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Автореферат 
    Роль турмалина и других  борных минералов как носителей В в верхней 
части континентальной коры рассчитана по модели А.Б. Ронова и др. (1990). 
Расчет выполнен на основе больше чем 3500 количественных минералогиче-
ских анализов важнейших горных пород. Установлено, что в борных минера-
лах сконцентрировано 4,08 % массы В.  В том числе: в турмалине - 3,91, в 
корнерупине – 0,16, в аксините – 0,01 %. Эти цифры – минимально возмож-
ные. 

Ключевые слова: турмалин, носитель, бор, верхняя часть континен-
тальной коры. 

 
Abstract 

    The role of tourmaline and others minerals of boron as carriers of B in the  upper 
continental crust’s has been defined by the model of A. B. Ronov et al.(1990). Cal-
culation has been made by the base more than 3500 quantitative mineralogical 
analyses of important rocks. It was established, that in the  minerals of boron con-
centration 4.08 %  of masses B. In particular: in tourmaline – 3.91, in kornerupine – 
0.16, in axinite – 0.01 %.  These figures a minimal from possible. 

Key words: tourmaline, carrier’s, boron, upper continental crust. 
 

Введение 
 
    Турмалин – единственный борный минерал, часто учитывае-
мый   при  определениях содержаний акцессорных минералов  в  
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горных породах. Данные, позволяющие определить его роль как 
носителя В, представляют три направления исследований. Пер-
вое – косвенное определение вероятной роли турмалина, исходя 
из содержаний В в породообразующих минералах. Г. Хардер 
(1965) показал, что в большинстве породообразующих минера-
лов содержание В варьирует вблизи его среднего для земной 
коры. Повышенным содержанием В характеризуются преиму-
щественно светлые листовые силикаты: серицит, мусковит, па-
рагонит, иллит. Поэтому он утверждал, что это - главные носи-
тели В в горных породах. Анализ же всей совокупности данных 
позволял предполагать, что роль борных минералов второсте-
пенная. Обобщение данных этих и полученных позже выполнил 
В.В. Иванов (1996). Он в подтвердил отмеченное. Вопрос о ро-
ли борных минералов (в том числе турмалина) как носителей В 
остался открытым. 
    Второе направление – определение среднего содержания 
турмалина в массивах горных пород. Отметим наиболее значи-
тельные данные. По А.Б. Ронову с коллегами (1963) среднее 
содержание турмалина в песках Русской платформы – 0,059 
мас. %. При различных комбинациях данных В.В. Ляховича 
(1967) среднее для гранитов СССР содержание турмалина 
0,0012-0,0018 мас.%. На основе этих и других подобных данных 
автор приблизительно определил среднее содержание турмали-
на в верхней части земной коры- 0,0066 мас. % (Григорьев, 
1999). Оно соответствует доле массы В, сконцентрированной в 
турмалине – 23 отн.%. К сожалению, эти цифры преувеличены 
из-за недостатков исходных данных. 
    Третье направление – наиболее корректное, но трудоемкое. 
Это определение минеральных балансов В в конкретных горных 
породах. Первые три баланса В в гранитах Гарца рассчитал Х. 
Пиллер (Piller, 1951). Доли масс В, сконцентрированные в тур-
малине, здесь 0,1-34 отн. %. В дальнейшем были получены дан-
ные достаточные для расчета еще 42 минеральных балансов В в 
гранитоидах и вулканических породах (Косалс, Мазуров, 1968, 
Ежков, Левченко, 1972, Анастасенко, 1973, Антипин и др., 1982, 
Геохимия.., 1984, Зубков, Петров, 1984, Могаровский, 1987). Но 
борные минералы в них не учтены. Суммы учтенных долей 
масс В варьируют вблизи 100 отн. %. Турмалин был учтен 
только при изучении трех проб из  пегматита Тип Топ в  Южной  
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Дакоте. Здесь доли масс В, сконцентрированные в турмалине по 
расчету составляют 79, 95 и 108 % от массы В в пегматитах 
(Shearer, Papike, 1986). В последнем случае во всех прочих ми-
нералах находится всего 0,05 % массы В.  
   Таким образом, результаты отмеченных исследований неод-
нозначны. Но в литературе рассеяны тысячи количественных 
определений содержаний акцессорных минералов в горных по-
родах. В СССР значительная часть этих анализов была выпол-
нена методами, позволявшими учитывать борные минералы. 
Такие данные использованы для очередного приближения к по-
ниманию действительной ситуации. 
 

