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ВВЕДЕНИЕ

По объемам добычи борсодержащих руд Россия
занимает третье место после Турции и США. В на-
стоящее время в России осуществляется разработка
единственного известкового боросиликатного место-
рождения (Дальнегорск, Приморье), масштабы ору-
денения которого несоизмеримо выше, чем во всех
известных скарновых месторождениях, что свиде-
тельствует о необычных условиях его формирования.
В разные периоды изучения этого уникального место-
рождения (первые геолого-разведочные работы про-
водились в 1946 г.) условия формирования интерпре-
тировались с разных позиций. Многие исследователи
относят месторождение к числу мантийных, что, по
их мнению, обусловило крупные масштабы орудене-
ния и высокие концентрации бора. 

На основании минералого-геохимических и изо-
топных характеристик минералов месторождения, а
также установленной ассоциации борного орудене-
ния с палеогеновыми интрузиями калиево-щелочной
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серии [13–16, 20, 22] авторами высказывались пред-
ставления о связи оруденения с мантийным источни-
ком рудного вещества. По данным исследований изо-
топного состава бора датолита и аксинита, изучения
геологии и минералогии [24], месторождение сфор-
мировалось в два этапа и «привнос бора осуществ-
лялся на раннем этапе при поступлении в зону скар-
нирования гидротерм предположительно магматиче-
ского происхождения». По мнению И.Н. Говорова [7],
образование месторождения обусловлено диапиром
бороносного гранатита, дегазация которого послужи-
ла источником бороносных флюидов. Образование
волластонитовых скарнов и боросиликатов связано
с проявлением щелочного магматизма под воздейст-
вием потока интрателлурических растворов [7], кото-
рыми и переносились летучие соединения бора. По
геологическим, минералогическим и изотопно-геохи-
мическим характеристикам в работах В.А. Баскиной
с соавторами [1] доказано, что дайки не являются
источником бора. По мнению авторов, они внедря-

Изученные гранитоиды массива Дальнегорского боросиликатного месторождения относятся к породам
известковой и щелочно-известковой серий преимущественно высококалиевого и метаглиноземистого
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лись в зоне воздействия флюидного канала, служи-
ли проводниками рудоносных флюидов и были из-
менены под их воздействием. Согласно этой модели
формирования месторождения, непосредственным
источником бора служили осадочные толщи – ве-
роятно, эвапориты локального бассейна, а агентами
рудоотложения – нагретые подземные воды. В более
поздних работах [2, 9] сделан вывод о том, что веро-
ятным источником рудообразующего флюида могли
быть глубинные бороносные подземные воды; так-
же не исключена возможность нахождения источни-
ка этого флюида в залежах не морских эвапоритов.
Концепция о первоначально осадочной природе бора
разработана группой авторов [37] на основе текстур-
но-структурного подобия строения скарнов и строма-
толитовых колоний.

В основу данной статьи положены результаты
геохимического и термобарометрического изуче-

ния гранитоидного массива Дальнегорского боро-
силикатного месторождения. Данное исследование
направлено на восполнение пробелов относительно
изученности дальнегорских гранитоидов, сведения
о которых весьма фрагментарны, а также на рассмо-
трение геодинамического режима формирования
гранитоидного массива и выяснение роли интрузии
в образовании скарнового боросиликатного место-
рождения.

ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Дальнегорское скарновое боросиликатное ме-
сторождение расположено в центральной части од-
ноименного рудного района (рис. 1). Месторождение
приурочено к крупной, вытянутой в северо-восточ-
ном направлении на 3.5 км олистоплаке триасовых
известняков (рис. 2), которые представляют собой
включения в раннемеловой аккреционной призме

Рис. 1. Схематическая геологическая карта центральной части Дальнегорского рудного района (составлена В.В. Го-
лозубовым по материалам Ю.П. Юшманова, 1986, 2003).
1 – четвертичный аллювий; 2 – позднемеловые вулканиты (а), гранодиориты (б); 3 – слоистые песчаники, алевролиты, флиш
берриас-валанжинского возраста; 4 – олистострома (микститы) валанжинского возраста; 5 – левые сдвиги; 6 – ось антиформы;
7 – аллохтонные включения: известняки (а) и базальты (б) – фрагменты средне-позднетриасовых гайотов; 8 – аллохтонные вклю-
чения: ленточные кремни (а), кремнисто-глинистые породы триаса и юры, согласно перекрытые нижнемеловыми турбидитами
(б); 9 – подошвы кремнисто-терригенных аллохтонов; 10 – площадь боросиликатного месторождения.
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[6, 8]. Мощность олистоплаки превышает 600 м [38].
Линзовидное скарново-рудное тело имеет сложное
внутреннее строение, обусловленное наличием бло-
ков незамещенных пород, тектонических нарушений,
даек диабазовых порфиритов. Геденбергитовые, гра-
натовые, волластонитовые и другие скарны развиты
по известнякам, алюмосиликатным породам и сосре-
доточены преимущественно в надинтрузивной части
гранитоидного массива.

