшее 

расnростра.нещ1е плн отсутствует, а ведущую роль 11rрает дан

буритовое оруденение. Степень железастостн · )tетасо~~атитов 
прн этом различна для локалы~ых учасnю.в , 1ю в це;1ом :.1снее 

в1,rсо1,ая, че~f д11я nород с датолитом, чrо показа1ю ниже. Акси

ннт обычно концентр.ируется в околоскар,ноnых нтт близс1..:ар
новых алю;,,юснлю,атных породах (сланцах, туфах и др.), 

а в сnарнах .н скарнопдах он <Jтмечен лишь в зонах со сравни

тельно н"евысокоit жемз11стостью (fг 1, 1<0леблется от 25-3 1 до 
55-·59%). 

Эти наблюдения подrвержда.ются соотношенне~, железисто
сти rранатов скарнов (скарнондов) с 1соличе-стве-нным составом 
в последнпх боросил1шатов, изучен,ным по валовым технологн

чесюим проба~, (та-бл. 18, 19, 20). Сравннвая данные проб 2 иЗ 
(см. та·бл. 20). видно что при максимальной же.~езист.ости гра
ната в nробе 2, ра,вноil 56%, содержание данбурита в ней прн
~1ер1110 t!1 5 раз меньше, чем .датолита, а в пробах 1 1н 3 nрн 
мнн~1 ма.nыюй же.nсзнст-оств rра~1ата в 42% содержан·не дан·бу
рнта в 2- 3 раза больше, чем датолита. Пр.и промежуточной 
желез11стос1'11 граната в пробе 4, составляющей 48%, 1юличе
ство данбурr1та н датолита бл·нзко, 

Пр1шМенныi1 матер1iа.n вnиду небольшого числа n,роб не 
может лретенд-овать на точность, а лишь отражает тенденцию 

количественного изменения оруде.иения различных минераль

ных тиnqв в лнтолоrически разно.родных породах. Сущность 
этой танде1щ11и закш0"1ается в том, что с увелнчен·ием желези
стости rра1натов (соответственно скарнов в целом) количество 
датолнта 11 rюродах у.величнвается, а даНбурнта уменьшается. 
По-видимому, справедливо предnсiложение, что желез·нсюсть 
траната порядка 50% следует -l'Чнтать гранмчным зма'<!емием. 
В -скарнах 11 скарноидах месторождевия с же.'!езистостью гра

ната 'выше э-rого зт1чения можно ожидать пр,еи.мущественное 
развитие датодитового оруденен-11R, а ниже- дан-бу.ритовоrо. 

В метасома~итах с желез.истостью граната около 50% соотно
шение о6онх типов оруденения должно быт"ь nрю1ерно одина
ковым . Кол:и'lе,ств,о а1ссинита, бл·изкое во всех пробах, -связано 
с попавши.ми .в ·валовые пробы niж отnаЛJ{ах аксинит<::одержа

щим,н сланцами, п.ри-:мыкающимн к скарнщюрудным телам. 
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Та блн 1~ а 18 

Химический состав rранатщ1 (в вес. % ) 

38,49 
0.48 

11,17 
12.91 
1,50 
065 
0:95 

32,76 
1,74 

100,65 

• Ан о.к,п11к Л. А. Но.,отонн" 

37,36 
0.28 
8,83 

17,80 
0,78 
0,-17 
0,62 

33,27 
1,US 

100,49 

39,10 
0,64 

10,!!6 
]2,34 

1,76 
0,63 
i,o 

32,35 
1,09 

100,17 

J. tCзз,si 1'1g0 , 11 Mn0,o.Fcl..,0,10>3,00 (F~:i+o, ,sA l 1 _ 0:,Тl0 ,ros10 ,t'51 1 ,~, х Si30 1~ 

z. (C•~.68 Mg0 , 01 Mn0, 00 F e~+o ,n,1з ,oэlfe3+ 1 ,o.<iA 10 , 3 ?\i,ooSr0 ,02 1 1 , 00 Х S130 12• 

з. (C•, ,vuмro, 13 мno,oi ftr+o,1:)э, 1(fcз+o,нл1 1 ,tr.:Тlo,00S10,11l1, (l(I : s1pJЗ' 

~- (С •,,а1 Mgo,08Mпo,,:нf•7\,oo>з ,re (F~3-I-O , DtAIO,OOT iu,o:Sio,cn)1,1Y.1 х s1,01~· 

Таб,111ца 19 
Состав rранnтов в пересчете на м1111алы (в вес. %) 

А111,радит •.• 
Гроссуляр •. 
Пироn , • 
Ллыrа11д1111 
С11ессарти11 

1 ' 
42,1 
50,0 

3,3 
3,3 
1,3 

56,2 
38,7 

2,2 
1,7 
1,2 

' 1 
. 

41,7 47,7 
47,8 45 ,5 

5,6 2,5 
3,7 3,2 
1,2 1,2 

38,15 
0.32 

10,39 
14,!)fi 

l ,38 
0.56 
0,64 

32,53 
1,69 

100,62 

Известно, что в месторождениях известковоскарновой форма
ции железистость скар,новых минералов, образовавшнхс я по 

существенно известковым породам!, обычно больше по сравне
нию со скар.нами, которые раз-вивались по силикатным по

родам. Результаты исследова,rия м.инерапьноrо состава вало
вых пород подтверждают .визуальные наблюдения особенностей 
.11окал1Нзации датопиrооого и да,нбуритовоrо оруденения на 

изученном мосторождвни и. 
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Таблица :ю 

Соотношение желез11r:тост11 гранатов с l[Олнчеством боросилнкатов в 1цtловыJ1 
технОJ1оrнческнх пробах весом до 3 т 

:..е;r:.;~~о·ш 
t'NIIH~ 

(ноп11•rество 

~11 ApaA1ITORQn 
1,10.,екупы. uec. JI } 

42 
42 
48 
56 

Но.,~1честпо Uоросн,111х~тоо, вес. ! ! · 

.U 111бурнт 

18,0 
18,О 
20,4 
2,6 

5,8 
9,5 

16,2 
13.6 

4,6 
4.4 
5,5 
4,б 

Изложен,ный выше материал позволяет сделать следующие 
вьпюды: 

1. Зн-ачительные ,маоштабы с,,арнообразова'lr.ия ·и бо.рноrо 
.оруденснш1 месторождения обусловлены ю1тснсн-вно проя,влен
•~ым ·инфильтрацноН1Ным метасоматозом. Диффузионный ~ета
соматоз имеет здесь подчи-нен.ное значение. 

2. Высокое со.!1.ержанне во в,мещаuощих мета()оматиты поро· 
:дах снл;икатного материала ('поми-мо кар·бонатного) срособст
оовало образован-ню на месторождении rлавны-м образом дан-
6уритового, а не да,олнтового о.руденения. 

3. Преим.ущесrnенное развитие данбурита и особе.нно аксн
нита на месторождении проасходмло в эндоска,рновых зонах, 

-образовавшихся по существен-но силикатным породам, а дато
лнта - главным об,раэ-ом в экзоскарновых зонах, возникших 1На 
месте с}J'щественно из.вестковых пород . 

. 4. При оце.нr<е рудо-носкости отдельных участков месторож
дения, определении напра·вления п-оисково-разведочных ра1бот 

11 подсчете запасов бор-и-ого сы-рья ,следуе, учиты-вать, что в ме
стах раз,ви"Гия относительно мало ж-елеЗi!стых скарнов (ска.J)(НО
идов) с жедезистостью гранатов менее 50%, а пирок-сенов
ме11ее 45%, следует ожидать преимущественного распростране-

~::р:~нб(fк1~;):во~~о~)д~1о~у:~с;:вхаfн~3;вн;~я д~~~~~"Г::~:э·~~1;~~ 
Взаимоотношения ,между tiор:нымн миmераламн, их параrе

незисЬl , а та-кже данные термометр,ии и экспериментальных ис
следова,ний свидетельствуют о более раннем :и близком по 
,времени выделения ту,рмали,на, а~,синита, данбурита, :норден· 

.шельдН'На, образО'Ва1Ние которых п-ропсходило преимущественно 
в диапазоне 500-300° С, .и о наИ'более позднем .выделеКН1и . 

·метабора-гов кальция, сформ-ир·ова,вши;,::ся при температу-рах 
350-lOO"C. Образован,ие датслита н кальц·нборита пронсходи
ло в широком интервале тем,п ерату-р-,от 500 до 250° С. 
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Формнрова1111е Qopнoii -а\1 11н срал,11заuпн начинается на за
ключюелы~ои этапе скарнообразова1шn (данбурнт, аК1Сн нит), 

но основная ее~ мас,са об,разуетсn в посто:арновыi1 этап в усло
виях стаднн rюзрастающеi~ кислотr10ст11 {дан-бурнт, норден

шельдин) и стадии возрастающеi, щелоч11остн (датол 11т. каль
цне.вьrе бораты). Прен,муществен1юе образова1111е боросили,кат
ного нлн боратного орудене1111я, ;~.а1Юурнта 11.1н дато.~1-11та в ос
новном связано с опреде.~е,н11-1ьш .режимом квслот~юсТ1J! ..,.... utе

ло ,1ности 1"<1инералообразующеi1 среды, которы1·1 обус.109.~ен 

не только изменением темп~ратуры раствороn, но н соста 

вом рудоrенернрующнх 1-1нтруз11i1 11 лито.1огr1еi i вме1цающнх 

пород . 

Тела , сложенные боросн.111r-ат.1~ы1, обычно 11:.1еют фор~у 
пластообразных 11 лннзош !,'1.НЫх за.~ежеi1, реже ,неправильную, 

и~югда, воз.\южно, воронкообразную. Раз:.~еры тел п-о npocr.иpa· 
иию составляют сотни метро-в, 1шогn.а более I ю~, .\JОщиость их 
ко.~ сблето, от едюищ 11 ::,есятков .:ю nсрв1,1:,; сотен ·1,1етрСJ;В. Тела, 
сложе~,.ные боратноi, ш111 боратно-борос.илнкатноП .\JННерализа

цней, хара-ктернзуюrся л~-;нзовндноil , rнез:~:овоi1, ;1,:1rлыюй и не

n.равилыюй фор:МЭ'.\i!I. Размеры нх no nрост11 ран11ю изщ•няются 
от десятков до сотен .'lte rpoв nрн :чощност t 1 от С!Н!Ннu до ттер-вых 

.1.есятков метров. 

В структурно){ отношении месторожденнn бора 11звссткt1во
скарновой формаюrп приурочены к кры.%я1.1 антш,.11fнальных 
н сннклмнальных складо·к, особенно к :-.1еста~1 11х за)1Ыка, н11я, 

а также к уrчастка:.-1, где бот~е интенс11в110 развиты дНЗъtQНJ\· 

тнвные нарушения. Иногда месторожденrн1 размещаются 
в крулных .\1ОНОк,1ннады 1 ых структурах. Отчетливо наблюдает~ 
ся коопрош-rр}'ЮШая роль различ11ых дазъюнктивпых наруше

нн i1 в распреде.1е1шн бор·ноrо оруденеи1111 (Л1юrцьт, ,\1ал-11нr,о, 
[963). 

Интрузивные пt1роды, в экзоконтактах которых расnо.1ага

ются -извос:rков·оскар-11овые 'борные месторождсння. vбычно 
представлены граннтоида-мн п-овыше1н1ой основ,ностн. Среди 
них преоблада.ют гранод'Иориты, кварцевые ;~,пориты, rра:но.с:ие
ниты; встречаются rран.иты, сиениты, диорнты, реже rабб.ро
диор-иты. Для крупных У.ес-rорож.1е1-н~й nросrранст,веш1ая св.язь 
с .ннтрузивиымн маоси·ва•мн настолько .нечеткая, что прав·ильнее 

сч·итать, что она отсутствует. Дл я рудных полей всех месторц
ждений характерно большое ч,rсло даек жи.11ьных пород. сре.!1.11 
которых отм~НIЮ'l'СЯ главным образо:,д: диориrовыс н щиа'базо
вьrе nорфи,р·иты, 'диабазы, гранит-порфиры, гранодиорит-.nорфи
ры, с.ненит--пt1рфи р ы. По · времени образован-Ия сред11 дае,к р~~
лнчаются: дос«арновые, дорудные, .интра.рудные ·и nо:струдные 

(оwюсителъно ООрной минерализации) . / 
Фактичесwю1 :'1-!а тернал по ,бороносности rра.н итоидных по

род не дает возмоЖ!НОС1'И однозначно судить t1 налич.и и или от~ 
сутств ин в контактовом ореоле , того или ин·ого массива борного 
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)1есторождения соответственно no nовы;щенным {-оnюситсльио 

кларка) или nов-нже~шы,м rодержанию-1 бора в rлагаюш,нх ero 
породах. Это пол-ожение в ра,виой степею1 относится как к из
вестковоскариовым, так и к мао1езиальноскарновым месторо

ждениs~м бора. В Од!Ннх случвяХ эндогенные мосторождеиин 
бора rенстнчес1ш связаны с интрузпя)Ш, гра11-нтоиды которых 
хара1,тс.ризуются высо ;-:~-1мн среднимн содержаниями в н,их 

бора , лревышающим 1-1 J{лар1ювые в 4-15 раз (Ба.рсуков, 1961; 
Л11·сицы11, 1953; Т(узьмшr, 1964); в дру1111х-с ннтру:::~1шмн, в no
J)O.ll.<JX которь~х содержания бора т1шь незначительно превыша

ют 1слар 1юв1,~е зшJчения нлп находятся щ, 11., уроВ1не, а и~1оrда 

н ниже (l(у.~кпшев, 1962; Л1-ющы 1 1, 1963; Некра.сов, 1966). 
Обычнымн являются слу,1ан, 1соrда средине tодержаи.Jн1 бора 
в rранитондах, с 1rнтрузня·м~1 к:~тор1,1х rенен1ческн не связ;шы 

борные месторожд.ен1 1 s~, находятся на уровве кларковых н,111 
,инже (Барсу1сов, 1961; I(узьми-н . 1964; Хар,1ер, 1965; Сухоруков, 
l91Э_5). Но ц;н:то содержа11ш1 бора в граl)штондах (-особен.ио 
в турма~1,нновых rра н~пах) no \ 1~10ro раз вt>1ше КJ!арка для дан
ного т 11 шr нород, .\отя месторож.1е11ня бороси.1 1шатов 11m1 бора

тов с HJl.'rlll 11е связаны (нр11 1 1 ал11 чт1 остат,11ых б.1аr-опрнятных 
ус:ювнй - .1нтолоrнчесю-1х, стµуктурных н .з.р.). 

Таю-ь:-.1 образом , в од-них с:1учаях есть ос1юnаю-1я сделать 
вывод о ;-.,1еталло1-енн';iеско~"! сnецна.1нза1ц1ш rраннт-оидных ин

труз-нН, позволяющеii разделять их на боронос~1ые н небо.ро1юс
ные (,Барсу1<ов, 1961; Kyзь:-.iliH, 1964 ) , а ·в других - та ,коrо деле.
ю1я прово.'1:ить нс;1ьзя, 11, следовате.1ьно, нет данных для выво

да о специализаu,ии и111трузий по бору (Лиснцын, 1963) . Оче
виюю, в раз11ых reo.qorи'Чec1.:11x условиях поведение бора в ходе 
:\tЭ'l"МЭТНческоrо nроцесся (в частfюстн, пp·it становле.н ии rра,н-и

то1щных ннтрузи,1юв) весь.\НI различ1ю, что законо)о!ер·но отра

жается в его распределеюиr по поро.1а·:-~ 11 щшерала:.~, слаrаю

щн:\1 rран 1 1тон.:н1ые масснвы. с.~ожность распределения бора 
в rран1итондны.х породах liа нболее обстоятель.но раосмотрена 

А. Г. Лых·иным. Обобщенный н систе~iатнзированный им боль
шой матерна.~ (более 2500 проб) по гра ~штоидам Зе:мл-н поJ<а
зал, что при определен1щ 11х боронос11ости н.1и неборонос1-юсти 
необходи-мо учитывать целый ряд обстояте.,ьств, что нсключаеr 
упрощенны~~~ подход JC понятнгЮ J1 ета.1.1оrенической специал-нза-

1.WН! интрузив11-1ых юх11-плексов по бору на основании повышен
ных (относите.1\ьно кларка) содержаrшй в них этого элеме-нта. 
Прежде в.сего иеобходrи:\!о учитывать содержа ние и характер 
распределения в nородах изоморфного боР<_I (входящего изо
морфtю n rлав1 1ые породообразующие 1,11-шералы) и суммарно

го, т. е. изомо.рфного и содержащегося в турмалине. Сред,нне 
содержа-и,ия бора (-в г/т) .изоморфного 11 суммарного соответ
ствешю в гл аnных тrшах rраиитондов следующие: rраюпы 

л-ейко,,-ратовые-12,4; 53,5; граниты бнотитовые и бно-гит--рого
nообманковые 13,4; 26,8; rраносиениты и сиеииты_,12,8; 20,4; 
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rраноднориты 22,8; 25,G; диориты 33,8; 39,6. Эп1 данные показы
вают, что увеличенне срсn.'них rодержаний 11зоморфноrо бора 

повышает.ся по мере увелнчеш r я ос1-ювности пород. Эт,0 _пахо 
дится в полном соответств11и с 1<ристаллохнмическш111 осабен

ностям-и бора, за-ключа1Ощ,нмися -в ето тенденцшr 11а1<апл11вать
rя в бо.'!ее основных nла-гноклазах п темноцветных мннералах 
(Барсуков, 1958, ]960; Лисицы н, Хитров, 1962). 

Иная картина наблюдается прн рассмотренин средщ1х со
держаний, характеризующих суммарный бор. Дл51 диорнтов н 
rран-О.!Ъиоритов' в этом с.~учае уве.1·Н'tенне сре:дн11х значений 
невелико; для е11енитов , rра~-юсиснитов, бнотнтовых 11 бнотнт

роr-овооб-манковых граниrов онн ?Веш1чнваются лрнме.рно 
вдвое, а для лейкократовых rраннтов - :в 4,5 раза. 

Таким образом, в ходе маrмаТ1нчес1шго процесса проявля
ются лве тенденuми в поведении бора: изоморфное его рассея
нае на первых эта.пах ин11рузивноrо процесса (при формирова
нии краевых фаций ил-и Р.ачальных фаз в виде ди-ор·итов, грано

д:иоритов, сиенитов), коrда он изоморфно nxoJIJНт в пла't'иокла
зы и темноцветные минсра.1ш, и накопление в сво-бодном 1Н1де 
к конечным этапам ма-гматнче.ского процесса (при фор-мнрова

нии центральных частей массивов или конеч,ных фаз в JЗ;Нд-е 

гранитов), 1юrда изоморфизм бора проявляется с.1Jабо в со
от.ветсrви-11 с широким развнтием в этот этап кислых плаrиоъ:· 

лазов и малой рол~ю цветных м,1rнералов, что способствует 
обычн-f) образова-нию турмалина в гранатах . 

Весьма важной характернстююй при определе111111 ст~пеии 

бороносности гра-нитоидов является характер ,распределеиня 
в :них бора. А. Г. Лыхиным от:-.!ечено, что щ1 коп.'lение и двсnер· 
№я соде.ржаний бора в краевых фациях бороносных ннтрузн
вов 'В 2-10 раз выше, 1.1ем в центральных частях, в то время 
как в нерудоносных массивах значения средних содержаинl( 

бо.ра и дисперсии равны или 0°1ень б1нзкн для пород разных 
фаций. 

· Средние содержания бора в г.ранитоидах замет.но 11з~1еняют
ся в за.в.нсиJ>юсти от их возраста. Так, отчетливо .выявляется: 
тенденция: к увеличению содержа,иий бора в целом по rранито
идам (гра,;иты, rранодиорнты, сиен11ты, днорнты) от доJ<е~i
брийских- I 1 r/т к раннекаледонскям (кем·брrн{ - сил.ур )-
15 г/т и позднекаледонс1шм (девон) - 16,4 r/т до rерци1Нс1шх 
(карбон, пе·рмь)-21,3 r/т. Гра.нитоил.ы -мезозоя в ка~"rнозоя ха
рактеµ,ич•ютс.я С<Jдержания-ми бора соответс1'ве-иио в 21,6 н 
21,Оr/т. 

Уве.•пrчемие содержаниil бора наблюдается с уменьшеннем 
rлубииы форми:рования rраиит,о-нд11ых массивов . Та1<, rраннто
JЩы абиссальной фации характеризую'J'Ся · средним содержа
нием бора -в 9,1 r/т, мезоабассальноil-17,2 гjт, гипабжсаль
ной-21,4 г/т . 
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Важшо также учитывать, 1,а1,ой механиз.~1 преобладал лрн 
образованни ·гра1нитоидных интруэивов - днффуэнонн{)е или 

пнфильтрационное магматнчестюе за~тещение вмещающих по
род · J1нбо заnолненне ~fаг~юi\ к.~ меры. По-видимому, при 
1нrфильтрацнонном маrч-1ат11ческом зa~ieutNJНH бор может 
в большей степени выносптьсr~ нз ~,агi',JЫ, Чбl при дн,ффузиои
ном замещеннн или при камерном выполнении. Причем ПQВеде
ние бора лрн ·взаимоотношениях гранптонщюй мar:viы с в.:,,~еща

ющн-ми породами бывает очень сложное II может пр11 недоста
то11но тщательном изучении nривестн 1< ошибочным вы•вода·м. 

Та,к, нередки случа,И, с од;:юй стороны, ночти полно~"~ стернльно
стн по бору гра11иrондов, прорывающих турмал·инсодержащие 
мета ,м орфичесшне породы (Казахста~н), а с ·друrой, - факты 
nы•носа бора нз так,нх же пор-од во вре~1я ин1,рузи,п с одно.в.ре
мен•ны.м обогащением турмалином непосредственного зндокон
такта гранитоидноrо масс1!Ва и зоны удаленного экзотюнтакта 

вмещающих лород (Броккенс1<,ий -массив, ГДР, Хардер, 1965). 
При.веденные выше д2н,ные свидетельствуют о том, что при 

олреде.ленин бороносиости или пебороносности rранитоид•ных 

ннтрузий пеобходнмо сраnюшать rраннтоиды по средиим содер
·жаниям в них бора не только с кларками, но 11' между собой 
в пределах од1юrо маrмат1tчес1шго комплекса или с масснва,:wн 

раз1-1ых :магматических 1,омплексов , ,но од,ноrо региона. Прн 
этом следует обяэателыю учитывать хара1<те.р .распределения 
бора в ·массивах rран11-1тондов, их минеральный состав, возраст 
н -фа:Ц1+ю глубинности гра-нитондов, механизм магматического 
процесса н взанмоотношения с вмещающюш породами, особе-н
но бороноснымн (обычно тур,ма.чинсодержащими). Разу:.1еется, 

•наиболее правилыным будет срав11ение массивов или комплек

сов близкого состава н происхождения. Вероятно, только с уче

том отмеченных выше фактор:~в можнJ судить о спеuиалнзации 
интрузнй по бору, да и то , по - видимому, не отдельных мас:с:11 -
вов и-нтрузий, а того или ниого маг,мати'Ческого ком-nлекса 
в целом . Несом11енно, что все это создает труд1-юсти .'lJIЯ выра
боткн геохимических 1<ритернев оценки боронос.ности rранито
Ид'НЫх ннг,рузий. Оч-евндrю, не будет преуве,'lичение,м сказать , 
что легче наi1:ти месторождение ,бора в С1{ар1-1ах , связанных 
с о пределенным магматическим комлле1,сом (или интрузией), 
чем предвариrельно оценить по rеохю,-ическо.му факrору сте
пень бороносностн последнего (нли последней) . Тем не -ме1-1ее 
в совокушюсти с дру~ими, благоприятными для формирова~н11я 
скар.но.вых месторождени й бара условия:,,н1 следует у-читывать 

·И rеох-имиче с:1,ие особеаност.н этого элемента в гранитоидах, 

с к·оторымr1 можно предполага ть rенетическу,ю связь боронос· 
ных скарнов. Осабеино это ка,сается характера распределения 
бора в разлиqных фаuиях г.ран-ито.идов. Следует добавить 
1< этому, что, nо- види.мом у, надеж1ным rеохн·мическим приз'На

ком, свидетельствующим о возможностн фо.рмирования борно-
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го месторожденнп, явля етс51 зна,штелыю более а.:тнв1щй. ха

ра1,тер п.оведен11я бора в п роцессе образован.и51 бороносных 

ска.рнов no сравнен11ю с небороноснымн, что nодро-б'Нее рас
смотрено в соответствующе:-..~ разделе. Здесь с.1е.:~.ует лишь лод
чер1шуть, что nрн коэфф11циенте бороносност11 более 4 (отrю
шснщ~ сре..:1,1111.-.; содержа11111·1 бора в нзвесткоuых боронос~н,rх н 
неборон.ос,ных с1,арнах v.ли слагающих нх минералах) можно 

надеяться встре"tJ1ть в ска ,рнах бор11ую мн1нерал11з:щ11ю. 

Ка1< известно, дав;1 енне угле~щсдоты в раствор1'1х с уменьше
нием г.11убшrы снижается, что снюкает подв11жнос1ъ 1,аJ11,цИя. 
Это и -обусловливает образоuа1111е 11зnест1,овых с ка рнов (н 
скарноидов) в г11паб11ссальных услов11ях .н по~1тн по.пное их от
сутствие в rлубJi'нных фациях (Коржннскнй, !948, !953). Со 
срав~нительно небо.'!ьШоi1 глубнноi1 формнрован вя извеtТJ<О'ВЫХ 
скарнов связано широкое развитие в юrх таких а61ксофоб11ых 
11-шнералов, 1,ак !Ю.~.,астоннт, данб ур11т, датолнт , пре111п, апо

фю1.~ ит . По rео.11оrическим дан.ны;,1 формирован11е rра11итон.1-
11ых ;,1асс11воn, в неnосредствеш-1ых конта~(тах с которым.и раз

виты генетически связанные с н1шн бороносные о:арны ил11 
скарноиды, полностью о"Гвечает п1nабнссалы1 ы~1 условиям 

(т. е. средню1 н малым rлуб11на~1), для некоторых райо1юв 
r.1у,бнна форюLровання Таt\оИХ масс1шов определяется в l-2J{M. 
Для отде.,ьных (•на11более ннте рес11ых n npatiт11чec1,o,1 отr-юше

нии) ~1есторож..1еннi1 бороснлиtiатоu , ка1, указывалось выше, 

отсутствует пространственная: связь с ;,~асснва;,111 ннтрузив1-н,1х 

пород (за нсклюце11ием даен), 11 в этJJ .".; с.1у•1аях гснетн,тес1,ая 

связь месторож.1е.ниi1 с rранитондньвiн н11труз11вамн, основа11-
ная на 1\освеН'11ых .'IаШIЫ:<, яв,1яется лредnо;1ож11те.1ьно1-,. Сог
.,асно г1~потезс Д. С. Коржинского ( 1962), обы1сняющей noвe
.:r.emre во.Jы t1рн ;,1ап1агнческ11х н послемаг;,1ат.•1чсс1шх nроцсс
сах . возс\JО;юшсть образования нз1.1естsовых скарнов в субву.1-
канн ,1ескrrх условиях стави-гся под СО.\JРеиие, а глу6нна, на ~ш
торой и-ечезают прнзнакн среднетемпературных стадиit мета
морфизма, определяется г_р.имерно в I км. 

Наря:ду с охарактеризова нными чертами сходства между 
различны;,1и по масштабу и 1,онцентрация·м месrорождN1ИЯМJi 

бора известковоскар,новой формации крупные бороснликатные 
месторождения с богатымн ,рудаУ~и отл.н,чаются рядом QСобен
ностей . 

Борный метасоматоз наиболее интенсивно проявлен в мес
торождениях, где известковые скар,1 1ы имеют преимуществеино 

инфильтрационный харак'!'ер или rде диффузионный биметасо
матоз прояв.ился на фоне актнввой инфильтрации растворов 
(особенно при образовании скарноидов) . Тем самы:'t! определя
етея локализация промышленного боросиликатного оруденения 
в экзоконтактах, гла вным образом в ЭJ{Зоскарновых зонах, 

примыкающих к ним лор.одах п з слоистых снарн!)ндах. П рl1 
этом О'бразованне боросиликатов в послескарновую стад:ню 
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связано с н,н,фнльтрашюн11ым п.роце.ссом, что находи·r-ся в соот
ветс-rви,и с уменьшенr1е:w ро,1н1 диффузионного биметасо?.н1тоза 

11 возраста•иием значениq 1ннjтльтрац.ин по мере обще~·о nаде~ 
1111я те·мпературы в пос:1е:.1ап1ат11чес1{О~1 nронессе. 

Крупные п.ро:,1ыш.~енные ,~ ссто р,ож:де11 ия борос11ликатных 
руд не являются ~,;о)н1т:·1,с11ьош. Всю це1111ость нолезноrо нско-

11аемого в ю1;,; состав.1шот только борные минералы. Непро 
мышленные :.1ссторожден·ня бopocHJШJia·roв известны ка1< 
в 1<ом11J1е1<се с металлами (железом, медью, цинком, свинцом, 
олово~\1), так и без металличес~юго оруденения. Кроме геохими
ческих особенностей бор~ и друтнх элементов в отдельных слу

•н1ях это различие объяоояется тем, что блаrопр:f!ятные д.rrя об
разова ,н1я бороснлш;:атов зоны скарнов бывают «заняты» руд
нwми залежами, сфор·м1tровавшимися n бо.nее ранн,ие стадии 
;\-\IIНералообразования. 

l(рупные месторождешт я 6ога1·ых боросн.r1икатных руд при.
уро•1ены к мо.,одым, сравнительно слабо эродн.рован-ным 

складчатым стру1,ту.ра:м в областях мезо~1<а 1iнозойс1{ОЙ склад
чатости . Небольшие месторождения извес'Niы в молодых (а;:rь

Пf1 1kк~1х) .и древних (наледонск·их, rерuиисютх) сн.1ьно зроднро
в,н111ых ск.1адчап,1х сооруженнях. 

