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Проблема формирования месторождений оло-
ва различных формаций обсуждалась ранее много-
кратно и весьма основательно. Сведения об их при-
роде за последние 50 лет постоянно пополнялись, а
знания совершенствовались благодаря деятельности
многих исследователей [1–5, 8, 9, 11–14, 16, 18, 30, 32,
38]. Тем не менее, в этой проблеме остаются вопросы,
требующие решения. Следует, в частности, обратить
внимание на выяснение роли бора и его соединений в
формировании месторождений олова касситерит-си-
ликатной формации, представители которой весьма
широко распространены в Сихотэ-Алине и в сопре-
дельных районах [32]. Влияние бора заключается не
только в образовании и широком распространении
турмалина [10]. Оно гораздо глубже [15, 21, 22, 25, 27,
36] и разностороннее, что и будет рассмотрено ниже
на примере борогидридов и боридов разных метал-
лов.

БОРОГИДРИДЫ, ИХ ТИПЫ И УЧАСТИЕ В
ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ

К борогидридам относятся [24, 39] следующие
два ряда соединений:

1. BnHn+4, к которому принадлежит B2H6 (газ),
B5H9, B8H12, B6H10 (жидкости), B10H14, B18H22 (два изо-
мера, оба твердые), по данным [39].

2. Ряд BnHn+6. К нему относятся B4H10, B5H11,
B6H12, B9H15 и др. (жидкости).

Соединения первого ряда стабильнее борогид-
ридов второго ряда, и это свойство усиливается с
увеличением n [24, 39]. Из них гомологи до B5 в при-
сутствии кислорода мгновенно возгораются, а выше
В6 – не воспламеняются. Воспламеняющиеся соедине-
ния используются иногда как ракетное топливо [39].
Борогидрид LiBH4 и боронитрид Li3BN2 устойчивы
на глубине.

Борогидриды играют важную и многоплано-
вую геологическую роль. Поднимаясь с больших
глубин мантии с восстановительным режимом, боро-
гидридные газы проникают в земную кору и, в част-
ности, в очаги гранитоидной магмы, где, реагируя с
водой гранитного расплава при высокой температу-
ре (700–800°С), способствуют генерации водорода
согласно следующий реакции:

В2Н6+3Н2О=В2О3+6Н2;
 -∆Z=99,117 ккал/моль при 1200°С. [15].
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В первой части работы рассмотрена роль борогидридов при геологических процессах. Эти соединения по-
ступают из глубинных зон мантии  и по ослабленным зонам проникают в очаги гранитоидной магмы в
земной коре. При высокой (около 1200 °С) температуре, реагируя с водой расплава, борогидриды разлага-
ются с образованием H2 и B2O3. Водород создает в очаге восстановительную обстановку, а выше его, реаги-
руя с кислородом, формирует трубки взрыва. B2O3, оставшийся в расплаве, под влиянием водорода и угле-
рода черносланцевых толщ приводит к  образованию боридов, предшествующих оксидам, а также турма-
лина. Во второй части работы рассмотрены основные черты геологии, металлогении и геохимии юрско-
меловых магматических сообществ пород Комсомольского рудного района. Показано, что среди четырех
магматических комплексов устойчивая положительная корреляция бора с  Zn, Ni, Cu, Pb, Sn имеет место
только в породах силинского комплекса гранитоидов. При этом точки среднего состава (по бору и метал-
лу) силинских рудоносных гранитоидов располагаются, как правило, на трендах известных или предпола-
гаемых боридов. Формирование боридов происходило в восстановительной обстановке и до кристаллиза-
ции касситерита. Последний образовался после и за счет окисления борида олова и последующего мета-
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Водород может создавать в гранитоидном
очаге восстановительную обстановку и совместно с
бором [7] способствует ликвации расплава и некото-
рой концентрации в нем восстановленного олова.
Взаимодействуя с кислородом выше очага гранитои-
дов, этот элемент, в зависимости от частоты текто-
нических подвижек, приводит к образованию трубок
«взрыва» на пересечении вертикальных трещин, как
это наблюдается на кимберлитовых, золоторудных и
оловорудных полях [9, 11, 15, 25, 28]. Бор, оставший-
ся от разложения борогидридов в гранитном распла-
ве, в присутствии водорода может послужить осно-
вой для генерации боридов типа ZnB22 (Tплавл. =250оС)
и более высокотемпературных, которые могут уча-
ствовать в рудообразовании.

БОРИДООБРАЗУЮЩАЯ РОЛЬ БОРА И
МЕТАЛЛОВ ПЕРИОДИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

При обычной температуре бор химически
инертен, что обусловлено трудностью разрыва свя-
зей В-В и определяет его высокую температуру плав-
ления (2300°С) и кипения (2550°С), а также устойчи-
вость к щелочам и кислотам [6, 39]. При повышен-
ных и высоких (2000°С) температурах он реагирует
почти со всеми элементами периодической систе-
мы, образуя бориды, которые иногда настолько
сложны по составу и строению, что объяснить их с
позиции обычных представлений о валентности и
заряде атома не всегда возможно. Многие из них
образуются при более низкой, чем 2000°С, темпе-
ратуре при восстановлении оксидов металлов сме-
сью углерода и карбида В4С по реакции типа

4FeO+С+B4C=2CО2+4FeB.
Бор даже среди металлоидов относится [39] к

самым необычным элементам периодической систе-
мы. Это отчасти связано с тем, что ему свойственен
небольшой (0,81 Å) ковалентный радиус, что позво-
ляет внедряться в кристаллическую решетку метал-
лов с образованием различных связей В-В и боридов
внедрения [35, 39] при отношении RB/Rme < 0.59, со-
гласно Хэгга.

