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ВВЕДЕНИЕ

Дальнегорское боросиликатное месторождение
располагается в восточной части Приморского края,
в одноименном районе, вблизи побережья Японского
моря (рис.1, врезка). Оно не имеет точных генети-
ческих аналогов в совокупности известных борных
месторождений мира, что заставляет искать причину
уникальности месторождения в особой специфике и
нестандартности  сложившихся условий в период
его формирования. Лишь одно месторождение – Ак-
Архар, Памир, Таджикистан, относительно близко
по генезису, но сложено существенно данбуритовы-
ми рудами, которые на Дальнегорском месторожде-
нии распространены не широко. За многолетнюю (с
середины 50-х годов прошлого века) эксплуатацию
месторождения условия его формирования  интер-
претировались с разных позиций [15, 23, 25, 28, 33,
35, 40 и др.]. Находки строматолитовых образований
в известняках района, в сочетании с новыми данны-
ми по изотопии бора, позволили авторам  иначе рас-
смотреть проблему происхождения руд Дальнегорс-
кого месторождения.

ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ И
ПРЕДШЕСТВУЮЩИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Геологическое строение месторождения не-
однократно описывалось различными авторами [16,
21, 28, 38, 40], и здесь лишь кратко рассматриваются

его основные черты, важные для дальнейшего об-
суждения проблемы.

Мощное, 800-метровое, почти вертикальное
тело верхнетриасовых известняков (рис.1), включаю-
щее местами пачки песчаников и алевролитов, крем-
нистых пород и ассоциирующих вулканитов, счита-
ется олистоплакой [34, 35]. Оно прослеживается на
3,5 км, залегая согласно с вмещающими отложения-
ми. К северо-востоку мощность известняков заметно
сокращается, а к юго-западу, напротив, заметно уве-
личивается. Под воздействием гранитного тела, зале-
гающего на глубине 1100–1400 м, известняки и  вме-
щающие породы (песчаники, глинистые и кремнис-
тые сланцы) последовательно превращены в мрамо-
ры и роговики, а затем в скарны  и околоскарновые
породы. При этом интенсивность скарнирования по-
род заметно уменьшается (до полного исчезновения)
в юго-западном направлении, в то время как их пере-
кристаллизация (контактовый метаморфизм) уста-
навливается повсеместно. На месторождении прояв-
лена вертикальная метасоматическая зональность от-
носительно поверхности интрузивного контакта
(рис.1, Б). По данным В.М. Щербинина и Н.А. Но-
сенко [28, 40] вблизи контакта сплошным плащом
развиты преимущественно гранат-волластонитовые
скарны, которые на удалении сменяются зоной скар-
нов с переменным минеральным составом: гранат-
волластонитовым, геденбергит-волластонитовым,
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Рис. 1.  Схема  геологического строения (А) и схема-разрез  скарново-рудного тела (Б) Дальнегорского
месторождения (по [28], с добавлениями авторов).
1 – известняки; 2 – песчаники; 3 – алевролиты; 4 – кремнистые породы; 5 – полимиктовые брекчии; 6 – дайки (а) и
интрузивы (б) габбродиабазовых и диабазовых порфиритов, трахиандезитов, эссексит-диабазов и др.; 7 – эффузивы
кислого состава; 8 – диориты, кварцевые диориты, гранодиориты первой (а) и граниты второй (б) фазы Дальнегорс-
кого интрузива; 9 – кварц-кальцитовые зоны; 10 – скарны: по карбонатным (а) и алюмосиликатным (б) породам; 11 –
пироксен; 12 – гранат; 13 – волластонит; 14 – датолит; 15 – разломы (а), границы метасоматических зон (б); 16 –
линия разреза (а), скважины (б) и места находок строматолитов (в).
Врезка. Схема геолого-тектонического районирования Приморского края. 1 – Ханкайско-Буреинский кристалличес-
кий массив и его обрамление; 2 – Самаркинская террейн; 3 – осадки турбидитового бассейна и прилегающих к нему
островных дуг; 4 – Прибрежный вулканогенный пояс.
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датолит-геденбергит-волластонитовым, датолит-гра-
натовым и др. На периферии скарново-рудного поля,
по вмещающим известнякам и песчано-глинистым
породам получили развитие гранатовые скарны,
иногда с аксинитом, эпидотом и хлоритом. Общая
мощность скарнов в центральной части месторожде-
ния достигает 540 м. К флангам скарново-рудное
тело разделяется на 10 субпараллельных ветвей про-
тяженностью в сотни метров. Они имеют пластооб-
разные, линзообразные формы, вытянуты в северо-
восточном (60–70°) направлении, с падением на се-
веро-запад под углами 70–90°. Граница распростра-
нения борного оруденения контролируется подошвой
и кровлей тела известняков. Сложное строение скар-
ново-рудной залежи обусловлено многостадийнос-
тью процесса формирования как скарнов, так и сме-
няющих их во времени, более низкотемпературных
гидротермальных образований [15, 16, 30]. Кроме
этого, структура месторождения усложнена разно-
направленными, но преимущественно поперечными
тектоническими разрывами, иногда выполненными
дайками или телами магматических пород.