Возраст интрузиН, с которыми непосредствен-но связаны 
небо.~ьшие ~,е.сторожде11!lя бора нзnестковосr<а.рновой фор·ма
ц;ш, 1<ощ:блется в широюrх пределах -- от раннеrерцннскоrо до 

тре·гнч~ного. Крупные про:.rышлениые месторождения бора в из 
вестковых скарнах связаны только с молодым вулканизмом -
послеверхнеrорсюrм (воз:1.1ожно, с меловым) и трет1rч-ным. 

Разт1чно также II rю.'!оженне месторождений по отношению 

к магмат~rческш,rу и сточнику . Крупнейшие месторождения 
боросиmн<а тов не имеют непосредственной сuнзи с ка 1<нми-либо 
и:нтруз.ив-нымн масснn,1-:,ш . Доступные для наблюдеиt1я разрезы 
на та~<их месторождениях, достигающие 1- 1,5 1,м, свидетель

с1"1Вуют об оТ<:утствни в н их wнтруз·ивст (за исключением даек). 
В отли·чне от 1-шх небольшие :\Jесrорождения имеют ~,епосред
ст,венную пространственную С·вязь с массивами гранитоидов, 

11нтрузи-и которых обуслов~ши бороносность с1<ар1J-юв (скарно
fЩОU) в этих аб-ьектах. 

Крупные н мелкие бороС11ликатные месторождения распада· 
гаются в са:;.~ых различ-ных элементах складчатых структур, но 

всегда_ t1етко контролн,руются днзъюнктнвными нарушенин,ми. 

Выше отмечена хара1<терная ло1,ализацня борного орудене
ния на ф.'!анго-вых частях ;,.~есторожд-еннй. Особенно четк.о это 
проя·вле,но на одном из бор{)силиr< атных месторождений, где 
дато.11ит кищеитр.ируется в верхних ча,стях скар1-ю.в, постепен

но у-бывая ВНJ!З .10 почти полноr,о исчезновения на r.пу,бине 

свыше 700 м. По-виднмому, тенденция к большой удалеи,нос~u 
(ос-обешю по вер1чша.f!"и) 1<01.щентра,ций борных мн,нералов из
вестковоскарновоrо ко:,,шлекса от -материнского ма'1'1ма тического 
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оча1га сrбъясняегся не только оnределе11ноi'1 температурной зо
наль-ностью, в соответстэ:нн с тюторой э1и минера.,щ nыделяют

ся <В ус.rювнях -гла131ным образом среднt•х п •низких температур, 
но и выоокой nодвиж'I-ЮСТЬIЮ бора как легко летучего комnонеи
та . Именно в условию: знач11тельноrо удале.нш1 от м агматиче
с1юго очага возможно существоаание насыщенных бором раст

воров, способных в благоприятных лнтологнч.ес1шх н стру1{тур
ных усло,внлх созда·1:1ать 1,руrтые месторожден11я бора в извест

ковых сю1рнах. По-видимому, не случайна пр11урочеиность иа~1-
более зиа-чительных месторождений бора извесп,овос!(ариовой 
форма:цни к слабо э.родированным Сl<.'lадчатым зонам в обла
стях проявления молодого вулкаrшзма. rде моrлн сохраниться 

месторож:.11ен11я , удален,ные от :\1f!Г~н1тичес1\оrо источн,ИJ(а и 

вместе с тем, сфор-мировавшиеся .на :.~алых rлуби~1ах. 
Там1м образом, имеющиеся в настоящее время дан11ые по

зволяют с:нпать, что дл11 образо-ва,ния !<рупных месторожденнй 

бора нзвестковоскарновой фармаuни необходю,ю помимо налл
чия бороносного магмат:ическоrо очаrа, нзвеспювой или и зве
стко1ю-силикатной -вме•.цающе]{ среды н рудоподводящей и 
рудовмещающеii струt\туры, сочетание следующих благоприят

ных факторов, которые можно при1нять в качестве основных по
и-сковых 1<рн тернев . 

\. Наличие сравннтельно С.'1або эродирова1н10й складчатоi! 
зоны, что более характерно дл я мезо-1(аirнозойскнх сооружений. 

2. Проявленне маrматиз~tа в форме 1юздне- 11 постороrен
ны~ rипаби-сса.'lьиых .интрузнй rранитоидов {rраноДJ~оритов, 

кварцевых диоритов, граносиенитов, rравнтов). По-видимому, 
более благоприятными для понсrюв слеаует с,111тать районы 
развития киммерийского -И альпий.скоrо вулканиз).1а ·в пределах 

мезо- кайноэойских с1,ладчатых обдастей. 
З. Зиачитель'Ная удаленность (,более ! нм) известкt>вых 

скарнов от магматического очага (гла вным образом по верти

кали), т. е. отсутствие nростран.ст,венной связи скарнов с мае. 
снвами rран,итоидов (при на.JJ;Ич-ии даек диоритовых и диабазо

вых порфиритов или rранит-порфиро.в). 
4. Гипабиссалъность и существенно инфильтрацнонный ха

ра1{тер .известковых скарнов или интен,снв,ное проявление днф

фузнон-ноrо ·бнметасомат№1есхоrо процесса на фоне активиоi1 
-иифильтрационной деятельности растворов. 

Не исключена .возможность нахождения круп,ных месторож

дений бора пэвестковос1<арновой формации и в более древ~них 
( палеозойс1шх) склад,qатых сооружешн1х, где проявлен рег.рес

сив.ный метаморфизм в связи с rи,п абиссальны~ш интруэ·пями 
гранитоидов и нмеют ыесто ·все остальные указанные у.слов1н1 

Геологические условия нахождения боросиликатов и бора
тав известковосха.(}ИОВ<JЙ фор·ма-цнн во многом аналогичны. По
внди-мому, пои.ски месторожде-н,ий этих типов следует прово

дить 1на -о.дн,их и тех же п.тющадях. При этом .следует дополни- , 
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тельно уч,итывать некоторые у.словия, блаrоприятные для 
боратноrо оруденения. Так, сравннте .'тьно низкотемпературный 
хараюер большн11ств а кальциевых бо ратов обуслов11иl!ает их 
.1окализацию вб.~нзи {5ыстро остывавших апофиз rранитоидных 
массивов нлн обособ.rrеннь:х интруз пii на нериферпи ин'Т'рузив
ных по.1еi1, та ~1, где 1 1,нтрузшt про11сход11л 1 1 в наиме11ее прогре

тые, а поэто~~у быстро остывав~u11е породы, Кроме того, бора т
ная минера.1 11:зацня .,ока.'Тнзуется вб.1 1ви зон 1,1ощных долrожи
вущнх тектон{rческпх rн:рушениt"!, на учасп.::ах интенсивной 

трещиноватоrтн пород, rде создаются наиболее благоприлt1ные 
условия дл я широкого развития НИЗ]{ОТемпературтюrо метасоыа

тоза. Особого внимания заслуживают nримьJ](ающне к зонам 
.'d аСснвных СI<арнов участк:и развития слабо ~; ка.рниро.оаиныХ 
известняJЮВ с 1rалнчнем, помимо кальцита, гипса, аяrндрнта, 

аикернта, доломита, антиrорита, свидетельствующих о проявле

ниях 1 ~изкотемnературного метасоматоза . Следует учитывать 
та1,же, •по 110с1ш.'Ты\у кальщ1евые бораты .~епю растворимы 
даже в слабых 1шслотах, в зоне rиперrенеза они будут подвер

rап,ся выщелачиванию, что должно приводить к повышению 

содержания борного ангидрита в поверхностных и подземных 

водах, дрен и рующих месторождения. 



МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
МАГН ЕЗИАЛ ЬНОСl{АРНОВОй 

ФОРМАЦИИ 

Месторождеюш бор;~ магнезиальнос1<арновой фор-маuии 
представлены ~,;онцеf1трацш1мн же.Т\езо - ма!'ннеnых 11 ~fаnниевых 
боратов. П.рпурочеоны ош1 J{ :-.tагнезиальным скариа,м и капьцн
фираы, образовавшимся на конта~,тах существенно карбонат
ных (доломиrов, маrнеэнтов, доломитовых известняков) и алю
мос11;шкатных по.род, в зонах репюнальноi~ гранитнза.цю~ 

(-в абиссальноii фацю1), а также в зонах r,онтакrовоrо мета
морфизма rраииrондных 1штрузий ('В услоюшх rнnабассал ь•~юй 
фащщ -малых и средних глубин). 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ АБИССАЛЬНОЙ ФАЦИИ 

В усло1н 1 ях абuссалыю(r фацин 1:звестны месторождения 
людвиrитовоr-о и суа1-rитового типов, наиболее значительные 

в пр о:\lышлен,но~t отношении среди r.1аr11сз1н1лыюскарновых ме

сторождений бора. 

Месторождение людвигитовоrо типа . Месторождение вхо
дит в состав железоруд,юrо узла, насчитывающеrо более десят

ка месторождений, из которых оно являете.я наиболее крупныr.1. 
Месторождение сложено 1н1rенсивно д1rслоцирова11ными по

родами ар:хейского воз.раста и располагается в эамк<1вой части 
оинклиналыной складки северо-заnад,ного п ростира,ния, ось ко
торой круто погружается на юго-восток В строени и складки 

r~рииимают участие гнейсы, сланцы и доло~иты. Породы под
вер!"'нуты ннтенси.вной rранитизацю, . Сиикли11альиая складка 
о.сложнена раэновремен,ными дизъ·юнюшвны;-,ш нарушениями, 

которые могут быть разделены на возникшие до rр анитизац-ин, 
rюявившиеся во время скарновоrо этапа и п-ослерудные. Ран

ние тектоничоские нарушения контролировали развит.не грани

тизации и скарнообразование . Гра1ниты месторождеию1 пред

ставлены бнотнтовыми ал я.скитовы·м:и разностями; они имеют 
постепеиные ттереходы к т-раннто·rией,сам и слабо изменениым 
r,ней·сам . С гранитизацией тесно связан процесс -образо1;Jа1 1 ия 
магнезиал ь-ных скарнов и наложенного на -н их оруденения. 

Продуктивный горизонт лриурач.,ен к контактовой зо.не :гнейсов 
Jf доломитов и лред,ставлен чередующимися слоям·и и л1N-1 зами 
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:.tета,соматнческн nреобµазован-ных 1неi1сов, магнезнаЛЬ'НЫХ 
скарнов, кальцнф11ров, дО.'IОМнтовых мра r.юров, мапtетнтовых 

н оо-р а то-;-.1а гнетнтовых руд (.рнс. 15). 
Среди маrнсзналыных с~-.арнов различаются образования 

:.~агматнчес1юit и послема гматнчес~юй ста;1.11й. В с1,ар.1{ах _ ма r
:-.1а'J\Ичес1шй стадщ-1 ярко В Ы[)ажена :v~етасо~~атнчес1,;ая эона11ь-

11ость. Внутренние зоны пред-

ставлены апогнейсово i1 около-
скарновой пнроксен-плагиокла

зовоll nopoдoi1 . Экзоконтакто-
1н1я часть ее сложена аnодоло

мнтовой пнроксен-плагиокпа

зовой околос1,арновой поро
дой, ,юторая по направлению к 
неизмсне11ным ~1раморам сме

няется шлннель-лироксеновым, 

зате~1 wпннель-форстернтовым 

ска р11ом н далее шпннель-фор
стеритовым кальцифнром. В nо
слемаrмат1tческую стадию по 

у1,аэа1111ым uыwe с1<арна~1 раз

виваются к.шногущ1т и флоrо
онт, а в более низкотемпера

турных ус11овнях - серпентин. 

В эту же стад11ю появл яются 

м с1 rнетнтовые н боратные руды, 
которые приурочены гла вным 

образом 1< внешним зонам маг

незнальноскарновых пород

форстеритовым н 1<J1Иногумито
uым скарнаы н кальцнфнрам. 

Борат11ые руд ь~ обычно со
вмещены с "н1rнетнтовыш1 н 

образуют залежи пласта- 11 
т1нзообразной формы. Собст

Р11е. 1 а. С.~емат11~есl:11А r,::о.,оrм •еекн~ раз
рс~ участп J1,o..,aиrm11111ru мем-ОРО*А"""" 
a6,1cc,., ~u11A ф1цк11 (по мaтepNIJIIM 

А . И. Пухарс••J . 
1 - ы11rы атпты ,1 гран1110·1·11с ~ сы; 2 - гнеn. 
c:.i. bltTICO)IPT11ЧeCl"1 11~ ыс11с11к1,1е; J-.iOJtO 
м,,тооые ыр•ыоры II каJ1ьЦкфкры; 4-
>1а1·нетнтоаыt РУА"' S фopcпpllТ•KJIIIHOГYIIII· 
т11111" ciap11e (с,.-рnе11ткнн~щю18нИ011) с 
фJ10Г\ln1110>1; .S - ,тio.-.111r11т-., 1rllt'Тl!TO!IЫe 
Pfдlol "фopc-repotY·"-"nNOr)'OIIIТ08\l>I пгрнt 

(ctpne,IТNUll3llD081Hll:)N) 

венно 6оратные рудные тела редки; в отличие от них магнети

товые руды образуют самостоятельные тела. Главная зо11а бо
ратно1·0 оруден~ння находится в юго-восточной ч асти месторож· 
дения н локализована в нижней рудной пачке . Она состоит · из 
нескольких дюдвнrит-маrнетктовых ли11зовндных тел. Кроме то
го , боратные залежи присутствуют среди железорудных тел. Так, 
в северо-западной •1астн месторождения имеются четыре залежи, 

обогащенные боратами. 
Среди первичных боратов резко преобладает люд.виr.ит 

(с желеэистостыо 25-40%). Изредка встречаются сумтт. 
флюоборнт, ·варвнкИт, серендибит , сингалит. Широко раэвнто 
за-мещенне первнчных боратов ссайбелннтом. На месторожде
к.ин отмечается также турмалин, развитый главным образом 

. ~ 



в 1,ва.рц·ПОJ1евошпатовых поро:~;ах. Изред1<а 1-1абтода-ется аt(с11-
ннт. Людвиrит н магнетит замещают форстерит и пироксен; по 
времени выде.11ення они б,1111з1ш к кmI<ноrумиту JJ флогопиту. 
Относнтельно магнетита J1юдвиrнт характеризуется признаl{а~111 
примерно одновременного н более позднего µазвипrя. Сульфи
.:r.ы ( пнр ит, пирротин, халькопнрнт) образовались позднее маr
нетнта и .110:~внrнта. 

Выдешиоп:: я следующие :.шнсральные т.нпы боратных ру.1 
~1есторождення: ·бораrо-ма r11етнто:вые ( людв,1гит-ма rнетиrовы(>. 
ссаifбели1п-i\1аnнеп1товые); .1ю,1внrитоnые; флюоборит-овые 
( ред1ю); аnосуанитовые ссаi'1белиитовые (мало). Сред11ес-сол.ер· 
жанне бор.наго анrидрп,1а в ру.1ах пv место.рож.lен.ию в ае·.,0~1 
составляет око.10 4 % . 

Месторождения суанитовоrо типа. Раlюны распространенш1 
:\1есторожденн~'1 суаннтовоrо типа аб11с1.n.1ы1оi1 фац~щ сложе11ы 
ннтенсивно д11-слоuнрова,ннышr nорода-'ш раннего д-0кембр11я. 
Среди них наибольшим разщ1п1е11 тю.11ьзуются разю~чнь~е п11 
состав у rвейсы, в которых вы.:~.е.,яютrя 1 1рос.1011 с.1а11цеn. линзы 

амфиболитов, пласты и л1шзы ~1ра~~оров. 1\-\раморы представле
ны -1,ОЛОМ;}f'ГОВ Ы)JИ, _\1ЗГНеЗ!IТОВЫ.\J!J JJ В .\Iеиьшс~'i .\!ере JIЗBCl"l"J(O· 

:~;~1~ с~ ::~~ст~_;1~1~6 ~ lз~~~~нс,~~ д~~: ;0е '\~ ~ ~~~ 1;~ 1~: а ~1~1~ 0 ~ ~у \:оевr:~:~~ 
с.1<l'НЦЫ н а~rфнболнты .\Шn1атюирован ы ы .\rес тащr nреораш,е
ны в миrматнтОВL,iе rраннты (rранито- rне1"~сы) .. \\аrнезиальные 
карбонатные породы п.рм ЭТО-'! части-чно н .,и nо.,ностыо преоб
разованы в :wагнезнальные с1,арны. Малнезнадьноскариовые 
:,.~есторожден,ия 60.ратов ло1,а.1нзуются в тех учасТ1.:ах доломи
товых тел, вблизи которых интеис~шно проявлена rр анитнзаuнil 
вмещающих их алюмоснлrшатных пород с обраэо.ванием миr 
.\1атитов. В частях доломитовых залежеi1 , находящихся сред-11 
сл~tбо ·.\IИГМаТ:изи.рованных или не эа1егых миrматизаю1ей l'Hei1-
coв , амфиболитов и других пород, :\iагнезиалы1ые скар,ны и ме
сторождения -боратов отсутствуют. 

Матнезналъноскариовые образовання характерИЗ)IЮ"!'СЯ чет
ко выражен.ной мета{:омати11е.ской зона.~ь-ностью, ,схема которо.й 
выглядит сдедующим образо:\r (рис. 16): миrматитовые r.ран11-

ты (,rра.нито-rнеlkы) )миrматизирова;+ные гнеf1сыl·пироксен
nлаrноклазовые околосr<арновые породы I шn11~1ель-nироксено
вые {:Карны] шnннель-форстери'!'ОВЫе скарны I до.11омитовые 
кальци,ф,иры или м.ра-моры. Процессы регрессивной стадии 
метаморфизма местами обус.'!овнли широкое ра.з'ВIИТНе клино
rумитовых разностей скар<нов, СQдержащих фл-ого n ит, и особе11-
но мощную серпеитиниэацию пород. С послемаrматической ста
дией связано образова•иие ·бо ратных руд, t<оторые n.р·иурочены 
главным образом к преобраэова,~ной зоне шпинелъ-фо,рстерито
воrо скарна. Р}•дные тела ~iмеют обычно пласта- и линзообраз 
ную форму с ~~ноrочис.т1енными ответвлениями; отме<:~аются 
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та1,же кулисообразно распоJЮ?Кенные слепые рудные тела. Пре
обладающая часть руд пред-стаВJ~ена -богатыми разнов11дностя
ш1, в J{оторых .пер вич·ным борато~.1 яв,1яется суа\НИТ. От -суюrн
та, как правило, , -сохр а.няются J111шь релИJ{ТЫ, так J<ак его кр.и

сталлы почти полностью замещены ссайбелинтом с образова

нием псевдоморфоз. 13 отдельных частях бор атr~ых за.rтежеi1 
нногда nреобJ/адает людю11·и·1._ 

Сре11нее содержание борного а~1п1дрнда в рудах находится 
обычно в пределах 1,2- 17%, но нногд.:~ достнrает 20-25%. 

P>tc. 16. are" a sональности местороJКJ!.""";:; 
суаи~,тuвоrо т11п а аб11сса.1ьнеА фацнн (по ма• 

те~:,иа,~ам JI. н . Шабw1111н1). 

~е-;;. ~~~~~~~;:::::~ 2 ~;~~~:~::~~~/-;,~;1g;~: 
~;;h~Фt!f*llE~t~"i:E~:~:кт?.;'~;;;~фн~:~; 

t 

t 
+ - + -IO + - + -

+ 
+ 

+ 
- + 
+ -

+ 
+ -

+ + 
+ - + - + - + -
в, Е32 E:]J EJ• 

IOJ - G 
Рнс. 17. Схема reoлor "secкoro строе1шR 
мсстор0,кдснн11 .'(i 19 суанnто..,rо тnпа 
r11naб1tcca.,ы1oil фащш (no м1тер11а111м 

JI . И . Шабwьнnа ) . 

~1;:fc~~'~;~;:иe:::~эiв:i1 '1 ~i;~'~~1 P~;;. 
вые щ1роды: 4-wn11нСJ1ь-пкроксе1108Ь1е 
ск~ркы: 5 - u,n11н е.11ь-форст~рн~О81,1е 
скарны; 5-l(аJlьцuфирьr 1rn11 мр1• 

моры 

Ниже приведена краткая характеристика -нет,оторых место
рожден,ий суа:нитового типа по материалам Л . И. Шабыикна . 

Месторождение № 19. Скарново-рудное тело, слагающее 
месторождение, залегает .в ьшг-матизи;юванлых гнейсах , вместе 
с которыми оно заr,люче;;.о в мигматитовых граюпах (рис. 17). 
В гнейсах .выде.'lяются два небольших тела гранод.иоритов. 
Nlелкие прослои гнейсоз, зак.'11оч~нные 'В -серпе.нтн,низиров&нных 
фо.рстер ,итовых ска,рнах, СJ\'льно турмалинизированы. Рудные 
тела в плане нмеют линзообра,з,иые очертания. Главная линза 
на глубине соединяется со «слепой», расположенной восточнее. 

Строение контахта рудного те.да с ,и-нтен<:ивно ,м·игматизиро
ванными гнейса·ми характеризуется наличием здесь ,гранмт-nег

матита, nерехQдящего в пироксен-полевошпатовую зо-ну, I'рани

чащую с пироксен-1(рлогоnитовой порода{~, за которой следует 
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боратная руда. В скарнах широко развиты ~-;линоrумитовые 

разности, содержащие ф1юrолнт. а тАкже аnофорстерито.вые 
серnент1Иновые nороды. 

Борат~нн1 мю1ерализацf1л лредставле~1а р азнообраз но. Часть 
rла-вноrо ру.1ноrо тела сложена 11-юдви-rнтом Но осн-овиая 
часть ,ба.ратных •руд пред:стаn11ена а·посуащпоnыми ·ссайбел1111. 
товымн раз.1ювидностям11 . Срсд1нее содержание бор1юrо ангид
р ида в рудах составляет 20-2'5 % . 

Ркс. 1$. Схема rto.11or11•1ccкoro строения 
OI OtTOPOЖДOl!II~ Nt 8 суаш,тового ТШ\а 
зб!!«аА"1101\ фАц1ш (оо маторJ!а.11 1м. 

Л. И. Шаб1,шк11а.J. 

/ - б11отитоnыс ""r"•т,,ты: 1 - тур1,1~. 
.111,содержэu:11с ~,.,r,..ат11тN.: J - :n.мo"" 
тозhlе "'рзмор1,1; 4-ссрnе11тнноnь~е no· 
р,:,д1,1; 5-ntrо<:>тнты: 6,-ру:n.кые т~а; 

7-фмоrо"\IТ 

[ :--~:_: ::~,2~~~~-=- -
j : :==: _: ~: >: 
IO~Тl'LJ~-~-~ -~-

--~---~":~~--~=~=~=~ 
----:-:-~:=:-::: 

~ 1 ЕJгЕ~:Й\:~ ., 
P11t. 10. С:,;ео<а rсмоrнчсскоrостроо
ш,я OICCTOPOJКДC!lltЯ 16 4 суаюtто-

"ОТ:ат~;~.~,.:~"Л~n"й_"ой'..2'~~~=а)~nо 
/ - б,юrJ<ТОВ/,10 r11~n~,.: 2 -Т)"Р>13· 
:,;1шсодсржзщне r11 ~Achl: .1 - .,11rota· 
т1'rы: 4 - а"ф11~~~1ты; 5 - руJщыс 

Месторождение № 8 залегает в скарнах. разВ"итых по п.1а
сту до.~то;,.tитовоrо мрамора, заr,люченного в турма.r~ннсодерж а

щн.х бnотитовых мигмат11зи.ро.ваиных гнейсах . Рудные тела 
обычно окаймляются зонами аподолош1товых серпеитнновых 

пород и иногда ра-с-секаются ·пегматитовыми жилами {ри-с. 18). 
В .контактах рудных тед с мигма1'Нтами и реже в виде гнезд 

в контурах скарново-рудиых тел развиты ф;rоrотповые скарны. 
Руды представлены суан-нтом, замещенным ссайбелиитом . 

Последний развивается, кроме того, по серпенти,ну , бруситу, 

магнезиту. Текстура руд nятннстая, полосчатая, сетчатая, n-р-о

ж,нлковая. 

Месторождение № 4 предста-елеио тремя .-скариово-руднь;мн 
телами, за11еrающими :в ми!"матитах (ри.с. 19). Среди мигмати 
тов отмеча1JОТСя амфи-болиты и турмали.нсодержащие гнейсы. 
В :комтакте рудных тел с вмещающr1ми лородам'Н .на·блюдас'f'Ся 
следующая ~~етасоматическая зоиальность: мн.rмат-нты (мигма
тизированные гней-сы) 1.околоскарновые nолевошпатовые поро
ды I флоrопитовыс скар1-1ы ! актннолито\3ые породы\ околоскарно
вые серпенп1новые породы с ф11огоnнтом и боратами. 
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Рудные тела s1НН3Ооtразной формы. В телах 2 и З руды 
.·1юдвнrнт-ссайбеллнтовые. В Главном рудном теле людвнrнт 
редок; сс а йбел11нт эдесь раэвн.вает-ся по суаннту. Руды этоf~ 
лннзы наиболее бо1·атые. В це-
ло" суаиитоеые и апос:уаннто

оые руды, благодаря высоким 
средним содержаниям n JJНX 1 
боряото ангидрида (обычно 
около 15 %,аиноrда 20-25%), 
пере-рабатываются без обога
щення. 

МЕСТОРОЖДЕ НЮI 

Г И ПАБИССАЛЬНОП ФАЦИИ 

Минеральные тнль~ борr,ых 
рул. маr1 1ез1tалы1ос1<арновых 

месторождений u ус.,;овнях rи

пабиссалыюй фации более мно
rообраз11ы по сравненню с ме
сторожденf1ями маrнезиальио

с1,арновоit формащ1н абнссаль
JIОЙ фации. Здесь щ,1делтотся 
.~юд8'1 1r11товыii, суан11товыГr н 
котсiитовыn типы месторожде
инi', , rде в определею1ых усло
внях распространены втор11 ч-

1 1ые массы ссайбелнита, а таr,; 
же встречаются флюобор11т, 
1.:арбонатобораты н друrиебор
ные минералы, иногда дающие 

э11ачнтельиые концентрации. 

Наибольшим раэв11т11еf.r 1юль
эу1отся месторожде1~ия людвн

п1тоnоrо типа. 

Месторожден ия .11.юдв 11 rито
воrо тип а. В геологическом 
строеню~ ощ1ого из таких ме

сто рождений, представляюще

го собой прерывистую скарио
во - рудную зону (рис. 20), nрн
ш1мают участие породы палео-

о, 0 2 ~ 1!1ш• ~ 
~·~l~.tВ,[!3111 

IZ}],1M11~1J[Z]N 

P11t. 20. Гto1or11 q oc•aя 111рта 1юр.1нr11то-

~~~ (nмoec~~pi!-.:~1:::;~:ъ:c?,"i;'~o"naтo~;: 
t-1JU1ю111 в.n .... wt от,ооже1111•: l-1to11rлo-

:~1т,:';~~~~· ;:=,:::~•11:;;Р:;•;~:=,.~':,: 
wtpaтw. с.о111щw. 11ес•ом111ш. oio;p,•шuwe 

nоро.11ы 1111 ж11еrо 1rap6ooa: 4 - о«рем1rе.о~ш
nор0Аьr, мр8мо1111:юв111мwе 11s1есn~1кn, ко11· 
r.nouep1ты, 113BК"rl<oDнcтwe c"aмstw 8tpxнl'.ro 
c1U1_vpa; 5 - мр 1 "ор11,ован111,1е 11а1остмnк11, 
;~~ТКОD11ст~,е сланцы uepx11trn снпура; 

~~~~~~~оа:у~~:~~о;~:о~р;~~~~: · c1r1 1111oeo•pyд,,wt .;;;:.~ .. ,::-щт<М111q«1rое 
ных. этажа. Нижний структур-
ный этаж представлен сложно и интенсивно дислоцирован ными 
сидурийскими и девонскими отложениями, сложенными преиму
щественно известняками, доломитами, мерrелями и в меньшей 
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степен11 известко1шстыми сланцами и песчаниками. Верхtшй 
структурный этаж представлен слабо дислоцированными и о-т
носительно по,rюго залегающнми песчано-сланцевыми породами 

карбона, тр11аса и юры. Толщи осадочных пород иитрудированы 
гран1по1щами нижнемелового возраста, образующими ирупный 
масснв. Последний сложен гранитам11, t·раноспенитами а tшар 
uевымн ыонuоннтами. В контактах с rраш1топдами сланцы пре
образо11аны в 11звестково-силикатные роговmш, а доломиты и нэ

вес-тнякr, превращены в :-.1агнезнальные и пзвес-тковые скарны. 

Характерна следующая зональность в строении магнезиальных 
скарнов без существенного 11сшесткоuо-с1,арно 1.юr·о замещения: ро

говообманково-пироксен-бнотитовые ква рневые 1.1онцониты I око
лоскарновые породы салит- анортитового состава I серпент11низи
рованиые флоrопит-магнетнтовые с1{арны \ серпентинизироnанные 
форстернтовые скарны I шпинель-клиногумитовые скарны с Люд
вигито~1 н магнетитом I клиногумит- маrнетитовые кальцифиры 1 

минералнзованиые доломитовые м:раморы (нередко бруситовые 
аnоnериклазовые). Прн нзвесп{ОвОскарновом замещении магне
зналь:iых скар11ов метасоыа-тнческая 1юлонка значительно слож

нее. 

N\агнезнальные скарны подверже,ны ,бора -г110;.1у 11 маrнетJ~то
вому ор уденешно. Характерные типы руд: тодвигитовые, люд
вигнт-магнетитовые, ма гне"!'ИТовые. )!(елезнстость людвигнта 
в различных породах колеблется в пределах 20-95% (людви · 

гит с железистостыо более 70% - вонсен.нт-- разnи,nается ·в 113 . 
вестковых сяар-нах, замещающих :-.1агиезиальные). l(oт-O}IT, 

флюо:борнт 11 суанит n-риуро•1ены к скарнам ,н кальuнфнра,м. 
Первич~1ые бораты в разноii степени зю,~ ещN11,1 ссайбе.'l иитом. 
С ~звестковоскарновым процесса:\! связано образование харке
рита , дан<iу.рита , датолита, акс1ш1па 11, nо-.в,иди:чо~1у, ·боркарн
та и сахаита . 