В изолированном состоянии атом бора имеет
конфигурацию валентных электронов s2p. При обра-
зовании боридов он стремится приобрести более ус-
тойчивую конфигурацию sp2 вследствие одноэлект-
ронного s-p перехода, а затем конфигурацию sp3, т.е.
является акцептором электронов. Эта его акцептор-
ная способность, по мнению [6, 35], может реализо-
вываться за счет электронов партнера по соедине-
нию, а также в результате образования непосред-
ственных связей В-В между атомами бора, имеющих
ковалентный характер. Следовательно, в боридах
могут образовываться ковалентные связи между ато-
мами металла Ме-Ме, имеющие [35] определенную
долю металлической составляющей между атомами

металла и бора Ме-В и ковалентные связи В-В. При
этом металлы-доноры передают свои валентные
электроны атомам бора. С увеличением этой донор-
ной способности возрастает вероятность усложнения
структурных элементов из атомов В в кристалличес-
кой решетке борида, что характерно для боридных
фаз большей части переходных металлов, являющих-
ся донорами электронов. Высокая донорная способ-
ность, например, лантанидов и актинидов служит
причиной образования боридов со сложными струк-
турными элементами из атомов бора типа МеВ4,
МеВ6, МеВ12 до МеВ100. Основная часть валентных
электронов мобилизуется на образование сложных,
ковалентно связанных структурных элементов из
атомов бора.

При соединении атомов металлов с атомами
неметаллов оба сорта атомов стремятся образовать
энергетически наиболее устойчивые в данных усло-
виях электронные конфигурации, которым отвечает
минимум свободной энергии. Примеры этого хоро-
шо выражены у атомов нейтральных газов.

При переходе от III к IV и, далее, к V, VI груп-
пам уменьшается донорная способность атомов пе-
реходных металлов, ибо усиливаются связи Ме-Ме и
сокращаются возможности передачи валентных
электронов атомов металла атомам бора на связи
В-В, что приводит к образованию менее богатых бо-
ром боридных фаз [35]. Это уменьшение способности
металлов к образованию с бором фаз проявляется, в
основном, по диагонали периодической системы эле-
ментов от титана до вольфрама. Число фаз в каждой
данной системе Ме-В определяется в тех случаях,
когда какая-либо связь становится определяющей и
использует для своего образования большую часть
валентных электронов атомов металла и бора [35].

При переходе от IV к VII и, особенно, VIII
группе элементов донорная способность металличес-
ких атомов уменьшается и начинает уступать акцеп-
торной, так что переходные металлы VII подгруппы
[35, 39] становятся акцепторами электронов, способ-
ными изменить акцепторную способность атомов
бора на донорную, что, соответственно, приводит к
преимущественному образованию бедных бором бо-
ридных фаз с атомами бора, уже не соединенными
непосредственно между собой, а разъединенными
атомами металла, которые образуют довольно силь-
ные связи Ме-Ме. Для этих металлов характерно об-
разование наиболее прочных боридных фаз типа
Ме3В, Ме2В и т. п. Таким образом, в боридах образу-
ются в основном ковалентно-металлические связи с
дискретно-непрерывным изменением соотношения
долей этих составляющих связей в зависимости от
донорно-акцепторной способности металлов.

В природе бориды пока не обнаружены, отча-
сти из-за их способности к окислению [35]. Они боль-
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ше известны как продукты синтеза в восстановитель-
ных условиях и широко используются в различных
отраслях промышленности. Эти соединения к насто-
ящему времени имеются у 49 элементов периодичес-
кой системы. Группируясь по сходству электронных
орбиталей, существуют пять семейств элементов,
способных в подходящих условиях формировать те
или иные бориды.

К первому семейству относятся S-элементы,
имеющие внешние, полностью застроенные или не-
достроенные электронные оболочки: щелочные ме-
таллы, металлы подгруппы меди, цинка, берилия,
магния, а также щелочно-земельные металлы, т. е.
все элементы I и II групп периодической системы.
Содержание бора в формуле боридов достигает 12
атомов, а металла – до 5.

Более широко известны бориды d и f-элемен-
тов, у которых достраиваются внутренние электрон-
ные орбитали. Такие элементы, следуя друг за дру-
гом, образуют четыре семейства, расположенные в
разных местах периодической таблицы: Sc-Ni, V-Pd,
La-Pt, Ac-Lr. В первом из них, состоящем из d3-эле-
ментов: Sc, Ti, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, в формуле борида
количество атомов бора достигает 6–12 , а у борида
железа (FeB19), как видно, составляет 19.

