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ДАНБУРИТОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ 
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МАГНЕЗИАЛЬНО-СКАРНОВОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Данбуритовая минерализация в кальцитовой жильной породе обнару-t 
жена при изучении одного из магнезиальноскарновых месторождение) 
Восточной Сибири. Месторождение расположено в контактовом ореоле! 
мезозойского гранитоидного массива, сложенного главным образом гра-1 
нодиоритом и залегающего в доломитовых мраморах верхнего девона. ■ 
Поверхность контакта гранитоида крайне извилиста. Скарноворудные» 
тела следуют ей, давая линзообразные раздувы в вогнутых участках rpa-t 
нитоида. Магнезиальные скарны построены довольно просто. К грани-1 
тоиду примыкает зона шпинель-диопсидового состава, затем идет шпинель-1 
форстеритовая зона, далее — шпинель-форстеритовый кальцифир и зона : 
апопериклазовых бруситовых мраморов. Зоны собственно скарнов имеют, 
сравнительно небольшую мощность — от нескольких дециметров до нес- . 
кольких метров. Приконтактовая часть гранита и шпинель — диоп-1 
сидового скарна обычно замещена известковоскарновыми образования
ми, сложенными преимущественно гранатами гроссуляр — андрадитового 
ряда и клинопироксеном.

Оруденение представлено ссайбелиитовыми (апосуанитовыми и апо- i 
людвигитовыми) рудами, развитыми с замещением собственно магнезиаль- 1 
но-скарновых зон. В рудах, кроме ссайбелиита, присутствуют кальцит, 
небольшие количества флогопита, пироксена, минералов гумитовой груп
пы, амфибола актинолитового ряда (развит по пироксену) и сульфидов, 
главным образом арсенопирита.

Местами на скарны и руды наложена кальцитовая жильная порода с 
гигантокристаллическим кальцитом. Схематически положение этой жиль
ной породы в скарноворудном контакте показано на разрезе, наблюдаемом 
в борту одной из канав (рис. 1). Кроме кальцита, в жильной породе 
отмечаются хлориты, арсенопирит и пирит, актинолит, кварц, турмалин, 
сфен, магнетит и иногда обильный данбурит. Последний образует две 
морфологические разновидности. Он присутствует либо в виде отдельных 
призматических кристаллов и их групп либо в виде радиальнолучистых 
агрегатов. Отдельные призматические кристаллы достигают 3 см в длину 
и 0,5 см в поперечнике. Они имеют белый, слегка розоватый цвет и из-за 
этого очень трудно различимы среди гигантокристаллического кальцита.

Радиальнолучистые агрегаты данбурита (рис. 2) дают гнездовые скоп
ления и прожилки в несколько дециметров по мощности. Длина отдель
ных «лучей» в агрегатах достигает 2 см. Данбурит здесь, как правило, 
прозрачный, со стеклянным блеском, бесцветный или светло-желтый. При 
ударе довольно легко рассыпается на отдельные игловидные призмы.
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Рис. 1. Схематический разрез через скарноворудную зону
I _  среднезернистые биотит-амфиболовые гранодиориты; 2 — измененные гранодиориты с про
жилками и гнездами аксинита и турмалина, с эпидотом, волластонитом и сульфидами (арзсно- 
пирит, пирротин) в части, примыкающей к аоне 3\ 3 — пироксен-гранатовый скарн; 4 — пирокс.но
вый скарн; 5 — порода, сложенная крупнокристаллическим кальцитом с магнетитом, ильвапсм, 
турмалином, актинолитом, тальком, реликтами пироксена с прожилками и гнездами данбурита, 
имеющими мощность до 30 см: 6 — ссайбелиит-магнетитовая руда с реликтами людвигита и псевдо
морфозами ссайбелиита по суаниту; 7 — кальцифир с форстеритом, людвигитом и апосуанитовым 

ссайбелиитом; 8 — бруситовый (апопериклазовый) мрамор

Состав и свойства этого данбурита приведены в таблице. Пересчет анализа 
дает формулу: Са11027 Binoo

Микроскопическое изучение показало, что данбурит тесно ассоциирует 
с кальцитом, турмалином, магнетитом, сфеном, ильваитом, тремолитом, 
хлоритом и тальком. В редких случаях наблюдается гистерогеиное заме
щение данбурита датолитом.