На одном из участ1{0в месторождения в -контакте rраносие
нитов с бруситовым мрамо.ром, где no маrнезиа.1ы1оскарновым 
образован,иям ш1шнелъ--rшроксе'Н-форстер,итового состава раз
ВИ'Вается :известковое скарни.рование, в nнроксен·rранатовой 
зоне О1'Мечаются датол:,~т и ак-сннит, в .везу:виановом скарне, 

замеща'Ющем -форсте,ритовые кальцифиры с людвиr,итом, л:ока
лизует-ся харкерит, а ·в -ca~!JiX кальuифирах-сахаит (рис. 21). 

В пределах другой борной ·провинщш ши.роним ·распростра
нением пользуются rталеозойск,ие и .мезозойскне отложения и 

в менъ-шей степени .позд.недокембрийс1ше образоваю1я. Породы 
палеозойскоr-о возра'Ста п.редставлены сла,нцамн, пе-счаникамн 
н кар-бо-натнымн породами, среди которых ха,рактерны доломи
ты. ,Мезозой сложен главным образом эффузнвам·и. Район ха 
рактеризуется ·nроявJ1ение.\1 разновозрастного ,ннтрузюшого 

маrматизма: допалеозойСК,ОГО, каледонс1юrо, rерцинского, кнм

:-.1ер-ийского. Бо.р-но-же:лезорудные ме-сторождения rенети'Чес1{J1 
с-вязывают с интрузиями rер.uн,нстшх грюштои.1,ов . 
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В .районе нзвестн-о более ~mтнадца'I'н же.,езо.рудных ~fесто

рождений, где в разной степе.ни проявлена -борат11ая минерали
зания с образован:нем железо-бо-рнь1х ,руд. Это типичные .кон
тактово-:1-1етасомап-1,1 есю1е месторожде11ня скар.нового типа, об-
1н1зовсшwнеся в :fСловщ1х rипа,биссаль-ной фащии. Прну.роче-ны 
01111 обычно т, r.;сенолнтам палеозойсю~х осадочных пород, за.~е 
гающнх cpeдrI rранитондов. Од
но из борны.,; месторожде1-1 нi1 
этой провпн1щ11 распо.~ожено о 

1юнтактовой зове крупного ксе
нолита песчаникоо, сланцео и 

доломитов нижнеснлурийскоrо 
воз ра ста , заключенного в кров 

ле герцинскоrо массива днори

тов и разбитого тектоническими 

t1арушенилми. С воздействием 
гранитоидной интрузии связа
но почти полное преобразова
ние доломитов в магнезиаль

ные и извесrковые скарны, ко

торые образуют несколько по
лей (рис. 22). Песчаники и гли
нистые сланцы интенсивно оро 

говикованы. Дпориты, вмеща
ющне их породы и оруденелые 

скарны прорваны nослерудны 

ми киммерийскими штоками и 

дайками гранодиорит-порфи
ров и диоритовых порфири
тов. 

,, 
d 1 21>1 

w,r::з~в-в, 
[LJtCJ,l!!!!!!a~, 

Pf1c. 21. Снматич ес11 11А р11зре3 месторои
до1111J1 JIIOДBIIГИТOJIOГD TIJD/1 г ... 1аб11сса.оьвоА 
ф,щн>r с .,11113011 са.,а11та (no >1атериапаи 

П. Н. Лсрцсва). 

~,;;.~::~:~:~~::: C~~~~':'H~H~~~;IIIT~;;: 1:: 
~'i,;~~~~iiu~tтc°"~ ~~~;~J.0а~~т01Jч~;; ~nn.:~~~:: 
кЬ!е nеэуо11~ноо,; ~ - шn111tе.tt h·форстернто· 

700hlC CK8PI!!. Сф IIIOД~HГll"f'O~~ cet;rllT1t:H-
31!p~Da1!11blC; 6 - мпювнn (веро~тно. на 
><есте харкер1<Товоn породы); 7-caxairro-

;:~e ~~~~~Yll~lт:.кpa;8"itehнii,°;;_~ю JJ~~~~=: 
, - .щкер11т ~ ... :сз..;;~·:~~:: 9 - брус11то-

Магнезналы-1ы€ скарны характер.нзуются 'Четким зональным 
строением . В конта1,те с дио.ритамн разв-иваются: шпине.'lь
nироксеновые екар.ны, которые в направлении 1, ,цеит,ральным 

ча-стям ксенолита .карбонатных пор-од сменяются шпннель·фор
сте-рнто:выми ,скарt1ами -н зат-ем форстеритовым.и 1,альюrфи.рю,и-1. 

В ряде случаев с.ред1 1 скарнов сохраняются релю,товыс участки 
доломитон и долом"итовых известняжов. Эндоскарновы€ измене
н-ил -отсутству;ют, ч"I'о с&и.!I.етельствует об об.разованин маrне:з;и
ащтых .с.кар-нов в магматическую стадию. В результате nосле
магматическоrо n.роцесса -состав магнезиальных -с~.:арнов пре

терпел существенные иэмен€н-Ня , ,выразившнеся в раз:внтил 

флоrоnита по шnинель-пироксеновым породам и клиногум,1-1 та 

no форст-ер-нту. С этим же процессом связано об.разование. 
боратного и мат,нетитовоrо оруденени'r! в -маг.незиальных .скар
нах, а также появление известковых скарнов. Пссл€д1-ше .раз
ви ваются в 11епосред,стве11ном контакте диориrов и ма11Незиаль

ных скарнов, замещая как те, так и другие породы. Они пред-
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ставлены дио11сндовым1 1 11 rр а 

нат-дноnсидов ы~111 разновидно
стями, частично эпндотнз~1 ро

ва~1нымн. 

Скарново-рудные тела обра
зуют две Ерутоr1адающне ,1н11 

завидные залеж11 - северную и 

южвую. Борное орудсt1е1ше 
пр11урочено к северной залеж11. 

Боратные руды, т1.1к же как 
11 ~~агнетит, локал изуются в 

форстеритовых скар11ах , кал ь

uнфнрах н нноrда в доломитах. 

Представлены онн людвип~
том , о6ычко ссайбелинтизиро
вакным; в зонах боратной мн
нсрапнзаю1н 11зредка встреча

ется фnюоборит. В капьц11т-
11ре111tто1Jые\ ж11пках, секущпх 

11эRестковые скарны, . установ· 

лен дато.1нт. Боратные и маг-
1·1ет 11товые руды пространствен

но в uеJюм обычно совмещен ы, 
но локалuные концентрации тех 

11 другнх хара1<тсрнэуются 11a
n 1J1111eм четю1х контактов. Ру

ды смешанного состава имеют 

оrраrшченное распространение. 

Более обычными являются за
.'1еж1 1 людrн1rита. в которых со

держа1ше ~1ап1ет11та не пре

вышает 5-15%. Людвнгнтсла
гает радиальнолучнстые аrре

гаты тонкоиrольчатого ст рое

шн1. Взаю,10от1юше1шя er.o с 
магнетитом свидетельствуют о 

более поздне~ 1 образовании 
бората. Более ниэкотемпера
тур 11ым воздействием раство
ров вызваны ссайбелиит.изаuия 
л 1одвигнта, серпентинизация и 

хлоритизацня скарнов. 

Большой интерес предсrав
ляет месторожденве людвиrи

тово1·0 п1па, в котором разви

ты курчатовит-сахаитовые 6ор-

11ые руды. 



Месrорожденне nр-нуро'Че но к толще вулканоrе111ю-осадоч
ных -пород Н'>l>J,:;него к1о>м6рия, простирающнхся в су6меридно
на.~1ь-ном ~1апра вленни ,н падающих на в-осток под уrт1мн 45-
800. Вулиа1-1ичесю1е породы представлены хварцевыщ1 -порфи
рами, фельзит- nорфирами в их туфа :-.tн, диоритовы.\НJ ,и днаба
зовы!l-111 по.рфнр1памн; ·осадоч1ще породы сдожены доломнrовы
ЫI! ,и кальцитовымн 1,1раморам1и . ,В контакнх эффузнвов н i\'1ра
;1юров развиты маr~незнальные н известковые -скJ-рны, а таJ{Же 

кальц·ифиры, которые генетичес1ш связывают (как и ,борлое 

оруденение) с ,гра,нитоида.~tн палеозо frскоr<J .возраста. 
Магнезиальные скарны имеют преимущественно .форстери

тов ый, кл-н,ноrумнтовый и флогоnитовый состав; среди кальци

фнров преоб.11адают клиноrум,итоnые раз~ност.и, реже :встречает
Сfl шпинель. Известкоnые -сr<ар11ы ·сложены шфоr{се-ном, r.рана

том, ,вош1астонитом и nезуооа111ом; последний в них -преобла
дает. Маrнезнальные н в меньшей мере известковые скарны 
замещены маrнетитовыми ,рудам.и, которые образуют пласrо

и линзообразные залежи, согласные с :вмещающими их nо ро 
дами. 

Бо.р.ная мннерал,изащ1я месторождения локализована в не
скольких зона х, распо.11оженных параллельно ~~аrнетитооым 

залежам, ·в не rюсредствеиной близости от них, внутри маrнетн
товых пт н в удалении -от ю~х в -сторону -экзокоитакта. Зоны 
бор-ной 111 111rермн1зацин тяготеют пре,имущесченrно ,К -висячему 

(5Q.l{y магt1етнтовых тел и ,развиты со стороны их контакта 
е :-.!раморами . Ма-гнетитовые руды, с кото.рьи,1и прост.ранствен

н.о связаны бороносиые зоны, в основ-нем раз.в.иты по м_агнезн
а.,ьным сr,арнам в тюнтантах эффузнвов н мраморов. 

На месторожденнн выяnлеrю три типа борной i1ннерали

зации. 

Первый представлен обычной для маrнезиальиоскарновых 
~1есторожде1тiт м1н1ералнзацией в виде -сер.ни ,магниевых ,бора

тов: людвигит, кото1п, фыооборит, ссайбелиит. Локализуются 
бораты преимущественно .в кальцифирах, п.р,илегающих к маr
нетнтоnы~1 рудам со сторо11ы их висячего бока. Характер
но наличне зои, сложенных t.rагнетит-ссайбелинт-людвигито
выми рудами со средним содержанием борноrо ангидрида 
около 7% . 

Вто.рой тип борной минерализации представлен рудами 
калъцнево- магн,иевоrо_ ми-нералы1ого состава (курча-говнт-саха

итовоrо). Боратные руды этоrо типа приур~ены к уча-ст~<а,м . 
КЛИIН·огумJИтовых 1,алъцифиров, претерпевших нзвестко,в,оскар

новое замещение. С курчатО'Внтом .и саханто:м а-ссо.цюrрует .ряд 
маrн,иевых r1 кальциевых •бо.раrов . Среди первых ·преобладает 
ссайбелнит, интенСJ-tвно развивающийся вместе с кальцитом 
по курчаwвиту и сахаиту; редко ·встречается флюоборит. I(аль
uиевые бораты -более позд11ие по отношению к калъцнево- маr
ниевым н ма-гниевым. Omr предста"Влены водными меrабо.рата-
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ми кальция- фроловнтом, вимситом, nентагидр()6оритом, J{а
интом, о5.разующ11-мн в рудах тонкие п,рожилки ,и rнезд,овые 
скоплення. В зоне ,боратной м,и,нерализа1ци11 передка QТМечают· 
ся об.ильные выделення ,сфалерита, а также 1шращн~нность маг
нетита. Положение (I, II) борат.ной м,1,~,не,рал·нза,ции показа.но 
на рис. 23. Боратны.е руды второго типа ха,рактеризуются вы
соким средпим содержанием борногQ щтидрида, составляю

щи-м 16 %. Это -соответствует лучшим рудам· м~сторождений 
ска.р.новоrо типа, идущим в техиолоrJ-f'1ес1,ую переработку без 
п,редва·рителыного обогащен11я. 

Третий тип ,борной :r.шнералпзац,тпr представлен датолитом 
и ·ботриолитом, спорад:ическ.и вст.речающими-ся в известк<Jвых 
скарнах и .не имеющнмн п-рак11ическоrо з~на,чения. 

Месторождения суаннтовоrо типа. В качестве примера при· 
зедена ха,рактер1кт:ика двух месторождений. Ощю из них при · 
урочено к зоне контакта ·r.рани11ноrо ,ннтруз ива с терриrе,нно

карбонатными породаl,111 девона. Осадоч-ные образования , nри· 
нимающпе участие в строении месторождения, представлены 

д.вумя rоризонта-м1и: нижни.м (ню1<1н,ий девон) и верх.ним (сред· 
ю1й девон). Ннжнедевонский горизонт сложен • дол-ом1-1тами, 
nереслаивающимися с -rлинисты м,и нзвестня1{амн. С.реднедевон

с1шi! горизонт сложен доломитовыми ,и г.JJи,нистымн извест~ня1,а

м11 , глин,истымн сла1ицамн. Отложения девона -смяты в антикли
нальную сю1адку с размахом крыльев до 2 км II падением 
в восточно;-.~ и западном направлениях п-од уrлам,и 10-30°. 
Склад1<а осложнена серией тектоничесJ{;}fХ иаруше~и1i1. Интру
зив в преде.'!ах ~1есторождения п.редста.влен порфировиднымп 

биотитовы.\ш II амфибол-,б1ютJ1товымл r.ра,тта"т, 1юторые 
в эндо1юнтактовых зонах . переходят в субщелочные .ра311остн. 
Контакты массива извилистые и пологие с падеилем в сторону 
вмещающих пород. В экзоконтакте развиты мраморы, рогови
ки , -скарн ы. Ска ,р~1ы приурочены к непосредс-гвеfr:ному контакту 
мрамо.ров с гранитами, образуют залежи поч11и на ,всем их 
r.ротяжен.ии, но с перерывами. Мощность скарнов не превы
шает ·первых десяшов метров. По .карбонатным по.р-ода}IJ раз
ы~ты магнезиальные Скарны ШJ1ине:1ь-пнрок,сен-фо.рстеритовоrо 

(кли-ноrум-итового) сос-тава с флогопитом. Во внешних зонах . 
пр.и,мыкающих к скарснам, хара1{терио развитие в ~1ра.мо,рах 

периклаза и замещающего его ~брусита. Местам,и ·бруситовые 
мраморы слагают участки, удаленные от контат{та с гра нита

ми ,на 500-700 м. ПQ магнезиальным скарнам ,и r.раrнитам раз
виваются известковые скарны пироксен-гранатового состава, 

частично а1пт-10.11итизированвые, э111-~дотизнрова нные , пренпти

зированные . 

В ~Jаrнезнальных скараах устатовлено более -10 рудных тел 
с бо,ратной -l>шнерализацией. Боратные тела об.разуют , по-види
мому, пласт{)- и .,инзообразные залежи, залегающие в обще-ы 
плане соrлас-но с В:\-1ещающнм11 1юродам:и. Г.11аsным боратом 
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в соста'Ве руд,ных тел был суан11т, который в скаряах в значи· · 
тмъноir -степен,п за1-1есrился лтодви-rитщ,1 и ссайбетштом с об
разоланием хараю-ер~ных псевдоморфоз. От суанита сохрани· 
лись гла-вным о·б.разом в фо.рстеритовой зоне скарнов (бJtИже 
к J{ альци,фирам) линзы II гнезда с размером в nоперечиик-е от 

0,5 до 3 м. Среднее rодержа;нне бо.рного ангидр-ида в та1шх. 
рудах составляет 12-'17%. 

В экзоконтактовой зо-

Р11с. 2~. Схсмат11ческн n n11ан n pa3pes участка 
суа!!нТО • оrо типа rнп 11 бисса~•И<>А фац/111 R!есто
рож11.ен11а (по матс11м11..1ам А. В. До11офеева !1 

А . ш. r:шее1111. ). 

~;;:;т"н~~~:"f"-;~:~~т~;~оу~::";~.,"оJ:~~0в8а~:ео.н~~:~: 
CTIIЯIOI 11 ДCIJIO~l!!Thl, бру"енто111.1е ,ipa uopы: :,
ороrо1111кова1ты е 1,з11сстковые с11 а11цы: ~-нерас
чле11 енкые скарны: 5-11ю.uнr11товые с суа11нтом 

~,,J~_"/~~~~~~':~ ~~~:~~ы~е117в:_ ~л"",;нсl:'r11~~;1~~~~: 
nl!то вые с к арны с вар1111юrто•• 11 11 юдви r ,~то1,1; 

8 - э11 е"енты эа.,еr 1 н11R 1 ро11-

не, иногда на расстоянии 

40- 50 м от коништа с 
гранитами, выявлено де

вять рудных тел, пред

ставленных суаннтовыми 

мраморами* (рис. 24). 
Это линзообразиые зале
жи, сложенные 1,роме кар

боната суаиитом и в не
значительной мере людви
гитом, !{ОТОИТОМ и ссайбе
лиитом. Иногда руды поч
ти м01юм1шеральные суа

нитовые. Среднее содер
жание борного ангидрида 
в этих рудах составляет 

JЗ-1 5%, максимальное-
33%. Из других боратов 
магнезиал ьиоска р!ЮВОГО 

комплекса на месторож· 

денщJ отмечаются варвн· 

кнт и флюоборнт, иногда 
в этих породах п р исутст· 

вует турмалин. В нзвест· 
ковых скарнах встречены 

незначителы1ые прожил-

ковые скопления боросиликатов - датолита, данбурита и аксн
нита. В "ачестве вторичных боратов обнаружены иниоит и ин
дернт, образовавшиеся в результате экзогенных изменений суани
та и людвиrита. 

Район другого место,рождення сложен терриrенно-кар·бон ат
ными nо_родаии сн1ния, д:ол,амитами и известняками кембрня и 
эффузивнымJJ породами мела. В районе широко распрсiстра-не
ны разновозрастные ннтрузив-ные породы , сред:и которых на и-

* Термин «суаи 1по1JЫЙ ырамор• (так же, как терынкы «кото11товЫй> ПJIII 
о:ссайбми11товы11 мрамор"), во-первых, показывает, что бораты развиты 110 
существе11110 карбонатной породе (1,шиерализовашrому ырвмору, калъцифнру), 
во-вторых, свидетельствует о том, что по внешнему виду такие образования 
практнческн не отл11чаются от обычкых мраморов, так как макрск:коnнч~к,t 
светлые бораты д11аr11ост11руются с трудом. 
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,большее развит~Jе получили rраннтоиды верХ'Немеловоrо· воз-
1Jаста. В paitoнe разл,ичают два -ст.руктуриых яруса. Н-нж,ннй 
(синийско-палеозой-сюнй) о~вечает платформенному этапу раз
вития ре11иона . Верхт-и й (меюзоitский) ярус соотuетсrвует 
::,тапу мезозойской -тектонической а1,тив1-1зацн11. 

,Боратная минералнзац·ии rенет,ически связана е субщелоч
•ными II щелочны,~ш аля,скитовwм,и и лейкократовыми гранита

ми. С этнми же тtшично лша·биссалы-1ыми 1rнтрузиями связана 
мед-ная, молн·бдено.вая, ,св,инцово-щ-11.~ ковая н золотая минерали
зация . 

Зде,сь -выявлено 1t1ес1юлько ;месторождений ~боратов. Все 01ш 
·распол.ожены .в -зкзоконта1,wвых зонах еубщелоч,ных и щелоч

ных гранитов, л-окал,изуясь в магнеанальных ,ска,р~нах и каль

цифирах, раззитых tпо доломитам снння. 
Описываемое месторож.nен,t1е в геологическом отнощенш~ 

представ.~яет собой ксенолит осадо•шых ·по род .снния {допом,н
ты ·С п0Дчинен1иым 1<0л·ичестnом песчаников н алевролито:в) 

в rра.нитах верхнемелового воз.раста. Борон,осиые скарны уста 
новлены ·В контактах доломитов с .субщелоч.иыми rраантамн. 
Схема метасомат11"Ческой колонк,и (не преобразован,ной за счет 
замещен.11я .извест1<0выми скарна,мн) с:леду-ющая: аляскитовыс 

тур.малииизирова,ииые граli'иты I шrишель-пнроксеновые .скарны 1 
шпинель·форстеритовые ,скар,ны I шпннель'"lрорстериrовые каль
цифиры I пер11клазовые ,м,раморы . Постмаrматические процессы 
обус1юВJ-1л-н развитие .здесь тремо.~·ита, актинолита, брус ита, 
пльфидов, маrнет1ТТа, бо ра тов . 

Боратовое орудссненне п.редста,влеио апосуанитовыми ссай
беднитовы~ш рудаи,и. Людвиrит встречается редко. Суанит, 
как предполагает О. А . Степанов, .1,онцент,р11ро-nался no внут
ре1i•ней части wпинель-форстеритовой зонw, -где ·боратам подчJ! 
(НеН маrнетнт. Во внеw·н1:1х зонах скарнов и в кальцифи.рах, сог
ласно данны!I! эт.оrо а.втора, преобладает (по -отношенню к ·бо
ратам) ,\Jдrнетнт · (рнс. 25) . 

Месторождения кото итовоrо ти па охарактеризованы рядом 
прю,1еро.в. Один из ·районов .месторождений к-ото.итовых руд 
сложе-н различными по .составу ·rней-са:ми, миrматитами и гра

нитами архея, которые перекрываются толщей перемежающих
ся слюдистых -сланце.в , квар,tщтов .и м раморов n)}Отерозоя. 

В верхних частях разреза ·проте.роз-оя преимущественным раэ
sитнем пользу;ются дол-омитовые мраморы. До1,ембрий-скне оti
разова;ния сложно дислоuировааны .и и-нтрудированы массивом 

rран-итов ·и rранодиоритав юрскоrо возраста, а та1,же серией 
цоrранитных даек .метадолеритов и -базальтов. В пер-ифср;ийиых 
•1астях rранитондноrо маССИ'Ва закл-ючеиы миоrочнсле,ниые 

ксенолиты в1,1ещающих mород. ·В рудном узл-е отмечаются -раз

лично ориент-ирова,н-ные текrоннчес,ше нарушения. В контакто
вом о.рео.~е rранитоид1~оrо массива широко ра,спространены 

-маrнезиаль,иые скарны, на -которые обычно накладываются бо-
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Рис. 25. Схема ст~юе111111 cкaimooon sоиы мссторо;к.-,еи11а 
суаш,тоооrо т11nа r11n,16иссааь110А фаци11 (no О. А. Ст~· 

паиоuу). 

1 - тур 11м111rизироаадиыс rr>a111tты; 2-т1>емол11т- акт 11.11.о· 

;~~=::J~~~~~~~:~~:~~ii~i'i 6t~t~fi{f ~г~~i!i 
ТОМ; 7-ДMIOOI I R 

Рис. 26. Схематичсt.ккll иолоrкч~киl\ рцр,е, 
участ~• llfccтopO,кяerrи• котонтоаоrо тнпа {по 

материuам Л. И. Шабыиииа). 

1-гра11нты; 2-с;rюдя11ые сланцы: 3 - nн· 
роксек · гранатоаые скарны; ,f-фяоrоnr1Т·Пи· 
роксеноаме с~ар11ы; S- кмьц>rфиры; 6 - ко· 
тоитовые 11альц,1ф11ры. Nра"оры; 7 -скарн ~t -

ровашrые ка"'",.Ц,:~Т,,О,~,:,'~к,~f•Р;1:: 8 - ПОЛ11'4С · 



.лее локально развитые изnестковые скарны. Ксенолиты ма11не
знальных скар,но-в среди rраннтондо.в -без эндоко.итакювых ото
рочек с.в•идетельстnуют об образовани-и скарнов :в магматнче
,скую -стадию . В скарнах чет.ко лрояnлена горизонтальная и 
вертикальная :четасома~ическая зональность . По 'НЗ-правлению 
от гра,нитондов к мра,морам зональность следующая {рис. 26): 
rраннтоиды сменяются зоной эндоконтакт{Jвых пзмеиений, свя

занных с известковоскарновым процессом. Здесь раз.риты ска
полит и клннопиро"сен; ·по -мере приблпжен,ня к экзокоптакту 
выделяется зона, сложенная гранатом •нлн гранатом и кли,нош~ 

,роксеном. Экзос1,арновая ·часть метасоматической колотш ,на
-чинается диопсидовым :или днопснд-,фл,огоrштовым скар.ном, 
иногда со шпинелью, которы е, сменяется флогопитовым скар

ном с тремолитом, а затем зоной .клиногу-м,итового халы.1:ифира, 

переход.ящего в мрамор . Местами форстеритовый (клиногуми
товыН:) скар.н сменяется флоголитовы;.1, переходящим в -бруш
товый мрамор, а далее -следует доломит. 

Боратная -;,,1.инерализация .на месторожденнях· ло1,алнзуется 
в з·онах кл·иноrу)шrового ка.r1ьц1tфира и мрамора. Представле
на она nренмуществ.еино коrоитом, подчиненное значение 

iИМеют людвигнт н -суа•н,ит; нзред1,а -встречаются флюо6орит ,и 

варвикит. Ореднее соде.ржание в рудах -бор,ноrо аяrидрида 5%. 
Помимо боратных руд, ,в месторождениях этоrо рудноГ<J уз

ла в зоне экзокоитакта развито золотое, молибденовое, ,висму

товое, а также полиметаллическое ,:и вольфрамовое оруденение. 
Рудные залежи приурочены ,не только 1,: 1,оитактам карбонат
ных пород с rраннтондамн, но и к контаюам карбонатных и 
алюмосиликатных пород вмещающего комплекса. Нередко 

рудные тела .находЯтся на значительном расстоянии от rранr1-

тондов, где он,и .1окализуются в зонах текто.ническнх ·нару · 

шений. 
Рудное поле )fесторожде,ния дpyroro райояа сложено доло

)НJrами, дол.ом:нтовым11 известняками, известняr<ами, алевроли

тами и аргиллитам,н сннийскоrо возраста, интруднроваинымн 
вер:шемеловыми гранитоидам.и (главным образом субщелоч
.ным·и гра,китами). 

В контактах субщелочиых л.ейкократовых гранитов с дo.lJO· 
М>Итамн развиты ·магнезиальные скар·ны •И кальци.фнры, иередко 

секущиеся rра,юrтным,и апофизами. Вдоль J{ОНтактов .-с nосдед
·ИНми (т. е. по иаrиезиальным с 1<арнам ·и r.ранитам) nоявляюrся 
узкие зоны (от . 1-·2 до 20-30 см) известко.вых скарнов 
(rнс. 27) . 

Обобщен-i1ая метае-оматическая колонка, no данным 
О. А. Степанова, имеет следующий аид: граниты I пироксеr1-rра
натовые (мзвестковые) .с 1<арны I шnинедь-ппроксеновые снар,ны 
с маrнетитом I шп·инелъ-форстеритовые (клиноrумнтовые) с1,ар
ны ,с ,боратами п маr-неl'итомjфо,рстеритовые калъцифиры с бо
ратами! мраморы (доломитовые, бруситовые) 
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Магнетит концентрнруется чаще во ~нутр ен,НJ1Х зонах, чем 
во :В·нешлих . Борат.наf! м1-11нерал ,иэац•ия ЛО!(алиэует-ся главны-м 
образом во внешних зонах. Бораты представлены .rтюдnигитом. 
н:отQИТ'ОМ, фшсtобо.рито..,1, ссайбелннтом. Людвиrит пр,иуроче~ 
преимуществен,но к -скарнам (форстеритовая зона) и в меньшей 
стелен-и 1с кальЦ·Тhфпрам. К.отоит, .наООорот, является главным 
боратом в кадьцнtфирах, ,образуя здесь nоqти моном:инеральные 

скоПЛЕ,Н-ия , но .встречается и в -скар.нах . Флюоборит ,распростра
нен в скарнах и кальци

фирах, а ссайбелинт раэ
внвается как вторичный 

ь1инерал по всеь1 бора
там . 

Концентрации боратов 
образуют, ао-видимщ~у, 
линэообраз1ше 11 непра
вильной формы тCJla . Со
держания бор~юго ангид
рида а рудах "олебл юте я 
от первых процентов до 

28~ 29%. 
Котоитовые руды в за

метных количествах ветре· 

чаются в ряде месторож

дений третьеrо района. 
Рудные залежи локализу
ются здесь как n непо 

средственных контактах с 

магнезиальными скарна

ми, так и в удалении от 

них на 50- 60 м в сторо 
н у э1,;зоконтакта. Рудные тела представлены существенно кото

итоаыми мраморами, содержание борного ангидрида в которых 
составдяет 18-20%. 
Местами в котоитовых ,мр аморах отмечаются ка-рбонато 

бора ты (Пер цев, Боrомолов, Никитина, 1968). Так , на ощн,01,1 
нз конта1<тов r.ран;одиоритов ,с 1,сыюлиrом АJрамора, rде разви

ты аломаr.иезнальные ,нз·вестко.вые скарны, в ма11незиально

скарновоf1 зоие н ,.,ра~юрах wнтенсивно ·п·роя-в,1ено людвпrито
nое, нотоитовое п ссайбелинтовое оруденение, а средн котоито

вых мраморов уста.новлено гнездо ,боркар.ита ( l)ис . 28). На 
друг.о м у,,астке ·r.ранат-везувиаrн-~10нтнче.,z.,щтовые скарны , раз 

внтые по -маrнез иаль•ным скарнам н кальцнф11раu1 <В конта1,те 

rр анодrrоритав ,с мраморами, обогащены харкернтом {р,нс. 29) , 
f1 в котоитовы х мраморах месторождения ов1ечаеrся сахаит ." 

Сравн.ительная: ха:рактер.и-стика маrне.з·11а .1ьr-юскарновых ме
сторождений бора разных фаций глубинности nозво.~1яет еде· 
лать следу,ющнИ вывод, ,и-меющиiI · nра.ктическ-ое· значение для 
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их rеологи~ескоli оцето~ . Для rипа·биссальных усломнй обыч
ным я:в.1\яется пестрый минеральныi1 с-остав руд; неравноме-рное 

распределен.не разлнчных типов руд в п.ределах отдельных -ме

сторождений 11.111 руд,ных залежей; относ11тел,ьно ,не,большне 

размеры рудных тел. ,нх прерывистость, сложное морфологиче

ское строение; не.редко шнрокое проявление 11роцесса ·нЗ1Зест1,о

вос1<ар1новоrо замещения, что неблагоприя"Гно для О"Гложе,ння 
ма·r11езиа .11ьноскарновы х боратов . 