Особенностью скарнов и руд месторождения
являются их ритмично-полосчатые, полусферичес-
кие текстуры типа рудных почек [35], получивших
широкую известность как красивые поделочные кам-
ни. Блоки с такими текстурами (светлые – ранние
скарны) имеют в сечении площадь до 100 м2, а диа-
метр отдельных почек иногда достигает первых мет-
ров (чаще 10–15 см). Почки представляют собой че-
редование полос (шириной от нескольких сантимет-
ров до долей миллиметра), сложенных преимуще-
ственно геденбергитом и волластонитом, реже грана-
том (андрадитом, меньше гроссуляром) и датолитом.
В центральной части месторождения по таким скар-
нам часто развиваются более низкотемпературные
минеральные образования, которые затушевывают
или полностью уничтожают их первичную полосча-
тую текстуру. Здесь текстуры скарнов (если они со-
хранились) становятся более грубополосчатыми,
иногда реликтовыми или вообще массивными. Заме-
щающий скарны минеральный комплекс включает
кальцит, кварц, датолит (последующих генераций),
реже эпидот, хлорит и другие минералы. Незначи-
тельно на месторождении распространены скарны с
брекчиевыми текстурами, которые прямо наследуют
(что весьма существенно) текстуры брекчиевых изве-
стняков.

Главный рудный минерал – датолит. Он концен-
трируется в волластонитовой и пироксеновой зонах
полосчатых скарнов, а также в скарнах, испытавших
более низкотемпературные преобразования. Кроме

датолита на западном фланге месторождения уста-
новлена данбуритовая минерализация. Скопления
данбурита иногда присутствуют между полусферами
ритмов геденбергит-гранатовых скарнов, реже скар-
нов другого минерального состава. Часто наблюда-
ются псевдоморфозы по данбуриту, выполненные
кальцитом, кварцем и датолитом [30]. Следует отме-
тить присутствие среди боросиликатных руд незна-
чительно проявленного полиметаллического оруде-
нения [29], которое на относительно небольшом (сот-
ни метров–первые километры) расстоянии от боро-
силикатного месторождения также представлено
масштабными скарновыми телами. Эти залежи лока-
лизованы в приконтактовых частях тех же верхне-
триасовых известняков, но характеризуются совер-
шенно иными текстурно-структурными особенностя-
ми и содержат очень незначительные примеси боро-
силикатов.

В разные периоды изучения месторождения
предлагались оригинальные генетические модели
его образования. Однако они оказались не очень убе-
дительными, поскольку либо не объясняли всей со-
вокупности имевшихся фактов, либо не всегда соот-
ветствовали им. Удовлетворительной казалась идея о
мантийном источнике бора [5–7, 24]. Она основыва-
лась на предположении о возможной парагенетичес-
кой связи бора с комплексом субщелочных даек, а
также на присутствии в датолитах несколько повы-
шенных  концентраций редкоземельных элементов.