Турмалин развит в породе также в виде радиальнолучистых агрега
тов, обычно очень мелких (до 1—2 мм в диаметре). Эти агрегаты присут
ствуют и среди кристаллов кальцита, и в данбурите, и в тальковом или 
хлоритовом агрегате. В тех случаях, когда вместе с турмалином присут
ствует магнетит, турмалин окрашен в густые синевато-зеленые цвета 
no No и светло-желтые по Ne. В образцах без магнетита турмалин очень 
светло окрашен и слабо плеохроирует в буроватых тонах п0 и пе турма
лина из ассоциации с магнетитом соответственно 1,671 и 1, 651, тогда как 
п0 и пе наиболее светлого турмалина 1,639 и 1,618 (все +  0,002).

Установлено, что турмалины скарновых месторождений имеют ряд 
особенностей. В частности, они содержат много СаО, мало Na20  и суще
ственное количество Fe20 3. Ввиду этого для определения общей желе-

Рис. 2. Радиальнолучистые агрегаты данбурита в крупнокристаллическом кальците; 
темное — хлорит. 4/3 натур, вел.

121



Состав п свойства радиальнолучистого дапбурита

Компоненты Вес. % Мол. колич. Соотношения Теоретический; 
состав

SiOa 48,01 7994 1,980 48,93
т ю 2 Нет — _ _
А120 з » — _ _
РвгОз » _. _ __

FeO » _ __ _
МпО » ,_ — _
MgO )> — — —

СаО 23,27 4149 1,027 22,75
н 2о - 0,40 .----- — —

Н20 + 0,25 133 0,032 —

С0 2 Нет — — —

В2 О3 28,10 4035 1 , 0 0 0 28,32 |

С у м м а ................ 100,03 1 0 0 , 0 0

Уд. вес
ng
пт
Пр
2V

2,991 
1,635 ,
1,633 ± 0 , 0 0 2

1,630
—87° +2°;

г V

П р и м е ч а н и е .  Химический анализ выполнен И. Б. Никитиной. Спектральный 
иолуколичествснный анализ^ выполненный А. С. Дудыкиной, показал также прпсуь 
ствие око ло 0,1% Al, Sr, Na; в сотых долях процента— Mg, Fe, Ва; в тысячных- 
Mn, Zr, Ti и десятитысячных — Be.

зистости * 1 турмалинов скарновых месторождений по их оптически 
свойствам нужно пользоваться специальными диаграммами (Шабынин 
и др., 1964). Общая железистость, определенная по ним для ассоциирую
щего с магнетитом турмалина, равна 43%, а для светлого турмалина-
2 —4 %.

Обычно наблюдается под микроскопом зональное распределение окрас
ки; причем более густая окраска присуща внешним частям зерен. В тех 
случаях, когда турмалин ассоциирует с магнетитом, он находится с ним 
в независимых отношениях, хотя местами удается наблюдать, что турма
линовые агрегаты корродируют кристаллы магнетита, заходят внутрь, 
рассекают их (рис. 3). Турмалин наблюдался в кальцитовой жильной 
породе и вне данбуритовой ассоциации. В этих случаях характерен его 
парагенезис с кварцем.

Магнетит, как отмечено выше, присутствует далеко не во всех образ
цах. Он образует кристаллики в основном с довольно правильными окта
эдрическими очертаниями как в кальците, так и в данбурите, турмалине, 
тальке и хлорите.

Ильваит встречается сравнительно редко. Он присутствует в виде 
игольчатых кристаллов, одиночных или собранных в пучки. Обычно рас
полагается в кальците, но иногда и в данбурите. Почти непрозрачен, 
Только в очень тонких иглах удается наблюдать плеохроизм от бурого 
поперек удлинения до непрозрачного вдоль удлинения.

FeO +  Fe2C>3
1 Молекулярное отношение “рео +  Fe20 3 +  MgO" '

122



Рис. 3. Кристаллы магнетита (черное), заключенные в турмали
новых каймах, {Т)\ К — кальцит, Д  — данбурит. Без анализатора,

увел. 30

Сфен в виде клиновидных кристаллов изредка наблюдается в породе. 
В некоторых случаях видно, что кристаллы сфена пересекаются иглами 
данбурита.