' " о, E:'jz ~ , Pl4 ы, 
. ,~,o,rn, 

~:~о;~t~:м~~~~;;;~~.~-э~~Г'~ст.~~t~~~ 
боркар11та 11 друr1<м11 ll<">paтa»11 fno 

Н . Н. Т1<0р цоуl, 

1-гра110.:,,ч<11>11ты; 1-ш111111е.1в,ш1рокс,,но• 
еые с к ар11Ь1 с 11э~~rкоil.:К~tарком,1м заые· 
ЩСК !!~ .. , 3 - >13Ael:TKOIIO ·CIIJIIIKIITK ble рого~!!· 
к11 ; i - wr111не..l~·форстеrnто~ые с,;аркы, 
5 - коrо,1тоьые ~,р аморы ; 6 - 111еэдQ бор,;а
рr1та; 7 - людв,т,товы е . а n ОJ1ю.а,о иr1,то~ые 
сс,llбе.,11,,т.,.аm<0тит01>ы~ " апа<су,11,rто,~ыс 
с( а Аб~,1>1нтоаые руд~.а; З-саха,1тов~.ае ру• 

д~.а; 9-брус"товыс ,.,pawopw 

::.. ' ::~::!::;· + + : о II о 
+ +: о 11 \ о 

1 l - 4" 

о,n~ЕЗ4~ 

Р11с. 29, Схсиат11~ еск 111\ J>:Upcз у•а'10 
>1естороЖJJ;сt111,~кото11тоиоrот11 n а схарке• 

р11том (по Н. К. Псрцеау ). 

J- rpaн .:11ораtтьt · ~-маr11сз11а,r,11ые е к аР• 
111,1 ; J - кз.,ыщф>1рьr II lf~RCCT~QBЫC "р а · 
wоры: 4-,сnр11ср11тоиuс noponы с всзув"а• 
но 'I , rр•иа,...,.,. О!оит11•елJ111то"': & - о~о11т11· 

чc.•-"!ITOBhle скаr1tы с 11е ауи11а110,1 

В аб.иссальной ·фации, нао-борот, вследствие более рав-номер
:иого II длительного ·прогрева мооеральныfl -состав ·бор,ных руд 
более n,рост и од110.роден, рудные залеяш крупные no размерам 
более выдержа,ны -и характеризуются обычно простой м-орфол о
rией; отсу-гствуют -известковые скарлы магнезналыиоскарновой 
формации (однако може"Г ·быть проквлено известк~воскар;оовое 
наложение, связа,нное с '6олее позд!нимн :интрузия.ми). Следова
тельно, глубинные условия являют-ся ,более ,блаюприятнымn 
для зна,ч•ительны;,: концентраций мам.ез.нальноска,р.новых (5ора

тов. 

Среди минеральных типов -месторождений бора маrнезиаль
-носкарновой формацаи 1нанбольwнй '11рактический интерес 
пред-ста,вляет суан,итовый, руды которого характеризуются вы

сокими среди-нм-и содержаниями борного ангидрида и не тре

буют обогащения. Высокие концентрации бор,ного анr.идрида 
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имеют место -н в месторо;1с1:ениях котоит.овоrо типа. Однако 

в на.стоящее в.ре;,~я технология руд .месторожденяй даНtноrо 
типа еще достаточно ;не ·нзучена . 

ПОРОДООБРАЗУЮЩИ Е М ИН ЕРАЛЫ БОРОНОСНЫХ СКАРНОВ 

И КЛJI ЬЦИ ФИРОВ МАГНЕЗИАЛ ЬНОСК.дР НОВОЯ ФОРМАЦИИ 

К собственно скарновьш -минералам магнезиальных скар 
нов и 1,альцифиров помимо карбонатов O11носятся rшроксе1-1ы, 
шп-и11е;1ь, форстерит, псрш,лаз, м,инералы группы. гумнта, фла

rопит. Характерными аг.сскарноnы~нт минерадами являются 
амфиболы, скаполит, сер nевтнн, -брусит. Полевые шпаты явля
Юl'Ся O1щлоскарновымн мJшералами. 

П ,и р о 1-:; с е -н ы представлены клина- и ортопнроксенами. 
КЛ -Ин оп ·и р о 1, се н ы я.вляются наиболее распростраие,нныы-и 
минералами в магнезнальноскарновых месторождениях ,бора 
ка1( абиссальноii, так н r.ипа15иссальной фаций. Встречаются 

-онн во псех зонах :метасоматической колошш, но лроомущест-

-вен·но развиты в .околоскарновых породах и во внутренн-их 

зонах ска р11ов. Представлены к.111шопироксены обычно разно
.вид-ностямп диоп,сид-rеденбергитового ряда с ве.,1.ичиной желе
знстОСl'И, колеблющейся .в пределах 5- 30%. Для клинопи.рок
сенов · маrматичест,ой стадшI характер-ны фассаиты с содержа
нием г.111нюзема в пределах 1- 15%. Пр.ичем в эндоскарновых 
зонах -степе нь железистости клинопироксенов нередко выше, 

а глин.оземистости ,н,11же по ,сравнению с экзоскарновымн. Ха 
рактерными я·вляются ассоциации .J(J!Ииопи,роксенов со шпи

нелью н плагиоклазами (в Ql{OJIOCJ{apиoвыx -породах). 

Орт{)пыроксены тШI:Ичны для ,скарнов магматической 
стадии абиссадыюй ,фации, где оr1,и участвуют в оt'iразовання 
главным образом зон околоскариовых пород и энд.оскарпов. 
Для первых ха,рактерен rиперстен с железистостью в 'Пределах 
25- 45%; для вrорых-энстатит с железнстостью 13-17%. 
Ортопмроксены находятся в ассоuлац.н-и с кл иноn.иро1(сенам.и, 
шпи~нелью, ,форстеритом, ллагаоклазами и ортоклазом. 

Ш n Иlfl ель- характерный .минерал магнезиальных скар-
но-.в маr-матической стадии .различных фаций глубинности. 
Iliruннeль присуща всем зонам метасоматической кол-онки от 
внутреонн_их зон скарнов до :кальцпфиров . Распространенной 
разн-овндн-остыо в -этнх -породах является шпинель с желези

стостыо 20-50%. Характерными я.вляются ассоциации шпине
.~и с плаrио!{JН!Зами, главным образом основными, с клино- и 

ортопнро1,сенами, форстеритом, карбонатами (1<альцитом, до
ломитом) . 

Фор ст-ер н т является т.ип.нчным минералом акзос:карн,ов и 
кальцифиров, образован,ных на разл;ичных rдуби-нах. Желези
стость его .находится в диапазоме 7- 15%, со-ста:вляя обычно 
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9-10%. Ассоциащш форстерита с другими мннераламя ска.р. 
нов н кальцифнров у1,азыDались выше. 

Пер и .кл аз характерен д:тя месторождеинй rнпа·биссаль
ной фации, в мраморах Кl)ТОрых 011 а-есо:щинрует с 1,альuнтом, 
фо-рстернтом, шп1шелью. 

К арб он ат ы С!{Зрнов и "альuпфиров представлены J<аль
цнтом, доломитом 11 иногда ;.1а гн езнтом . 

Полевые шпаты слагают от,олоскарновые породы и 
представлены плагио1{лазами с шнрок,11щ1 варнаuня:.ш ,состава 

В месторождениях абиссальной фащш в состав 01<0лос"арновых 
пород входит нередко и орток,1аз. Плаrиоклазы ассоци,ируют 
с клюю- 11 ортопироксе 11ам и, шrыше.~ью; -орw~;лаз с гнлерсте

ном, !{ЛИ.Ноnироксеном, ш1апюклазом. 

Ми нералы ,гумитовой групnы-клнногум111т, хонд
родит, гумит- раз:м1ваются с за:чещенпе~1 ищ-1 форстерита 
в результате его гистероrенных преобразований. Преобладаю
щим срещ1 них является ктrноrу;.шrт. нзредка встречается хон

дродит .и в еди1шч,ных случаях установлен rумит. По 1{J1иноrу
м.иту развиваются маr.нетит, ,'Iюдвпгит, су.~ьфиды . 

Слюды представлены маrнеэнально•железистыми раз~но-
.видностями ряда флогопит - биотJп. Развиваются оян в шпи
иель-пирокс~новых в шпине.11ь-форстер11т-Q;вых зо.нах скарнов, 

замещая nироксен, шrиi1нель , в меньше й степени фор-стернт; 
в кальц,ифирах - по силикатам .ir шпинели; в околоскарновых 

nородах, роговиках и в близскар-новых ал-юмосиликатных по
родах (-г.неiJсах, слаJНцах, rранито11дах ), замещая главным об
разом nолевые шпаты и rшрок-сены . Соответственно наиболее 
характерными д.1я маrнезиалыно-желеэ.и-стых слюд являются 

ассоциации -с п,ироксе11ами, шпинелью, клиноrумитом, полевы

ми шпатами. .В фло~оnнтовых ска,рнах нерещ.;;о .встрсцается 
-.1аrнетитовое и дюдвиrштовое оруденеиле. 

Сдюды аподоломиrовых магнезиа.,ьных скарнов характери
зуются железистостью обыч1110 до 15%, что ,соответствует соб
ственно флогоnпту (Ша,бьrн,ин, 1958); д.;1я слюд, развитых 
s апоалюмосил:икатных маflнезиа.,ьных скар,1-1ах, в 01юлоскар

но"Вых и близскарfЮвых породах обычна железистость в преде
лах 15-36%, что Qтвечает л;:е.1ез.и.стому флоrопнту. Реже 
в алюмосиликатных породах встречаются слюды с железисто 

стыо более 36%, -соответст.вующие биотиту. 
А м ф ll'б ол ы, разв,ивающиеся в \!Эf'незна.'J ьиых СJ{а,р·нах н 

каш,uифирах . представлены r,1авньв1 Qбразом паргаситовы;.т 
роrоDымн обмаю,ам,и, актинолито.м II тремо.1итом. Длн около
скарновых и ,близскарновых порол характерны сине- и буро
зеленые .роговые 0;бма11ки. Желез1111:тость парrасптов 1юлеблется 
в пределах 0-22%; нэмене-ння величпиы железистости спне
зеленых и буро-зеленых роговых Qбманок весьма знач.ительны. 
Амфиболы развпваются с замещением шпинет1 , пл аrноклазов 

1Н пироксенов, реже ,форстерита. Хара1<терна ассоц.иация трсмо-
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:тит- актинолита с флоrоnитом. Во мноп 1 х месторождениях бо
ратов вст,речаются воло1шистые раЗ1ности а.i11ф1Юолов, развн

вающиеся rлавнЬн,1 образом по ортопирот<сенам. По оптической 
характеристике эти а;-.-1ф1tбо:1ы -бл11зкн к куммингтониту 

Скаполиты хара~<тер:ны для -01ю.тюс1,арновых -nород, раз
витых в конта1,тах их с r,.1аrнезr1альн1:,1мп с1<арнами. Скаnолиты 
во внутре1-тей :-.1етасоматическоi1 зоне замещают главным об
разом nлаrиоклазы, что типично и для нзвест1ювоскарновоrо 

1,;омплекса, и реже .каш1е вые ·по ,1евые шпаты. Обычно с1сапо.1ш
ты ассоциируют с пироксенам 11. 

В уСJювиях а•бнсеси1ьно!1 фацнп развпты обычно средние ,Н 
осиовные скаполиты (мейоннты), причем их осfювность выше, 
чем сосущесТ1вующнх ·с ниш1 плагиок,11азов. Для гипа,бис-саль
ной ' Ф.~ц.1-ш типичны мариалиты, всегда бо.,ее кислые, чем нахо
дящиеся с ,ними в парагенезисе плапюк.,азы. Этн особенности 
сr<аполитов ·и,меют важное значенпе для выделения фаций глу 
бшшости. Сами скаполи-ты замещаются а,ттьбитом, серицитом, 
эпндотом, кварцем, х"ттор1п-0м, ка.r1ьuитом. 

Серпентин развивается 110 форстеритовым r-r пироксено
вым -скарнам ,и кальцнфнрам, а также по м.<.:1гнезиальным мра

морам. Наибольшим распространением по.1Jьзуются алофорс.те
рнтовые серпентн,новые породы. В них серпенти,н характер.изу
ется содержанием ам-езито-воii .молеку.1Jы околQ 30%. По карбо
-н атам н пироксенам серпеятин развит· ·в -меньшей степени. -Сер
пе1-1тин тесно ассоциирует с хлоритом,- нередко с бруситом. 

Б ,р у с.н т типичен для калыциф.нров и магнезиальных мра
МО(ЮВ, где он развивает.си с замещеоннем периклаза (.в rипабнс
сальных услов.иях) и в меньшей мере по другим -м,инералам. 
~севдоморфозы брусита по периклазу образуют ха·рактерные 
скорлуп-овато-qешуйчатые ,надули или клубни . Кроые того, бру
сит во всех фа-циях глубинности замещает магниевые карбона
ты, силикаты ,и бораты. 

Мннералы пз-вестковых скарнов маr.нез.нальноскар,новой 
формации, !(ЭJ< показали исс.ттедов-ания Л . И .' Шабыннна (Шабы
нин, Заревич, 1967). существенно отличаются по химизму от 
nодQбных минералов нзвестковос1,ар.новоi1 фор¼ац1-tи. Естест~ 
венно, · •по и 1.1инеральные ассоцнацил при заыещенин извест1<0 -

вы.ю1 ска-рнами магнезиальных -мorvr быть -бо..11ее мrюгообраз
,ными, чем в обыч-ных .известтювых с·карнах, за счет ре.ттю,товых 
минералов магнеэиальных скарнов. 

П и -р о" с е·н ы апомапнезиальных 11звестКQВЫХ скарнм э1<зо
коитщ<та, но дан.ным Л. И. Шабынн,на, хараrстеризуются гл ино
земнстостыо от ·2 до 15 % 11 саЛJiТОВОй (до ферросалнтовой) 
жеЛ"еЭ/iстостыо , входsт в группу салнт-авrитов. П.11ро1<сены тех 
же скарнов , ,но l!З з.оны эндОК()Нтан:та таюке ,б,'!!изки 1< саш1т
авrи'rам . На одно1.1 11з место.рождениir пшабиссальн-ой ,фаuин 
глиноземнстость п11роксена составляет 3-4%. Для обычных 
известковых -скарнов хара1<терны д,иопсид, салит, r·еде,нберrит. 
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Гр а на ты, развивающиеся с замещен,ием магнезиально

скарновых ;\ll!IHepaлoв, представлены .разновид:ностям.и rроссу

ляр- андраднтовоrо ряда. .ПQ данным Л. И. Ша,бы.нииа, яв-н о 
преобладают ~·россуляры нлн существен110 гроссуляровые 
гранаты, в эндо- и экзозонах, что отличает их щ· гранатов Э\{ЗО

зон обычных известковых ска.р-нов, предста:вленных в ос.ноn110~1 

раз11овндност1,ю с преобладан11ем андрадитовоii молекулы. 
Кро~1е того, ассоцпацнп траната u апомаrнез11алмщх известко
вых с1,ар1-1ах со шп.пнелыо, форстернтом нли минералами rумн

товой группы соверwеН'н,0 отсутствует n обычных известковых 
скарнах 

Исследова1ния ,рана'ГОв аnо"!аrнез}1альных известковых 
ска,рнов борных ~1ест-орожде1111й подтверждают данные 
Л. И. Шабьши-на . К:роме того, в апомаrнезиальноскарновО)! 
1·ранате оп~ечается повышенное содержа•н,ие ОJ{ИСИ магния (до 
I %) . Ассоциирует гранат с пнрО!{сеном , wnинелью, -форстерн
том, карбонат.о~, везувиа1ном, ~онт.нче.11,1итом, эnндотом, пекто
,'lитом, nренито.Jr, вонсеннто)-1, хар!{ернто~1, акС1lшитом. 

Вез у в и ан входит в состав г.ранатовых, пироксе1,ювых, 
волдастонитовых, монти·челлитовых скарнов, реже образует 
~юноминеральные зоны. Развивается он no шnи,нель-л ироксен о
вой. форстер.11тово!т, монтпчел.чнтовоi1 зонам, в каль~ифнрах. 
Д11я минера.1а характерно высокое содерх,анне общего железа 
(от 5 до 12%) и повышенное содержанне ою~си магния (1 -
6%). Ассоции.рует везувиан с rранато~1, пиро1,сеном, волласто
нитом, мо1-1тнче,~лпто~1. шпu1нелыо, флогоnитом, скаnолито-м, 

.~он;~,родито~1, парrаснтом, свабнтом. На основе физико-химиче
ского анализа минералыных nараrенезисов Л. И. Шабыиин 
{1968) прише., к выводу о том, что, по-видимому, повыщенные 
концентраu.:ии ~1агння {н фтора) в растворах . способствуют Qб
разоnанию везу.внана вместо rроссуляра и что значительные 

скопле1шя везувиаJJа ("в эидо- .и экзозонах) характерны и.менно 
для аломаr.незиалЬ'ных, а не для обычных известковых скарнов. 

ВQлластоннт ра.спространен менее других минералов
в апомаr.незиальных известковых скарнах. В этих сл учаях для 
минерала характерно нал1нчне 01шси магния до 2%, гли,нозема. 
ДQ 1,5%, железа {суммарво) д,о 4%. Разв.н-вается волластонит 
на месте шпинель- пироксенового ска.р,иа, по кальцнфнрам н 
мраморам, а также в составе околоскарноnых пород эндокон

такта. Ассоциирует с гранатом, пироксеном, везувианом, каль
циrом, иногда со скаполитом, полевыми шпатами, флогоПIИТОМ, 

кса-нтофиллитом, монтмчеллитом, хондроднтом, кварцем, каль
цитом. 

М он т и ч е .'! л н т нередко входит в состав везу.виановой 
зоны скарнов или образует -лоч·rn моном!-l'неральиые зоны . Мон
тичеллнт разnнвается в контакте шпннель-пироксеновой и шnи
нельJфорстер.нт-овой зон, на коtпакте шли-нелеоой зоны и бру
ситовых мра.~юров, ,на границе шпинель-форстеритовой зоны 
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скар+iов с кальци,фи,рами 1111.и мраморами. Ассоциирует со wnн
нелмо, пиро!{сеном, форстеритом. гра•натом, замещая их, но 

в свою очередь он может замещаться везувианом. Зоны монти
(fелли'I'Овых скарнов иноrда достигают 7-0 м. Jv\онтичеллит яnля
ется, пd-эид~н,~ому, тнпомор,фным м,инсралом 11з.вестковых скар

нов магиезиальноскарново~"~ -формащ-rи ( Перцев, ·1961). Имеется 
у!{азаиие ,на образ-о'ваш1е моятнчеллита в маrматвчешую ста

.:r:ию nри образоващш магнезиальных скарнов (С 1щ-1ю(Ов, 1967). 
С в а бJ-1 т - мышьяковый аиалоr апатr1тЕ1 известеJ1 в СС-СР 

(-Мали--нко, Румя1-1,~ев, Сидоре~нщ 1966), в США на месторож
дена1и Франклин (Palache, 1929) н .в не~,:оторых месторожде
ниях •Шэецш1. ,Всюду, ,он л о1(ал нзуется либо D обычных извест
~ювых с~<арнах, щrбо в аnомаrнезиалыных извесп<0вых скарнах 
или вбл,нзи .ннх, нахолясь в 1(альп,11фирах. Свабит вход!ит в со
став СJ(арновых зон. сложенных rраР.атом, везу.виа-1-~ом, ш~.рок

се-ном н -Сод-ержащнх рел-икты ,фо~терита или минералов гу~11J-r

тов·ой rpynnы; отмечается он, !(роме того, -в wnинель-форстери
товой зоне магнезиальных скарнов и в кальциф,ирах. Ассоции

рует сваб1п с rраиаwм, с которым он ·близок .по .времен1и выде
:1еиия, пнроксеном, везувианом; -последний образовьт,вался явно 

позже сва'6нта . .В ма гиезнальноскар-новых зонах и в кальци-фи
рах ·он от:,,ечается ·в ассоциаци.и со шпи,нелью, форстеритом, 
t<л-иногу;.-1rитом, хонд.родито:,,1 , 1,ал ьuитом, людвигитом. Замеща

ется сва·бнт бруситом, ,ссайбе,'lиитом, J<аннтом, карбонатом . 
Вст.речается совместно с фр.ншлииитом, маnнетито;-..1, rематн
rом; характерна его ассоWiа=Ц}1Я с марганцевыми минерала:\!Н

гаусмалитом, -брандтитом, ,сарюн,иитом. 
М а r•и ет и т из аrюмагнезнальных известковых скарнов ха

рактеризуется ,ие rолько заметной ш1и значительной маrнезн
альностью, rно и глиноземнстостыо. Та1шм образом, пр.исутствне 

в ·од·fюродпых карбонатных контактах в составе -экзоскарнов 

больших количеств гроссуля.ра, везувиана, кса.нтофиллита, j\ЮН
rичелл11та, салит-а-вгита свидетельствует о маrиезнальнос~(ар

новой природе контакта. В обычных известковых скарнах г.ш
ноз-е.мсодержащие ми,иералы харат,терны для ·эндос1<арнов и 

нетипичны д.~я эюос1(арновых зон. 

БОРНЫЕ МИНЕРАЛЫ Cl(APHOB И )(АЛЬЦИФИРОВ 
i\1АГНЕ3ИдЛЬНОСКАРНОВОП ФОРМАЦИИ 

В да-н·tiом разделе 1;;:рап(О оха,рактеризованы условия на
хождения, формы nроявле,н1ня и парагенеrические ассоuнацни 

преимущесrееино та1шх борных минералов, которые наибо:1ее 
широко развиты . в малнезнальных -скар,нах н 1,альфицирах, не
редно абразуют в ннх ·рудные залежп или заыетные конuентра· 

цин. •К н1им относятся железо-магниевый борат-люд:виrнт, м:flг
ниевые бораты - суа,нлт, коrонт, ссай-белиит, -флюоборит . 
Кроме того, отмеченьr особеwиостн локалнзацни и миверальных 
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ас-соuиациi1 таюtх ·борных мш-1ер алов, образование которых 
сnлзано с nозшикноnение:11 нзnест~-оnых скарнов .маг~rезиа-лы!'о

скарновой фориацп.и : боратов (1<у,рчатовнта, ка нита, ровента) , 
1,арбо1~атоборато.в (саханта, боркарита), карбонато-сил·нкобо
рата (хар1<ерита), некоторых 1.;ал ьц1невых боратов н бо.росилп-
1,атов. 

Людвиrнт. Под эт11.\1 назван11е-,1 понимается группа же
пезо-ыаrн~1евых боратов, образующих ,изоморфную серню, 

1,раl1·н·ищ1 <Jленамн xoтopoli являются маги11евые и железистые 

раз1-1овид11осt111. .Принято выделять -с реди них маг.незнолюдвн
rнт с f=0-25% , собстве,ино .1юд,в1тг.ит~ f=,25-75% .и вансе-
111п - / =75- 100%. Людв11п1ты обы 11-но содержат небольшую 
при:-.!есь ГЛ11Нозе:-.1а (ПQря;ша 1-3 ·вес. %) п .в редких -случаях 
больше, 1-r~-югда ;i,o 11 вес. %, что соответствует 40 мол. °1о со
держа,ния боро-алююшатовоrо :-.шна.1а (алюмолюдвнrит). Ха

ра1стерна для людвиrита ,нзо :-,юрфная nр1шесь оЛQВа, достигаю

щая 0,5- l о/о. Минерал, б.•1·нзк11!"1 no составу к людвнгиту, но 
содержащиi1 ,6Q.'J.ee J·5% Sn02, ноант названне rу,1сит . Иногда 
в людвигит нзонорфно входит в за,1ен1ых ко:шчест.вах марrа

неu (Лисицын, Мал·инко , 1968) . 
Формы nроя·влеан'Ия mодвиrита разнообµазны: нrольчатые 

теrнкопризматичесю1е кр1нсталлы. 1,орот1w1е nрнзмы шестоватого 

строения, пучки волокнистых п 11голъчатых аrреrатов, радиаль

но.1 уч•истые выделен.Ия, зернистые агрегаты 

М11нералы группы людв·иrита пользуются на.ибольш:им рас
пространением среди 1руrих борных минералов магнезиальных 

скарнов. 1\'\а rнезиодюдв~1 rнт xapai,::тepet1 для внешнеi1 'ЧЗстн 
форстеритовой зоны скароtюв и кальц,ифиров . Обычным.и }.Н!Не
рала:-.!'f!, ассоци11рующим11 с маrнезиолюдвиrитом, являются: 

фор~терит, минералы группы rумита, шпн-нель, кальц,ит, доло

:-,~ит, перик.~аз, брусит, серпентин, талы,, :-,1аrнетит, магниевые 
бораты (суанит, I<Отоит, ссайбелинт, флюоборит), а также вар
В'ИIUП . -Собственно людвнгиr встречается в зонах и параrенезн
сах, которые ха,рактерJJЫ для магнезиолюдвигита, но, кроме 

того, он появляется в пироксеновой зоне в ассоц,иа!.J!ии с пирок
сеном 11 флогопитом . Вонсе,нит встречается обыч-но s относи
тельно бед~JОЙ магнием силикатной среде- во внутренних 
зонах маrнез-иальных скарнов, где он ассоuиирует с клина- -И 

орrопиро1,се~1амrи, флоrоп,итом, а также с роrо:вой обманкой, 
каль-ц.итом, маrнетитом, турмалином, ми,нерамши .известково

ска.рновоrо замещения - rраиа~ом (андрадиrом), везувиа.ном. 
Алюмолюдвнrит встречается преимущественно во внешних зо

нах сr<арнов 'Н .u хальц,ифнра х, где ОН · ассоци,ирует с большин
ством минералов , образующих парагенезисы с собственно люд
вигитом. 

Взанмоо11Ношения людвигита с ассоuипрующим.н ми•нерапа
м,и св-идетепьствуют о его более позднем образован-ни относн-
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тельно форстерита, т1.роксена, шnннелн ~1 блнзко1.1 1,; формi1ро
ванию 1,пп-rералов rумнтовМ1 группы, флогопита , )tаrметита, 
нзвестковоскар-новых минерало,в. Частично людвш,нт разв1ша

ется по карбонат~м. Сульфиды - (п.ирротин, пирит, ха .1ькопнрнт, 
сфалерит, а ,рсеноппрнт н др.), .обычно лр11сутствующ,ие -в лю-1 -
виrитовых рудах, развива·ют-ся позже лrодвиrита с его зам~ще

нием . ВзанмООТ'Ноше,н.ия людвиr,ита с бората;11и указа,ны нмже 
при 11х характеристике. В низн:отемпературных ус .. •ювнях лю,1-

виrит ·не.устой ч,ив ,и претерпевает раэложен,ие с образова1111е)! 

.разлю,ных продуктов его замещения (АлександрОI?, !959, 1961). 
Среди последних обычно ссайбелниr и магнетит, 11аrнетнт 
с ·бруситом и ссаi{бели~итом, ;11аrнет,ит с кальЦ']·trо.,1 . Иногда 
в продуктах нзменення люд1н-1тJ1та отмечаетсп rидр(,талы,ит . 

В зо11е окнсленш1 людвнrит замещ:э.етсл гидроокис.:~а:,;а же 
леза с образова1-ше1>-1 псевдоморфоз. С увеличеиие;\1 желеэи
стосп1 людвиrита степень его гнстероrеиных из~1енен11J1 умень
шается. 

С у а ·н,и т представлен крупиым·н 1ши-новидиы мн 11.111 чечеви
цеобразными хараюерно сд.войннкованиыми К,))IИ·Ста.11лами, 
дли,н11-юприэмат,ичес1шми образованиями, и,ноrда слаrающнм.и 
рад'l-!.альнолучистые а грегаты . Суа·нит является, по - зндимому, 
ощщм из · на11ООлее широко распространенных боратов. но 
обычно 0.11 плохо сохра.няе'I'Ся, замещаясь д,руrими -боратами 
Встречается 01-1 в месторождениях абиссальной и п1пабнссаль
ноil фации. Лока.rтизуете:я суанит в форстер-итовой зоне скарнов 
н в J\алыLЦИфирах, где он в равной ме ре может образовывать 
з-начительные 1ю1-щентращш. Характерны так называемые суа
ннтовые м,раморы, кот.орые отмечены .выше. Ассощшрует суа
н.нт с кальци1·ом, доломито;-.1 (в абиссальной фащш), ,форстери
том, минералами rумfповой группы, диопсидом, флогопитом, 

иногда со шnиие.,ыо . Среди -боратов с суанитом обычно ассо
ц:ннрует котоит {в гиnабиссаль-ной фаuи.и) , люn·впrит, ссаirбе 
;шит, 1шоrда варви1шт. Котонт II суанJJт '6лиз1ш .по врещэн,1! об
ра зова•ния. В редких случаях нэблюдается раЗВ'ПТ'Ие суаиита 
с замещен~·1ем кото.нта. Людвигит более nоздннй относнте.1ьно 
суаннта. В низ[{отемnературнwх условиях характерно замеще

ние суаннта ссай·бе.11ииrом •н, воз:.tожно, брус,итом, обычно с об· 
разование~ псеnдоморфоз. 

Котоит образует )юнокристаллнческие объем,ные ден.хрн
ты, реже· отдельные зерна, .иногда пол1лси;нтетичесю1 сдвойн-нко
ван. Мш1ерал известен только в месrорождеинях rнnабнссаль
ной фации. Распростране,н не так шн,ро1ю, как суаннт. Харак
те рна ero приуроченность к зонам !{альцнфнров , r,1e и,ноrда 

1Фтонт образует руд:ные залежи . 