По составу минеральных ассоциаций различ-
ных стадий минералообразования, их пространст-
венному положению и связи с магматическими обра-
зованиями установлено, что скарнирование в преде-
лах месторождения проявилось дважды [21–24]. И
ранние, и поздние скарны сложены главным образом
волластонитом, пироксеном (диопсид-геденбергит)
и гранатом (гроссуляр-андрадит). На раннем этапе
возникли гранат-волластонитовые скарны с данбури-
товой минерализацией и с резко подчиненным коли-
чеством мелкокристаллического датолита. Поздние,
гранат-геденбергитовые скарны содержат обильный
крупнокристаллический датолит с кварцем, кальци-
том и апофиллитом [24]. Близ контактов известняков
с терригенными породами в скарнах появляется ак-
синит. Боросиликаты, в основном датолит, на втором
этапе образуются за счет разложения ранних боро-
силикатных, в первую очередь данбуритовых, руд.
Возраст скарнов по данным Ar-Ar определения –
57.22 ± 0.24 млн лет [11].

Магматические образования боросиликатно-
го месторождения развиты широко и представлены
интрузивными фациями сихалинского и дальнегор-
ского вулкано-плутонических комплексов [3, 7, 22].
Сихалинский комплекс включает породы щелочно-
калиевой серии [7]. Эти образования рассматрива-
ются В.А. Баскиной [1] как единый специфический
комплекс высококалиевых латитов, которые рас-
пространены в центре боросиликатного месторо-
ждения и не встречаются за его пределами. Даль-
негорский вулканоплутонический комплекс пред-
ставлен здесь гранитоидным интрузивом [6]. Мас-
сив сложен породами двух фаз [20, 22]; в строении
первой фазы участвуют диориты, кварцевые дио-
риты и гранодиориты, второй – граниты и гранит-
порфиры. Другие исследователи [3] считают мас-
сив однофазовым и выделяют в составе интрузива
три разновидности гранитоидов: 1) биотит-амфи-
боловые порфировидные адамеллиты, слагающие
наиболее глубинные части интрузива; 2) аплито-
видные и гранофировые граниты апикальной зоны
массива и его апофиз; 3) гранит-порфиры, образу-
ющие дайку мощностью 12 м.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Термометрическое исследование включений
проводилось по общепринятой методике [10, 26,
27, 29, 36] с использованием оптического поляри-
зационного микроскопа для геологических иссле-

Рис. 2. Геологоструктурное положение Дальнегорского боросиликатного месторождения, по данным Н.А. Носенко, 1990.
1 – триасовые известняки; 2 – раннемеловые песчаники и алевролиты переслаивающиеся; 3 – палеогеновые граниты первой (а) и
второй (б) фазы; 4–8 – скарны и скарноиды: 4 – по алюмосиликатным породам, 5 – волластонитовые, 6 – пироксеновые, 7 – грана-
товые, 8 – датолитовые; 9 – границы метасоматических зон: установленные (а) и предполагаемые (б); 10 – разрывные нарушения:
установленные (а) и предполагаемые (б).
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дований NIKON E 600 POL в комплекте с термо-
столиком TS1500 для расплавных включений и с
термо- и криостоликом THMS600 для флюидных
включений (ДВГИ ДВО РАН). С целью достиже-
ния равновесных условий плавления расплавных
включений их нагревание проводилось в замедлен-
ном темпе (4°/мин) с часовой выдержкой на 573°С
и 650°С и 1.5-часовой каждые следующие 50°. Об-
щая длительность каждого опыта составляла 10–16
часов для включений размером до 15 мкм. Полу-
ченные в результате термометрических опытов сте-
кла расплавных включений путем шлифования вы-
водились на поверхность и далее анализировались
на четырехканальном микроанализаторе JXA 8100
(ПЦЛЭиИА) при следующих условиях: ускоряющее
напряжение 20 кВ, ток 10 нА. Выбор оптимальных
для анализа условий (продолжительность, величи-
на тока, диаметр зонда) в процессе эксперимента
позволил предотвратить возможное влияние потерь
натрия на конечный результат. Определение возра-
ста проводилось по общепринятой методике K-Ar-
датирования (СВКНИИ ДВО РАН). Для определения
содержания бора в породообразующих минералах
гранитоидов использовался вторично-ионный масс-
спектрометр IMS-4F (ЯФ ФТИАН). Определение со-
держания главных элементов, элементов-примесей и
редкоземельных элементов в гранитоидах выполнено
методом масс-спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой на ИСП-МС-спектрометре Agilent 7500,
рентгено-флуоресцентным анализом на спектрометре
S4 Pioneer и эмиссионным спектральным анализом
на приборах ДФС–8 и PGS II (ПЦЛЭиИА).

