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forming conditions of boron sedimentary deposits

The main epochs of boron deposits and the sources and ways of its coming into the sedimentation fields are described. 

Среди промышленных месторождений бора выделяются три основных генетических типа: скарновый, вулканогенно- и хемогенно-осадочный. Главные источники борного сырья в РФ – скарновые, за рубежом – вулканогенно-осадочные месторождения.
Образование промышленных месторождений бора всех генетических типов происходило в континентальную стадию. Все без исключения залежи вулканогенно-осадочных и галогенных боратов, известные на Анатолийском плато и в Прикаспийской впадине, сформировались либо в процессе становления континентальной коры, либо в течение сравнительно небольшого интервала времени после его завершения. Вулканогенно-осадочные месторождения бора (Кырка-Сарикайя и др. в Турции) находятся в областях с континентальной корой, сформированной аллохтонным способом – при надвигании гранитно-метаморфических блоков на океаническую кору, которое сопровождалось дегидратацией серпентинизированных ультрамафитов, слагающих нижние горизонты коры. При этом, как и при гранитизации и метаморфизме терригенного (в основном глинистого) материала верхних горизонтов коры, происходило обогащение бором магматических расплавов, а в дальнейшем – гидротермальных растворов.
Формирование бельшинства месторождений бора происходило в условиях протоорогенного или платформенного режима. Месторождения вулканогенно-осадочных боратов образовались на позднеорогенном этапе, галогенных – во время смены позднеорогенного этапа на платформенный (Прикаспийская впадина) или в самом начале платформенного этапа (Северогерманская впадина).
Формирование борных месторождений на активных окраинах континентов или в областях их столкновения в условиях протоорогенного или платформенного режима предопределило их локализацию в пределах окраинно-континентальных орогенов или на прилегающих частях платформы. Залежи вулканогенно-осадочных боратов иногда встречаются в наружных и тыловых частях, но значительно чаще – в средних частях окраинно-континентальных орогенов, Аноталийском плато – главным образом в краевых частях срединных массивов. Залежи галогенных боратов тяготеют к тыловым частям окраинно-континентальных орогенов, располагаясь в структурах, унаследовавших краевые моря на субплатформенном этапе их развития, или на прилегающих частях платформ, в Прикаспийской впадине – на участках, лишенных геофизического «гранитного» слоя, в пределах которых во время боронакопления находилась гетерогенная зона погружения, включающая краевую впадину с океанической корой.
Находки экзогенных минералов бора известны в отложениях почти всех систем фанерозоя. В морских толщах, накопившихся в кембрии (предгорья Восточных Кордильер в Боливии, Иркутский амфитеатр), силуре (Сакмарский антиклинарий на Урале), девоне (побережье Хатангского залива), карбоне (бассейны Парадокс и Маритайм в США), триасе (Предбалканье в Болгарии), юре (юго-западные отроги Гиссарского хребта) и неогене (Средиземное море, Сицилия, Керчинский п-ов, Предкарпатье), как и в озерных комплексах каменноугольного возраста (Тагило-Магнитогорская зона), борная минерализация проявлена слабо и обычно представлена боросиликатами, борофосфатами и (или) 1–2, редко (в карбоне) 12 видами боратов. В морских отложениях, накопившихся в перми (Мидконтинент и другие соленосные бассейны, расположенные на территории США и Канады, Прикаспийская синеклиза, Северогерманская впадина и т.д.), и в озерных комплексах, сформировавшихся в палеогене (Большой бессточный Бассейн, Скалистые Горы и Береговые хребты Калифорнии в США), неогене и в четвертичном периоде (Большой Бассейн в США, плато Пуна в Аргентине, Анатолийское плоскогорье в Турции, Тибет и т.д.), борная минерализация развита более интенсивно и представлена разнообразными по составу боратами, образующими местами рудные концентрации. Осаждение и накопление борных минералов в течение каждого из отмеченных интервалов времени отражают определенные этапы в эволюции экзогенного минералообразования бора. В пермский период и в олигоцен-неогеновое время интенсивность проявления борной минерализации и разнообразие минеральных видов боратов достигли максимальных значений. При этом характер борной седиментации приобрел качественно новые черты, выразившиеся, прежде всего, в образовании промышленных месторождений. Поэтому пермский и олигоцен-неогеновый этапы представляют собой своеобразные скачки, знаменующие революционные изменения в истории экзогенного минералообразования бора, основные эпохи его экзогенного рудоотложения. Олигоцен-неогеновая эпоха, во время которой накопилось свыше 
2 млрд т боратов, представляется особенно грандиозной.
В истории фанерозоя обозначаются две ветви минералообразования бора. Первая отвечает морским, вторая – озерным условиям осадконакопления. Минералообразование бора в морских условиях, начавшееся в кембрии, ослабло в девоне, усилилось в карбоне, достигло максимального развития в перми, затем снова резко ослабло и завершилось 
в неогене. Минералообразование бора в озерных отложениях, очень слабо проявившееся в карбоне, вспыхнуло в раннем и среднем палеогене, достигло наибольшего развития в олигоцен-неогеновое время и продолжалось с затуханием до настоящего времени. Залежи боратов, образовавшиеся в морских бассейнах, приурочены к галогенным отложениям, представленным в основном калийно-магниевыми солями сульфатной линии. В отличие от них месторождения бора, сформировавшиеся в озерных бассейнах, приурочены к вулканогенно-осадочным – глинистым или карбонатно-глинистым отложениям, в меньшей мере – к континентальным эвапоритам, главным образом содовой линии, как это имеет место, например, в Закавказье и Памире, где автором этих строк были найдены первые и единственные на территории СССР рудопроявления вулканогенно-осадочных боратов: Дарыдагское – буры и тинкалконита в зоне Северо-Нахичеванского глубинного разлома, Дуздагское – сассолина в обрывах Соляного плато в Закавказье, Лянгарское, Бахмырское, Чукур-кульское и Шор-кульское – буры и тилкалконита в зоне Гунт-Аличурского глубинного разлома, Дарай-Намакское – улексита в ассоциации с бурой и тинкалконитом в обрывах глубокого и труднодоступного ущелья на Памире.
Нахождение борных месторождений в тыловых и средних частях окраинно-конти​нентальных орогенов, а наиболее крупных из них в зонах тройного сочленения плит, как и их парагенетическая связь с комплексами магматических пород щелочно-калиевой и андезитовой серий, предопределяет возможность генетической связи борного оруденения в основном с мантийным магматизмом или смешанным мантийным и коровым. В свою очередь, это обстоятельство подразумевает определяющую роль в борнорудном процессе ювенильных флюидов, обогащенных летучими соединениями бора, представленных на глубине, скорее всего, бороводородами. С ними связаны гидротермальные растворы, содержащие продукты окисления водородно-бороводородных смесей, представленные борокремниевыми и борокислородными полианионами типа BSiO4, Н3ВО3 и т.п. С этих позиций особого внимания заслуживают тыловые части окраинно-континентальных орогенов в посторогенный – субплатформенный этап их развития, и, вместе с тем, становится понятной приуроченность месторождений к местам сочленения окраинно-континентальных орогенов с внутриконтинентальными рифтами и срединно-океаническими хребтами, а также к фрагментам древних континентальных кор, их локализация вблизи глубинных разломов и т.д., т.е. к зонам, где происходит формирование и возможна разгрузка газово-гидротермальных растворов, богатых бором.