Минерала~~. находящимся в параrенезнсе с котоитом, свой
ственна высокая маrнезна.пь-ность. Ассоц,нации ero с днолсндом 
и флогопитом неизвестr;ы, обычно встречается с маrнезнотод-
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вигнтом, суа11111том, пер:пклазом. магнезиальным.и карбонатамм 

(и с кальцнтом), ,фор стерито~I ,1ш11 минералами rруттпы гумита 
и шш1нР-.лью. Парагенез,ис между 1ютоитом и магнет.итом ·невоз
можен, так как прн этом образуется людвигит. Котоит раз.вива
ется с замещен нем глаsным образом кар,бонатов ,и в меньшей 
степен.и сишн,атов, Отмечается обычно более ,позднее 11ыделе
ние людвиrита относительно котоита, с частичным замещением 

последнего. Г11creporffilнoe нзменение котоита сопровождается 
замещеш1ем ei-o ссайбелиитом н бруситом. В поверхностных 
усло1щях по котоиту, который здесь ,не устойчнв , могут образо
вать·ся вод·ные бораты, пидромаrнезнт. 

Ф л ю об о р II т представлен зернистоr1 вкрапленностью, 
гнездовыми выделе,ниями, рад1н1льнолучпстыми агрегатами, 

ж11лыщм,и проявлениями . Флюобор·ит распространен довольно 
шнроко, ,но с.равн.иrельно :круrшые его скоnленмя редк.и. Встре
чаете-я минерал ·во всех фациях .rлуби·н~юсти, но чаще в гиnа
бисс,1лы1ых :-.1есторождениях, Ло1,ализуется в скарнах н каль
цнфнрах. 

Минеральные ассоциацнн флюоборнта отличаются 60J1ь
шим разнообразием. Наряду с некоторыми парагенезиса
ми, которые характерны для высокотемпературных боратов 

(суан11та, котонта, людвнrита), флюоборнту в целом ·соой-ствеи
иы более низ1,отем·пературные ассоциации. По-видимому, тем
nератур•ный диапазон er.o образования шире, чем у других маг
ниевых боратов. Характерными являются ассоциации флюобо
рита с кт~ногумитом, хон,1tрод,итом, флогопитом, серттент:н,ном, 
х.,орвпом, кальц.итом, ма[lнетитом, людвигитом, флюоритом, 

редко с тремолитом и шпинелью. Взаимоотношения флюобори
та с людвигитом свидетельствуют о б,шзком Времени их обра

зовання. 

С с а f1 {>ел н н т пред.ставлен часто тон1<оволоющстым~н, спу
та1rноволокнистым:и массами, рад1rаль'Нолучи,стыми тонкоиголъ

чатыми агрегатам·и. гнездовыми выn.ы1е,н,ия~1и, прожилкаМ1И, 

,реже табллтчаты,мп кристаллами, а также nриз;,,1атиt1ескими 
зернами с ромбичесюими сечениям,и. Характер.11ы п-олис-н,нтети
ческие двой,нюш. Нередко наблюдается несколько генераций 
ссайбелиита в пределах одноr.о w,1нфа, 

Ссайбел.иит на,и,более шкроко распространенный м,инерал 
среди магнезиальноскарно.вых боратов. Встречается он прак1'И
чески во всех м~сторождениях бора маrнезиалыюс!{арновой 
формации и иногда даже в месторождениях известковоскарно
вМ1 формац,ии. 

Разв·нвается ссаr1,бели.нт в раз.~•нчных зонах метасоматиче
ской ко.<юнки, образуя самые разнообразные по масштабам 
концентрации в ска,рнах, 1<а.11ьцнфирах, мра~юрах, Шнро1шй 
те:-.1пературный диапазоr, .устойчивости ссайбели,ита обусловли

вает разнообразие его 1,ы-1нералыных параrе~незисов. В магнезrи-
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с1.1ь-носка·р:но.вых месторождениях типичны ассоцнаю111 ссайбе
.,нита с форст~рнтом, минералами группы гум.ита, флогопитом, 

карбонатам·и, бруситом, серпеит,нном, хлоритом, магнетитом, 
реже -с ктшоп1-1ро.ксено~1, шпинелмо, тал1,ком, гищюталькитом, 

амфJJболам11, ангидрит.ом (эндо1-енным), сул ьф11дамн. Нередко 

набmо'даются замещения ссайбелиитом ассоциирующих с ним 
м rшералов. Обычным является его раз.в итне по более ·высон:о
темпера1·ур11ым rборатаы- -суа,ннту, котоliту, .1юдвпrч1ту, r<ур ча-

1'Оr!иту, caxarfтy, с образованием характерных псевдоморфоз. 
В свою очередь ссайбе., И·ит может замещаться. бруситом и 
ю1льwитом. 

!( .урча то в 11 т- '6орат кадьция, магния, марганца «J<урча 
товат., .». Установ.~е11 в зоне нзвестковоr.о с1,арна гра,нат-.везу
в 1 1 ан--с.вабптово 1·0 состава, образованного no калъuяфиру; 
вбт-1з11 отмечаютсн рел1-шты магнез.иа:н,щ,1х с карrюв шпн1нель· 

кл·ипоrум1п•флогоп1нто13оrо состава, оставшпеся от замещення 
н з,вестковьши l'J<ар.намн. 

Курчатов111· ООразует гнездовые скоr1лення, сложен.ные круп
ными (до 4 с м ) КР,fJ,сталлами. После~н.ие содержат М!-ЮГСУЧИС
ленные ВJ<лючещнт мед к-их зерен маrнеп1та н в ме-ньшей степе

ш111 с-фалер_нта ,н -снабr1та, изредко иго:10чки людвнгита .н крн-с
таллы · суа•н,нта. l( урчатовнт ча,стнчно замещен тотшзер.ннстым 
агрегатом ссаi1бе.'lннта , снб.ирсю1та, фроловита, маг,незиаль·ного 
хл орита, серпентнна и калы.~:ита. Характерна парагенетическая 
а,с-соЦ1На~цJJя кур чата-вита и саха,нта. Ас-соц:нирует курчатовит 
с кли1-югумитом. 11ироксеном, гранатом, являясь более 11оздним 

по отношению к сил~щатам. По-види;.юму, образованJJе ку,рча 
товита ·бл,нзко по времеи,и 1, illыделенню маг.нетита, ова,б_ита <И 

саханrа; пояnпеиие суани-га, верояпю, опережало -образова•н.ие 
кур-чатовита. 

Ка.ни т - бо.ратоарсе-нат кальция- впервые был обнару-
жен :в ,месторож:денн<И I Франклин (штат Ныо-Джерси, США) 
н ,виде мелких н.ри-сталпю<0в (совместно с гранатом , аке,и,ннтом, 
да-гол,ит-ом, 1,альци1'0м, фридел:Нтом, баритом, виллеми-том м 
родонитом)' ·ВЫПОЛ.НЯIЮЩИ'Х лустоткн, и .в аксJ-Щ,ИТОВЫХ прожил
ках (Palache, 19"35). Отмечается канит в пз13е,стковоска.р1новом 
комплексе Арендаля в Норвеnии. Недавно этот минерал 6ыл 
устано.вле-я в СОСР (Малинка, 1966) . Здесь ка,Н'Н'Г тесно а-с-со
цни.рует .со сваб.итом :в зоне апомагнезиальиых п,ироксен·rра,на. 

т.овых .и ·rранат- везувиа,J-\о.вых ·скарнов или: вблизи .них в 1tлино
гуми-rьвых .калы.Q!fфи,рах . Образует тонкие (O, t -0,3 м ·м) м·оJЮ· 

м•инеращтые ил.и ·би·минера.11ъные (пентаl'ндроборит-канитовые) 
riрожилкн, секущие зер-на .свабита, -граната, маг,не~ита, сфале
рита; каль,цита, а также разМtвает,ся .неп-ос.редствеин-о по -сваби
ту, замещая его кристаллы с периферии. К,роме того, ка.нит 
С.'Jагает .гнезJJ.а, ·вы-11 0.лняет .иитерстнщи-и зерен других мн·нера 

лов 11 ннкру,стн1J:ует мелюне пустоты в сва~би-те. ХараКrер.ны 
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ассощнщин каннта со rnабнтом, гра,натом, а1<сmн1rом 1 ссайбе-. 
,'lиито~r, пентаг,ндроtiо,рнто),f, маг,~1ет,итом, сфалеритом, 1,а дЬl.lJ]!

том. По ;времеr1и выделе1шя каннт яnно позд.11ее сва·б"ита, магне
тита, сфа.пернта н близок к образова1111ю ссаЛ-белнита, :н, .воз
можно, пентаr,ндраборита, которые отставал,11 no форммро.ва
ю110 от ка1шта, част1+ч.но замещая его; в :.1есторождении Фрм1-
кл1tн отме<1аетсл час111111ное замещенне каннта ботриолнтом: . 

(волоттнстым датол11тю1). 

Ровент устаноnлен nока только в месторожден,ш1 Фран-
кл.ют (Berman and Goпyer, 1937) совмеснrо с то~1соннтом. 
в тонкоi1 ж11лке, рассе1, ающей фра1шл•иннтовую руду, в которой: 
помимо фра1Нклвинта присутствует вилле:-.1мт н :ци.нкит. /v\ш1e
pa.1J -обнаружен .в одтюм образце, позто:\lу сведен,ия: о ми.нералr,
'НЫХ ассоцнац.нях ровеата оrра'Н'иченны. Об,раэование рове11та 

связывается с нзвестковоскариовым (постскар,новым) процес
сом nред11оложите,!Jы10 по щ1алог1~и с друп1ми -борными щше

раламн этого месторожденн я (ак,онннто:-.т, датолнтом, кан·том, 

суссекситом), reoлorJtЧecкoe положе-нне ~.:оторых на месторож
дешrн о'!':-.1ечалось выше. 

С ах а и т карбонатобо,рат кальцня н ~1ar 1 nиrr (Островская, 
Перцев, Н1шн1'И-НЭ, 1966). Минерал ЛОJ..алнзуется в котоитовых 
мраморах, кз.r1ьцнфирах. апоперш{лаэовых 6рус.итовых мра}10-

рах, обычно в зонах аломаrнезналыных известковых с1,ар,нов . 
нлаf вtiлизн щ1х . Саха,нт слагает гнездо· и лннзообразные те.1а 
мощностью от не-скольк,их сантиметров до первых метров. Ассо
цnирует сахант с .1юдвнrнто.\1, суаиитом, котонтом, курчатови

то:-.1, ка.,ьuито),! , форстер,нто:-.1, мннерала:\111 rумнтовой группы, 

ШПIIРнелъю, ~1аrнепп-0)1. Н е -отмечается ассоцнад'ИЙ саха11та 
с :\tоНтпчеллнтом н ;о1опс11дом . Разв.нвается .он с замещением 
1ютонта, суаннта. В тrз1,:отемпера7ур'НЫХ условиях еахаит раз
лагается с образование:.~ боркарнта, ,ссаi1белиита, о!fб и,рс1шта, 

брусита, кальцита. В условиях дневной поверхности по сахаиту 
ицоrда образуются: .водные ,бораты -•нниоит и ннд-ер'Ит. 

;Бор к ар 1Н т ---. карбстатоборат кальция и магн-и я (Перцев. 
Ос11ровская ,и Нюштина, 1'965). Встречается в котоитовых мра
м;орах. Тес.Н{) ас-с-оцнирует с ,ссай~бел.иитом, кальциюм, бруси
том, хлорптом , серпен'r111ном, м а гне'!'!fтом. Развивается с заме
щением сахаlИта или в-близи от него -в виде гнезд и прожнл1ю в; 
обнаружен, кроi\1е того, в продуктах изме.нен.ня саха"Ита. 

ХарI{ерит известен .в тех же месrорожден•иях .в СССР, 
rде отмечен -сахант (Пер-цев, 1961), ,и в Шотландии (Til,ley, 
1951) . ,Минерал локализуется в апомаrнезиальных ·Известковых 
скар.нах везувиан-пrирот,сеновоrо, везувиа1н-монтичеллJновоrо и 

мантичел.nитовоrо соста.ва, а также в 1,альцифирах. Образует 

лиизов,нд,ные тела мощностью до 1,5 м . Ассоцнирует харк·ерит 
с .ка,11ьдиrом или монт.ичел.n:итом, а также с лиопоидом , везувиа~ 

н.ом, гра,натом . (существенно аJJдрад•тповы:-.r) , флогопитом . li:ЛI-DJI-
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тоннтом, ~;усп,нднном, шпннелыо, :-.1агне1111том, сфалернтом · !f' 

апат.нтом. По времс,нн выделенr1я харн:ер·ит; верОЯ1'НО, ,бщ1зок 
1,: везувиану, но обраэо-вал-ся раньше кусшшина, r,оторый его 
части-чно замещае-т. Из боратов харкер·ит .встречен в ассоцна~ 
циш ,с железистым щодвиNпом и вонсе~нитом. При разложении, 
харкер.нт за1,1ещается каль-цитом. 

В месторождениях магнезна.'!ьноскарновоi( qюрмаци,н встре
чается, 1<ро:-.1е того, ряд ·борных мннера.1-ов, т11пичны:-.: для усло
внй нзвеспювоскарновой формацт-r . I( ш1м относят,ся кал ьщ-Jе~ 
вые бораты - ои,бнрскит , фр-оло1шт, пеитагндробо-рнт, ольшан
скит (1Боrомолов, Ннкнти-на и Перцев, ;1969), образующие тон-
1ше ,н редкие прожилки ил,и мелкозер11истые аг.реrаты в· зо-иах 

раз.вития ап-омаrнезнальных известковых ска рнов. 

В а11ал опrч11 ы х условнях встречаю-гся -боросилщ,:аты - да то• 
лит .11 да.и·бурнт, а та1ою~ алюмобороснм1каты - акснюп ,и тур 

малпн. ,Н ан-бо.1ьшап,1 распрост,ра11ею1ем средн них пользуется 
турмплнн. Он встречается в скарновых зонах н в кальцифирах, 

'!ТО преlfмуществе-нно раз-вивает-ся в высо1юглииоземистыхоиоло

с1-:арновых ·и вмещающих аmомоснлика1111ых породах. Турмалин 
наблюдается в ас,соцнац1иях с ллаrиоклаз·о1,1, к.т~иио- ,и ортош1-

роксе11ами, шш111елыо, флогопитом, ,роговым11 об:\1а.ю,а~.ш. 
сере1щнбнтом, .вонсениrом, магнетитом, п.ирротнном. Нередко 
отмечается более позднее образова,ние турмат~на от-носительно 
у1,азаСJ-Р11ых минера,1ов. 

Наряду ,с охара1,тер1изова1н11ым11 бората)1 !1 н боростшкаrа· 
мн D маrнез1rаль11оска,риовых месгорожден,иях оп1е•1а-ются та-· 

1ще борные м1шералы, ка1< варвикит, уайтменнт, о:ннrалит, 
rерендн~бит. 

Известна ещr11стве1шая ,наход1,а уа~"lп1ен11та в Калнфор1шн: 
Сннгалит и серендибнт встречаются редко. Чаще встречается· 
парввкит. Ло1,алнзуется варв111шт nренмущественно в кальцифи

рах и мраморах, реже в собстnеино скарнах. Ассоциирует с кар
бонатами, пер11клазом, бруситом, 1,1аrиетитом, шпинелью, фор
стернтом, титан1<линогумнтом , флогопитом, диопсидом, людвиги

том, суаннтом, котонто~1, синга.~итом. Гнстерогенное измемение 
варвнкита сопровождается чзстнчным его замещением ссайбе• 
лиитом . 

Следует 
I 
подчеркнуть, что -борные м:и,нералы ме-сторожденнй · 

ма гн:ез,н.rль·нос1<ар,новой форма,ц~nи локализуются в разл·ичных 
зонах метас-оматичес1{оii !<Оm:mки, но про:-.1ышл0нные концентра

ции IИХ ООразуются rлавиьо~ образа:-.~ во .внешней (.форстерито• 
вой) зоне ,с1(ар,нов, в кальщtфпрах, а также в мрамо.рах. Рас• 
пределе1ше бО()НЫХ минералов ryo юетасоматнческнм зонам ме
сторожq.ен,ий маг-незиаль·нос1,:арJ:1ОВОЙ ·формащии абиссальной 
фации л,ред-стаБлено в обо·бще~-Н<JМ внде 'в табл. 21, . r,нпабнс~ 
салыной-.11 табл. 22. · 



Та G лнца :?1 
Распределение "борных ·минералов по метасомаmческим зонам 

маrнезнал1,11ых скарнов абнсс.1111,ной фац11н 

Идt< друг•• Око.оrк:кар110- П 1tр(ЖС~1<0оьоn Форспр1<то- l<алr,ц>1ф!!р ~ Мш>11,1,т 1 1 1 
1

1 ДG~.~~.IITO· 
~л ~;::~""~:;'~к;;- '(fi/1~l'f:1" {l]~•;."~n) (Ф:~_il[ti~/±"1(0\ 4';{;,i±Д~~) '(А,,~~р 

Турм,1"'" 11 1 Люд'"!'"' 1 
Суа11ит --

1
--

~----CcaiiбcJ1и111 ----~, 

Tri бл11 ца 22 
РаспрсдеJ1ск11е борных ·r,~11керадов по ме1асоматнчссккм зонам скщ111ов 