ГЕОХИМИЯ ДАЛЬНЕГОРСКОГО ИНТРУЗИВНОГО
МАССИВА

Высказанные в ряде работ [13, 16, 20] гипоте-
зы о рудоносной роли гранитоидного магматизма,

пространственно совмещенного со скарново-рудной
залежью, определили задачу данного исследования,
которая заключалась в изучении гранитоидного мас-
сива на основании геологических и детальных гео-
химических исследований, с привлечением результа-
тов, известных из опубликованных источников.

Возраст гранитоидов оценивается, по данным
многочисленных исследований [11, 20, 24, 35], пе-
риодом 40–65 млн лет. По данным K-Ar определе-
ния, проведенного по инициативе авторов данной
публикации, гранитоиды сформировались в эоцене
(51 ± 1 млн лет). Особенности петрографического
состава исследуемых гранитоидов заключаются в
преобладании биотит-роговообманкового парагене-
зиса темноцветных минералов и присутствии среди
акцессорных минералов циркона, апатита, ильме-
нита, рутила и граната; среди рудных отмечаются
сфалерит, ковеллин и галенит. Вещественный состав
гранитоидов в целом отвечает известковой и щелоч-
но-известковой сериям, с преобладанием пород нор-
мальной щелочности (рис. 3).

Известно, что валовое содержание элемента в
породе не может рассматриваться как достоверный
признак рудоносности, так как не отражает формы
его нахождения (рассеянной или концентрирован-
ной). Для этих целей гораздо больший интерес пред-
ставляют содержания рудных элементов в минералах
магматических пород. Геохимические исследования
гранитоидов показали, что в изученных гранитоидах
бор в самостоятельной фазе не установлен, а его ва-
ловое содержание составляет до 25 г/т. В минералах
дальнегорских гранитоидов отмечаются низкие со-
держания бора в роговой обманке (8.14 г/т), в калие-
вом полевом шпате (9.4 г/т) и в плагиоклазе (3.89 г/т);
в то время как для бороносных интрузивов установ-
лено повышенное содержание бора в плагиоклазе до
44 г/т [12]. Калиевые полевые шпаты и роговые об-

Рис. 3. Диаграммы (Na2O+K2O-CaO)–SiO2 (a), (Na2O+K2O)–SiO2 (б) для гранитоидов Дальнегорского боросиликатного
месторождения.
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манки бороносных гранитоидов также должны об-
ладать высоким содержанием бора по сравнению со
средним содержанием в породе [12], так как являют-
ся минералами-концентраторами этого элемента.

В рамках проблемы принадлежности гранито-
идов к определенным геодинамическим обстанов-
кам определены содержания петрогенных, редких
и редкоземельных элементов (РЗЭ) (табл. 1, 2). Для
исследуемых пород характерен преимуществен-
но высококалиевый и метаглиноземистый состав.
Графики распределения нормированных значений
концентрации РЗЭ гранитоидов (табл. 2, рис. 4) ха-
рактеризуются определенной общностью, заключа-
ющейся в низком содержании РЗЭ и преобладании

легких элементов над тяжелыми. Суммы РЗЭ на
разных интервалах глубин носят незакономерный
характер, варьируя в пределах от 85.85 до 167.11
г/т. Европий создает отрицательную аномалию на
фоне остальных РЗЭ, что свидетельствует о восста-
новительной обстановке формирования пород [18].
Присутствие акцессорного минерала – ильменита,
а также окисленность железа (Fe2O3/(Fe2O3+FeO)=
0.2–0.57) подтверждают принадлежность изучае-
мых гранитоидов к ильменитовой серии, породы
которой кристаллизуются в восстановительной об-
становке. По уровню магнитной восприимчивости
[25] гранитоиды соответствуют породам промежу-
точной магнетит-ильменитовой серии.

Таблица 1. Химический состав (мас. %) и содержание микроэлементов (г/т) в гранитоидах Дальнегорского массива.

Примечание. Анализы выполнены: ППП, SiO2 – методом гравиметрии, содержания петрогенных элементов – методом атомно-
эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на спектрометре iCAP 6500Duo, FeOобщ. – методом
атомно-эмиссионной спектрометрии с индуктивно связанной плазмой на спектрометре iCAP 6500Duo, FeO опреде-
ленно методом титриметрии, Fe2O3 вычислено путем расчета Fe2O3 = FeOобщ. – (FeO⋅1.11), микроэлементный анализ
выполнен на спектрометре Pioneer 4 (ДВГИ ДВО РАН).
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753А