Среди элементов, следующих после рассмот-
ренного семейства, представляют интерес медь и
цинк (4s-элементы). У меди синтезирован борид
CuB2 (Тплавл. = 1060 °С), а у цинка экспериментально
получен борид ZnB22 (Тплавл. = 250 °С) из смеси по-
рошка окиси бора и металлического цинка в атмос-
фере водорода [19, 20]. Подобного рода, но более вы-
сокотемпературные бориды возможны в гранитоид-
ном очаге в присутствии водорода. У этих двух эле-
ментов возможны и другие бориды, как бедные, так
и богатые бором.

В следующем семействе восемь 4d-элементов:
Y, Zr, Nb, Mo, Te, Ru, Rh, Pd, из которых у иттрия
имеется, помимо других, и богатый бором борид
YB70 (возможен, видимо, и борид YB100). У остальных
элементов семейства выражены более акцепторные
свойства. Поэтому содержания металлов в формуле
их боридов достигают 11 атомов, а количество бора
не превышает 12.

Далее в периодической системе находятся се-
ребро и олово, у которых бориды неизвестны. У се-
ребра они возможны, так как отношение радиусов
(ковалентного у бора и атомного у металла), равно
0,56 (табл. 1), которое характерно, например, для ти-
тана, теллура и гольмия. У последнего помимо дру-
гих имеется и богатый бором борид НоВ100. Серебро
имеет незастроенную орбиталь 5s, а олово – 5р. От-
ношение радиусов (табл. 1) у них равно 0,56 и 0,50,
соответственно, что также благоприятно для образо-

вания богатых бором боридов. Это же можно ожи-
дать у церия как редкоземельного элемента.

Следующее более крупное семейство от La до
Pt содержит 21 элемент, из которых 14 (4f-элементы)
являются редкоземельными, а 7 (5d-элементы) – пе-
реходными. Редкоземельные выступают как доноры
электронов. Поэтому их бориды, как правило, бога-
ты бором. Состав их, у одного элемента, обычно из-
меняется в таких пределах: МеВ2, 4, 6, 12-100. Количество
боридов может достигать пяти соединений, а у хро-
ма, например, их девять.

У следующих за ними элементов Hf, Ta, W, Re,
Os, Ir, Pt, являющихся сильными акцепторами, бори-
ды содержат меньше бора, а количества атомов ме-
талла в формуле борида достигает 7. После этого се-
мейства в периодической системе следуют Au, Hg, Tl,
Pb. У первых двух имеется недостроенная орбиталь
6s и возможны бориды, что следует и из соотноше-
ний радиусов атомов, приведенных в табл. 1. У золо-
та предполагаются два борида (рис. 1), так как соот-
ношение ковалентного радиуса бора к атомному ра-
диусу самого металла такое же, как, например, у Ti,
Te и Ho, имеющих бориды, в числе которых нахо-
дится борид НоВ100. У ртути возможности для обра-
зования боридов, согласно таблицы 1, такие же, как
у золота. У свинца (6р-элемент) соотношение радиу-
сов (табл. 1) равно 0,46, как и у редкоземельных эле-
ментов. Кроме того, у него не достроена орбиталь
6р. У этого элемента возможны разные по составу
бориды.

Последнее семейство боридообразующих
(5gbd) элементов объединяет актиноиды от № 89 (ак-
тиний) до № 105 (нильсборий предположительно).

Таблица 1. Отношения ковалентного радиуса бора (Rk
B)

к атомному радиусу (Ra
M) металлов.

Металл Ra
M Rk

B/Ra
M Металл Ra

M Rk
B/Ra

M 
Mg 1.598 0.50 Sn* 1.62 0.50 
Ti 1.448 0.56 Te 1.430 0.56 
V 1.311 0.62 Ce 1.620 0.50 
Cr 1.249 0.65 Dy** 1.752 0.46 
Fe 1.241 0.65 Ho** 1.443 0.56 
Ni 1.247 0.65 Er** 1.743 0.46 
Cu 1.278 0.63 Os 1.338 0.61 
Zn 1.332 0.61 Yr 1.358 0.59 
Y 1.776 0.46 Pt 1.387 0.58 
Zr 1.363 0.51 Au* 1.442 0.56 
Mo 1.325 0.59 Hg* 1.501 0.54 
Ru 1.345 0.61 Pb* 1.750 0.46 
Rh 1.376 0.67 Bi* 1.797 0.52 
Pd 1.589 0.58 Th** 1.543 0.53 
Ag* 1.445 0.56 Pu** 1.513 0.53 

 
Примечание:  * –  элементы ,  у которых  бориды  неизвестны;
** –  элементы  редкоземельного семейства ,  у  которых  име-
ются богатые бором  бориды [35].
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Здесь важно то, что даже в конце периодической сис-
темы [№ 90 (Th), № 92 (U), № 94 (Pu)] показанные в
скобках элементы образуют весьма богатые бором
бориды. У тория их состав меняется от ThB до ThB76,
а у плутония – от PuB до PuB70. Из этого видно, что и
стоящие в конце периодической системы элементы
могут проявлять донорные свойства и иметь богатые
бором бориды, что нужно иметь в виду при оценке
боридообразующих свойств золота и свинца.