маr11еэ11алькоскарковОй формац1111 rипабиссальной фации 

~~~н:;;~:• 1 ОХОАIККар- Пкроксеиовыn 1 ~~':("' 1 к,~ьцкф11р Пер!!ХА I· 
< .. :;;:~:.. "~~: ~·~t· (~~а$Шn) {Ф:;нщn+ {К{~!;( (н1!~д~Р) ~::;-
1-------1---------,----1 ира"ор 

П11роксен-rранатовыА 
c~~pll с •o~.,aC'f01\IITOM 

(Пи + Гр±ВМ) 

Пнроксе11-rро11атоs1,1ft скар11 
с В<!Э)'R"ОНОМ ([!11+Гр±В~э) 

Бр)'С"10• (ДОА) 
1ьыil 

>1роиор 

(Ка + Бр) 

-~УР""'" ~1 1 
А""""' ', _-'~--fанбурнт ------

~ -- дато111п 
,._. _____ Людвнrнт 

1 1 
,------~уаннт 

1 1 
1-----ФАюоб<!рит -----1 

1---1 Котонт '--~ 
,-----СсаRбедмнт'---'--~, 

---:- Харк~р11т -+---
+-

1 
Сахаит ;-----+ 

,-----~"оркар1·~ ---

~Кур,/»•<>-1 1 
+---Ка11ит - '"?' 

+-- Пе~таr11дроб~рит - • 

---,- Фро~О811Т ~ 

Пр11~r·е чан· 11 е. ·чтобы пе усло11ш11n. хмонху, 11otc,3a11• т°"1,хо чаеть 11оспе
•tаr"атнческюо: 11р«'(\р аэо•а1пrА w1r....,з11"11ь11i.r:t сх1рно1. 

,116 



НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ [ЕОХИМИИ БОРА 

в МАГН ЕЗ ИЛЛhНОСКЛРНОВОМ и СВЯЗАННОМ с ним· 

ИЗВЕСТКОВОСКЛР. НОIЮМ. ПРО.ЦБССАХ 

Рас-пределоние · бора в магнезиаль-носкарновых породах и 
минералах менее ИЗ)"Чено 110 сра:в~-тенню с нзвестковосю:~р,нQВЫ• · 

м,и . Отсутствуют данные по всем основным -раз,новидиосп1м 
маг,неЭ1Иальных скарнов, а также а1нализы по нсбороносным 
скарrнам, чrо .не позволяет провести сравнений. Нет .раздельных 
данных по ска.рнам маrмат.нческой стадии и лроду1,там их по
слемагматических нзменений. Тем -не менее имеюi.ци!Кя мате

риал 'В кшюй-то степен·и дает основа-ние наме11нть -нек,оrорые 

опред-еле.иные тенде1щт1 поведения ~бора в процессе образова
ния маг11езналЬ1Ных скарнов. 

Данные, приведе1н1ые .n табл. 23, показывают соде.ржан.ие 
бора в не1юторых разновидностях магнезиальи1.,1,; ,с1,арнов (и· 

Та б'лиц.а 23 
Содержание бора (в r/т) в боронос ш,r х иаrнс.э1tаJ1ьных скарнах 

Шnн11еJ11,-ф,тоrоnито1н,1е. . . . 200 (12) 
Форстер1пGВh1е • . . . . . . . . 41 ('Ч 

n~j:~~,e~~z~r~т~r:i;i1i~i:-~:1нo-_ 
Кал1,цнфнры того же состава, 

•по и скарны . 

Среднее no IЗJ пробе составляет 45 г/т. 

30(66) 

27. (44) 

кальцифиров) маrматической -стащюt, нспытавших послемаГМ<!,
тическне rистерогениые преобразования (клиноrумитнзацию, фло
гопитизацию). Они дают лишь общее представление. о. содержа
,ниях бора в маrнезналь·ных скарнах. Неск,олько большую 
информацию о nо.ведвю-иt ·бора D магиезнальноска,рновом про

цессе можно nо,пучнть нз табл. 24, в кота.рой собраны данные 
ПQ -содержанш1м бора в :мннералах магнезt1альных скарнов. 

Выше отмечалось, что метасома'l\Ическая к,оло11ка магнези- · 
альных скарнов маrма'I'нrческой етадин характеризуется тремя 
оснооиыми зонами - форсте,р,итовоИ, фор-стерит-nироксеновой .и 
лкроксеиовой , каж.цая из коrоры.х ·О'бычно содержит шпинель .. 
При увели·ЧС~ltИи этих зон пироксен ,и шпинель замещают фор
стерит. Средние содерж:ншя бора в шпинели, форстерите и пн
·р оксе;1сте близки ,и составля,ют '25,---,27 гfт:. что -свид.е'N!льству-ет-

J"17. 



TDбЛlli(a 24 

Содержание бора (в r/т ) в минерал.1х бороносиых маr11езна.пьиых скар1rов 

Форстер~п 
t1J111шел1, . •. 
К.1111юn11роксtн 
КJ11шоrу~шт . 
Хон,1род1п 
Ф.10ГО 1111 Т .• 
Трt'.,10111п 

Брус11т .. 
Сер11енп1н 
Хлорит 

н 
8(3) 

25(2) 
ЗбU{J) 62(6) 

8(2) 

. 5(J) 
... 1215(4) 

до:Ю 

>300 
До 30 

до 30 
30-300 
До JO 

17(2) .J](l9) 27(24) 
25(2) 

10(.ЗG) 10{:)6) 27(61) 
143(3) 56( 14) 72(17) 

58(2 1) 58(21) 
9(4) 25(15) 20 (21) 

12(4) 12(4) 
2(6) J(9) 

93(16) 317(2<1) 
61(22) 61(22) 

о том. что в магматичес,,ую стадию маг.неЗ1иа.г~ытоскар,иоnоrо 

процесса активность бора наход:илас:ь на одном, nр11чем невы

-соком, уровне. В nослемагматнческую стадню, могда nронсхо
д1мо г.нстероrенrюе nреобразова~ше :11а1'Нез11альных скарнов, 
выразившееся .в К.'JЮ:tоrумитизаЦ1ИН форстерита , флогоnиrиза 

ЦIВJ шnпнелн 11 частично n,и,роr{сена, амфибол•изации nrtpoкceиa, 
х~юшческнй nотеnщнал ,бора в растворах возрос, -судR ПQ вь1со

кому его содержанию в минералах гумитовой группы. ОднаJ{О 
ф,1оrопит ·11 тре~юлит, образующ.11еся примерно ,в то же 13ремя, 
}.:араитеризуются 11евысо1,ю111 с-одержаюrями бора. Последнее, 
:вероятно, во многом -связано с особенностями мзомор,фнзма 
, бора, что ,нес1юлько подробнее расс~tотрено но.нже. Весьма раз. 
м1чными содержа.н иями бора от1ы-1чаются брусит i·J с:ерnентиlН, 
;~.иапазои времени образования J{оторых в после1,1аrматическнй 

эта п, по-видимому, до1ю.nы,о близок. 
Очеоощно, при рассмотрении распределен,11я бора в м11нера

.1ах маrшезиа.nьиых скарнов необход11мо так же, ка 1< и для из

вес-пювоскарн-овых ми-нералов, учи,ыватъ особенпости изомор
физма бора в ~Них. Та!{, для форстерита показа,на невозмож
ность изоморфизма между 1бором и 1, рем1rнем ил1r 1 ма~ннем 
(Бi!рсуков, 19601). Весьма .су щоственно различаются по содер
жанr1ям -бора л ир-оксены в завi1снмости от -степенн нх глннозе
м,нстостн - бОльшая rл1Нr-юземнстость этих :мш-1ералов создает 
лучшне условия для изоморфного вхождения в юtх бора. 

В таких слоистых силикатах, как фJJогоnит, изоморфизму 
между бором и алюмн.111не!'.1 препятствует разлнчное валент~юе 

сос"ГОЯIН4iе здесь ,этих -элементов (Барсуков, 19601). Возможно, ,,. 



аналоп1'Чное поJ1uжен11е справедливо и для брусита, -также ВХО· 
дящеrо . .в группу СЛОIIСТЫХ СНЛ!Н><IТОВ. 

Учнтым1я указанные особенност11 пзоморфнз:-.1а, можно счlИ
тать, чrо после1,-lаrматнческая стадю1 маг1н~знальноскарновоrо 
процесса в uелом характер,изует-с11 66льшеИ активиостмо бора 

по -с,рав.нен.юо с маг1,-1ат}1чес1юй стадней . 06 этом ,более убеди 

тельно еще св1щетел~,ст11у10т высо1,ие содержанr1я бора в йзвест
ковоскарновых. минералах, з2меща·ющнх маr11езналыные с1сарны 

(табл . 2-5). 

Та б.~ 11 ца 25 
Содерж;нте бори (в . r/т) в rp;1mtт11x 11 11сзу1111оншх бороносных 

11пом11r 11с1иалы11>1х юпестковых скар11Ов 

1·ранат. 
Везув11а11 

По.,пр11а~ 
Sl~P~• 

[tleнp~cou. 
!005) 

185(18) 
3540(11) 

аос'"'""' 1 Се<•"'" С11б11р,, (J111c11- (срц~евэве-
Ща!!. Мu.ш" - шею1ос по 

•<> .1 9611) >1111!(,р•ло") 

2l4(З) 1 189(21) 
2SU0(5) 3300(16) 

Данная rеохнм 11 ,rеtкая оrобеююсть бора n скарновом про

цессе явл11ется адной 11з основ-ных -прнчпн образования -борных. 
мннералов в nослещ1гмат11•1сс1{)'1О стад~Nо. В конце скарнового 
процесса и после формирова1шя скарнов в соответствии с понн

женнем температуры в растворах sозра-стают химнческне nо

тенli<Налы бора и воды, что нртшо.!!;ИТ к поя.влеш1ю :вначале без
вощ1ых бораrов- суавнта, котонта, курчатовита, людвигита, 

флюоборита (существенно фтористого) , затем бол-ее низкотем
пературных водных 1,а,рбонатобор.~тов, п1.:~.рокснлсодержащнх 

боратов- ка нита, ссай·бет-rнта н еще позднее- кальциевых 
кр,нсталлоrидратов 

ФИЗИ}(О-Х ИМИЧЕСК lfЕ УСЛОВИЯ ФОРМ ИРОВА НИЯ БОРАТОВ 

М ЕСТОРОЖДЕНИИ МАГНЕЗИАЛЬНОСКАРНОВОЯ ФОРМАЦИИ 

Ннже J(ратко охарактеризованы основные фНЗJfЛО·Х,Нм1иче-
·СЮ1 е условия образо.вшш r я боратов, воз1111кшнх в .результате 
маr,1Jезнальноскар11ового -;r связанного с юш нзвестковоскарr1-о

-воrо nроцессов-давлени.е, теi\1пер атура, акт,ивносrь бора, 1,111с

лот11ость- щелочность JJ -некоторые другие. Отдельным из этих 
вопросов посвящ-ен ряд работ, основанных .на фнзшю-химиче
ском а.натrзе мн1нерал1,11ы.х nараrенезнсов (Маракушев, 1960, 
1963, 1965; ШаQы~шн и Перцев . 1963: Гра~1е11иuюий, 1966) ·или 
J-1a дашlЫХ · эксперн·ментат,ных 11сс.11едова1-1нif (Бар-суков и Ку
рнльчикоnа, 1957; Ба,рсукон н Дерюrина, 1960; Гр иrор~,ев, Нек
рас-ов, 1963, Гриrорьев, ' Бровкин н Некрасов, 1966; Григорьев. 
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1967; .Кравчук, Некрасов, Григорьев, 1966; Александров, 1966'; 
«Изучение ... :&, 1970). 

На-иболее детальные и-сследован.ия физщ<о-хи-мичесю1х усло
,внй фо,рмнрованин бора-го.в -на основе изучения мииеральrrых 

nараrе-незисов с у.qетом эксперiН~ентальных данных 11роведены 

Н. Н. Пер.цеuым (1971). 
Давленае. Различна я , .по существенная роль углекислоты 

в процес-се скарвообразова·иня д.rrя разных фаций rлубинност,lf 
отмечала,сь вы.ше. Tai-:oe же важ111ое знац1ение активности уrле
к1rс"1оты (С02) н бора в образован.ин некоторых борат,0в. Так, 

если людвиrит, флюоборит, ссайбелинт, 
варщ1кн-г тнпнчны для месторождений 
разных фаций глубинности, то котои't' яв
ляется абиссофобным минералом и обра
зуется в условиях малых и средних rлу-

6 1111, суанит более устойчи.в в глубинных 
усло1шях, а сштгалит абиссофильныll 
минерал, он характерен для больших 

p-BiC~ 1·лубив. 
Поля устойчиuости котоита н с.уанита 

Ри~. 30 По~11 ycтoiiq,r•ocтк 
хотокта м суакита (1 маr• 

;:;:~~~~~/':::~~~:~к: ~:: 
те11циало1 уrсльнсil н (iop
нclt ><кс..,отw (по Н. Н. Л~р-

ц~оу) 

в рnределенных минеральных парагеис

зисах в зависимости от хнмичес1шх лотен

циалов угольной и борной кислот показа
ны на рис. 30. Из рассмотрения лриведен
ной на этом рисунке диаграммы · видно, 

что, по мере возрастания химических 

nотеищ1алов угольной и бr,рной кислот, т. е. с увеличением глу
бинности, ассоциацая кот()ита с кальцитом становится неустой
чивой н сменяется ассоциациеИ суанвта с кальцитом, а при еще 
большом давлен1ш (глубине) - ассоцнацней суанита с доло
митом. 

Изменение же.1езистОс11И людвиrита в некоторых его nара
rенез.исах в зависимости от ,фации rлубш1ности, как указывал 

А. А. Мара1,ушев (1960), не ПQдтверждает-ся. ДостатО'Чlfю об
ширный материа .. , сви:детельствует о нал11ч·ю1 ,с1штьной дислер
-с ии желез:нстости людвr1гитов .в пределах од,ного штуфа, рул.
·НОЙ залежи, месторождения в целом. Это обусловлено разным:,~ 
факторами- щелочностью r~идротермальных растворов, .х11м·и
ческим ттоте,нциалом в н-их юремнезе~1а, борНQЙ кислоты и др. 

Фиксируется лишь большая стабиль·ность железнстост;и людви
rнта в абиссальш,1х условиях по сравненrию с -край~не резкоk 
{;е изменчиврстыо в rнnабн,ссальиой фа,цни. 

Температура. Экслериментальные ,Исследова.н ия локазыва
ют, -что ,ниж-ниi1 предел у-стойчи:вости суаf11нта, при liQTopoм он 
иач'Инает замещаться ссай·белинтом, н-е выше 450° С, а· котоита 
находится .на 'УРО8'Не 250-3500 С ( при этой температу1ре <tн за
мещается .ссайбслшrтом и брус1Итом). Нтк,ний предел устоЙ:\.\!1-1 -
вости ссаr16елиит;:~ состамяет -примерно 15Cf'C~ Ф'люоборнт 
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с мини.мяльным содержан•нем около 30% фтори-ето(1 молекулы 
легко онюеЭtНруется при 400-750° С. Для минералов людв:иrн. 
товой -серии отмечае'!'Сfl завнси-мость ,степени ж-елезистости от 

температуры образ6ваюiя. Так, .~ 1·иж1шй температурный -предел 
усто й-чивости вонсещrrа составляет 200° ,С, а магнезfюлюдв-иrn
та - 700"С (послед11яя цифра слиш1<О\\1 высока а не соответ
ствует природ1ным явлениям). Температура декреnнтацни ·rазо
nо·жидм1х включений в людв1нrите, по дwн.ны~1 А. А. Мара1<у
щеnа (1960), .составляет 440°С. 

По-вид.имаму, ин тенсивное боратовое оруден,ение ООразуется 
в температурных 1+1-1терва:1ах 500-350 ,И 250- 1'50°С. 

Активность борной кttслоты существен.rю влияет на образо
вание тех или ~иных параге11езнсов бор.11ых м-и,нералов. Высоr<ая 
ее актив1юсть СJiужнт, кроме тоrо, о,:щшм из указаtLИЙ на блаrо
прня-r.ные условия для образо.ва-1шя богатого борн,оrо ,орудене~ 

f!ИЯ. 

Выше отмечалось, что с воз-растапием актИ'ЕНОСТ'И борной 
ки.слоты ттр{)lисходнт смена ттараrенезнса котоита с кат,ц:итом 

-на ттара rенезис суа.юrта ,е кальцнто.\J. Данные экс.перимеиталь-
1 ных исследований свидетельствуют о том, что для возпшкнове-
1rия су алита (п.ри про~мх раnных условиях} Jiео·бходнмы более 
высо1<не ко-нце.нтра,цщи бора в ра.створах, чем для образования 

котоита. О максимальной ат<тиsност11 -бора .в растворах свиде
тельствует nараrенетичес~а1я ассоцf1ащ1я пернклаза (.илн бру
-сита, маrнез'Иалыюrо карбоната) с ма~нетитом и ма,nнеЗ1Иаль
Ны1'.i JIЮдвиrит.ом . Высокая актив1юсть бор~ной кислоты необхо
дима дю1 образования ас-социац,ии людвнrита с · пироксеном, ко

торая я вляется обыrчной в м,есторожден1иях с суан11том .и не ·из
вестна в собственно людвиrитовых месторождениях (кроме 
ас-социации с воисенитом). Д,1я лоя-влення боратов в а,ссо.циа
UiИН с пирок-сеном (кроме котонта, ассоц11ация 1<оторого с пи
роксеном невозможна) ,необхоД111ма более вы-сокая активность. 

борной кислоты, чем при О'бразова}IИИ нх ас-со.циаций .с форсте
рнтом. О высо;,:ой актнвност.и -борноi1 кн.слоты в растворах 
свидетсщ,ствуют также ассоцнацня турмамтна с к.пИ:НоПtирок-се

ном и nоя.r,ленне сннrащ1rа. 

Щедо•tность (кислотность) растворов и окислительн.о-вос
с'гановительный потенциал. Экспер-иментальные ис.следовання 
локазывают, что ловышение щелочности- растворов и ою1сJ!'И

тельно-воостановнтс.nь11оrо -п<Jте;щиала способствует образова
·НИ-ю ,более ~аr.11еЭ1Иа.1ьных л,юдвиrитов, -снижая нижний темnе
ратур1ный nредел 11х устоitч.иоостн. Физнко-,х.имичес,шй аJ-1ализ 

nараrенезисов боратов nодтверждает зту закономернасть и, 
!{роме того, nоказывает, что фторисrость ,флюоборнта уме.иьша
ется -во всех его ассоциациях с возрастантем щелочности. Наи
большей кнслотностн }1 ,фторнстостн ра створов соот.ветствуют

nараrенезисы фторпстоrо флюоборита с магнетитом. 
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Для образования l(урчатовнта ·ва основе предnодаrаемых 
реакцнй его об.разовання намеча,ЮТСЯ следующ11е главные уело

пня - высокиi1 хнмнческнll потен11нал ·бора в раст.ворах, высо
кий Оl<ислителы1 ый · потенциал, сраn,и,нтельно НJ1З!(ЗЯ маr-нези

апьность среды, nо.нижен.ная юrслотrюсп, растворов, небо.rтьwая 
l"JJV·би.нность. 

· Расчеты ус.rтовн1,1х потсtщиалов 11О1шзаш1и борных :-.н11:1ера
лов, хара1,терных для аnо~аг11езиа,1ы1ых нзвестковых скар,нов, 

а также ,нх вза~имоотношення между собоl1 11 с .!Lруги-м11 минсра 
щ1м!1 скарнов nQ1,азывают, -что харкерит и курчатов1п образо
вывались в -слабощелоч,иых (блJ1зкнх J( нейтральньш) усло
RШ1х, непосредствен,но сменяя известковое с1,;арнообразование. 

Сахаит, ·боркарнт. ка~шт, ровент выделялись .подобно борооил.и
катам на стаднr1 кrrc,10·1;нoro выщелачнва11ш1 в с.rтабокпслых 11лн 
кислых ус,юв1iях, .п,р.l!чем саха1ит образовывался , по-в·иrн1мому, 
-на стадии uозрастающей кнсJют1юсти, а канит, боркарит и ро
вснт на стад1ш возрастающеii щелочности ( графическое 11зоб
раже.н1ие ·борного м,ннералообразован·ия в ,\1есторожденнях маг
незнальноскарновоl1 форм;щии п.редста1м~ио на рж. 32). 

ГЕНЕТИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ПОИСl(ОВЫЕ l(РИТЕРИИ 

1'\ЕСТОРОЖДЕНИИ БОРА МдГНЕЗИдЛЬНОСКдРНОВОЯ ФОРМАЦИИ 

Интерес к месторождепням ,бора маг,незиал~:-носкар1-ювой 
фор,1ац11и о.nределяется знач,нтельными масштабами Qрудене
ння, {)тиоснтельно вы-сокой кон·центра-цней в рудах. борного 
анr-ндрида ,н -с.равнителыю про стыми тех11олоп1чес1(ИМll свой

ствами большинства тнпов руд. -Пр-и.влекает внима,нне также 
дов-ольно частая встречаемость месторождений данного тнпа. 

JV\есторождеrшя ,бора маrиезиальнос1,арновой формации 
раз.-,ич,ных минеральных 11ипов и-меют мноrо сходных. черт в ус

.'!ов•нях их .образова1шя. На,ибоJJее суще,етвенные отлнчнтеп~:-ные 
особенности месторождений того или 1 1 ноrо типа в знач11тель
.н-01i стеnен;и олреде.11 я,ются факт-ором rлуб~1~нности . ~'читывая 
это, -ниже приводится обшая хар аn:.тернстика rенет-ических octJ· 
-t;енностей месторождений бора данноii формации и рассматри
вают-ся ос.н-о.вные факторы, ·блаrопрнятныс для образоваf1Ия 
n,ро~1ышленных месторожденш·1. 

Магнезиальнос1,ар,новые месrорQжден.ня ·бора образуются 
в ореолах .контактового воздействи я noз.n,11e- 'il постороrен,ных 
граrнн.тоидных 1111трузивов (rран11тов, гра1-1одиоритов, кварце
вых диорит,ов ·и д,р. ) в rи.пабиссалы-~ых условнях ,ил1и .в ЗQНах 
реrнональноi1 ,п11юроген1-1ой ·rраюпизацнн более rлубнш11,1х 

фаций (nнейсовые ком плек-сы дОJ(еt.-t-брня). Это м,не.н~не расх.о
Дdiтся -с ТОЧJ(ОЙ зрения Д. П . Сердюченко (1956, 1960, 1963, 
1967), в -соотвсr-ствнн с которой магнезналыюскар,иов ые место
рождения боратов п абиссаль ных услоrшях рассматриваются 
как осад-очно-метаморфические . 
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Возраст маrмапrчес1шх пород, с кото ръ1~ш rенет,ически 1.: вя 
за.ны боратные ме сторожде1-шя, 1\о.•1еблется от . apxefl{'кoro да 

третичного. Магмаwческие образовання в месторождения:-;. 
докембрнs1 nредстаt1ляют собой .пренмуществе1шо обширные
площади мнrматиrов {мигма'!lИЗ'Ирова.иных пор-0.1, гранито;..rmей

сов). Для по.1еi1 -с месrорожденнямн более мо,,1одого возраста 
характерны '6атою1ты, ла1{колиты, штоки 

Породы, вмещающt1е месторождештя бора ма.гиезиалыю
скарноnоl1 форм,щ1111, ~ър едставл е иы долош1там·н, дол:ом~итовы

мн нзве-стиякаш1, ш1г.и езнта ш1. Все ,эти разновидности пороJ. 
м-оrут встречаться .в nредедах од11оrо )-!есторожденая. Нередко 
карбо-нат.ные породы содержаr nросл он <1люмос11щ1кат,1юrо со

става : Возраст вмещаюШJИх ·Пород от ар-хейск-ого до мезозоr"1-
с1юrо. 

·Месторожде1тя бора прнурочеиw ка1,: J\ древн11.>.r щитам, так 
и к разновозрастным 00,, астям складча тосn1 - от каледонс-ю1х 
до альnшkких. Они располагаются в сводовы:-: частя:< и 11 а 
крыл ьях разmt чных -с1-.ладок. Закономерност11 размещен,ня ме

сто.рождений в завиоимос'ГI~ от плнкатнвных структур -не наме
чается. Не -в сегда о6наружнваетс я р,оль .:~.нзъю11ктивн ы х нару
шений в локализа-щ1н месr.орождеи,нiI и отде.'lьн1.,1х рудных те:1, 

хотя вшншне нх несомнен110. В тектонt1 11ескm нарушен,н-ых уча

-стках более 11нтенсивно проявлены мпп1атизац11я и развлтне 
скар,нов. В г.,убн-нных фациях лока.r~изаwня скаl)'ноw-рудных 
тел нередко четко контрол,и,руе-гся зонамн раздавливаиия по

род, а в rи.пабиссалы1ых - зонами трещаиоватости. Однако 
очень широкое развнтие дJНзъ-юнктнв-ны,,,_ нарушений на. разных 
стадиях проuесса - до скарновой, дор-удноii, nос.11еруд,rюй. -с.rю
со6ствует более н,нтенп1вному проявлеанию соот.ветственно r,ра

н·итизацин, внутренн.н х (чаще все-го неnроду1,тивных) зон ;-.1аг 
.незиалы1ых скарнов и ,НJИзкотемперату.р11ых 11роцессов, что от

рицательно влияет на формирование 11 сохратюсть боратноlr 
минерализацн,н . 

,Процесс образова.ния маrJfезиальных скарнов· проходит р аз
л:Ично в разных усло:втях глуби.нности. В ус.1Jовия .'< абиссальной 
фации магнезиальные скариы образуются г,q а.вным образо;,,r 
в маrмаwческую {прогре-ссн.вную) стадию метаморфизма 1r 
в меньшей степени в лос.r~ема-гматическу10 (регрессиви·у10). 
В ус.ловиях rиnаби-с-салы1оi'1 фаt11и.11 (малых н сре_цних глубин) 
маг.незналь.ные скарJ1ы воз-никают только в мапrатическую· 

стадню метамор.фи..зма, а в ре,11рессивную стадию по -ним часто 
развиваются известковые скарны, что не характерно для rлу

-б.1J.нных у-слов,ий. 
JlJ)tИ формнрован1ш магнезиальных ,скарнов и·ифильтр;щнон

,ный метасоматоз nреобладает над днффузяо.нным, что во ~шо
rом определяет ,располо_жеli!Ие сr,ариово-рудных тел не то,'IЫЮ 

в нелосредственных кон1"актах с актив1 1 ыми маrматwческ,ичн 

породами, ,но и в удалении от нлх, 
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Для ~1аr11езна .1ьны:,: cкapJIOB характерно зональное сrрое-
1ше . .Для рё1зн1:,1х услов111й глубинности ~1етасома1"11ческне колон · 
I\IH неско11ыю различаются. Так, в абиссальной фа,ц~т 01юло

ска,рновые пнрок,сен-п,олевошпатовые n,ороды могут развивать· 

.:я как -по мраморам, так и ·по руд-оrенер11рующим маrматиче

,с1шм nородаы; л1иро~tсен в скарнах бывает представлен ромб11-

ч:ескими разностями; в мр.ам,орах отсутствует -периклаз. В усло
в,иях гипа-бнсrаль.ной ;фацщ1 01юл<Jскарновые породы магмати
ческой стаДJн1 развиваются только по экэос!(арновым Зоf1ам, 

не затра-rнвая п,ород рудогеиершрующн,х интрузий; в Ска.р.н ах 
-отсутствует ром'5,1чесю1i1 пироксен ; для мраморов характерно 

наличие периклаза. 

В после:'о!аr.\1атнчес~.:ую ст;щ~ио wn~шель н n.Ji.p01(ce11 .в скар

нах обычно э.а,~ещаются (f~ноrда почти полностью) флогопи
том, форстер~п- 1,:т1,ноrумптом; нередко гюя-вляется паргасит; по 
околоскарновы:-.1 породам ча с-rо развиваются .роговая обманка, 
.скаполит, турмат1н. В.·rи.пабмссалыюй 'фации, кроме юго, ха
ракте.р.но -разв-11пн~ 11звестковых ска.рнов, замеща,ющих магнези

альные скарны 11 породы рудоге-нерирующнх 111,прузий. 

Высокотемпературная боратная минерализация формирует
ся в конце ·.ранней щелочной стадии послемагматическ-ог.о этапа 
при общем nониженин щелочности 111 температуры (примерный 
диа,пазон ·550~350° С) растворов метасоматиче-ского процесса. 
П.р11 мал-ой желеЗJtстости растворов (и вмещающей среды), 
зна~1ителън:о!'! концентрации .в них бора 1И сравнительно высокой 
щелочнmсти образуются суще~твенно суаиитовые, а в гипабис· 
сальной фации, 1.:роме того, котоитовые руды (Шабынин, 19612). 
Высокая !(Оfщентрац.ия и подвижность железа в бороносных 
растворах обусловл~шают образование л•юдвигитовы-х руд (ча
-сто с магнетнтом) в раз.ных фациях rлубнtыюстн (,Ма.ракушев, 
1960, 1963). 

О -бл-зrоприятш,1х физико- хими-чес1шх условиях для: образа. 
ван1ия высококачественных 6оратных руд можно судить, кроме 
-гоrо, по ассоциац№и железистого л.юдвиrита с ди-опсидом, ту.р

ма;нmа с клино.пнрок,сеном, -периклаза ,с магнетитом и маr~не

знолюдвмгитом, no присутствию си.н-галнта. 
Геох;имическне особенности бора маr-незиалъ.носкаркового н 

сопряжеююrо с ним из·вестковоска,рновоrо нр-оuессов :вы,ража

-тотся в увеличе1шп ег,о активности в nослемагмати,ческуао сrа

.шию, ,еледстDие~, 'lего является формнро.вание -борн-ой м,инера 
ю,заuнт. Локализуется борат.мое оруденение преимуществе,:нно 
во внеш.них зонах маr-незнальноскарн,ов-ой метасоматической 
колон-кн-в ф-орстерито11ых скарнах, кальц1Нф11рах, а также 
в ·м,р амора,,;:. 

Прн сов-мест-пом нахожденИJИ ·,боратов .суа~нит и коrоит б.mиз
ки по времен·и образова-иия; л,юдвиrит является -более позщ-шм 
оо 0111-юшен11tю х ним; вы-деление флюоборита близко к -образо
ванию тодвнr:нта. Нередко в -одном месторождении встреч-ае'l'Ся: 
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несколько первнч.ных боратов, но главны:-.1 обычно является 

ка1ю1l-л11бо один. В .>,1есrор9жде11нях птnаб~ю:альной фашш 
процесс образоваш1я высоко'l'емператур.ных бора'I'о.в '6лизок по 

нремени с ·иэве-стковоска,рновы111 за:-.Jещ~н·ием. Но если образо
вание боратиоii м1ннералнза,ции в ос1-юnном происходит 11 нан

более ыаг.неЗ'l1ально(1 (впешней) ,ч асrн метасоматической ко~ 
лoo1;:if, то извест1ювоскарновое за111ещепне разв,и.ваен:я более 
:н1-1те.нсив1ю в за.нс контакта :-.1агнсзнальных ска,рнов и -карбо

натных пород ,с rраtштондом нлп другой ащомоаили]{атной no
poд.oi1 11 в меньшей мере во внешннх зонах J{ОЛОl·ШИ. Интенс нв
ныii нзвестковос~-а.рновыf1 процесс может 11р11вести к полному 
замещению маnнезиа.rrьных С!{арнов rра.наrом, nироr,;сеном. 

везув:наноJ1. монт11челл1нгоi\1. np 11 этом част11чно 11 л н rюл,ностыо 
могут заместиться ·и вы:со1,отемпер ату,р-ные боj)аты. Однако 
11 ряде слуl/аев более нозд.нсе по сравнению с известковыми 
скарна:-1,и образовuн11е пер внчных боратов нс вызывает -coш1e

J-!Иli (Шабынин, Перцев, 1'.\алн-н1,;о, 1964; Лнснц:ын, Мал11,r-шо. 
1968) . В шязн с нзвестковоскарновым процессом здесь неред

ко появляются боросилщ,;аты- акснш1т, датоли-т, данбурнт, 
харкерит, бораты (существенно калы..щевые), а также кар-боиа
rобораты. 

Ннзкотемnератур.ные (примерный днапазои 250-l500C) 110-
с.,ескарновые процессы 1шслотной и nозднсi1 щелочной стад,т 
прнв.одят к за:-.1ещен1И"ю, J-1ередк-о 11олно:-1у, высокотемператур

ных. боратов ссаi16еллнтом с образова.нне .\1 псевдом:о.рфоз по 
суашпу, лю;~.внг~1ту }\ котонту. С послескар1ювьнt процессом 
(в основном со стадней кислотного выщелачнваи:ня ) также свя
зано широкое развитие в :-.-1аг11еЗ1Нальи.ых скар.нах трем:о.'1}1 т~ 

актн,нqт1та, серлентн11а, nоявлеl!}JС сульфидов, а нногда 01'вар-

11еванне. 

По~11010 п-т1р1па н халькош1р11та в бороносных магнсэнадь

ных ска,рн ах часто образуется ма-гн етнт, сопутствующий: люд.ви
гиту. Коrоиrовые руды вст,речаются в комnле]{се с полиметал

лическнм, медным, вольфрамовым, ;,.юлибденовым, золотым 
·ИЛIИ висмутовы;,.1: оруденением. Известны 6ораты в месторожде
ниях :'о1арrа-нца. В людВИ!'ИТах иногда пр11сутствуют значитель
ные nримесн олова. Суан,нтовое оруде.не.t111е, ка1{ правило, 11е 
сопровождается металлическим. Борная J\1ННе.ралпзац1ия. свя 
занная с -известковоска.рновым проце-ссом. ассо.цннрует с же

лезным, марганцевым, ,цинковым 11 свинцовы~1 орудевеиием. 

В rиnерге-нных условиях маrпе:и~алыю-железистые бораты 
разлаrают-ся с образова,н ием псевдоморфоз n1щроокислов желе

за по людвиrиту и кальцита по с-сайбел,шту. Этот л,роцесс со
провождается вьиюсом и рассеянием бора пim- част11чной 

адсорбцим его -гидроокислами железа (Александров,. 1959) : 
Обычные формы скарново-рудных тел JUИнзо- и nла-стооб

разные, реже тру,fiообразные . Крупные ме.сторожден-ия состоят 
из группы рудных тел, в числе которых часто встречаются· сле-
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лые. Нередко сблнже1-111ые рудные теда ·образуют nротяженные 
зоны, rюrорыс в оl'дельных месторождениях г,руппируются 

в рудные поля. 

Необходим.о подчерт(нуть те особе11ност.и, которые при иал11-
чии <iopa в магма'l'Ическом нсточнике являются определяющим,и 
в rформ·ировании промышде.ниых месторождений бораrов ,магне
знальноша.р.новой формации и могут служ:ить их . основнымш 
ПО!!СКОDЫМ-!1 кр.итврi-!ЯМИ. 

1. 1--I аибодее крупные м,1rнез11альноскар,новые месторожде

ния боратов возникают в гдуб~шных условиях при реrиональ· 

.ной r.раюпизацю1 докембрийск·их -гнейсовых 1{омплек,сов, содер
жащих пачки ;,1агнезr1ал1,ных карбонатных пород . Рудные за
-~еж11 в таJ{Их усло.вrиях ха,рактеризуются выдержа.нностыо по 

раз;-.~~ра.м, нссложно i1 формой, ).i1инеральныi1 состав руд -сравни· 

тельно прост, однороден и .рав.иомерно распределен. 

,В -rиr~а6и-ссаль.но(1 -фации в соответствии с менее 1.::руnным 
масштабом n,роявления и меньшей интено11в-ностью ~1етасомати · 

ч еско го процесса, связанного с ·интрузивной деяrелЬ'НОстью 
(преимущественно nалеозой,скоrо н мезозо~iскоrо возраста), об
разуются мс,нее. кр-упные месторождешня, I<оторые при 1;:онцеи

т.рирован.ном их расположении в пределах одного ,рудного поля 

могут иметь практическое. з11ачение. Рудные залежи зде.сь ха
рактеризуются преры.ю1стостью, нередко сдожной формой; ми
неральный -состав ·руд отличается разнообразj-!ем ·И .неравномер

ностыо ра-спределення в пределах не толы<о отдель·ных месrо· 