скв.
753А

скв.
753А

скв.
753А

скв.
753А

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO2 74.76 74.35 74.30 72.73 72.93 72.46 72.95 76.10 74.75 76.98 71.49 71.88
TiO2 0.21 0.21 0.25 0.20 0.27 0.23 0.25 0.17 0.14 0.16 0.29 0.28
Al2O3 13.37 13.65 13.30 13.08 13.92 13.76 13.48 12.40 11.79 11.33 13.62 13.76
FeOобщ 1.10 1.07 - - - - - 1.36 - 1.62 3.36 2.38
Fe2O3 - - 0.35 1.24 0.64 0.89 0.47 - 0.66 - - -
FeO - - 1.19 0.95 0.51 0.74 1.39 - 1.09 - - -
MnO 0.03 0.03 0.04 0.07 0.06 0.05 0.07 0.01 0.06 0.04 0.03 0.04
MgO 0.31 0.30 0.37 0.06 0.66 0.4 0.49 0.65 0.18 0.21 0.48 0.34
CaO 2.14 2.20 2.73 3.64 2.47 3.90 3.37 2.00 3.50 2.22 2.54 2.76
Na2O 3.28 3.29 2.78 2.45 2.83 3.40 2.93 3.60 2.72 2.50 3.97 3.96
K2O 4.85 5.07 3.70 4.67 4.39 4.12 3.66 3.20 4.23 4.29 3.33 3.46
P2O5 0.05 0.05 0.05 0.12 0.10 0.06 0.12 0.03 0.12 0.05 0.10 0.07
ппп 0.23 0.1 0.89 0.42 0.95 0.03 0.42 0.56 0.21 0.3 0.4 0.6
сумма 100.34 100.32 99.95 99.63 99.73 100.04 99.6 100.08 99.45 99.70 99.62 99.53
Rb 148 122 110 - 134 92 - 143 125 107 114 86
Sr 175 179 135 - 131 198 - 130 135 168 249 236
Y 31 29 14 - 14 16 - 49 43 22 25 17
Zr 134 153 125 - 125 158 - 125 141 142 184 154
Nb 11 9 11 - 8 11 - 25 44 9 11 10
Pb 16 17 50 - 50 48 - 43 45 19 19 19
Ni 4 5 9 - 10 14 - 7 7 42 16 <10
Cu 5 <10 12 - 10 13 - 13 14 <10 <10 <10
Zn 20 22 38 - 38 37 - 30 45 25 28 31
V 14 11 43 - 34 38 - 19 40 12 33 26
Cr 21 29 26 - 9 17 - 7 9 200 144 91
Ba 619 656 729 - 916 761 - 564 678 646 612 595
Се 77 46 70 - 56 60 - 71 84 61 67 31
глубина, м 1110 1115 1150 1158 1160 1164 1171 1103 1122 1166 1202 1325
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Таблица 2. Содержание редкоземельных элементов в
гранитоидах Дальнегорского массива, г/т.

скважина

РЗЭ

скв.
753

скв.
753

скв.
753

скв.
753А

скв.
753А

скв.
753А

2 5 7 10 11 12
La 20.99 23.5 27.5 32 38 20.20
Ce 45.86 59.5 56.3 61.06 66.56 31.39
Pr 5.43 7.49 6.50 6.48 7.57 3.54
Nd 21.30 27.0 23.4 23.65 29.03 14.63
Sm 4.83 5.44 4.60 4.74 5.98 3.01
Eu 0.74 0.74 1.10 0.68 1.18 1.01
Gd 6.00 5.34 4.49 4.03 5.14 3.17
Tb 0.78 0.82 0.678 0.65 0.8 0.49
Dy 5.44 5.02 4.13 3.94 4.93 3.1
Ho 1.13 1.05 0.87 0.82 0.99 0.71
Er 3.71 3.19 2.53 2.47 3.06 1.99
Tm 0.55 0.48 0.4 0.38 0.44 0.31
Yb 3.48 3.28 2.57 2.46 3.00 1.98
Lu 0.58 0.50 0.41 0.37 0.43 0.32
сумма 120.82 143.35 135.5 143.73 167.11 85.85

глубина, м 1115 1160 1171 1166 1202 1325

Примечание. Анализы выполнены методом масс-спектрометрии
с индуктивно связанной плазмой на ИСП-МС-спектрометре
Agilent 7500 c (ДВГИ ДВО РАН). Порядковые номера соответ-
ствуют табл. 1.

Рис. 4. Распределение РЗЭ в гранитах Дальнегорского
массива, нормировано по хондриту [40].

Рис. 5. Дискриминантные диаграммы Hf–Rb/10–Ta⋅3 (а),
f1(F(i-w)2,F(c-w)3,F(i-w)6) – f2(F(i-w)2, F(c-w)3,F(i-c)6) (б) для гранито-
идов Дальнегорского массива.
а – поля: VAG – поле гранитов вулканических дуг; WPG – вну-
триплитные граниты; ORG – граниты океанических хребтов
[39]; б – поля: ВПГ – внутриплитные; КОЛГ – коллизионные и
ОДГ – островодужные гранитоиды [4].