ОСОБЕННОСТИ МЕТАЛЛОГЕНИИ И ГЕОХИМИИ
МАГМАТИЧЕСКИХ И РУДНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ

КОМСОМОЛЬСКОГО РАЙОНА КАК ОСНОВА ДЛЯ
ПРОГНОЗА НА РУДООБРАЗУЮЩИЕ БОРИДЫ

Как показано выше, многие элементы перио-
дической системы, у которых бориды не известны,
могут оказаться боридообразующими в соответ-
ствии с данными табл. 1. Весь вопрос в том, как по-
дойти к решению этой задачи на конкретном объек-
те в ранге образца, месторождения или рудного рай-
она. В качестве последнего нами выбран Комсомоль-
ский рудный район с хорошо изученными месторож-
дениями олова касситерит-силикатной формации [2,
8, 13, 17].

Основу геологии района составляют юрские и
меловые осадочные и вулканогенные породы, кото-
рые разбиты разломами северо-восточного, северо-
западного, субширотного и субмеридионального на-
правлений. Они прорваны позднемеловыми грани-
тоидами пурильского, холдаминского, силинского и
чалбинского комплексов, развитыми в южной, цент-
ральной, северной и юго-западной частях Комсо-

Рис. 1. Диаграмма корреляции  золота и  бора (в г/т) в
золотоносных  метасоматитах  Алханайского  района
Восточного  Забайкалья .
Метасоматиты: 1 –  кварц-полевошпатовые; 2 –  кварц-турма-
линовые; 3  – березитовые (по гранитам); 4 –  гидроберезито-
вые. По данным [21] приведены также тренды стехиометричес-
кого состава предполагаемых нами исходных боридов золота.
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мольского рудного района, соответственно (рис. 2).
Температура образования гранитов с пироксеном
достигала 1200°С [13]. В субмеридиональной полосе
между Курмиджан-Пурильским и Лево-Хурмулинс-
ким субширотными разломами располагаются семь
субмеридиональных разломов, к которым приуроче-
ны крупные (Солнечное, Фестивальное и др.) и мел-
кие оловорудные месторождения касситерит-сили-
катной формации, связанные с породами силинского
комплекса гранитоидов [13, 14].

Рудные зоны района приурочены к семи суб-
меридиональным разломам и трещинам их оперения.
Оруденение формировалось стадийно, в следующей
последовательности: 1 – кварц-турмалиновое с фаци-
ями серицитолитов и пропилитов (500–450 °С), 2 –
кварц-касситерит-вольфрамитовое с кварц-полевош-
патовой фацией (450–350 °С), 3 – кварц-арсенопи-
рит-пирротин-халькопиритовое (350–300 °С), 4 –
кварц-карбонат-галенит-сфалеритовое со станни-
ном, буланжеритом, антимонитом и поздним арсе-
нопиритом (300–200 °С), 5 – кварц-кальцитовое с пи-
ритом (200–50 °С). Из всех этих образований господ-
ствующее значение на месторождениях имеет кварц-
турмалиновая минерализация. В её контурах и раз-
мещаются продукты всех других стадий, образую-
щих жилы c концентрацией рудных минералов 10–
20% [17]. Рудная минерализация формировалась как
в главных, так и в оперяющих трещинах. С глубиной
в пределах минеральных зон выделяются четыре
вида минерализации: свинцово-цинковая, олово-
медная, медно-вольфрамо-оловянная, а ещё глубже –
олово-молибден-висмутовая грейзенового типа. На
участках пересечения меридиональных рудоносных
структур широтными локализуются трубообразные
тела (рис. 3) кварц-турмалиновых брекчий, сформи-
рованных в апикальных частях небольших штоков
диоритов по эксплозивным образованиям [9, 11, 35],
что может свидетельствовать об участии борогидри-
дов в рудных процессах. Такого рода структуры из-
вестны и на рудных полях Кавалеровского района [9,
16, 32].