рождений, но 1н руд-ных тел . 
2. Обязательным условием является пнтенснвное проявле

.ние ,инфильтрацнонного магмаrического ЗЮ,iещения и связа11НО · 
ro с 1111м метасоматоза проr,рессвв.ноit стад-ни метаморфизма 
в толщах, содер:>каЩ111х магнезиальные 1<а рбонат-ные породы, 
что выражено в образоnанин по карбонатным породам мощных 
зон скарнов пнроксен·шпииель-форстер1поnоrо состава. В абис
сальных условнях при интенй1в.ио:-.1 проявлении эт.нх процессов 

ши,роко развиваются ;-.шrма11иты ·по алюмосиликатным породам, 

а в гиnабиссальных в эидоконтактовых зонах иитрузнв,ных мас
сивов отсутствуют породы по.вышенной основности ·(Жариков, 
]959). 

З. Для фОрi\11фова~fИЯ промышленных месторожденнi'I необ
ходимо ш1теиснnное проявле1шfе метасоматических пропессов 

,регрессивной стадю1 метамор·фнзма, обуслоDливающих образа· 
ванне JУру п ных залежей богатых боратных руд, замещающих 
маrиезиал~,.иые ска.рн1,1 <И кальцифиры. Оно выражается в ши
роком разВ1Итии по скарнам магматичес1шй стади·н флогопита 
и клиногумита, D результате которого от пирок,сена, wпннели, 
форстерита .нередко сохраняются лишь ,релюпы. 

4. Локализация знаq·ительных по запасам ме-сторожденшf 
борато.вых .руд характерна для пачек пластов н линз маm:1ези· 
альных карбонатных пород (магнезитов, доломитов, доломито-
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вых :известнякоu)., -rюдвер.rw11хся Н-нте11снвному метасомат,ичс

,скому замещению. Размеры их rю п.ростиранюо-:- первые кило
мет,ры, по падеrшю - первые сотни метров, ыощ~юсть ,составля

ет десятки и CO'fiНII ме.тров . 

5. Д.!fЯ образования крупных !И 6оrап,1х скарново-рудных 
тел нужны карбонатные породы, характер,иэующиеся одно.род· 
ностыо (отсут:ствием .в них прослоев ал10J1-юснлнкат-ноrо соста
ва). Ч1Iстота 1\арбонат.ных пор,од с п особствует ,нанбо.~ьшему 
развитию внешних зон магнезиальных скарнов и 1(альцнфнров, 

являюшнх,ся на~rболее блаrоприятны1>1>н для отложения борат
ных ,руд. Пересла'!1вание карбонат:ных и алюмосиликатных nо
род при китенсн-rиюм Нliфнльтрацпо.нном процессе магматнче
с1юй с,: адн,и прив,одн-r к уве.пм,1е~н~1ю за -счет внешних зон скар

на.в малопродуктивных 11л•и непродукт11 в ных для 6.оратон т1.,1л,о, 

вых зон 11 околоскарновых пород (Шабынт-1, 1961 2) . 
6. Большое значен и е нмеет направление просачи1н1.ния раст

воров в карб()натны х па~шах, пластах, Л1н1зах. Поскольку раз
меры .э11их те.'1 по простнранию ,и паденто з-начи тельно превы

шают нх мощность, 1-0 дв11жею1е потока растворов по прости· 

ранию или восстанию пласта будет способствовать развнтию 
большей мощности скарнов и особеп.1ю продуктивных wте11т,нх 
зон, ·чем при ·проса ч нванш, растворов поперек слоистости (Ша
бын.н.н, 1961 1). Нап,равление просачнва,ннsт раствора-в устанав
ливается по расположению эо11 метасоматпческой кол{)11к,и, 

границы между которыми в общем лерпенд-икуляр1-1ы тече.нию 

ра-створа. 

7. ,На размеры месторождениf~ влияет таюке форма контак
та рудоrенеf.kИ,рующего и,нтруз11ва с вмещающими карбонатны
ми породам.и. Блаrоприятнымн для об.разовання .в.нешних, т . е. 
,наиболее продуктнВ"Ных скарновых зон, являло'I"СЯ учса~тки, 
в nределах которых контакт воrJ~ут в сторону рудогеиерирую~ 

щего иит.рузнва {J<,оржин,ский , I-948; Жаршщв и-Власова, 196-l) . 



О ПОЛИФОРМАЦИОННЫХ 

Сl(АРНОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

БОРА 

Выше отмечалось возможное :многооб.раз.ие условнй возник
новения пол,иформацион~Ных скарновых месторождений. Крат

кан харакrернстнка одного из таких месторождений лри.ведена 

:на примере, где борная минерализация с-уа.нитового типа, гене
m1ческн связанная с магнезиалъным,и <::ка.риа ми абиссальной 

фацин, п,ространственно rовмещена с маr.нетитовым орудене
ние1,1, rенетическ11 связа,н.ным с известковыми скарнами -rи-па

·би-ссальной фашш . 
Paiioн месторожден,ия сложен преимущественно сильно дJНС

лоцнрованнымп докембрийскими метаморфичесl<ИМИ породами , 
интрудирован11 ы~r11 кадедонскимн гранитоидамн. Среди докем
брийских о-бр аз_ований по степе.ни метамо.рфиз:ма, те1,rо1-шческо
му строению. стратиграфl/'Чесюим особеноостям .н данным абсо

л,ютноrо возраста выделя-ются ранний ПI поздний докембрий. 
Наиболее широким разв11тием nользуютея образования ран11еrо 
докембрия (дорюфея) , к которым от.носятся -rнейсы , сла,нцы, 
амфнбол,иты, эк,11огнты, :-.1раморы, -плаrисклаз-пироксеноnые ПQ
роды . Амфнболнювая 1и в меньшей ;-.1ере гра.нул11товая и экло
rитовая фашш характеризуют вы.сокую степень метаморфизма 
по.род. Поздни{1 докембрий сложен измененными эффузивам,и, 
кnарщ1тами, r.,а,fща~ш . -1-~рам.орамJИ, ,,оторые <:оотвектвуют 

кварц-альбнт-эп11дот-бно1'итовой субфации зе.1еных сланцев , 
характеризующей относ,ительно ю1зкую ступень метаморфизма . 

ШирокQ nроявде-н интрузив;ный маrма11изм, выразившийся 
главr1ы .ч: образом в :и.нтенсивно iт г.ранитизацпи до1,ембрий-СJ(ИХ 
пород, КОТ<).рая пронсход,ила как в докембрии , так н в палеозQе. 

Вре:.1я древ-не~"1 rранштизации, происходившей в ус.тrовиях абис
.сальной фа u:ни и пр.иведшей к появлению nолей гра,нито-гней
-сов и м,1нмат1пов, по данным абсолютного возраста, не менее 
1 млрд. лет. Маоснвы палеозойских и,нт,рузивных пород, среди 
ооrорых преобладают каледонские rранитоиды, слагают при
мерно третью ча-сть территор'Ии. Они .носят черты образован-ий 
1·ип абиссальной ,фа-щ111, а время их появле 11 ия, по дан,ным абс,о
лютноrо воз.раста, ие более 0,5 млрд. леr. 

С процес-са1,ш как дон:ембрийс1юго, так и палеозоit<:коrо r,ра-
н-итондного маrматизма сопряжены контакrово-ыетаморфиче-
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ские II контактово-)1етасоматнческие явле,ния. Пространстве-1:1.но 
совмещенные разновозрасТ1ные, но сходные по типу метаморфи
ческие и метасоматичесюrе процессы разграничить чрезвычайно 

трудно, а rчасто невозможно, хотя онн протекают в разных 

у-словнях rлубиниостu1. Тем -не менее решение эrой задачи необ
ХОД:ИМО для пра.внльного направле.иня nо11с1,:овых работ на те 
rюлезные ис1<0пае~1ые, которые rе11етически связаны с процес

сами мета-соматоза rранитоидной формаци·н, в ча-ст1юсти -с.о 
скарнообразованием на бор и железо. 1Среди м,иоrих 1-01-1пшто
во- метасомат11ческпх процессов, отмеченных в породах докемб
рия, наибольшее развитие nолучи.'1н маr11ез-налыюе и ,нзnест!(о

вое скарнообразова1ше, а также маrнезиаль.н~,1й метасоматоз 
(биотиm~зацня и амфн,болнзаttия). Изучен,не соотпошЕ!ю1й 
между этими проце<:сами :и взанмоотноше 1-111i'r их с друrнм1i 
метасоматичесr,;,имл явлениями ,и )1аrмап11rесю1мн процес,самн 

показало , ~по мап1езнальное с к ар1юобразоваш1е генетически 

связа.но с раннедокембрпf1ской глубинной rранитизаu:иеi1, а из
вестковые скар-ны и магне.зшальныit метасоматоз- с !{аледон

ской rра1rнтизацнеi1, происходившей в г.нпабиссальной фации. 

В пользу этого свидетельствует ряд обстоятельств. 
I(.оита r{ты между массивами гранитондов и м~иrмат11та:-.ш 

обычно четкие и резк:не. Маrматичес1,,ие выплавки, образовав
шиеся на фронте палеозойской rра,нитизаuии, отлича,ются от 

миrматитов и н;wеют локальное распростраиен"Ие. 

Ра.знов.ременнQсть образова,ния мr1rматитов и rраи·итоидов 

подчеркивается 11х соотношения.мн с проmменютJ,tИ маnнез11а.11ь

ного метасо;-.1атоза. Палеозойск,ий nозраст последнего устанав
лнвается приурочооностъю {511отитизаu1111 и. амфиболизаuни 
к узким экзоконтактовым зо1-1ам rраrштондных массивов 1-1 аб
солютным возраста~ С.'110.д. В непосредственных коитаюах 
граJJИтондоu с мнrматитами маrнезиа.1 ьныi1 метасоматоз проте· 
ка.1 в мнгматитах н не эатро11ул rранитоиды. Тем самым опре
,'.lеляется положение п.роцесса маrнез.иа.~rЫJоrо метасомаrоза, 

происходившего на фронте nалеозо{1ской гра,интизашш, -и ис-
1<лю1.1ае'!'СЯ геиеrическая связь 1.шrмап1rов с гранитоида.м,11. 

До.т:~оми ты - породы, прQду1<тивные для образования маrне
зиальиых скарнов, распростране.ны в раине)! и позднем докем

бр.ин и образуют мощные Па'ЧЮJ в кембр,ин. Все зг11 1'0лщи 
прорваны каледо.нскими -г.ра,нитондами, что опреде.:rяет потен

циальную возможность магнезиадм1ого скарн11рован-ия разно

возрастных доломитовых мра-моров. Однако маnнез-нальные 
скарны развиты TQ.lЪKO в ,раннем доке:\-lбрии, а в контаr.:тах 

с rра,нитоидюш, где .нет заметных следов зре.вней граrштнза
цн·н, маrиезиаль-ные :ст<а рны обычно отсутствуют, за исключе

нием редких маломощных образованнt"1. Последние характерны 
для коrпактов грашпондов с доло;-.штам·и различного воз.раста. 

Характерной чертой с\1аrнезиа,1ы1ых с1,а.рнов (и ка.11--.щtфиров) 

является тесная их простра,нственная свнзь с мигмапr-гам11 !{ак 
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в пределах полей развития мигмаrnзаuии, так н в ,непосредст

венных ,юнтсштах миrматптов (и rранито-гнейсов) с телами 
доломитовых м.раморов. 

Глубинность процесоов rра,н·итнзацин в доке-i\~б.р-ии и палео
зое ,и связанных с ними мет.<1-сома~н<.Jеских явлений также раз
лич-на. Образование :.tн1·матлтов н rраннто-г.нейсов характерно 
для rлубitнных у,е;юв,ий (Коржинший, 1967). Каледонские ин
трузии ,имеют ~1ерты образо.ваннй гипабиссальной фации . Гра-

1шт.снщные мае-сивы ха.рактернзуются обычно пестры.м петро
граф1Рчео:1-rм составом пород, ·порфировиднос1ъю апиК:алънЫ:х 
11 краевых частей, налнчие м. ксенол,иrов вмещающих пород, 
развитием в ~Них хрусталеносных пегматитов :и кварцевых жил. 

В контаJ<товых зонах массивов гра,нито·идов -I!ередко отмечают

ся рога.вики .и известковые скарны, в том числе волластониrо

вые и везувиа,новые .разн-ости, генетическая связь которых с ка 

ледон-скимн интрузиями в большинстве случаев несомиенна. 
Степень метаморфизма пород ра,ннего и позднего дш<емб

рня района резко различ-на, а породы •нижнего палеозоя мета 

:>.юрфизованы слабо . Дан.мое различщ~ свидетелыствует не толь
ко о разных ,фаl!'Иях глубинности метаморфизма и nранитиза
цин, происх-од,1шшнх в докембрии или в НIИжнем палеозое, 1ю 
и еще раз показывает разновременность и разнохарат<те))'Ность 

процессов гранитизац11и в тот или иной период. 
В гиnабиосальной ·фации пD"стм агма'!lическое известково

с1<арновое замещение магнезиальных скарнов магматической 
стадии явлен,ие обычное, а в абt~ссальной - известковые скар
ны , как правило, не образуются. Еоетественно поэтому в соот
ветст.в·ин с изложе,нным выше рассматривать маrнез,иальные и 

нзвестrювые снарны опt1сываемоrо района образова,ниями не 
только в большинстве -случ аев разновозра•стными, но сформи
ровавшиммся в разных условиях глубинности при разно'!IИnной 
гранитизацил. Учитывая, что известковые СJ<ариы здесь разви 
ваются не только по алюмоснл~шат.ным порода;-.1, включая маr

незиалъвые скар,ны, но и по калъц,нтовым мраморам, данное 

месторождение следует считать полыформациониым . 
Масштабы магнезиального скарнирования в определен.ной 

мере служат указа.нием .на ту нл·и иную и,нтеиснвность процес

са. Крупные залежи магнезиальных скарнов, характерные для 
раннего докембр,ия района, св'Идетельствуют о значительной 

интен-сивности процесса скарнообразования, qто типячно для 
глуби.иных условнir. В условнях гипаб;rссальной фации (в кон
тактах nоследокем·брийс1шх интруэ-ивов), где :интенснвиость 
с1<арнового процесса обычно значительно слабее, соответствен

но и меньше размеры залежей скарнов, что также в полной 
мере отвечает геологической обстановке района . О глубннмых 
условиях формирования ма-rнез·наль,ных ска,рнов свидетель
ствует отсут-етвие в них такого аб~иссофобноrо минерала, как 
периклаз. Не установлено н псевдоморфоз брусита по перик-
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IЗ2 

лазу, к тому же вервый лвля
ется здесь малораспространен-

11ы ~1. Не встречаетсн здесь н та
кой абиссофобныil минерал, 

1.::ак монтич еллит, который ха
рактерен длтт пшаб11ссальных 
условю·1 при замещении извест-

1ювымн скарнами магнезиаль

ных, 1,огда эти процессы геие

тичесю1 связаны. В зависнмо
стн от ycлonиit г лубинностн в 
калъщ1фнрах наблюдаются раз
ли чные минсралы1ые параrене

знсы: в гнnаби ссаJ1ьной фацни 

в парагенез11ее с форстеритом 
и 1.:алы11пом встр ечается пери

клаз, а в мезоаб1 1 ссаль11оi-i и 

абш:с;мьноll - доломит или 

диопсид (Жариков, 19661) . Па
раt·енезисы, хара1,;терные для 

кальцнф~1ров описываемого 
раНона, отвечают абиссалыюi~ 

фаu11н . 
Борна5'1 ~1инераш1зация в 

пределах района приурочена к 
зонам разю1т11я магнезнальных 

с~,;арнов и 1,а.11ьцифиров (рве. 

Зl) и nредстав.~ена 1юмплексом 
маrн11евых и железо-магниевых 

боратоu: суанитом, флюобори
том, людвигнтоы, варвнюпом 

и ссайбе.11шпом. Менее распро
странен в этих породах турма

лин, 1юторый спорадически 

встречается в магнезиальных 

скарнах в ассоuиаuин с пt1рок

сеном п флогопитом. 
Среди боратов наиболее 

ранним является суанит, раз

внвающнйся rл авны?.1 образом 
по hlаrиезиалы1ым 1.::арбонатам. 

Вза11моотношения суанита с 
людвиrитом свидетельствуют о 

позднем выделении ПОСJJедпеrо 

по отноше1-шю к суан иту . Од
нако 1,ристаллизация боратов 

не была одноактным процес
сом, что пыразилосъ в образа-



ванин лю,1,виrнтов различной железистостн. Ранние выделения 
людвн rита более маrнезиальны, поздние относительно желt>:зи
сты. Однако те и другие хара1перизуются в целом низкой желе
зистостью и относятся к маrнезиолюдвиrиту. Титаноборат вар
викит ассоuннрует с относительно более железистым людвиrи
том. Маrнезнальный борат флюоборит, по-видимому, no времени 
uыделепил близок к раннему наиболее маложелезис~ому людвн-
1·иту. Процесс боратноi'! минерализащ1и завершался выделением 
ссайбели~па, почти нацело замещающего суанит, частично раз
вивающеrосr~ но флюобориту, л юдв11п1ту, снликатам и интенсив
но- по карбонатам. Обращает на себя внпмание полное отсут
ствие бората ~1аrннл - иотонта, нередко встречающегося в маг
незиал::.носкарновых месторождениях. 

Другой характерной особе~ 1 н1Jстыо боратшого оруденення 
являе1'ся отсутствие nараrенетичес1шх ассоциаций боратов 
с магнетитом . Маrнетито:вые выделения набтодаnотся 1<ак в tИЗ
вестковых скарнах, так и в магнезиальных н являются более 
ПОЗд·НИМИ по ,отношетно К N!Л1шатным минералам- форстер1r

ту , клиноrумиту, пироксену и г.ранату . 

Рассм-отршм ,некоторые условия фор~.111рования борной (и 
маl'нетитовой) мннералнзацшi главным образо'1 с rочк,и зрен'Ил 
определения глубн,нност11. Для боратов эта проб,1ема СВО.'1.И'!'СЯ 
по существу к выяснению химичес1юй акп1вности ·бора в эндо

генном п,роцес-се, которая во м.ноrом определяется фацией -rлу
башностн (Шабын,ин :И Перце.в, ]963; Маракушев, 1963, 1965)-

В условиях аб-нс-салы-1ой фации, для кoropoi1 месторождею1я 
суанитовоrо типа з~1ачнтельно более характер,ны, чем для rип а
биссальной, котоит не встречается и, наоборот, месторождения 
котоитовоrо mпа мзве~стны только в гипабrиссально~i фации . 
Это объя оняется неусrойчивостью котО11та в ус.1овиях, характе
ризующюся высоюrмн химиче-скими потенциа:1 ами бора iИ угле
кислоты в ,растворах, которые блаrопрмятны для образованяя
суанита, чт-о отмечалось .выше. Такие особениос'Гн безже.л:езн
стоrо боратноrо орудеиенrия типичны для 'Ою1 сываемоrо района, 

где отсутствует 1ютонт, но развит суаиит (гнстероrенно nре
образоваяный почти полностью в ссайбелиит). 

Выяснение условий форм·ирова-1шя людвнrнта nредставляеr 
собой более .сложну-ю зада-чу . А. А. LМаракуwев (1960, 1963) 
пр.ишел 1( выводу, что давление СО2 н ~шслород,ны,·1 nотен
IJJИЗЛ - важ,нейшие фа1(торы равновесия ЛЮ.'1.внгита с магнети
том и магнез,иаль,ными ~,:арбовата ,м,и . В этом свете глуби н.ные· 
зоны м-инералообразовання, характер:изующ11еся низкой актив
н.остью кислорода и высоки.м давлением углекисдоты, .наиболее 
благоприятны для образоваю1я более желеЗ'И'стых людвигитов 
( в nарагенезисе людвигит-маrнетит-доло~rит). Кроме того, 
по. мере возрастан,ия х·имичес1юй активности бора п,рои,сходит 
смещение н,нтервала усrойчнnос'ГИ людвиr,ита в сторону желе-
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зистых составов. Автор приводит ряд примеров, подтверждаю. 
щих эти выводы. Данные экспернментальных исслсдованнi, , 
показывающие прямую замюнмость уведu1-1ения жедезистостп 

боратов .'lюдви rит--.вонсеннтовоrо ряда от повышения J{онцеи
тращш борном ангидрита в растворах и умемьwения окислн

тельно-nос,становительного потенциа.,а (Кравчук, Некрасов, 
Гр!ИГОрьев, 1966), подтверждают кон.цепц,ию А. А. ;V\аракушеnа. 

Одна1<0 Л. И. Шабын,и,н (!961 2) -справедливо отмечает, что 
железистость :~юдвиrитов, образо.вавшнхся в ,различных ус.~о
вш1х глуб11нност11, колеблется в ач.евь шнроr<Их пределах (,от 
почт.и чисто ~~а.гнезнальных до сн.~ы-ю железистых). Даже на 
'Одном ·И том же месторождеют дисперсия жеJJезистости люд· 

внrита в nарагенезисе ,с магнетитом н магнезиальны:--1,и 1,арбо
натами изменяется от 5-10 до 60-90%. Вероятно, на вели<т"
ну железн-стосп1 .,юдви гита существенное вл'Иянне 01{азывают 

1И ,иные физико-химические факторы, в частности изменение 
1е.мпературы и кнсло f.нсктн - ще.1Jочностн растворов, ,роль вме
щающей среды II другие, которые даже .в прелелах о.тr~ной руд.
ной залежи могут вызвать значнтельные отклонения этой вем-r

чюны. Например , рот, темnерату,рного фактора в изменении 
железистос11п боратов ряда людм1Nп- вон.сенит убед'ительно 
11оказана определеннем нижней температурной границы мине
ралов этого ряда, которая -резко падает с увелИ'чением их же

лезистости- от 750-S00"C при f=O до 200"С при f=100% 
(Кравчук, Некрасов, Григорьев, 1966). При обсуждени·и физ·Н
ко-химяческих ус:ювий образования ,т~юдвиrита у1,азыщ~лt11::ь, 
что обширный материал свидетельствует о ,нали1ши rn1льной 
д-исперскн железисюсти людвнгитов не т-олько в пределах ка

кого-либо месторождения, но и руд,ной залежи or отдельного 
штуфа . Отмечается л,иwь бо.qьшая стабнльность железистостн 
людвигита в абнссалыюй фацин по сравнению с крайней ее 
изменчивостью в rиnабиссальных условиях. 

В пределах данного района ра~спространен ~1агнеа:иолюдви
rит с железистостыо .в пределах 11-17%. ОднаJ<О парагенеп~ 
ческоi! ассоциац,и,и ,'l!Одвигита с .,1аr11етнтом здесь не уст1шов

лено, поэтому судить о глубинности образоваюия людвнrита по 
степени его железистости яе представляется возможным, даже 

п,рнияв 1<01щеnц:н,ю А. А. _l'v\аракушева. Тем не менее ннзкая 
железистость. этого бората в да.ином случае св1щетелыствует, 
по-виднмому, о слабой желеэистости минералообразующих 
растворов, что в совокупнос11и -с друrнми ·факторами пмеет 

впол-не определенное генетическое значеН'ие, о чем будет сказа
оо ниже. 

Известно, чrо показателем высо1<0ii хнмичесl\ой а1<тивности 
бора в энnоrенном процеосе является раэв1пне боратноi1 м-11не
рализац·н11 не только в м.ра морах :п ка.~ьЦнфнрах с замещением 
маг,незиалъ-ных карбонатов, но и в скарнах -с замешениеi\1 сию1-
катных :-.-11-тералов. По данным А. А. Мараt(ушева (1963, 1965), 
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вь~соr,ая степень а~,тп в.носТJJ боре~ проявляется в образовании 
па,рагенез·исов людвнгнта, .суаннта 11 тур:~.,а.шна с кл-нноп,ироr,

сеном. Ло1,а.~.иза';lня ·боратноrо оруденеш~я 1ц~ -ряде участков 
оп-исьшаемого района ,и парагенетнческне ассоцнаuнн боратов 
со скарновы~и1 м-и,нералами соответ,ствуют указан-ным выше 

услов-иям, чm полтверждает наличне здесь высо~щго химиче

ского потенциала бора в растворах . 
А . А. Маракушевым н Е. А. Лaro.вc1<0ii (1954) показано, что 

образова.н11е титанового бората- варвнкнта может происхо
дtпь п рп1 значительно более НИЗ1i:ом х-нм,ическом потенцю1ле 
бора в µа.створах rio сравнению .с друrимн nнпоrенными бора
там-и . Возыожно, что малое кошrчество титана в варвикнте 
дан-ног.() района {в 3 раза меньше обычного ) связа•но, наоборот, 
с относительно .высокой активнос1ъю бора в :растворах. 

Как указывалось выше, для ,исследованноrо района хара1,
тер1-ю безжелеэистое боратное оруденение и отсутстsие параrе
незнсов боратов с магнетитом; людвнrит и тем более варв икит 

здесь ·слабо разв пты. Кроме того, людвигит, о.'r.нв·ин .и п,ироксе
ны магнезиальных скар,нов ха,рактер-изуются ннзк.ой желеЗ'Н

стостью. Все это свидеrелъст.вует, по-видимому, о малой желе
зистос-rи 1,шнералообразующих растворов, пр,Иведших к образ.о
ваr-rию маflнезиа.rrьных скарнов и бора тной · минерализации. Об
ратн11я :картина наблюдае11ся Е 1известковоскарновом щюцессе. 
Последний характеризуется в цело.м более высокой железн
стостью, чем маr-незиальноскарновый процесс, Пр1iчем желези
·стvсть здесь возрастает от момента образоваю1я rгиро1,еен.ов go 

:,~:::;::а~ гJ:снь~;~в р~з~~~1;:~гяае~т:·~ае~с:о~~аез~iс~о~т~r~~и:с~:~;~: 
в то~си·.п:ругом процессах свидетельствуют о том, чrо образова

н.не магнет.ита Ji боратов проис:1:Од'ИЛО в разное вре?;!Я и в раз· 
.1ич11ых условпях - маг11етита в г1шабrFсса.r1ьных у,с.'!овиях 
в связи с известковым·и ека-рна~он , а боратов - в а·биссальной 
фации- в связн ,с магнезиальным·н скар.нам.н . 

Срав,не,н,не борных py;i. да,нноrо района н большпн-ства изве
стных- друrнх месторождений боратов магнезна,1ь,ношарновой 
формацнм по1,азывает, что J<ак макроскот1чески, так II в шли, 

фах руды этого района ·н~~еют большое сходство то .'!ько с -руда
мп месторождениil, характеризующихся rлубиннымн условнямн 
обра-зованш~:. 

Наконец, общензвест-ным фактом является постоянная при 
уроче11ность борного оруденения к ска,рнаi\f - боратного · к ~аг
незиальным, а боросил1икатного к известковы;-.~. До с-их пuр 
ниrде не установлено более нл-н менее значительоных 1юнцентра

u·ий того ·или пноrо эндогенного борного оруд~.нения в.не с1,ар
нов . · По-в,идимому, данное обстоя-rе.~ъство .;\lожет свилетельст
вовать о том. что эндоге11,ное борное оруденен11е генетически 
-связа.но со ск11рновым процессом, пршч:ем борат.ная мпнерали
зацlfя ' ·являекfi. продолжением этого процесса , т. е. типичным 
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сопутсrвующю, оруденением (Жариков, 1960). В этом свете 
-строгая пр·иуроченность боратно~"! минера.'l»Зацни к маr1-1ези

а.1ьным скар,ню1 н кальцнфира:о.i описываем-ого района св1t1де

rе.~ьствуеr об пх тесноi1 ге,нет11чес1шй связи, т. е. об образова 
нии в г.1уб11ннь1х условиях до~-е~~ брrщ, тем более, чw мзве.ст1{О

r.ые с1,арны в участках развюня боратноi1 минерализан~1-m не 
являются боро1юс11ыми. 

-Содержання бора в разf!овре:-.н~нных г,раю1то1Jдах палеозой

с1,ого возраста обь!'1Но отвечают клар1ювому уровню нлн ,нахо

J:Я'l'СЯ и-иже это го уров,ня . Данное .обстоятеJJьtтло само по себе, 
с точю1 зрен11я автора, еще не ш>ляется свидетельством неборо
носности ннтрузн~"! 1нщr их потенциальн-оi1 бороносности, н его 
необход-н~rо расо1ат~:rивать в оеово1,у11ности с другими фактора 

М·JJ. I( ПО_J:ЛСJ:НЮ! следует Q'J'Нести -следующ11е. 
А. Г. Лых11н показал, что кале.'),Онские rранитоиды ра1iона 

характер-изуюгся доводьио равномерным распределенl!!ем в юtх 

бора, т. е. з.1есь не наблюдае'JIСя статистнческн значнмых раз
.'ll!ЧtИЙ в накоnлеюш п днсперои·н бора д.nя центра.nь.ных и 1,:-рае
вых частей ~ 1 асснвов, что свойственно и•нтрузиям, с 1юторым1н 
не отмечается генет1-111еоекоiI связи борной мниералнзации. 

Турмалин .в J.О!{ембр,ий,скнх щ1г)1атнтах , скарнах и друr:их 
пороз.ах по вре)1еин ,образован1ия более ран,ниi1 , чем биотитиза
ция, пронсходнвшая ,На фронте ·в1-1едреи и я nалеозойск·нх rра 1т 

тоидов. Учнтывая лри этом ,низ1{-ие средние содержа 1иия бора 
в граннтоидах. 11ожио предnо.nожить, что турмалш-1 , дово.rrьн,о 

широко разв·иты1·1 в докембrийскнх толщах, иногда захваты
вался гранитиО1"1 ~1агмоi1 в процеосе палеозойской граниr1'1за
ции, 11ереот:1ага.1ся в виде бор,11ых ,соед.1щен11{1 11 в 1 1оnь отлагал

ся в краевых н апнкальных частях отдельных rранитоидных нн

труз·ивов , что отмечается в отдеш"ных граниrоидных массивах 

района. Возможно, что прн шпруз ~т rран нтов имел место 
(!аrстмчныil вынос бора из зоны непосредствен ного контакта 

с гранитамн, подобно прш,1еру, описанному Г. Хардером для ион 
такта броккенских гранитов из Гарца !! ГДР (Хардер, 1965). Ме
стами можно наблюдать мел к ие ксенолиты гнейсов с турмали
ном , рассеченным жилка11н, гранита, что свндете.nьствует о бол ее 
позднем временн образования 11ранито в относительно тур-мали
на вмещающих пород. О еди,ном ~источ-н-.ше бора для да,иного 

района в известноi1 мере свндетельствует идентичный состав 

турмал-инов в мигматнзирова,нных гней1сах и в nрорывающих 
их гра.1ттах. 

Более характерны.ми для данного .района явля,ются т~шне 
случа·и, когда каледонскме и более :.10.,одые граннтоиды , п ро 
рывающ~,е доке.\i-б(}и йские обра.юва н ня с турмалююм, .не насы

щал-ись бором , а по-видимому, выносили его в ст-орону эн:зокон
такта. Большая .1етуч есть бора .и ero rюдвижность, вЫСО1(8Я 
фильтрационная -способность его соединеннi'~ благоприятны для 
n,poreкai-mя под.об ноrо процесса. Возм,ож.но в связи с -эт.им в нз-
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вестковых скарнах ряда участков отсутствуют >акие обычно 
характерные для них борные мннералы, как дато,1ит, да1t.бурит, 
ш..:синнт, харкер11т, 1юrда -собственно -известковые скарны млн 
известковые с1<арны ?.1аrнезпа.nь·нос1,ар·новоi1 фор;'\·1аю1н генети· 
чески связаны с бороносной внтрузиеii 

К иэ.1оженно~1у сJ1едует добавнть, что лроведе1-1ные иц:ледо
ва ,н·ня: n-оказали nno.nнe замет.ны е разл1нч-ия n rеох11.мичесжих 

особенностях между ;,.шо1атитам11 11 rраюпои:~;ами, а та1,же 

межд}' мап1езналы1ы,1н н известковьаш ,скарнами. Это .в оnре
делNшой мере nозnоляет считать, что по геох.;1мшчоскоi1 харак
терис·rике у1«1заш1ые маг.;,.~атические образования rе~1етическн 

не связаны и, вероятно, разновозрастны; то же от-носикя и 

к .скr~рнам . Наоборот, мигматнты и маnнез·иальиые скарны но 
поведению ряда ·хтм,нческих элемент.ов имеют существенные 

черты -сходства. В совокупности со все1.1и друrИМ'И л рнз-наками, 

приведенными выше, nосл еднее обстоятельство ?.tоЖ!Ю счита ть 
еще более очевнд.иым . 

Приведенныi1 матер11ал нозволяет сделать следующие вы
воды. 

Характер rраннтнзац,}J~J в докембрии и палеозое на те.ррттто

р·ии района проявлен раз.n11чно. В ра.н,нем докембрии этот про· 
цесс привел к образованию мигматитоn п rраннт.о·гнейсов, 
в палеозое- массивов rранитQидов. 

С процессом ра1ннедо1,еыбр1иl1ской гранитизаци.и связаны: 
калишпатиза.цня ·н интенсивное ма.rнезиальное скарнообразова · 
ние маrма'Гической стадн и. В nослемагматическую стад1-1ю от