Основная масса бора во внутриконтинентальных рифтах и на срединно-океанических хребтах в связи с его ограниченной способностью к изоморфному рассеянию в породообразующих минералах переходит из магматических пород в постмагматические флюиды, в составе которых бор, отделяющийся от мантийной магмы, расходуется в процессе серпентинизации ультрамафитов. В результате его концентрация в серпентинизированных породах значительно повышается (от 2 до 400 г/т, иногда до 1200 г/т), а в «остаточных» гидротермах резко падает (до 7.8–12.2 г/т).

На окраинно-континентальных орогенах ликвационное расщепление щелочно-калиевой магмы, богатой флюидами, сопровождается извержением трахиандезитов и трахитов, отличающихся высоким содержанием бора (до 1200 г/т), которые находятся в ассоциации с андезитами, риолитами и их туфами. В ходе кристаллизации щелочно-калиевой магмы от нее отделяются летучие компоненты, дающие начало гидротермальным растворам с очень высокой концентрацией бора, достигающей 1800 мг/кг. Дегидратация серпентинитов и глин, которые, будучи основными аккумуляторами бора в природе, содержат его в количествах до 1000–1200 г/т, не только приводит к резкой интенсификации газово-гидротермальной деятельности, но и дальнейшему повышению содержания бора в гидротермальных растворах. При их разгрузке в седиментационные бассейны, расположенные, в частности, в местах перекрытия окраинно-континентальными орогенами трансформных разломов (Анатолийское плато), формируются месторождения боратов с запасами, составляющими только на одном месторождении Кырка-Сарикайя 500 млн т руды при содержании В2О3 свыше 40 %.

Характерная особенность борных месторождений – связь с глубинными разломами, которые служат путями движения ювенильных флюидов, богатых летучими компонентами. Последние способствуют не только генерации щелочно-калиевых магм, но и отделению от них газово-гидротермальных растворов, содержащих высокие концентрации бора. Глубинные разломы являются местами разгрузки гидротермальных растворов. В орогенах они выступали в качестве основного, а на платформах – дополнительного источника бора в едиментационных бассейнах.

Эволюцию вулканогенно-осадочного борнорудного процесса с небывало широким его развитием в олигоцене и неогене следует связывать не только с возможным изменением в течение фанерозоя соотношения объемов и состава продуктов вулканической деятельности, особенностями происхождения, химизма и рудоносности гидротермальных растворов, но и с возникновением на земной поверхности в то или иное время благоприятных условий для осаждения боратов. К таким условиям, наряду с интенсивным проявлением в окраинно-континентальных орогенах газово-гидротермальной деятельности, следует отнести аридный климат. Вследствие этого образование вулканогенно-осадочных месторождений бора окажется возможным лишь при совмещении областей развития щелочно-калиевой и андезитовой серий вулканических пород с зонами аридного климата.

В целом, эволюция осадочного рудообразования бора имела направленный необратимый и в то же время цикличный, хотя и неравномерно-прерывистый, характер. Масштабы и интенсивность борнорудного процесса в течение фанерозоя все более и более увеличивались с резким возрастанием в палеогене и неогене. При этом происходила смена одних типов борных руд другими, в частности, галогенных боратов вулканогенно-осадочными. Рудообразование бора в фанерозое протекало лишь на завершающей стадии каждого цикла развития земной коры, особенно интенсивно – в завершающие стадии циклов, отвечающие пермскому и олигоцен-неогеновому времени, в течение которого сфера влияния вулканической деятельности охватывала большие территории аридных зон.

Концентрирование бора в его месторождениях достигает величины, превышающей кларк в 10 000 раз. Это обстоятельство, обусловливающее уникальность крупных промышленных месторождений бора, является специфической особенностью его рудообразования в бассейнах седиментации. Концентрирование в них бора, приводящее к осаждению боратов, осуществляется при «пересечении» или наложении нескольких рудогенерирующих процессов. Важнейшими из них являются газово-гидротермальная деятельность и осолонение вод бассейнов седиментации. 