А.Е. Лисицын и С.В. Малинко с коллегами [22,
25–27] на основе изучения и обобщения данных по
содержанию Rb, Sr и их отношений, а также данных
по изотопному составу бора и кислорода в боросили-
катах месторождения (см. ниже) пришли к выводу о
полигенном характере борной минерализации. По их
мнению, данбуритовое оруденение следует связывать
с гранитоидами, считающимися мантийными, а дато-
литовое – с комплексом малых интрузий калиево-ще-
лочных магм, возникших в результате процессов
мантийного метасоматоза. При этом, признается ве-
роятность высокого уровня водообмена между гид-
ротермальной бороносной системой и изотопно лег-
кими метеорными водами, активно участвовавшими
в рудном процессе. В этой связи, предположение о
только мантийном источнике бора представляется
достаточно спорным.

После разбуривания скважинами в центральной
части месторождения интрузивного штока гранитои-
дов вполне вероятной представлялась идея о поступ-
лении бора из этого источника, что отчасти подтвер-
ждалось повышенными его концентрациями в грани-
тоидах вблизи их контакта с известняками [27, 28].
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Однако такое обогащение бором интрузивных пород
могло быть результатом процесса образования скар-
новых тел. Вместе с тем, изучение состава флюид-
ных включений в минералах гранитоидов показало
отсутствие в них солей бора [36], вследствие чего и
эта гипотеза приобрела существенную неопределен-
ность.

В.В. Раткин с коллегами [33, 34, 35], а ранее ряд
других исследователей месторождения обратили
внимание на определенное внешнее сходство скар-
ново-рудных ритмитов (по терминологии авторов –
это тонкополосчатые датолит-геденбергит-волласто-
нитовые агрегаты, почки) с натечными и колломорф-
ными образованиями. На этом основании они пред-
положили, что скарны с датолитом образовались не-
посредственно из гелевых растворов в палеогидро-
карстовых субвертикальных полостях известняков.
По характеру структур, минеральному составу ассо-
циаций скарнов и закономерностям их распределе-
ния в пространстве, а также с учетом серьезных тео-
ретических соображений [36], такую точку зрения
принять невозможно. Вместе с тем, вероятно, неко-
торое ограниченное количество пустот, заполненных
крупнокристаллическими агрегатами датолита, каль-
цита и кварца, могло возникнуть за счет ранних скар-
нов с данбуритом в местах, где они пересекаются те-
лами андезитов. Однако чаще такие минерализован-
ные пустоты с датолитом и кальцитом наблюдаются
вне видимой связи с андезитами [13, 16].

Из-за недостаточной полноты исследований не
дали определенной картины  и полученные ранее
данные по изотопии углерода и кислорода вмещаю-
щих известняков и бора из боросиликатов месторож-
дения [24–26].

В сложившейся ситуации, очевидно, необходи-
мо продолжить обсуждение исключительно сложной
проблемы генезиса датолитовых руд, выдвигая и рас-
сматривая другие варианты ее понимания. Один из
таких вариантов предлагается в настоящей статье,
что, возможно, будет стимулировать дальнейшие ис-
следования в альтернативных направлениях.

Рассмотрим несколько определяющих особен-
ностей геологии  месторождения, вещественного и
изотопного состава руд и вмещающих пород с уче-
том полученных новых данных, а также возможную
природу борной минерализации.

Зональность скарнов и рудных тел
В свое время, В.А. Жариков [12] подчеркивал,

что ритмичность боросиликатных скарнов не всегда
понятна, а позиция боросиликатного процесса недо-
статочно ясна и ему соответствуют какие-то специ-

фические условия, допуская при этом наложенный
характер датолитового и данбуритового оруденения.