В Комсомольском рудном районе хорошо изу-
чен вещественный состав следующих четырех комп-
лексов гранитоидов [2, 13, 14]: пурильского из рио-
литовых порфиров и гранитоидов (габбродиориты,
гранодиориты и граниты), холдаминского (риолито-
вые порфиры, риодациты, андезиты, риолитовые
порфиры экструзий), силинского (андезиты, кварце-
вые габбро, диориты, гранодиориты, пироксеновые
граниты, лейкограниты, мелкозернистые граниты).
В одной из обобщающих работ [2] по этим породам
было опубликовано 404 спектральных количествен-
ных анализа на 9 следующих элементов: Zn, Ni, Cr,
Co, V, Cu, Sn, Pb, B, которые выполнялись в Дальне-
восточном геологическом институте. На основе этих
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Рис .  2 .  Геолого-структурная  схема
Комсомольского  рудного района .
1 –  неогеновые покровы  ба зальтов ;  2  –
верхнемеловые андезиты  амутской  свиты
и их туфы; 3 – нижне-верхнемеловые туфы
риолитовых (дацитовых)  порфиров  и ту-
фоконгломераты  холдаминской  толщи ;
4 –  крупнозернистые  роговообманково -
биотитовые граниты  чалбинского  комп -
лекса ; 5 – пироксенсодержащие граниты ;
6–7 – интрузивные породы силинского (6)
и пурильского (7) комплексов; 8 – юрские
осадочные породы ;  9  –  палеоцентры  по-
зднемелового  эффузивного  магматизма ;
10  –  долгоживущие разломы глубинного
заложения ;  11  –  прочие магмоконтроли-
рующие разломы:  (I – Капральского-Вер-
хне-Силинский, II – Силинский, III – Вет-
ренный ,  IV –  Лево -Хурмулинский ,  V –
Верхне-Холдаминский, VI –  Курмиджано-
Пурильский );  12 – основные рудоконтро-
лирующие структуры (1  – Каменская , 2  –
Фланговая , 3 – Амутская , 4  – Солнечная,
5  –  Гаражная ,  6  –  Перевальненская;  7  –
Придорожная);  13 – предполагаемые кон-
туры  скрытых  интрузивов  силинского
комплекса;  14  –  оловорудные месторож-
дения .

Рис. 3 . Разрез трубки  «Марсовое», по
В .Я . Асманову и  В .А. Кравцову с  до-
полнениями  автора.
1  –  кварцевые диоритовые  порфириты ,
метасоматически измененные; 2 – алевро-
литы ,  тонкозернистые песчаники ;  3  –
среднезернистые полимиктовые песчани -
ки; 4 – минерализованная брекчия (оквар-
цевание,  турмалинизация); 5 –  оловоруд-
ные тела;  6  – участки  с повышенным  со-
держанием  вольфрама ; 7  – скважины; 8  –
штольневой  горизонт .
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Таблица 2. Среднее содержание элементов в магматических породах Комсомольского района (в г/т).

Комплексы Породы Э л е м е н т ы  Кол-во 
  Ni Co Cr V Cu Sn Pb Zn B анализов 

Пурильский Риолитовые 
порфиры 

 
7.8 

 
3.1 

 
22.8 

 
26 

 
38.2 

 
13.9 

 
40.2 

 
29.2 

 
165.7 

 
48 

 Габбродиориты 28.2 9.9 69.0 107.4 55.3 9.8 32.2 56.9 36.7 24 
 Гранодиориты 21.0 12.1 47.1 68.5 90.5 7.1 35.2 47.5 21.6 15 
 Граниты 22.1 9.4 53.2 80.6 123.8 7.1 34.6 34.0 16.6 18 

Холдаминский Риолитовые 
порфиры 

 
6.4 

 
6.0 

 
22.5 

 
30.5 

 
26.2 

 
7.9 

 
40.2 

 
45.5 

 
76.4 

 
18 

 Риодациты 6.7 3.8 20.0 39.6 20.2 7.9 41.9 48.4 107.4 52 
 Андезидациты 12.3 5.0 21.9 44.5 22.7 8.7 23.8 49.1 111.3 26 
 Риолитовые 

порфиры 
 

17.0 
 

3.0 
 

14.7 
 

27.7 
 

30.0 
 

17.3 
 

49.3 
 

48.3 
 

61.7 
 
3 

 Андезиты 8.0 8.2 55.6 90.2 37.4 7.5 23.3 35.9 31.0 17 
Силинский Кварцевые габбро 7.8 12.8 139.4 287.2 23.8 3.9 11.9 25.0 20.9 20.9 

 Диориты 17.8 10.4 62.0 116.3 39.6 11.3 24.7 62.5 38.9 37 
 Гранодиориты 19.0 12.9 71.9 100.6 47.2 13.7 30.1 57.2 35.7 16 
 Пироксенсодержа-

щие граниты 
 

13.0 
 

4.8 
 

60.1 
 

44.5 
 

41.5 
 

12.4 
 

41.7 
 

30.1 
 

54.1 
 

14 
 Лейкократовые 

граниты 
 

13.1 
 

3.1 
 

34.4 
 

44.9 
 

30.3 
 

9.2 
 

47.7 
 

32.4 
 

50.2 
 

16 
 Андезиты 8.0 8.2 55.6 90.2 37.4 7.5 23.3 35.9 31.0 32 
 Крупнозернистые 

граниты 
 

7.5 
 

3.5 
 

17.9 
 

29.4 
 

21.1 
 

12.7 
 

77.4 
 

54.9 
 

27.3 
 

22 
Чалбинский Мелкозернистые 

граниты 
 

10.7 
 

2.3 
 

32.2 
 

13.4 
 

43.9 
 

8.8 
 

35.1 
 

9.7 
 

32.5 
 

12 
 

анализов (табл. 2) мы попытались выяснить, уча-
ствовали ли ранее какие-либо бориды в формирова-
нии магматических комплексов пород и рудных об-
разований Комсомольского района. С этой целью
для Zn, Ni, Cu, Pb и Au строились диаграммы их кор-
реляции с бором. Было установлено, что в большин-
стве комплексов пород имеет место положительная
корреляция между бором и указанными элементами.
На диаграммы также наносились тренды известных
боридов коррелируемого элемента, а также предпо-
лагаемых для него соединений подобного типа. Рас-
сматривалось взаимоотношение и природа точек
среднего состава пород (по бору и другому элементу)
с трендом того или иного соединения и комплекса
пород. Делались выводы о возможности участия бо-
ридов металлов при образовании гранитоидов и свя-
занных с ними рудных зон.