Различия геохимических особенностей грани-
тоидов, проявленные в содержаниях петрогенных,
редких и редкоземельных элементов, свидетельст-
вующие о неоднородности массива, нашли свое от-
ражение в тектонической позиции гранитоидов. Рас-
пределение трендов РЗЭ указывает на образование
гранитоидов в пределах активных континентальных
окраин [4, 17]. На дискриминантных диаграммах ве-
дущих геодинамических обстановок (рис. 5) фигу-
ративные точки исследуемых пород образуют поле в
области коллизионных гранитоидов, либо занимают
переходное положение между полями внутриплит-
ных гранитов и гранитов вулканических дуг.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ФЛЮИДНЫХ
ВКЛЮЧЕНИЙ

Флюидные включения в кварце гранитоидов
представлены разнообразными по составу, фазовым
соотношениям и генезису типами. Наиболее рас-
пространены существенно газовые, газово-жидкие
включения, нередко содержащие кристаллики солей.
Кварц содержит единичные доступные для исследо-
вания первичные расплавные включения, которым и
уделялось особое внимание. Внешний вид наиболее
типичных расплавных включений (рис. 6) в кварце
гранитоидов свидетельствует о высокой кристаллич-
ности твердых фаз, занимающих 50–60 % от объема;
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среди кристаллических фаз присутствуют высоко-
преломляющая мусковитоподобная фаза и отложив-
шийся на стенках вакуоли кварц. Большинство вклю-
чений характеризуются отсутствием жидкой фазы
Н2О во флюидной части или весьма незначительным
ее содержанием, что установлено визуально-микро-
скопическим изучением расплавных включений и
контрольными термометрическими исследованиями,
в ходе которых не наблюдалась гомогенизация флю-
идной части в жидкую фазу.

При нагревании включения первые признаки
плавления силикатной фазы отмечаются в интерва-
ле 500–600°C, полная гомогенизация наступает при
800–850°С. Концентрация воды в расплаве рассчи-
тана известным способом [19, 29]. Практически все
включения характеризуются невысоким (до 3.5 %)
водосодержанием. Расчетная глубина формирования
интрузива – 2.5–3.5 км, что соответствует давлению
65–90 МПа.

Отметим, что были изучены расплавные вклю-
чения (рис. 6) в раннемагматическом кварце гранита,
который отличается большими размерами и идио-
морфизмом от мелкозернистого кварца, образован-
ного на промежуточных или завершающих стадиях.
Все расплавные включения обладают следующими

свойствами: они обязательно содержат флюидную
фазу, объемные фазовые соотношения в пределах
отдельных пространственных групп выдержанны,
температуры гомогенизации укладываются в доста-
точно узкий интервал, а ход фазовых превращений
одинаков (твердая фаза + флюид → твердая фаза +
флюид + стекло → стекло). Это свидетельствует о
принадлежности рассмотренных включений к типу
раскристаллизованных расплавных, образовавшихся
путем медленной кристаллизации микропорций рас-
плава, законсервированных в минерале в процессе
его роста.

Анализ гомогенных стекол расплавных вклю-
чений показал близкие и сопоставимые составы
(табл. 3), типичные для кислых магматических рас-
плавов. Для большинства включений характерно
преобладание K2O над Na2O (в среднем отношение
K2O/Na2O = 1.61). Содержание хлора в расплаве в
среднем 0.36 мас. %. Средняя сумма компонентов
в расплавных включениях составила 96.39 мас. %.
Недостаток суммы вызван наличием группы ОН в
стеклах прогретых включений, что подтверждается
увеличением содержания кислорода при пересчете
с использованием опции «анализ всех элементов».
Вышесказанное демонстрирует сопоставимость ре-

Рис. 7. Твердые фазы в недоплавленных расплавных включениях в граните Дальнегорского массива.

Рис. 6. Расплавные включения в породообразующем кварце гранитов Дальнегорского боросиликатного месторождения.
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Таблица 3. Содержание петрогенных и летучих компонентов в гомогенизированных стеклах кварца гранитоидов
Дальнегорского боросиликатного месторождения.

Примечание. Анализы выполнены на четырехканальном микроанализаторе JXA-8100, с энергодисперсионной приставкой INCA
(ДВГИ ДВО РАН), н.о. ─ не обнаружено.

Таблица 4. Средний химический состав твердых фаз в недоплавленных расплавных включениях в граните Даль-
негорского массива.

Примечание. Анализы выполнены на четырехканальном микроанализаторе JXA-8100, с энергодисперсионной приставкой INCA
(ДВГИ ДВО РАН), н.о. ─ не обнаружено.

зультатов по содержанию воды в расплаве, получен-
ных различными методами (не более 3.5 мас. %).