Исходные данные и методика расчетов 
    Расчет выполнен на базе фрагмента модели химического 
строения земной коры А.Б. Ронова и др. (1990), несколько дета-
лизированного автором. Верхняя часть континентальной коры 
рассматривается в составе двух слоев: осадочного и гранитно-
гнейсового. Средние содержания В в магматических породах 
гранитно-гнейсового слоя - по Л.Н. Овчинникову (1990), ос-
тальные – авторские (Григорьев, 2003). Средние содержания В  
в борных минералах определены приблизительны по литера-
турным данным. Средние содержания борных минералов в гор-
ных породах рассчитаны по опубликованным результатам 
больше 3500 количественных минералогических анализов   
проб горных пород. Наиболее изучены: пески и песчаники оса-
дочного слоя (>1164 проб), граниты (> 739 проб), гранодиориты 
и прочие гранитоиды повышенной основности (459 проб), сие-
ниты (> 539 проб), базиты (>96 проб), метабазиты (> 84 проб), 
ультрабазиты (>76 проб), парагнейсы и прочие парасланцы (>72 
проб). Относительно слабо изучены главные концентраторы В – 
глины и глинистые сланцы (> 23 проб). Количество изученных 
проб по каждой из остальных горных пород или не известно, 
или меньше 50. Главные источники исходных данных перечис-
лены раньше (Григорьев, 2004). Поэтому здесь отмечены только 
дополнительные источники. 
    Глины четвертичные Предкарпатского сероносного бассейна 
(Даценко, 1969). Граниты Джорджии (Wright, 1966). Пара-
гнейсы: кембрийские или протерозойские альбит-серицит-
кварцевые  сланцы  по   филлитам   Северного   Урала (Старков,  
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1963), нижне-палеозойские и докембрийские сланцы Мариленд 
((Fisher. 1971), докембрийские парагнейсы Антарктиды (Равич, 
Соловьев, 1966). 
    Роль борных минералов определена в отношении тех масс В, 
которые имеются в данной группе горных пород, в данном слое 
или в верхней части континентальной коры. 
 
Распределение масс В в совокупности континентальных 

горных пород 
    Новые данные о среднем содержании В в континентальных 
породах (Григорьев, 2003) подробнее имевшихся раньше. Сред-
ние содержания В в этих породах по новым данным примерно 
вдвое больше, чем по литературным. Сравним среднее содер-
жание В  в верхней части континентальной коры в мас. %: 
0,0034 (Григорьев, 2003); 0,0015 (Тейлор, Мак- Леннан, 1988) и 
0,00017 (Wedepohl, 1995). В верхней части континентальной 
коры В - избыточный элемент. Его среднее содержание в сово-
купности континентальных осадочных пород (0,0072%) в 3,5 
раза больше того, которое могло быть унаследовано от гранит-
но-гнейсового слоя современного состава (0,002 %,  расчет изо-
алюминиевым методом). Главные концентраторы В: в осадоч-
ном слое – глины и глинистые сланцы, в гранитно-гнейсовом – 
парагнейсы и парасланцы (табл.1). Они же главные носители В. 