На диаграмме рис. 4а наблюдается положи-
тельная корреляция B и Zn в породах пурильского,
силинского и холдаминского и отрицательная –для
чалбинского комплексов. Точка среднего состава ри-
олитовых порфиров (48 анализов) пурильского ком-
плекса разместилась на тренде соединения ZnB25, а
его гранитоидов – на тренде предполагаемого соеди-
нения ZnB3. Для гранитоидов силинского комплекса
она расположилась на тренде ZnB6. На тренды пред-
полагаемых соединений боридов местами при-

ходятся точки групповых анализов пород других
комплексов.

Диаграмма рис. 4б показывает положитель-
ную корреляцию между бором и никелем в породах
силинского, чалбинского и пурильского (в гранитах)
комплексов и отрицательную – в холдаминских вул-
канитах. Точка среднего состава риолитовых порфи-
ров пурильского комплекса расположилась на трен-
де соединения NiB76, холдаминского –  вблизи тренда
NiB60, силинского и чалбинского на –  тренде NiB22.

На диаграмме 4в видна положительная кор-
реляция бора и меди в породах силинского, чалбин-
ского и отрицательная – в магматитах пурильского
и холдаминского комплексов. Точка среднего со-
става риолитовых порфиров пурильского комплек-
са расположилась на тренде CuB22, чалбинского и
силинского – на тренде CuB6, а пурильских грани-
тоидов – на тренде CuB2. Природа точки среднего
состава пород последнего комплекса не связана с
наличием борида по причине отрицательной корре-
ляции между B и Cu.

Диаграмма рис. 4г показывает положитель-
ную корреляцию бора и свинца в породах силинско-
го, холдаминского и отрицательную – в гранитах
чалбинского и пурильского комплексов. Точка сред-
него состава риолитовых порфиров пурильского
комплекса расположилась на тренде PbB70, у холда-
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Рис. 4.  Диаграммы  корреляции  бора с цинком (а), ни-
келем (б), медью (в), свинцом (г) и оловом (д). Магма-
тические комплексы : 1 – пурильский  (граниты);  2  –
риолитовые порфиры  того же комплекса; 3 – силинс-
кий ; 4 – чалбинский ; 5 – холдаминский  (вулканиты);
6 – средний  состав (по В  и  Ме) того или иного комп-
лекса (см. текст). Радиальные тренды – линии стехио-
метрического состава  предполагаемого  борида.
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минского – вблизи тренда PbB60, силинского – на
тренде PbB22 и чалбинского - около тренда PbB12.

Диаграмма рис. 4д показывает положитель-
ную корреляцию B и Sn в породах пурильского, хол-
даминского, силинского и отрицательную – чалбин-
ского комплексов. Точки среднего состава холда-
минского и риолитовых порфиров пурильского ком-
плексов разместились на тренде SnB100, а пород си-
линского комплекса – на тренде SnB60.

Итак, устойчивая положительная корреляция
B с Zn, Ni, Cu, Rb и Sn наблюдается лишь в породах
cилинского оловоносного комплекса.

БОРИДЫ КАК ОДИН ИЗ ВОЗМОЖНЫХ
ИСТОЧНИКОВ ОРУДЕНЕНИЯ  РАЙОНА

Основные результаты по корреляции бора с
рудными элементами в магматических комплексах
Комсомольского района приведены в таблице 3. Из
таблицы видно, что для расплавов кислых вулкани-
ческих пород, по сравнению с гранитоидными, пред-
полагаются соединения, в общем случае более бога-
тые бором. Среди них, по-видимому, могли быть как
ранние мантийные, так и поздние – коровые. К пер-
вым, с учетом данных [35], можно отнести бориды
никеля, хрома и ванадия, температуры образования
которых [35] могли превышать 1000 °С. В условиях
земной коры, вероятно, возможно образование бо-
ридов цинка, меди, свинца и олова. Возможны отно-
сительно высокотемпературные формы, связанные с
деятельностью гранитоидного расплава в восстано-
вительной среде, а также низкотемпературные бори-
ды в связи с гидротермами в восстановительных ус-
ловиях.

Из всех предполагаемых выше соединений
наибольшее значение в качестве возможных источ-
ников оруденения могут иметь бориды олова, свин-
ца, меди и цинка. В настоящее время известны лишь
бориды меди (CuB2, Tплавл.=1060°С) и цинка (ZnB22,
Tплавл.=250°С). Выше было показано, что у этих четы-
рех элементов можно ожидать бориды разного со-

става. В этом, по-видимому, кроются большие воз-
можности для экспериментов по синтезу новых со-
единений.

УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ РУДОНОСНЫХ
ГРАНИТОИДОВ И ОЛОВОРУДНЫХ ЗОН

Глубина зарождения бороносных флюидных
потоков в мантии нами оценивается не менее 100 км,
учитывая наличие включений углеводородов [31] в
щелочных комплексах пород, данные геофизики о
глубине (110 км) возбужденной мантии под восточ-
ной окраиной Буреинского массива [34], сведения о
высокой бороносности кимберлитов [26] и мощность
земной коры Комсомольского района в 35–40 км
[34]. Температура зарождающихся базальтовых рас-
плавов на глубине 110–120 км (25–30 кбар), согласно
данным, указанным выше и в работе [33], нами оце-
нивается в 1400–1500 °С. В этих условиях сильно на-
гретые борогидридные и боридные флюиды и ба-
зальтовые расплавы мигрируют по разломам в зем-
ную кору. В графитистых кристаллических сланцах
фундамента коры, в условиях промежуточного оча-
га, на глубине 30 км, будучи перегретыми на 200–
300 °С (Т=1200–1300 °С), базальтоиды трансформи-
руются в расплавы гранитоидного состава, обогаща-
ются водородом по реакции B2H6+3H2O=B2O3+6H2,
становятся «сухими» и восстановленными. Под вли-
янием тектонических движений эта магма существен-
но кислого состава продвигается вверх до глубины
3–4 км, где происходит её кристаллизация. Если этот
процесс имеет место в черносланцевых комплексах,
то взаимодействие расплава с углеродом вмещаю-
щих пород будет обеспечивать сохранение восстано-
вительного режима его кристаллизации (Т=1200–
700°С), что подтвердили последние [12, 13] исследо-
вания гранитоидов Комсомольского района. Они
показали, что исходное состояние гранитоидных
расплавов как ильменитовой (оловоносной), так и
магнетитовой серий является весьма восстановлен-
ным и контролируется буферной реакцией вюстит –
железо. В таком виде первая серия сохраняется в те-
чение всего магматического и ранней стадии пост-
магматического этапов, а вторая (магнетитовая) –
после образования роговой обманки показывает со-
стояние более высокой окисленности, а магнетит ее
фиксируется на буфере МW. Олово и другие метал-
лы, присутствующие в расплаве, находились, по-
видимому, в восстановленной форме. В этих усло-
виях могли открываться возможности для форми-
рования боридов олова, меди, цинка, свинца и
других элементов. Источником бора мог послу-
жить В2О3, образовавшийся в расплаве при разло-
жении борогидридов. Возможны как относительно
высокотемпературные бориды типа CuB2 (Тплавл.=
1060 °С), PdB2 (Тплавл.=1020 °С), NiB3 (Тплавл.=1175 °С)

Металлы Бориды 
Zn ZnB3(г) ZnB6(г) ZnB25(в,г) - - 
Ni - - NiB22(г) NiB76(в) - 
Cu - CuB6(г) CuB22(в) - - 
Pb - - PbB22(г) PbB60(в) PbB70(в) 
Sn - - - SnB60(г) SnB100(в) 

 

Таблица  3 .  Типы  боридов ,  предполагаемые  при
формировании  пурильского ,  холдаминского ,
силинского и чалбинского комплексов гранитоидов и
вулканитов ,  а  также рудных зон Комсомольского
района.

Примечание:  (г) - бориды  гранитоидов,  (в)  - бориды кислых
вулканитов .
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и др., так и низкотемпературные их разности типа
ZnB22 (Тплавл.=250 °С).

По мере снижения температуры и кристалли-
зации гранитного расплава в его массе следует ожи-
дать отложение в рассеянном виде наиболее высоко-
температурных боридов. В остаточном расплаве уве-
личивается концентрация воды. При восстанови-
тельной обстановке можно ожидать отложение бо-
ридов олова (SnB60, SnB100) в линейных зонах турма-
лина и кварца при температуре до 500–450°С. При
снижении температуры и повышении окислительно-
го потенциала бориды олова и других металлов
окисляются с образованием колломорфных структур
касситерита. О возможности участия боридов в ру-
дообразовании на месторождениях олова могут сви-
детельствовать касситериты колломорфной структу-
ры, довольно хорошо развитые на Дубровском и
других месторождениях Кавалеровского рудного
района [9, 16, 23, 29]. В ряде его кварцевых жил по
всей глубине их распространения наблюдаются зер-
на касситерита скрытокристаллического строения и
колломорфного сложения (рис. 5), которые являются
ранними относительно кристаллического касситери-
та, так как их зерна пересекаются жилками зернисто-
го кварца и касситерита [16, 23], и нередко наблюда-

Рис.  5 . Почковидное скопление темного скрытокрис-
таллического  касситерита  (в  центре ) ,  окаймленное
более светлой каймой  зернистого касситерита (справа
и  в верху) и рассеченное прожилками  касситерита.
1 – кварц,  2 – кристаллический  касситерит,  3 – скрытокрис-
таллический касситерит  [23]. Без анализатора,  увел.  33.