Твердые фазы в недоплавленных расплавных
включениях являются мусковитом и полевыми шпа-
тами (рис. 7, табл. 4). Необходимо отметить, что му-
сковит присутствует только в расплавных включени-
ях и не входит в число породообразующих минералов
гранитоидов. Условия для образования магматогенно-
го мусковита создавались лишь в порциях расплава,
захваченных растущим кварцем и превращенных по-
сле герметизации вакуолей в закрытую гомогенную
систему. Причиной кристаллизации мусковита во
включениях является, видимо, присутствие в распла-

ве железа и магния, которое оказывает сильный инги-
бирующий эффект на нуклеацию полевых шпатов и
кварца, тогда как слюды зарождаются и растут без ка-
ких-либо затруднений [29]. По всей видимости, суще-
ствуют промежуточные типы включений, содержащие
и полевые шпаты, и мусковит, которые выделяются
из расплава в последовательности кварц→полевой
шпат→мусковит [28].

Породообразующий кварц гранитоидов со-
держит многочисленные вторичные газово-жидкие
включения, которые различаются по форме, разме-
рам и объему газового пузырька. Некоторые вклю-
чения содержат галит и кубическую анизотроп-

Номер
включения

Компонент сумма K2O/
Na2OSiO2 Al2O3 FeO CaO Na2O K2O Cl

Образец О-128, глубина 1115 м
1 74.14 13.46 0.76 0.79 3.49 3.68 0.25 96.57 1.05
2 76.07 12.27 0.97 0.52 2.94 3.37 0.22 96.36 1.15
3 74.53 13.03 0.88 0.77 2.79 3.55 0.22 95.77 1.27

среднее 74.91 12.92 0.87 0.69 3.07 3.53 0.23 96.23 1.15
Образец ОН-1256, глубина 1165 м

4 76.05 13.32 0.97 0.66 2.73 3.83 0.21 97.78 1.4
5 78.01 11.57 0.87 н.о. 3.25 3.92 0.41 98.03 1.21
6 66.72 17.87 1.1 2.88 3.57 3.68 0.49 96.31 1.03
7 77.11 10.96 0.67 0.66 2.36 3.17 0.19 95.12 1.34

среднее 74.47 13.43 0.9 1.4 2.98 3.65 0.33 96.81 1.22
Образец ОН-1278, глубина 1200 м

8 74.9 13.9 н.о. 0.55 3.29 3.14 0.41 96.19 0.95
9 69.14 15.64 1.47 0.73 3.08 4.56 н.о. 94.62 1.48
10 77.34 10.57 0.5 0.57 2.13 5.28 н.о. 96.39 2.48
11 74.4 12.55 0.73 0.38 2.75 5.46 0.63 96.9 1.99

среднее 73.95 13.17 0.9 0.56 2.81 4.61 0.26 96.52 1.64
Образец ОН-1309, глубина 1325 м

12 71.67 15.92 1.03 0.8 2.14 4.89 0.32 96.77 2.29
13 68.13 14.97 0.66 1.75 2.96 6.41 0.48 95.36 2.17
14 86.48 6.72 0.38 0.64 2.11 2.55 н.о. 98.89 1.21
15 65.28 14.41 0.59 0.92 2.2 8.9 0.28 92.59 4.05

среднее 72.89 13.01 0.67 1.03 2.35 5.69 0.27 96.00 2.42

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO FeO Сумма
мусковит 0.77 0.05 31.78 44.57 9.57 0.39 1.46 89.72

плагиоклаз 4.58 н.о. 26.05 59.71 2.28 6.34 0.75 100.41
КПШ 0.8 н.о. 17.84 60.02 15. 7 н.о. 0.13 98.5
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ную фазу. Температура гомогенизации включений
с двумя твердыми фазами составляет 400–430°С,
с одной твердой фазой – 230–250°С. Анизотроп-
ные фазы не растворяются при температуре выше
450°С, после чего включения, как правило, взрыва-
ются. Концентрация раствора понижается по мере
снижения температуры с 51 до 32 % по массе экви-
валента NaCl.