Тремолит встречен не во всех образцах. Развит в виде призматиче
ских, сильно удлиненных кристаллов, часто расщепляющихся на концах 
на тонкие иглы. Иногда внутри крупных кристаллов тремолита и их 
групп встречаются реликты клинопироксена. Оптические свойства тре
молита (ng =  1,632 +  0,002; 2F =  — 84° +  3°; с Ng — 18 +  3°) говорят 
о невысокой, порядка нескольких процентов, железиетости минерала.

Тальк развит в виде мелких пластинчатых агрегатов, иногда радиаль
ных, изредка в сравнительно крупных лейстах. Он нередко выполняет 
интерстиции между кристаллами данбурита (рис. 4). Кроме изучения 
оптических свойств (пп =  1,587; пр =  1,544 +  0,002; почти одноосный, 
отрицательный), выполнена порошкограмма, которая подтвердила при
надлежность минерала к тальку.

Хлорит встречается во многих образцах обычно в небольшом коли
честве. Присутствует в виде отдельных табличек или смятых агрегатов. 
Бесцветный, оптически отрицательный, пт =  1,593 +  0,002; ng — пр =  
= 0,009. Наблюдался в стыках со всеми описанными минералами.

Датолит найден лишь в нескольких образцах, где гистерогенно раз
вит по данбуриту в виде густой сети микропрожилков. Образование дато- 
лита проявлено узко локально и не сопровождается какой-нибудь отлич
ной от описанной минерализацией. Интересно, что в большинстве образ
цов, где данбурит находится в тесной ассоциации с такими низкотемпера
турными минералами, как тальк, хлорит, в нем не наблюдается даже 
следов развития датолита.

Данбурит, насколько нам известно, описывается в магнезиально-скар- 
новом месторождении впервые и, по-видимому, представляет в этих усло
виях значительную редкость, тогда как сходный с ним по составу и усло
виям образования датолит не является чем-нибудь необычным в гипа
биссальных магнезиально-скарновых месторождениях. В рассматривае
мом рудном районе датолит встречается довольно часто в эндоконтактовых
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Рис. 4. Тальковый агрегат с частичным замещением данбу- 
рита (Д ). Данбурит не подвержен гистерогенному замещению 

датолитом. Николи +  , увел. 70

известково-скарновых наложениях, где развивается с замещением акси- 
нита, пироксена, граната, кальцита, вторичного кварца и пренита. Реже 
встречается в экзоскарнах. В одном случае установлено его развитие с 
замещением вонсенита.

На основе парагенетического анализа и экспериментальных данньц 
попробуем проследить различие условий, необходимых для возникнове
ния данбурита и датолита.

Некоторые физико-химические условия 
образования минеральных ассоциаций с данбуритом

.
В последние годы появились две экспериментальные работы по гидро

термальному синтезу данбурита и датолита (Барсуков, Дерюгина, 1961; 
Eugster, Wise, 1963). В первой изучались продукты реакции менаду извест
няком и водным раствором буры и хлористого кальция с добавлением квар
ца или метасиликата натрия при температуре 360—400° С и различных 
начальных pH (от 6,3 до 9,1), создаваемых добавлением различных ко
личеств НС1. Отмечена тенденция к преимущественному развитию дан
бурита при меньшей щелочности, а датолита — при большей. При высокой 
начальной щелочности (pH = 9 ,1 ) ни датолит, ни данбурит не образовы
вались. Во второй работе проведено систематическое изучение составов 
датолита, данбурита и точки пересечения реакции датолит +  кварц = 
=  данбурит +  волластонит при различных температурах и давлении 
1000 и 2000 бар с водой, присутствующей в избытке.