 
Доли масс В, сконцентрированные в турмалине и других 

борных минералах 
   Согласно полученным данным  доли массы В, сконцентриро-
ванные в турмалине в осадочном, гранитно-гнейсовом слоях и 
верхней части континентальной коры соизмеримы (табл. 2). Но 
в осадочном слое роль турмалина резко варьирует. Она макси-
мальная в кремнистых породах, песках и песчаниках, мини-
мальная - в эвапаритах, в карбонатных и вулканогенных поро-
дах (табл. 3). В гранитно-гнейсовом слое максимальной ролью 
турмальна характеризуются: граниты, гранодиориты, базиты и 
гранито-гнейсы. Роль других борных минералов заметная толь-
ко в гранитоидах и парасланцах. Среднее содержание в грани-
тах: аксинит – 1,4.10-4%, дюмонтьерит - 1.10-7%. Сконцентриро-
ванные в них доли масс В соответственно 0,2 и < 0,01 %. В гра-
нодиоритах установлен аксинит (1.10-7%). Доля массы  В  в  нем  
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Таблица 1 
Распределение массы B в совокупности горных пород верхней 

части континентальной коры 
 

Горные породы Масса 
пород, 
отн. % 

Содержание 
В,  10-4 

 мас. % 

Доли 
массы В, 
отн. % 

Пески и песчаники 5,11 26 3,91 
Глины и глинистые сланцы 10,4 110 33,68 
Карбонатные породы 3,85 37 4,19 
Кремнистые породы 0,33 10 0,1 
Эвапориты 0,26 38 0,29 
Кислые вулканиты 0,44 29 0,38 
Средние вулканиты 1,13 38 1,26 
Основные вулканиты 2,11 9 0,56 
Граниты 8,21 13 3,14 
Гранодиориты 3,38 12 1,19 
Базиты 1,5 5 0,22 
Сиениты 0,05 9 0,01 
Ультрабазиты 0,05 3 <0,01 
Метапесчаники 2,92 17 1,46 
Парагнейсы и парасланцы 30,56 36 32,39 
Метаморфизованные карбо-
натные породы 

1,13 17 0,565 

Железистые породы 0,38 70 0,78 
Гранито-гнейсы 23,21 20 13,66 
Метариолиты 0,66 24 0,47 
Метаандезиты 1,03 16 0,485 
Метабазиты 3,29 13 1,26 
Верхняя часть континен-
тальной коры 

100 33,97 100,00 

Осадочные породы 19,95 71,8 42,17 
Вулканиты осадочного слоя 3,68 20,3 2,2 
Осадочный слой 23,23 63,78 44,37 
Магматиты гранитно-
гнейсового слоя 

13,19 11,78 4,57 

Параметаморфические  
породы 

34,99 34,17 35,2 

Ортометаморфические  
породы 

28,19 19,14 15,88 

Гранитно-гнейсовый слой 76,37 24,75 55,64 
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Таблица 2 
 

Роль борных минералов как носителей В в верхней части  
континентальной коры 

 
Осадочный 
слой.  

Гранитно-
гнейсовый слой. 

Верхняя часть 
континенталь-
ной коры. 

Мине- 
ралы 

Среднее 
содер-
жание  
В 
в мине-
ралах, 
 мас. % 

Содер- 
жание 
мине- 
ралов, 
 % 

Доли  
массы 
В,  
отн. % 

Содер- 
жание  
мине- 
ралов,  
% 

Доли 
массы 
В, отн. 
% 

Содер- 
жание  
мине- 
ралов,  
% 

Доли  
массы 
В, 
отн. % 

Корне- 
рупин 

0,89   7,8.10-4 0,28 0,0006 0,16 

Дюмон- 
тьерит 

1,5   1.10-8 <0,01 7,6.10-9 <0,01 

Акси- 
нит 

1,9   1,5.10-5 0,01 1,1.10-5 0,01 

Турма- 
лин 

3,09 0,0081 3,91 0,0031 3,83 0,0043 3,91 

Сумма  0,0081 3,91 0,0039 4,12 0,0049 4,08 
 

<0,01%. В магматических породах в целом среднее содержание 
аксинита – 8,7.10-5%,  дюмонтьерита - 6.10-8%. Доли масс В со-
ответстивенно: 0,14 и < 0,01%. В парасланцах установлен кор-
нерупин. Его среднее содержание 0,0019%, сконцентрированная 
доля массы В – 0,47 %. В параметаморфических породах в це-
лом – соответственно : 0,0017 и 0,45 %. 