Как отмечалось, зональность скарнов место-
рождения изучена достаточно полно и достоверно. И
если бы скарновый процесс являлся определяющим
в локализации борного оруденения, то размещение
рудных тел должно было согласовываться в первую
очередь с метасоматической зональностью. Однако
этого не наблюдается: зональная скарновая залежь
над гранитоидным куполом представляет собой
сильно вытянутую полусферическую фигуру (по
форме – подобна луковице), в то время как рудные
тела (выделяются по данным опробования) имеют
форму пластов и линз [28], границы которых субпа-
раллельны и согласны с общим наклоном и прости-
ранием тела известняков, располагаясь ортогонально
к зональности скарнового тела (рис.1). Некоторая
неопределенность контуров рудных тел возникает
только около блоков мраморизованных известняков,
не затронутых скарнированием, возможно, из-за час-
тных причин. Интересно, что на начальном этапе
эксплуатации месторождения предполагалось, что
рудные тела имеют сферическую форму (личное со-
общение В.М. Щербинина), и только после массово-
го эксплуатационного опробования установлена их
истинная морфология, подтвержденная затем в про-
цессе добычи. Обращает на себя внимание и тот
факт, что на месторождении отсутствуют разломы
или зоны трещиноватости, согласные с рудными те-
лами. Напротив, все они пересекают почти под пря-
мыми углами как тело известняков, так и рудные
тела, разделяя их на серию блоков. В этой связи воз-
никает вопрос: не определяют ли такой характер руд-
ных тел особенности первичного строения и состав
горизонтов известняков? Тем более, что уже давно
известны примеры согласного залегания данбурито-
вых рудных тел с вмещающими породами (в том чис-
ле и известняками) на скарновом месторождении Ак-
Архар [8, 21] и датолитовых – на Вадимо-Александ-
ровском месторождении на Урале [19, 20].
Возможная природа ритмически-полосчатых
текстур скарново-рудных тел месторождения

Скарны с ритмически-полосчатым строением
широко распространены на месторождениях, кото-
рые образовались при взаимодействии между карбо-
натными (известняки, доломиты) и магматическими
(среднего–кислого составов) породами. Здесь следу-
ет отметить, что, несмотря на детальное изучение
скарнов на природных объектах [12, 39, 40 и др.], а
также экспериментальные данные [13], некоторые
вопросы их происхождения часто оказываются дис-
куссионными. В нашем случае, принципиально важ-
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ным является ответ на вопрос: наследуют ли скарны
и в какой степени строение первичной породы (изве-
стняков); являются ли ритмично-полосчатые тексту-
ры первично коллоидными образованиями? Значи-
тельная группа исследователей считает, что подоб-
ные текстуры скарнов могут возникать как в процес-
се метасоматических преобразований или вслед-
ствие развития систем тонкой трещиноватости, так и
в результате разных скоростей химических реакций
или разных соотношений концентраций реагирую-
щих компонентов и др. [1, 2, 13, 14, 39]. Но есть на-
блюдения, когда полосчатое строение скарнов обус-
ловлено строением первичной породы. Например, в
работе [1] приводится фотография образца, в центре
которого развит скарн с ритмично-полосчатой тек-
стурой, а вокруг – сохраняется доломит с похожей
слоистой текстурой, но не затронутый процессом
скарнирования. Не менее показателен и снимок об-
разца, в котором чередуются тонкие слои доломита и
алевролита, а зоны скарнов, разные по минерально-
му составу, в точности повторяют слоистость (полос-
чатость) исходной породы. На примеры унаследова-
ния скарнами структурно-текстурных признаков и
морфологических особенностей исходных пород на
раннем этапе метасоматического процесса неодно-
кратно указывали в своих работах Д.С. Коржинский
[14], В.А. Жариков [12], В.П. Боголепов [3, 4] и дру-
гие исследователи.

В этой связи представляет интерес Вадимо-
Александровское комплексное месторождение Турь-
инского рудного поля на Среднем Урале, которое изу-
чалось А.Е. Лисицыным, С.В. Малинко и А.Д. Слу-
киным в 60-е годы прошлого века [19, 20]. Место-
рождение приурочено к контактовым ореолам интру-
зивных массивов габбродиоритов и кварцевых дио-
ритов, сопровождаемых дайками диоритовых и диа-
базовых порфиритов, лампрофиров. Здесь по извест-
някам развиты скарны, содержащие промышленные
концентрации железных и медных руд, а также ши-
роко распространена борная минерализация. Эффу-
зивно-осадочная толща среднего девона, подвергша-
яся метаморфизму, разделяется на эйфельские мра-
моризованные известняки и живетские слоистые
карбонатно-силикатные породы, которые первона-
чально имели сложное строение, обусловленное че-
редованием  тонких (от долей миллиметра до 15 см)
прослойков известняков (с обильными скоплениями
остатков губок – спонголитов) с согласными телами
плагиоклазовых и роговообманковых порфиритов,
их туфов, туфопесчаников и туфосланцев. На контак-
тах известняков с порфиритами развиты тела разных
по составу метасоматических пород (пироксеновые,