Полученные результаты говорят о том, что верхний предел температур
ной устойчивости датолита в присутствии воды -—- 500° С. Данбурит может 
образовываться при более высоких температурах, а также при низких, 
вплоть до нормальных (осадочный данбурит). Равновесная температура 
для реакции датолит +  кварц =  данбурит -f- волластонит — 495° С при 
2000 бар водного давления. Отстроена схематическая изобарная изотерми
ческая диаграмма в координатах Р Нго и Рсо,- Из этой схематической диа-
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Ш Г  ;■
граммы следует, что для реакции

2CaBSiO* (ОН) +  С02 =  CaB2Si20 8+  СаС03 +  Н 20 
датолит данбурит кальцит

повышение Рсо2 будет благоприятно для сдвига равновесия вправо. 
Отсюда Эйгстером и Вайзом (Eugster, Л\ ise, 1963) делается вывод, что 
выявленная в работе В. JI. Барсукова и Н. Н. Дерюгиной (1961) тенден
ция к преимущественному развитию данбурита при меньших pH связана не 
с pH, а с давлением С02, поскольку при меньшей pH больше С02 перехо
дило в раствор. К сожалению, приводимую Эйгстером и Вайзом изобарно- 
изотермную диаграмму трудно использовать при изучении природных 
объектов, так как в последних, как известно, обнаруживается очень 
сильная зависимость рн2о от температуры и рсо„ — °т общего давления 
(Коржинский, 1960).

Рассмотрим, как различные факторы должны влиять на устойчивость 
датолитовых и данбуритовых природных минеральных ассоциаций.

Температура. Обычно считается, что датолит — более низкотемпера
турное соединение, чем данбурит. Это обосновывается, во-первых, экспе
риментальными данными по температурной устойчивости датолита; во- 
вторых, обычным гистерогенным развитием датолита по данбуриту 
(Утехин, 1961); в-третьих, реакцией перехода данбурита в датолит (на
пример, кальцит данбурит +  Н20  —> датолит -f- С02, где при прочих 
равных условиях присоединение воды, т. е. более низкая температура 
способствует образованию датолита.

Очевидно, однако, что температура не всегда играет решающую роль 
в наборе условий,' необходимых для образования датолита и данбурита. 
Действительно, известен низкотемпературный данбурит (в осадочных 
месторождениях). Следует помнить также, что при переходе от эксперимен
тальных данных к природным ассоциациям по температурной устойчи
вости минералов и ассоциаций, в состав которых входит вода, температуру 
следует снижать в силу уменьшения химического потенциала Н20  за 
счет растворения в воде различных компонентов, прямо не участвующих 
в реакции. Для равновесной реакции данбурит-датолитового перехода 
это изменение рн2о может, вероятно, очень сильно сказываться на пре
дельной температуре (поскольку осадочный данбурит встречается только 
в солевых отложениях, где растворы насыщены легкорастворимыми соля
ми). В нашем случае данбурит чаще всего без каких-либо признаков заме
щения датолитом тесно ассоциирует с такими низкотемпературными ми
нералами, как тальк и серпентин, т. е. он возник, вероятно, при темпера
турах — 300° С или несколько ниже. Данбурит также тесно ассоциирует 
с кальцитом, другими словами, находится в предельной ассоциации дан
бурит +  кальцит +  Н20  =  датолит -f- С02. Предельная температура реак
ции перехода должна зависеть от Рсо, и, как увидим ниже, от щелочности 
растворов. Очевидно, для наших условий щелочности и давления С02 
(периклазовая фация глубинности Д. С. Коржинского) эта предельная 
температура не выше 300° С.

Давление нагрузки и давление С02. Согласно теории фаций глубинности 
Д. С. Коржинского (1960), парциальное давление С02 связано прямой 
зависимостью с общим давлением нагрузки или с глубинностью. Как 
показано выше, в реакции при переходе от ассоциации данбурит +  каль
цит к датолиту участвует не только Н20, но и С02. Теоретически повыше
ние давления С02 должно способствовать образованию данбурита. Одна
ко, если обратимся к природным объектам, то можно заметить, что дато
лит присутствует практически везде, где известен данбурит, и оба эти 
минерала не появляются в месторождениях больших глубин. Таким обра
зом, природные соотношения показывают, что давление не играет сколько- 
нибудь заметной роли в данбурит-датолитовом равновесии. Поэтому
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мы склонны полагать, что в опытах В. Л. Барсукова и Н. Н. Дерюгино) 
(1961) тенденция к преимущественному образованию данбурита связав; 
не столько с большим давлением С02, сколько с меньшими значениями pH 
раствора, равновесного с кальцитом.