В газово-жидких включениях (Тгом. 250–300°С)
не обнаружено признаков «вымерзания» углекислоты
или других газов. В растворе газово-жидких включе-
ний присутствуют хлориды магния, кальция, натрия
и калия (Тэвт. -35 ÷ -55°С). Температура плавления по-
следнего кристаллика льда составила -15.4 ÷ -21°С, в
некоторых случаях -27 ÷ -28°С, однако образование
кристалла соли не наблюдалось. Рассчитанная для
этих значений концентрация раствора равна 18–23 и
более массовых процентов эквивалента NaCl. Можно
предположить, что действительные количества NaCl
во включениях могут быть меньше из-за присутствия
в составе раствора катионов кальция или магния или
совместного присутствия этих компонентов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как известно [6, 8, 31, 32], формирование Вос-
точно-Сихотэ-Алинского пояса связывается с позд-
немеловым–раннепалеоценовым этапом развития
континентальной окраины Азии, в пределах которой
выделяются сменявшие друг друга по латерали два
типа активных переходных зон: зона погружения
океанической литосферной плиты и зона скольже-
ния океанической плиты вдоль континента. Магма-
тизм, связанный с режимом скольжения литосферных
плит [31–33], отличается разнообразием породных
комплексов, общей чертой которых является смеше-
ние внутриплитных, субдукционных и океанических
геохимических признаков, что является результатом
участия астеносферного диапира, надсубдукционного
клина и слэба (маловодные системы) в процессе маг-
мообразования. В результате синсдвиговых деформа-
ций и трансляций структурные элементы переходной
зоны, после субдукции зоны спрединга, были прижа-
ты к окраине континента с образованием новой кон-
тинентальной литосферы [34], становление которой
сопровождалось внедрением гранитоидов ильменито-
вой серии.

Согласно полученным нами геохимическим
(табл. 1, 2; рис. 3, 4) и физико-химическим данным,
изученные гранитоиды могут быть определены в
терминах известных систематик как I-тип ильмени-
товой серии; являются своеобразными гранитоидами
«смешанного» типа, обладающими геохимическими
признаками внутриплитных, субдукционных, колли-

зионных гранитоидов. Возрастные датировки, геохи-
мическая типизация, маловодность материнского рас-
плава указывают на то, что они образовались в зоне
скольжения литосферных плит.

Результаты исследований, приведенных в на-
стоящей работе, имеют отношение к рассмотрению
одной из основных проблем теории рудогенеза – во-
просу о сущности связи эндогенных месторождений
с гранитоидными интрузиями. О сложности пробле-
мы свидетельствует то, что даже в тех случаях, когда
связь очевидна, обычно остается неясным, в какой
мере собственно магматический процесс ответстве-
нен за возникновение рудообразующей системы. В
подобной ситуации первоочередного решения тре-
бует вопрос об участии магматических флюидов ре-
альных интрузий в формировании ассоциированно-
го с ними оруденения. Гранитоиды Дальнегорского
боросиликатного месторождения пространственно
совмещены с известковыми скарнами, и из матери-
алов исследователей [15, 16, 20] следует, что именно
под воздействием гранитной интрузии известняки,
песчаники, кремнистые сланцы последовательно
превращены в скарны и околоскарновые породы.
Кроме того, на возможную генетическую связь маг-
матизма и борного оруденения, по материалам [20],
указывают высокие содержания бора в интрузивных
породах, расположение максимума боросиликатной
минерализации над интрузивом гранитоидов, совме-
щение во времени магматизма и скарново-боросили-
катного минералообразования. На основе изучения
минералого-геохимических особенностей бороси-
ликатов, геохимических и геологических данных в
работе [15] разработана модель формирования ме-
сторождения, в основе которой лежит утверждение
о том, что образование данбуритовых руд связано со
становлением гранитодов. Генетическую связь дан-
бурита с постмагматической деятельностью интру-
зива гранитоидов в работе [16] характеризуют близ-
кие значения 87Sr/86Sr (0.7077 для данбурита и 0.7078
для гранитоидов).

Однако следует отметить, что размещение руд-
ных тел не конформно метасоматической зонально-
сти, а тектонические нарушения и зоны трещинова-
тости не согласуются с рудными телами, пересекая
известняки и рудные тела почти под прямым углом.
Борная минерализация с разной интенсивностью
накладывается на все виды скарнов, а на глубоких
горизонтах соотношение минералов смещается в
сторону резкого возрастания количества волласто-
нита. Наиболее высокие содержания датолита и
окиси бора приурочены к верхней части скарнового
массива. С глубиной количество датолита постепен-
но уменьшается вплоть до полного исчезновения.
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По всей видимости, размещение рудных тел, формы
проявления зональной скарновой залежи и рудных
тел определяются первичным строением и составом
горизонтов известняков, а скарновый процесс не яв-
ляется определяющим в локализации борного ору-
денения.

Данные о среднем содержании элементов в по-
родообразующих минералах гранитоидов являются
важными геохимическими характеристиками [12],
позволяющими судить о рудогенерирующей способ-
ности магм. В минералах дальнегорских гранитоидов
отмечаются низкие содержания бора в роговой об-
манке, в калиевом полевом шпате и в плагиоклазе, что
может свидетельствовать об отсутствии генетической
связи месторождения с гранитным массивом.