 
Обсуждение полученных данных 

    Исходные данные получены микрообогатительными метода-
ми. Были учтены лишь частицы акцессорных минералов круп-
ностью 50-250 мкм или > 30-50 мкм. Таким образом, исходные 
данные соответствуют не истинным, а минимально возможным 
значениям содержания турмалина и других борных минералов в 
горных породах. Соответственно и приведенные выше значения 
долей масс В, сконцентрированных в турмалине и других бор-
ных минералах – минимально возможные. 
    Установлено, что максимальной концентрацией массы В в 
турмалине характеризуются кремнистые породы, пески и пес-
чаники. Но кремнистые породы изучены слабо.  
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Таблица 3 

 
Доли массы В сконцентрированные в турмалине в  

континентальных горных породах 
 

Горные породы Содержание, 
турмалина, 
мас. % 

Доли 
массы 
В отн. 
% 

Пески и песчаники 0,023 27,3 
Глины и глинистые сланцы 0,0066 1,85 
Карбонатные породы 1,2.10-4 0,1 
Кремнистые породы 0,012 37,1 
Эвапориты 0,0001 0,08 
Осадочные породы в целом 0,0096 4,12 
Кислые вулканиты 3.10-5 0,03 
Средние вулканиты 5.10-5 0,04 
Основные вулканиты Н.опр. Н.опр. 
Вулканиты осадочного слоя в целом 2.10-5 0,03 
Граниты 0,003 7,13 
Гранодиориты 0,002 5,15 
Базиты 0,001 6,18 
Сиениты 1,3.10-4 0,45 
Ультрабазиты 3.10-5 0,31 
Магматиты гранитно-гнейсового слоя в целом 0,0025 6,44 
Метапесчаники 0,0007 1,27 
Парагнейсы и парасланцы 0,0033 2,83 
Метаморфизованные карбонатные породы Н.опр. Н.опр. 
Железистые породы Н.опр. Н.опр. 
Параметаморфические породы в целом 0,0029 2,64 
Гранито-гнейсы 0,004 6,18 
Метариолиты 0,0022 2,83 
Метаандезиты 1,7.10-4 0,33 
Метабазиты 0,0023 5,47 
Ортометаморфические породы в целом 0,0036 5,85 
 
    Согласно полученным данным, среднее содержание турмали-
на в осадочных породах в 4 раза больше того, которое могло 
быть унаследовано от гранитно-метаморфического слоя совре-
менного состава даже при отсутствии выветривания этого ми-
нерала. Таким образом, часть «избыточной» массы В в осадоч-
ных породах сконцентрирована в турмалине. Вероятная  причи- 
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на этого - преобладание в осадочных породах экзогенного тур-
малина как аутигенного, так и реликтового, унаследованного от 
не сохранившихся древнейших осадочных пород. 
    Полученные данные требуют уточнения. Но для этого нужны 
дополнительные определения содержаний борных минералов в 
континентальных горных породах, особенно в кремнистых по-
родах, глинах и глинистых сланцах. 
  

Выводы 
 
     Установлено, что в верхней части континентальной коры в 
борных минералах сконцентрировано 4,08 % массы В.  В том 
числе: в турмалине - 3,91, в корнерупине – 0,16, в аксините – 
0,01 %. Эти цифры – минимально возможные. Максимальная 
концентрация В в турмалине установлена в песках и песчаниках 
(27,3 % массы) и в кремнистых породах (37,1% массы). Но по-
следняя цифра требует уточнения. 
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