Кислотность — щелочность. Реакция перехода от нашей предельно! 
ассоциации к датолиту, написанная в ионной форме, вскрывает важвуя 
зависимость реакции от щелочности:

CaB2Si20 8 +  СаС03 +  2Н ,0 =  2НСаВ Si05 +  СО'- X 2Н+.
данбурит кальцит датолит

Из приведенного уравнения видно, что увеличение концентрации во
дородных ионов (уменьшение pH) при прочих равных условиях должно 
смещать равновесие влево.

Значительную зависимость от pH проявляет и реакция гистерогенного! 
замещения данбурита датолитом. Наблюдения показывают, что это гисте- 
рогенное замещение происходит без изменения объема, существенный 
образом внутри контуров зерен данбурита. С учетом равенства объемом 
реакция образования датолита из данбурита должна идти с небольшим 
привносом кальция и выносом бора и кремния:

CaB2Si20 8 +  0,6 Са2+ +  2,8 Н20  =  1,6 HCaBSi06 +  0,4 ВОТ +
+  0,4 [Si04J 4 +  Я +К

Некоторые соображения о генезисе 
описываемых данбуритовых образований

Геологическая позиция карбонатных жил, характер распределения 
в них минерализации и минеральные ассоциации дают возможность i;o-| 
дойти к выяснению условий их возникновения.

Минеральные ассоциации карбонатных жил свидетельствуют о том, что] 
они являются продуктом этапа кислотного выщелачивания. Действитель
но, в карбонатных жилах, развитых на месте скарновых ассоциаций,1, 
появляются кварц-турмалиновые агрегаты, тальк, хлориты и т. п. Эи 
новые минеральные ассоциации по сравнению со ска])новыми ассоциация
ми более богаты кислотными компонентами и более бедны основаниями.

Существование в карбонатных жилах отдельно кварц-турмалиновых 
и данбурит-турмалиновых агрегатов наводит на мысль, что причиной 
возникновения данбурита в нашем случае были высокие локальные содер
жания бора: кварц -)- кальцит +  В20 3 —> данбурит.

Эти высокие концентрации бора были в суанит-пироксеновых рудах, 
на месте которых при замещении кальцитовыми жилами возникал дан
бурит. Приближающееся к инертному поведению таких компонентов, 
как В20 3, А120 3, Fe, MgO, 0 2, обусловило появление в жилах данбурита, 
турмалина, магнетита, талька, ильваита.

Присутствие талька в ассоциациях показывает, что этот процесс кис
лотного выщелачивания с образованием кальцитовых жил происходил 
при температурах около 300° С или несколько ниже. Практическое от
сутствие датолита в подобных образованиях свидетельствует о прохож
дении процесса с прогрессивным понижением щелочности, поскольку 
повышению щелочности при таких температурах соответствовало бы гисте- 
рогенное замещение данбурита датолитом. Датолит, следовательно, харак
теризует начало позднего щелочного этапа минералообразования, ко
торый в нашем случае почти совсем не проявлен.

1 Эта реакция зависит от форм переноса кремния и бора. Поэтому здесь только 
качественно оценивается роль pH.



Редкость такого рода данбуритовых образований в магнезиально- 
скарновых месторождениях объясняется, на наш взгляд, во-первых, ред
костью суанит-диопсидовых руд вообще и в том числе в гипабиссальных 
месторождениях (данбурит — абиссофобный минерал) и, во-вторых, срав
нительной редкостью столь обширного проявления картонатизации в 
магнезиальных скарнах во время этапа кислотного выщелачивания.

Условия для образования датолита возникают гораздо чаще, посколь
ку для него не нужна такая высокая активность бора в растворе, как 
для образования данбурита. Главная особенность появления данбурита 
в скарновых месторождениях — высокие концентрации бора, сравнимые 
с концентрациями, необходимыми для суанитовых руд, возникающие или 
сохраняющиеся при переходе от раннещелочного этапа к этапу кислотного 
выщелачивания.
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