мечается гнстероrен,ное разложение -~ш~1ера.nов, нанболее ярко 
п.роявленное в виде флогопитизаци·и и клиногумит.изации маг
незиальных скарнов. К этой же стадии относится образова,нне 
бор,ноi1 минерализацю1. 

На фронте каледонской гран·нтизацин nрстсходнло ороrовн
r,ованне, калюuпатизац,ия, интенснв·нq1й магнезиаль,ный метасо· 

мат.аз (бнотитиза·ция, амфнболизац·иЯ), очень слабое маrнези. 
алъное скарнообразова•иие . В послемагматическую стад•ию наи

более яр,r{О проявилось известковое ,ска,рЮtроваиие и в иезначн
те.nь.ной степени ма-r.неэнальный метасоматоз . С этой стадией 
связа,но образование магнетнтовоrо оруденен.ия. 

Докембрий~ская rраюrтизац,r-1я и связан-вые с ней метаеома
тические яв.nе-н11-1я nр{lнсходилн в ус.nовнях абиссаль-ной фац:и~-1 . 
Процессы маrмат.нческоrо замещения и метасомаrоза в палео
зое характеризуются услов1rями ·rипабиссальной фации. 

Поиски ·бороиосных м.1=н·незнальиых -с1,ар.мо.в на терр,нт.ори,и 
района следует локализовать на площадях развития пород 
раи,иеrо доке~1брия, в участках инте,нсивно проявленной докем

брийской rраннтнзацн-и II удалеш1ых от контактов щшеоэой
сюих гранитоидов, в процессе фор~щ.рования коrорых карбо
натные породы и развитые 110 юн1 .:-.1агнезнальные ,скарны nод· 

вер rал-ись замещению, а борные руды разубожив:шию. 

IЗ7 



ЗАl(ЛI04ЕНИ Е 

Срав.ннтедьное изучение -rенетt1ческ11х особен,ностей: с1{арно
::вых месторождений бора разных мпнеральных 11нnо~. масшта
бов оруденения lli разлнч.ных по степени концентрации в них 
борного ангидрида позволяет намет,ить ведущ11е понс~ювые 
.критерии для месrорождени~"r известково- и маrнезиалыюс1{ар
новой формаций. 

!. Генетпческая связь промыш.·н~нноrо эндоrенноrо борr-юго 
оруденения со ска,рнообразоваН1Иеы определяет поисковую на
правденность месторожденнй iВ целом. Следователь-но, главным 
условием пр·и выборе территорий для по1н:ков -скарновых место
рождений должно быть налич.ие карбонатных пород в зонах 
воздействия rраннтоиruюй щ1г;,.1ы. Дальнейшая конк,ретизация 
.направленнil поисков месторождений той нлн и.ной формацпн 

.определяется лнтолоN1ческю.1 составом карбоиа'!'ных пород и 
степенью глубинности процесса скарю1рован11я 

Месторождения бора fl'!Звестковос1,арновоii формац;ш прн
урочены х известковым скар,на:-1 11 скар,.1юидам, образовавшим
ся по известнякам нл,и !!Звестково-снлт,атным породам ка~;: 

в ,непосредствен.ной бJ1изости от ,гра.ннто11дн1.,1х ннтрузивов, так 
н в удаленИJн от них. Фор.мирую'!'ся онп ,в условиях rиnабис
сальной фаци-н. Ска,рны -И -скарнонды, оодержащне борные 
руды, имеют пренмущественно волласrоннт-п,ироксен-rранато

вый состав. Характерныi1 тнп мета-с-оматической зональности 
боронооных известt<овых скарнов представлен в табл . 26. 

Месторождения бора маrнез-иадьноскарновой формаци·н 
приурочены к ма гнезпальным ,скарr1а111 ,н ·кальцнфнрам, образо

Бавшю,1,ся на контактах доломитов, магйезlJТОВ, доломитовых 

нзвестнякоа с а ~'! ю:.юснлнкатньшн порода:.ш, в зонах регио

нальной rран1ит11защш в абиссальной фации IIJJH в ореолах кон
га кт-овоrо мета;\!Орфизма гранитоид,ных интрузнй в условиях 

гнпабнссалыюй фации. Бо~юносны е. магнезиальные ,скарны н 
кал ьц·нфиры имеют 11реимущественно шп:ин-ель-пироксен-фор
стернт (1ш1шоrр1ит) флоrоnнтовыi1 состав. Типичная метасо
матическ ая зональ11ость бороносных маrнезиа :nьrюскарно.nых 
,образований представлена в табл. 26. 
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Для формировання ~ющных скар1ю1н,1х зон необходю,11,в1 
услоююм являются крупные размеры п ачек, п .,аст,ов , л~1нз кар

бонатных лород (километры по простпранню, десятки и сотнп 
~,етров мощностью). Таю1е услоrшя характерны для шир.оюsх 
э1,зо1<-О11Тактовых зон гран11w1щных ннтрузивов в гн,nа,бисса .'JЬ
н<>й фаUJиИ или для глубинных !'Неiн:овых комплексов, где кар
бонатные породы заключены средн ш1гматитов. Менее благо
приятны внутренние зо~1ы ш1труз11вов, где скарннрованню могут 

быть подверrJJуtы ксенолнты карбонатных (или сню11<аТ1Н<Н<ар-
6онатныХ пород) В этом случае образование скарнов нооит 
.101<альный хара·ктер, а при сравюне.rтьно небольших размерах 
ксенолиrов они :.юrут быть ,настолы,о интенсивно rра,ннтнзнро

ваны, ,что продуктивных для борного оруденен·ия внешних зон 
скарно.в может ,Не сох·ра.ниться (прп образован,нн ;-.таrиез11аль
ных СJ,«:1р.иов), 11.:тш они будут 1шеть очень .небольшие размеры 
(при образовании известковых -с1,ар.н-ов). 

Промышленные месторсждення боросиликатов локализуются 
в известковых скарнах, замесп1вшн:,: ч1Iстые известняки ~ми 

1-1звест!{ОВО-силикатные породы 

Частая и тонкая nереслаивае!l-юсть карбонап1ых и силикат
ных пород способствует разв-нтню нзвестковых ска,р.нов, глав

ным образом мощных паче~, скарнондов, что создает блаrоnр:и
ятные - условия для фор·М1Ирования круп,ных месторождеН'Нй бо
росиликатов . Для образования -промышленных месторожде
ний маrнезиальноскарновой формации необходимым усло
вием fl.Бляется ·большая степень однородности замещаемых 
карбо~атных пород, -существенно влияющая на раэв·итие в,неш
Н'ИХ, наиболее продук11Нвных для боратноrо оруденения, скар
новых зон. Черед,ова1ние просл<1ев карбонатных н ·снлюсатных 
nоР:од в это.м случае способствует (пр:и .интенсивном ннфиль
т.рационном процессе маrматач~коil стад11,и) раз_вНТIНЮ мало
nр~ду~тивных плп .непродуктивных тыловых 30,н скарнов и 

ско:лоскарновых пород за счет замещения внешних зон. 

Пр~сачивание растворов в 1-1аправлен.нн прос11Ира·ния ,Jши 
вос~таtшя карбонатных пластов епособст.вует развитию б6ль
шей мощи-ости -ска,риов (скарноидов), особен-но продукт:ивлых 
внеШщ1х: зон, по сравнению с просачиваиие1>1 ра-створов попе
рек слоистости. Это в равной мере относится к экэоконтактам 
rраlН!ИтоиднЬlх .интрузивов и к зонам глубинной мигма7изацни 
пород. Направление просач::ивания растворов устанавливается 
по расnоложеншо зон метасоматическоi1 колонк,и, границы 

между которьо,щ в общем случае перпендикулярны течению 

растворов. При эroi, особе.нно в у-словиях rипабис-с.аль·ной фа
ции возможны значительные ослож,нення строе.н:ия метасомати

ческих зон вследствие боковой диффузнн п тектоюr,че-скоrо фак~ 

тора. ,!(роме того, следует уч~нывать, что в гнпа6нссальноfi фа

ции размеры ксе,нол.итов, ,находящихся во внутренних частях 
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ннтрузнвов, могут быть пО простпранн~о меньше, чем по глуби
не, J! -соответственно здесь возм-ож-ны иные сооm-ошен,ия в раз-

вит1ш скарнообразоваrшя. · · 
Степень гранитнзацш1 пород, во многом определяемая !тек

тоннчесю1м фактором n.редмаrматнчес1<:0й: ста;щ.11, может .суще

t.:твенно сказываться ,на j\[асштабах <:r..:арнообразоваmя и пОсле
дующеrо процесса борного оруДе11ення:, так как прн и,нте~снв
ном проявлении гранитизации юrещающнх пород, особенно 
в участках разв·нтня днзъюнктнвиых .иарушеии{~, объем \{а;рбо
натных пород бывает уменьшен . 

:Важное в,1,иянrие на яасштабы образования борной ми·1iера
д11зацrш QКазывает тtш )fетасщ1агоза. Существенно J-mфнлира
щюн.ныi[ хараюер пзвестковых ска-рнов 11т1 пнтенсивное nрояв
лен·11е д:нффузион•ноrо 61шетасо1,1атоза на фоне ,акnн,вной ,ии 

фнльтрац,ни растворов способствует воз·никновенщо крулных 
.\!есторожден.нй бо.роснликатов. Широкое проявление иифr1ль
трациои1ноrо метасоматоза проrрессu1вiюй стадин метаморфиз
ма, обусло:вт1ва10щеrо развнтне мощных зон маг.незннлы1ых 
скарнов, н 1штенсивные 1,1етасомат11чесю1е процессы реrрес

сивноrо метаморфизма содействуют фор1,шроваю1ю nроыыш

,'!енных месторождений магниевых 11 же:~езо-маrниевых = бо
ратов. 

На масштаб ,месторожде1тя влияет форма контакта рудо

rемерирующего н,нтрузивз с вмещающими карбо}!атными цоро

.:1,а:,.1и. Наибо.1ее б,1аrоп,~11ятнь~мн для развитиR внешюих скар
,новых зон яв.11яются учас'Гки вогнутого :контакта в сторону ви

трузнnа, т . е . ш~ста nровисан.ия кровли . 

Формирование 'Известковых и 1,1а-rнезиальных бороносных 
скарнов прО1Нсходит .не только в яеnосредствен.ных контактах 

с rраниrондат1, но и в значительном удалении от них. Особен
но э rо характерно для крупных месторожден-ий боросил·икатов 
в известковых скарнах, коrо_рые не имеют простра-иственноif 
СВЯЗ"И с масси·ва,ми rранитаид,ов (при 1Налични даек жи·льиых 
пород). 

ГенеТ1Нческие особенности ·ООрных месторожден-ий известко
воскарновой формаЦJJн свидетельствуют о большей вероятности 
нахождения нх 1<Jрупных промышленных представителей в с.рав
+штелыто слабо эрод!Ирова,иных -складqатых зонах в .связи 

с поздне - и постороrенными rипабис.сальнымл rранитоидным,и 
"омплексами. Такие услов.ия более характер,ны для районов 
проя.влен,ия киммерийского н альпийского маrмаmtзма в преде

:,ах мезо- кайнозойских складчатых областей, чем для более 
древн,их сооружений, хотя и в пос.1Jедних при сочетан-ии благо
приятных факторов не и-с,,:.r~ючено ,нахождение значительных 

1-1есrорожде 1-mй бора нзвестковоскарновой формации . 

Наиболее крупные ма11нез,иальноскарновые месторождения 
боратов характерны для глубинных условий региональной си-
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нopore1-1,HQi1 rранитизац,ии !lокембриiiских г.неiiсовых комп.,ек
сов. Рудные зал еж11 в так11х условиях характеризуются выдер-· 
жаююстью размеров, npocтoii формоi1, -однородностью ,1,и·1-1 е 
рального состава руд. В rипа6иссальноi1 фацнн В; соответстш111 
с :межьшим )'!асштабом проявления н меньшей . ш1тенс,}1вностыо 

,метасомат.ичесКQГ,0 п,роце-сса, свя-зан,ноrо с nоз.1не- и посторо

rенной 1ттрузив1юй деятель-ностыо пре11:\tущественпо па.1еоз-оi1 -
скоrо и мeзoзQiJOК0rQ возраста, Q·6разуются менее н рупные 1'>·1е
сторожден1ия, но при концентрf1рован11ом их расщ1ло;кеюн1 

в пределах ру,щноrо поля они могут n1:.1еть серьезное знач~ нне. 

Рудные тела здесь хара~,теризуются nреры1шс1-остыо, l'-10il<·нoi"1 
формой, неод.нородн-остью ~.1н1-1еральноrо состава руд. 

В большинстве случаев для прт,1ышленных месторожде~-шй
бора нзвестково- и магнезиа .'l ьноскарновоii ,формац,ю1 харак

терным является отсутствие -существенного ,метал.тичес1..оrо 

оруденею1я 11л1и теоной nрос11ра•н-ственной ассоциац,ии мета.'1юt

ч:есноrо и борного орудене,н·11я. 
Основным фактором, Qnределяющим потенциальную воз

МОЖНQсть возню,:новен-ия борной :--шнера.1изащrи, являет.с.я на 
личие бора в nостмаrматичесJ<!НХ растворах. При"'lем высокая 
акмвностъ бора в последних служит Qд,ним из блаrоnрия11ных 
условий форм,ирования борного оруденения ка1, в отношении 

повышен,ия его качества, так и увел,ичения масштаб-он прояв 
ления. Лр.изна1<ами высокой активнос1'и ·бора в растворах яв
ляются оп·реде.'l енные параrенетичес1-ие ·м~mера .1ьные ассоциа

ции: людвиrнта или суа1н'tпа ,с кли-нопн.роксеном (Маракушев , 
1963, 1965), периклаза н"111 брусита, нл-и маrнеэи·адь ноrо карбо
ната -с магнетитом н ~1 а -rнезиальиым людвиnитом, т.;алъцита 

с· суа,нитом (Перцев, 1971), акоинита с датолнтом ( !(урша1юва, 
] 961, 1968), 1,альциевых :-.~етаборатов с ка.'!ЪЦIИТОМ (Ма.rr- и нко, 
1963) . 

Друrи~1 фактором, способствующим появлению значи
тельных концентраций борных ,минералов. яв.1яется сравн,и

тельно -слабое проявление .или nол1Ное отсутствие r.ре1iзе1-1ов, 
нерещю развивающихся по скарнам в услов·нях гипабнссаль
ной .фаца-~и и сокращающих массы пород, проду1<тнвных для 

бор.и-ого рудоrrроявления . В связи ·с и-нфнльтращюнным харак
тером оруденения ,скарнов масштаб образован,ия борноi1 :мн-Не
рал,изаци,н опреде,1яется также тектоническн,м факюром . Зr~а 
чителыиое развитие постскарновых (ил.11 возобновле-н-ие а1,т11в
nости доскарновых) д.,из·монктив11ых наруше.ннй (разло~ш, 
зоны трещи.новаrости, дробления) создает ,большую возмож
ность для проник·новен·ия лerI{o подвижных 11 способных дад еко 
ми~.р'И,ровать бороносных растворов. Но ПI)'И этом следует пметь 
в виду, что чрезвычайно интенсивное развитие тектонического 
фа1пора в лос1'Скарновшi, а также в пострудный этапы может 
привести к частичлому ит1 полному .исчезновению борных py;:i; 
вследствие замещенин борны х ммнера.rrов в маrнезиа.1ы1оскар-
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1юnых месторождениях бруситом, серпентином, l{альцитом, 

а в известковоскар.новых- кварцем, J{альцнт.ом. 

П р,и no11c1{ax. скаршовых местор-ожден·иiI бора сдедует пом
нить, что скарю,1 не всегда имеют выходы на дневну-ю поверх

ность, но о возможном ~1х nрисутстднн на глубине можно 
-судить по косвенш,1м призна](ам: осветлению 1,арбонат.ных по

род, их м;рамор•изации, ,наличию бру-сита ·или серпен11и.на в мра
морах. Следует также учитыnать, что эроаutониый срез может 
вскрыть,. особенно в к·сенолнтах карбонатных тел, лишь внут
ренние зоны скарнов, а впешние (продукт.нвные) зоны будут 

находиться на глу61ше. Кроме 1-orQ, с1-:ар,иирован·ие и борное 
оруденею1е r.южет быть проявлено тодыю в отдельных участ

ка х кар-бонатных контю-:rов, а не по всей их поверх.ности. Скар 
ны, кальциiфпры, -слеn,а скарннрованпые -породы можно ·спу
тать по внешне;.~у &нду с мета~морфичешнми породами а•:нало
rнчного состава. Поэтому при поисках с1,арновых месторож
де!l'ИЙ бора следует обращать вниман,ие ·на зоналЬ"1-1ость, зако
номерное строение 1,:оторо 1i свидетельстоует о метасомати чесl(О1i 
природе изучае1.1ых пород . Наконец, следует нметь в виду труд
ность диагностики большннства борных м1н-нералов ,1 ре1юмен
,1уется рук-оводствоваться лрн этом указ&ннr~м,н, нзложеfщl,1,м,и 

в соответствующих 1.1етоn:ических посо611ях (Ма.'!ахов, 1959; 
Шабы~н-и·н, Перцев и Малин.ко, 1964). 

Поисrювые J{р ,нтерии nолиформацнонных местор-ожден-нй 
бора должны определяться главным образом особеююстями 
тех процессов, -с которым·И связано появление борной м1111ерал·н
зашн~. Д.11я таких месторождениii может быть многообразное 
сочетание воэмож1юстеi1 ,их воз,нш<:новения, но н в этих случаях 

следует руководствоваться поисковьш111 крнтерням11, присущи

мн месторождениям бора либо 11звестковоскарновой, либо маг-
1~ ез н альиос1{арновоi1 формации. Одна1ш при этом необходиr.10 
~-ч1пывать результаты предшествующих или наложенных маг

матических ,и метасоматнчес1шх процессов, которые могут 

вл,нять на уменьшение ма,сштабов r,1есторождения -и ОНIИЖен•ие 
качества руд, а также дезориенти,ровать nон-ски. 

2. Изучение распределения бора в скарнах н слагающих их 
мn1нералах ВСJ(рывает некоторые геохимиqесюие особеннос11и 

бора в СJ(арновом процессе и дает доrюл,нительные дан-ные для 
суждення о поте~нщ1альной бо.роиос,нос-ги С1{арнов. Рас-смотре
ние срещтх содержаний -бора в минералах с1,арнов (табл. 27), 
с учеrо1.1 - ·спещ~фнки его из"оморфизма n них, показывает, чю 
nосле;-.~агматическая стадия, в которую происход~~ло формиро

вание ·известковых с1{арнов и rис.тероrенное пре образование 
маг,иезиалы1ых -схарнов, в цело.м характеризуется большей 
акrnвностью бора по срав-нен-ию с магматической стадией, в ко
торую происходило в оспоВ1Ном .обраэова·и,ие самих магиез1иаль

·ных скарнов (и в том н друrом случае имею"ГСя 'В внду 60.ронос
ные шарны, т. е. такие, с которы~1И генетически связана борная 
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Та блица 27 

Сред 11ие содержанки бора (в г/т) в мн11ералах скарнов 

Форстер1iт 
Шш111ель ... 
Кm1нош1 роксен 
Клиноrумит 
Хондродит . 
Ф11оrопит ... 
Волмсто111п 
Гра1нп .. 
Везувиан 
Эrш.11от .. 

С"арщ; 

""'"""""·l"'""'"'· I "'"""'· IIЬI C 6oi) 0- О ЬIС 0ОрО- DЬI~ ll~~0-
110C,шC !!OCIIЬlt ро,1 осные 

71 
25 
27 
72 
58 
20 

90 

90 
294 

1430 
177 

25 

24 
2112 

31 

Таб.1111ua 28 

Средние <;0держания бора в скарнах 

мннерализащн1). Поведенпе бора в С!{арновом процессе анало
гич,но дл я борон-ос.ных 1и неборонос-ных скар111ов, но уровни 

с.ре.ди,их содержа-ний• ООра в тех и других замет-но отличаются 

l{ак в :-.tинералах (табл. 27), так и в порода.х (табл. 28). 
В пос11маrма-гнчесю1х ра-стrюрах с пониженнем температуры 

возрастает ·х~имический nотенu11ал бора. В начале извеспюво
скарновоrо процесса ак11ивность элемента еще недостаточна 

для образов,11н,ия бор·ных минералов. Только в закл,юцнтельную 
стадию }]3Ве.сшовоrо ска,р.н,ообразован,ня вследствие увеличе

,ния ак1'ивности бора rюя·вляется борс-одержащий везувна•н и 

начинает-ся бор.ное мн·нералообразован!ие. 
П-о отиоше,си,ю сред,н·их соде.ржаний бора в -известковых бо

роносных и ,неборонОС'НЫХ скарu-1а.х (-ст{арнои.дах) ,и слагающих 
их м,и.не,ралах, т. е. no КО'Эффици~нта~ боронсюности , можно 
суд,ить о в-озможности .нахождентя в скарнах борной ми.нерали
зацrи.н. Б6льшая ;(Теnеиь вероятности нахожде№lfя характеризу
е'!'Ся коэфф,нц-иентом бороносностн, превышающим 4. Сравни-
10 А . Е. Л1ющьш 145 



тельных дан,ны х для ;,,1аr-незиаль,нос1(арновых образова.щ1i1 

в этом отношении 11е нмее11ся; ,можно л•ишь предполагать, что 

для них также существуют коэффициенты бороноснос11и, ха,рак
теризующиеся оnределенным,н зиачению,tи. 

3. С пзвестковос1(ар·новым пр оц~сом -связа+ю образоваш1е 
кальциевых бороснтtкатов - · данбурнта, датолнта, аксннита 

11 кащ,цневы,х боратов - кальц•иборита, фропов·ита, коржи,н

сюита, ннфонтовита, пе.нтаrндроборнта, уралбората, вимсита, 
норденшельд1Ина. Боросилккатная -и боратнаfl ~.шнерал·изаци•н 
формируются поем образован1ня -СJ{арнов преимущественно 
в стадию кислотного выщела'Чива.нrtя, rлав.ны;,,1 образом в кис
лых нлfl неiiтральных услов,иях (см. ри с. 32). Тем,ператур,ные 

диапазоны выделения кальц,невых боросиликатов ,и бора'!'ов со
ставляют лри,мерно 500-3000 1И 250- 1 00°С. Бора-силикаты раз. 
виваются с замещением ,силикатов скарнов и с1,арноидов, кар

бонатных ,и си.rижатиых минералов nород, по которым происхо
д,ит скарннрован·ие, бораты развиваются главным ,образом no 
известнякам. Расnределеюне б-ор-ных минералов оо зонам мета
соматической колонки показано в табл. 26. 

В связи с маr.незналь-носкариовьrм процессом прои,сходит 
образован-не -маnниевых •и железо-магниевых бораrов- суани
та, котонта, флюоборлта, лю11в 11r.и та, ссаi1белнмта , которые вы
деляются в слабощелочных или не11тральных условиях, в темпе· 
ратурных интервалах 550-350° и 250-150°С. Бораты развива
ются с замещением с:-иликатов •и 1,арбонатов скарнов, .кальци

ф·иров, мраморов (см. табл. 26) . В месторож11е1-11иях ~1аrнези
алышскариовой формац,ин при развитии известковых с~-арнов 

по ма-rнезнальным ломимо борной мииерализац,ии, характерной 
.1:1я известковых или ,маnнеЗ!Иальных скарнов, появляются ка.р

бонатобораты- сахаит, боркарит, карбонатсилнк-оборат- хар· 
керит, а при налтшн марrанuево-мышьяковоrо rеох·им-нческоrо 

профиля возможно образование таких боратов, к~ш курчато
вит, каи,ит, ровеит (см. табл. 26). Образование борной м·инера
лизаuин этого типа проон:ходит в услови'ях, близких 1< нейт
ралыrым 11 в юfслых преимущес'!'Вен•но в стадию l('н,слотноrо 

выщелачивания ( рис . 32). 
КаЖдую ска.рновую формацию -с.латают месторождення раз

личных минеральных тнn-с~в, характермзующие1:я определен,ной 

ассоц-иаци~й борных м,и.нералов, среди которых один является 
rлавным. В пределах нзвестковоскар·новой формации выделя
ются данбур,итовый, датолитовый и кальциборитовый мине
ральные 11ипы месторождений; практическое эначе.ние в настоя

щее время имеют первые два тнпа. 

В пределах магнезналы11оскар11овой формации выделяются 
людви11итовый, суа-ннтовый и котоитовый типы месторождений, 
Месторождения двух · первых :v~·инераль11ых тиnов являются 
наи,более эначительнымrи в промышленном от,ношен·ин, особен-
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но образовавшиеся в уСJювнях абиссаль-ной фа.шш. Месторож
дения котоитовоrо типа образуюl'СЯ толы,о в условнях ~»пабн с
сальноiI ,фащнн. 

По качеству борных руд, с у•1етом их теХ1иолоr.ич:ес1\IИХ 
с,войств, значим.ость промышлен•ных мнrrералы ~ ых тнrюв ,место

рождений ,бора следующая (-в порядке убыва1шя): суаннтовый, 
к-отоитовый, дат{)шпоnыit, да,нбурнто в~,,11\ л юд.в,игнтовыi~. 

4. Лои'Скн скарновых месторожде н нi1 бора следует nрово
дить nо.этаnно, в соответстВIИ'И с 11звест 1 1ьв-111 рекоменл.ацтщн 

(Орлова, К,оре11евский, 1967; Сает, 1968). 
На лервом этапе на основе rеолог-нчесю1х карт масштаба 

1 :200000 прон-звод,нтся общая проrноз~ная оценка перслекr.ив 
бороноснот.ти раrюна с 1ЮН!{ретнза.циеi1 цет~.направлеш~ости по

исков -скар·новоrо месторождения тoii ИJ\11 иной формац:нш н по 

возможности определен1юrо м~1нерал11ноr>0 т,нnа. H::i этом этапе 
лока.1J.изуются площад~1 для лро11еден11я поисковых -работ вто

рого (более дета,1ыюrо) ,этапа. С этой целью на геологической 
карте ,масштаба 1 : -200 ООО выделяются nл-ощадн расnростра,не
ния карбонатных пород (по возможност,и фацндлыю расчле

ненных); массивы гра·нитоидов илн тела миrма11итов (rранито~ 
rиeilcoв), диффер~цнрозан,ные в nет.рографнческом ,н возраст

ном отношении; уча'СТК·И скарншрова1-111я пород н типы с1,ар,нов; 

nроявлен,ия борных минералов; магнитные аномалии (ш-~теи 
сивные, .слабые, по1-11иженные); ·наносятся да1шше опробования 

на бор; сведення по рас-пределению бо.ра в хоренных породах. 
На ,втором этапе рекомендуется в пределах локалиэова11н1,1х 

площадей лроведенне rеолоrl-!'Ческ-0 1·1 съемюн масшта-ба J: 50000 
(при отсутствии соотвеl'Стзующих карт), на отдельных участ
ках производство магнитометрической съемки; выде.nе,н.ие у 11а

стков рыхлых отложоний, пере1Урывающ,их к,оренные породы, 
с мощностью до 5 м для проведения на ·них площадных -rеох·И
мичесюнх поисков по В1'орич11ым ·ореодам рассеяния (Сает, 
1968). На участках, где .мощность рыхлых отложений (включая 
кору выветриван:ия), перекрывающих проду1{тив-иые для бо,р-тю
rо оруде-неиия породы, более '5 м, целесообраз.но примене,ине 
метода rлу6ин~ных поисков тто в1-оричным оре{)лам рассе,1ния 
(Остроумов, Мезенцев, 1968). 

Поскольку знаЧ1fтел11ные части территорий, nред-на-значен
ных для n.т1сков, обычно перекрыты рыхлыми отложення,ми. 
геох.нм,ич~ие. методы поисков да.нr-юrо этапа приобретают 
ведущую роль, тем более. что вторич,ные -ореолы рассеяния бора 
могут не только являться указателем бороtюеш"1х аномал,ий, ио 
и позволять ор,иоотир-овочя-о оцен:ивать запа,сы борного ангид
рида n и.их (Соловое, 1966). Поэтому в результате пои-сковь1х 
работ второго этапа помимо ге,олоnич-есю1х и rеофиз-ичес11,Их 

(ма·I'нитометрическ·их) карт должны быть составлены при глу
б'инных п-оис1,ах карты 1и разрезы развития втариrчных ореолов 

р~сея,Н'l:Jя масшта-ба 1 :50000--1: 25000. 
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К тре,ъему этапу относятсп деталь:ные пои·ски ,масwта-ба 
1 : ·1 0 ООО при комплексирQванщ, rео:оr~1ичесю1х и rеофизиче
ск,их (маrнитометр1ичес1<нх) методов с проверкой а·номалщ1 
путем разбурщ1анпя отдельr11,1.,-.-и1 скважинами. Hii этом этапе 
п,роводи1'СЯ оцен1,а рудопроявленнii. 

В виду трудности Л1Наnно1::пж11 ~1,ноrих борны~ мннералов 
в скар,нах 11еобходн·мо пр,и проведеН!Н1 пои,с1ювых работ на бор 
ное сырье на ncex этапах пр,~менение нейтр-онных методов ана
,11иза - нейтрошюrо 1,аротажа скважин, нейтронного эксnресс
а·нал.иза порош1ювых 11 ШТ)'iф11ых проб на уста11ов1,ах «Бур», 
«Нейтрон» 1i «НИХ-2». 
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РУДНЫЕ 111есторождеиня СССР. В 3-х то~1ах. Том 1. Ред. акад . 
В. И. Смирrю11 . ЗО л. 3 р. 20 к 

Моноrрафнn «Рудные месторождения СССР» соста1.1ле11а коллек
тивом наиболее квал~~фицнрованиых специалистов страны в об~асти 
геологии рудных полезных ископаемых. В первом томе содержится 
onitcaииe 1>1есторожденнй железа, щ1.рrанца, хрома, титана, ванадия и 

3ЛЮМИl1 11Я. 

Каждому мета;1лу посвящена отдельная rлава. В ее вводной ча
стн приведены общи~ сведения о месторождениях данного металла 
11 оООс1ю11ава их rруп11.иро1.1ка. В основной част11 главы содержатся 
опнс11111111 выделенных групп месторождений, иллюстрированные с11е• 
ц11а11ьно подобранными планами II разреэам11. В качес-rве типичных 
примеров выбраf!Ы на11более предс-rавленныс и важные объек-rы . По 
классическим мссторожде1111ям страны :приведены повейшяе данные. 
Оnисакне 1ювы.~ ти11ог. месторождений целиком построеио на ори· 
r1ш<1лы1ых материалах. 

Моиоrраф11я ие иw.eei- аиплогов в 01'ечествеииой литера-rуре. Она 
рассчитана на ш11рокий круг геологов произвоn:ственш,1х и научных 
организаций, занимающнхс11 изучением м 1теральио-сырьевоГ1 базы 
страны, а также 11а с-r}·деи'tОв высших п сред1шх учебных заведений . 

• 
РУДНЫЕ месторождеии~ СССР. В 3-х томах. Том II. Ред. акад. 
В. И . Смирнов. 35 л. З р. 70 к. 

Во втором томе монографии охарактер изованы иесторождения 
1111келя, кобальта, меди. свинца, цинка, висмута, сурьмы, рту-rн, ура· 

1111. Порвдок оп11саи11я месторождсниА. то -r же, что и для первого 
тома. 

Работа предназначена iш1 широкого круга rеолоrов производ· 
. ствсниых н научных оrгаинзацн11, а также дл11 студентов высших 11 
средних учебных заведений. 



V:УДНЫЕ местороЖ:ден11n СССР. В 3-:; томах. 1"ом . !ll. Ред. акад 
В. И. Смнр110D. 40 л. 4 р. 35 к. 

Tpeтr1rr том моноrрафнн содержит оп~1са1111я )1есторождс1тi1 бла
городных н рсцких меrаллоn. Описания в1,1пот1с111,1 no той же схеме, 
как эrо Оыло принято n двух предшествующих -томах. 

Рабоrа пред11аэначена плл шнрокоrо круга reoлoron пронзвод 
с-твенных н 11аучю,1х орr~нН!эаuнй, а также для сrуде11тоu uuсшнх 11 
cpe.!tНl!X учебных заведсни!I 

• 
ШАБЫНИ Н Л. Н. Рудн 1,1е t.1ес:rорожде 111ся 11 фщ:1маu1tн магнезн:м~
ж~х скщ,нов. 25 л. 2 р. 85 "· 

В ,1овоrраф1111 рассмотрены вопросы форм11рова11щ1 месторожде 
нш1 железа, бора, золота н полиме-rаллов, молнбде11а и вольфрама, 
олова II редких металлоь, а танже редкоземельных 11 радr1ощ.:тнвны:

элеменrов, nрннацлежо1:.шх к особой форшщ11и скарнов - форм:щин 
маrнезиалы1ых скарнов. Дается обзор условий образования меrасо
матнческоi"r зональноС1"Н, мниералыrоrо II х»ми<rескоrо состаnа маг-
11ез11альны:,;. скарнов маrматнческоrо этапа а nроnуктов их nослемаг 

матического пре0Gразоваи11я в parrнefr щелочноli стад1111 11 стад1ш 
к11слоп1оrо выще.~ачивания. 

Подобрв1111ый оGшv.рный фактичесю1i"1 ма1·ер11ол по мr1оrо•шсле~1-
ны11 )1есторожде1шям, описания которых рассею1ы s разлнч11ых шt

тературных источ1тках, придает монограф~щ до r10л11ителы1ую uе11-
11ость и в ка<1естее спровоq11и1(1J_ 

Интересующие Вас книги Вы Аюжете приобрести в мест
ных ю-щжных магазинах, распространяющих науrtно-тех

ническую литературу или заказать через отдел \fКнига
аочтой» магазшюв · 
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