Одним из наиболее важных критериев потенци-
альной рудоносности гранитных интрузий считается
геохимическая история воды в процессах кристалли-
зационной и эманационной дифференциации магм
[29, 30]. Результаты термобарогеохимических данных
и расчеты поля стабильности биотита в ликвидусной
области системы гранит-вода [29] показывают, что
концентрация воды в магмах, формирующих рудонос-
ные интрузии, не опускается ниже 4 %, в то время как
в материнских магмах ординарных (нерудоносных)
интрузий, как правило, не превышает 3 %.

Исследования включений в раннемагматиче-
ских минералах, которые содержат наиболее полную
информацию о составе летучих компонентов былых
расплавов, позволили установить исходное водосо-
держание в первичных магматических расплавах,
родоначальных для гранитоидов Дальнегорского
массива. По результатам проведенных исследований
установлено, что магма, сформировавшая Дальнегор-
ский массив гранитов, характеризовалась низким ис-
ходным водосодержанием, и с точки зрения рудонос-
ности эта интрузия ординарна.

Из K-Ar определения возраста гранитоидов,
вскрытых на глубине 1 км под боросиликатным ме-
сторождением (40–60 млн лет), и по данным Ar-Ar
определения возраста скарнов второго этапа (57 млн
лет) можно предполагать их парагенетическую связь.
При внедрении гранитоидных магм проявляется кон-
трастность контактирующих сред по химизму, при
этом наиболее активно происходит обмен компонен-
тами, который вызывает изменение минерального
состава пород в приконтактовой части гранитного
массива (эндоскарны) и, особенно, в приконтактовой
части со стороны вмещающих пород (экзоскарны).
При взаимодействии в раннюю послемагматическую
стадию гидротермальных растворов с ранее сфор-
мированной зоной боросиликатных руд, прогретых

теплом интрузивного тела, происходит повторное
скарнирование, что приводит к полному замещению
данбурита силикатами, кварцем и кальцитом, а ремо-
билизованный бор участвует в кристаллизации дато-
лита и аксинита в ассоциации с поздними скарнами.

Поскольку массив был маловодным, можно
предположить, что гидротермальные растворы магма-
тогенного генезиса, выделившиеся при дифференциа-
ции магматического очага, смешивались с вадозными
водами и затем циркулировали в трещинных зонах,
участвуя в образовании скарнов. Возрастающее коли-
чество метеорной воды в гидротермальном растворе
при образовании скарнов подтверждается изотопным
составом кислорода в датолите (δ18О = -1.6 ÷ -5.3 ‰)
и в кальците (δ18О = -3.9 ÷ +0.9 ‰) из скарнов борных
руд Дальнегорского месторождения [5, 13, 16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Внедрение в палеогене магматических распла-
вов, сформировавших гранитоиды Дальнегорского
массива, по времени соответствует этапу окраин-
ноконтинентального скольжения литосферных плит
[8, 31, 34], который сопровождался масштабными
перемещениями вдоль Центрально-Сихотэ-Алин-
ского разлома. Как следствие, растворы, отделивши-
еся при кристаллизации гранитов, активно скарни-
ровали тонкополосчатые агрегаты и данбурит, что
привело не только к их перекристаллизации, но и к
отложению в скарнах гидротермальных минералов,
компоненты которых были привнесены растворами
из вмещающих пород. Роль дальнегорских гранито-
идов, особенно их наиболее кислых разновидностей,
заключается в образовании скарнов второго этапа,
мобилизации бора и его переотложении в благопри-
ятной для его накопления среде. Теоретически, по-
ложительная роль гранитоидов могла заключаться
в их петрохимических особенностях – в частности,
в высоких содержаниях K2O и Na2O, которые могли
способствовать выносу слабых оснований, в том чи-
сле и В2О3, из вмещающих пород.
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Granitoid massif of the Dalnegorsk borosilicate deposit, Primorye, Russia: the role of intrusion in 
the formation of boron mineralization

Granitoids of the Dalnegorsk borosilicate deposit are the rocks of calcic and alkali-calcic series with predominantly
high-potassic and metaluminous composition. The thermobarogeochemical studies reveal that the granitiods 
originated from low-aqueous melts (H2O < 3.5 %), at a minor part of carbonic acid and under crystallization
temperature and pressure interval of 800–850 °C and 65–90 MPa, respectively. Findings on the average elements
content in the rock-forming minerals and the initial water content of magma testify that there is no genetic 
affi nity between intrusion and boron mineralization. The granitic melts which formed the Dalnegorsky massif
participated in skarns formation, boron mobilization and its redeposition in the accumulation positive medium. 
K/Ar datings (51.0 ± 1.0 Ma), geochemical typification (characteristics of intraplate, subduction- and collision-
related granitoids) and the low water content of primary granitic melts, in accordance with a scheme of the
geodynamic evolution of the region, testify to their formation in the lithospheric plates sliding environment.

Key wards: granitoids, melt inclusions, geochemistry, lithospheric plates sliding, Eocene, Primorye.