Рис. 6 . Диаграммы  степени  окисления  железа турма-
линов Комсомольского (а) и  Кавалеровского (б) руд-
ных районов.
Турмалины минерализованных зон (а): 1, 2 – кварцевые жилы
с касситеритом  на  Лучинском месторождении ;  3  –  пятнис-
тая  турмалин -кварцевая порода ;  4 , 5  – турмалин -кварцевые
породы  Высокогорного месторождения;  6  –  турмалин -квар-
цевая порода по гранодиориту; 7 – турмалин-кварцевая жила
с касситеритом;  8  – турмалин-кварцевая порода  г.  Снежная;
9  – турмалин -кварцевая  порода  с касситеритом  и  пиритом ;
10  –  полихромный  турмалин  из  турмалин-кварцевой  поро-
ды  по  гранодиорит  порфиру .
Турмалины  минеральных  зон  (б):  1  –  гранит;  2  –  Главная
зона; 3 – Горелая; 4 – грейзен; 5 – Ближняя; 6 – Главная зона;
7 – Красивая; 8 –  Ягодная;  9 – Придорожная.

ются в таком кварце в качестве реликтов. Количе-
ственный спектральный анализ, проведенный в ла-
боратории ДВГИ, обнаружил содержания бора в
колломорфных касситеритах месторождения Джа-
линда в количестве 34 и 44 г/т, а на месторождении
Дубровском – 17 г/т. Но это может быть и следстви-
ем сильного окисления боридов олова и, частично,
выноса В2О3 за пределы зерен касситерита. Низкая
(1,3–10%) степень окисления железа в турмалине
большинства минерализованных зон [10] не является
признаком, благоприятным для одновременного об-
разования с ними касситерита (рис. 6), хотя эти мине-
ралы и находятся нередко в одной кварцевой жиле.
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Что касается образования сульфидных мине-
ралов и руд, то в их природе отчетливо не просмат-
ривается боридная стадия генезиса. Это, отчасти,
связано с тем, что временной и температурный [500–
350 °С] интервал между боридной и сульфидной ста-
диями минерализации на месторождениях олова яв-
ляется, вероятно, небольшим, и при массовом отло-
жении сульфидов в рудных образованиях невозмож-
но обнаружить каких-либо реликтов боридов.

Приведенные данные показывают, что роль
соединений бора в образовании месторождений оло-
ва может быть более существенной, чем это предпо-
лагалось ранее. Не исключено, что бориды олова
формировали самостоятельную – докасситеритовую
стадию оруденения при температуре до 500–450 °С.
После этого они подвергались окислению, в резуль-
тате чего мог образоваться колломорфный кассите-
рит, а В2О3, как легко растворимый компонент[37],
был в значительной мере удален водным раствором
от места нахождения борида. Такого рода кассите-
рит в последующем при вспышках пневматолито-
гидротермальных процессов был, в основном, пере-
кристаллизован в кристаллическую разность, кото-
рая и преобладает на месторождениях.

Альтернативным, в известной мере, этому
представлению может быть следующее. Все относи-
тельно высокотемпературные бориды олова были
дисперсно рассеяны в силинских гранитоидах в про-
цессе их кристаллизации в восстановительных усло-
виях. При снижении температуры они были окисле-
ны и вещество их переотложено гидротермами в
кварцевых жилах с образованием касситерита и тур-
малина. Подтверждением этого можно считать по-
ложительную корреляцию бора с оловом в силинс-
ких гранитоидах, а также данные [27] об увеличении
содержания бора с глубиной в составе включений в
касситерите и об отсутствии его во включениях из
более поздних сульфидов. Все это показывает, что по
вопросу о природе месторождений олова рассматри-
ваемой формации необходимы дальнейшие исследо-
вания.
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S.S. Zimin

Role of the boron compounds in the formation of tin deposits of a cassiterite-silicate formation
(on the example of the Komsomolsk ore district)

The first part of the paper considers the role of borohydrides in geological processes. These compounds came from
the deep-seated zones of the mantle and penetrated into the centers of granitoid magma in the earth’s crust through
the weakened zones. At high (1200 K) temperature, interacting with melt water, borohydrides decompose into H2
and B2O3.  Hydrogen creates the reduction regime in the center, and above it its reaction with oxygen results in the
formation of diatremes. B2O3 remains in the melt and under the action of hydrogen and carbon of black shales
favors the formation of borides, preceeding oxides and tourmaline.
In the second part of the paper, the main features of geology, metallogeny, and geochemistry of the Jurassic-
Cretaceous magmatic rock communities of the Komsomolsk ore district are discussed. Among the four magmatic
complexes (Purilsky, and others), the stable positive correlation of boron with such elements as Zn. Ni, Cu, Pb, and
Sn is observed only in the rocks of the Silinsky granitoid complex. The points of intermediate rocks (on boron and
metal) in the Silinsky ore-bearing granitoids are arranged on the trends of known in the literature or expected
borides.
Borides were formed under the reduction regime and prior to cassiterite crystallization. The latter is suggested to be
formed after and due to tin boride oxidation and subsequent metamorphism during new magmatism bursts.