пироксен-гранатовые скарны, эпидозиты и др.),
мощностью до сотен метров и имеющих зональное
строение. К внешним зонам этих метасоматических
тел приурочены залежи медистых магнезитов и скоп-
ления  халькопиритовых руд. Внутренние зоны – это
слоистые силикатно-карбонатные породы (скарнои-
ды) полиминерального состава, лишенные какой-
либо зональности. Борная минерализация представ-
лена исключительно датолитом, который отсутствует
в зонах скарнов большой мощности. Пространствен-
но он широко развит исключительно в карбонатных
прослоях, обогащенных спикулами губок. Изредка
датолит образует идиоморфные метакристаллы до
4 мм в поперечнике или обособления неправильной
формы, которые нацело замещают такие прослои.
Причем, превосходно (до деталей) сохраняется пер-
вичная структура как спикул, так и цемента, заме-
щенного минералами (волластонит, гранат) ранних
скарнов. Особенно часто датолит развивается по кон-
тактам пород различного состава, образуя в верти-
кальном разрезе множество прослойков мощностью
до нескольких сантиметров, согласных со слоистос-
тью вмещающих первично-осадочных пород (уста-
новлено при подсчете запасов).

Обращаясь к Дальнегорскому месторождению,
укажем, что здесь неоднократно отмечалось [16, 28]
присутствие известняков с брекчиевой текстурой, ко-
торая хорошо сохраняется и после скарнирования. В
работе В.В. Раткина с коллегами [34] приведены и
описаны фотографии образцов, в которых видно, как
на обломки тонкополосчатых датолит-геденбергит-
волластонитовых скарнов нарастают  новые полу-
сферические почки такого же минерального состава
и строения, симметричного относительно микротре-
щины. Эта картина интерпретируется авторами как
показательный пример образования скарново-руд-
ных почек из коллоидных растворов. На наш взгляд,
такой текстурный рисунок могли иметь и исходные
карбонатные породы, которые в доскарновый период
были брекчированы, с последующим “залечивани-
ем” трещин. Тем более, значительно чаще в ранних
(светлых) скарнах наблюдаются микротрещины, по
которым полосчатость отчетливо смещается
(рис. 2В, слева), и порода приобретает блоковое
строение, что может однозначно указывать на неза-
висимость образования ритмов от метасоматических
процессов.

В этой связи возникает вопрос: что представля-
ли собой известняки, которые при метасоматическом
процессе были превращены в тонкополосчатые скар-
ны? Для исследователей, знакомых с текстурными
особенностями карбонатных пород, ясно, что наибо-
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Рис.  2. Строение скарнов  и строматолитов.
А – полосчатое, концентрически-зональное строение датолит-геденбергит-волластонитового раннего скарна (слева)
и концентрически-зональное строение карбонатного  строматолита (справа). Полированные образцы.
Б – тонкополосчатое строение датолит-геденбергит-волластонитового раннего скарна (слева) и полосчатое строение
мраморизованного известняка (справа) из датолитового карьера. Полированные образцы.
В – блоковое строение раннего полосчатого датолит-геденбергит-волластонитового скарна (слева). Блоковое строе-
ние обусловлено доскарновыми нарушениями (верхняя часть снимка) и подчеркивается  разной ориентировкой по-
лосчатости скарна. Геденбергит-волластонитовый ранний скарн по онколитовому известняку, с ядром-обломком  и
окружающей его онколитовой оболочкой (снимок справа, по Н.А.Носенко). Полированные образцы.
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лее близки к ним по внешнему виду строматолито-
вые известняки. Поэтому, прежде всего, было необ-
ходимо установить: имеются ли строматолиты в вер-
хнетриасовых известняках Дальнегорского района,
учитывая, что в них уже определен широкий спектр
остатков кораллов? Хотя специальных исследований
в этом направлении не проводилось, первая находка
строматолитов в мраморизованных известняках была
сделана несколько лет назад Т.А. Пуниной в районе
Верхнего рудника, примерно в 3-х километрах от ка-
рьера Дальнегорского месторождения, на противопо-
ложном склоне долины р. Рудной. Здесь в коренном
выходе выступает  бугорообразная строматолитовая
постройка высотой и шириной примерно 0,5 м, кото-
рая состоит из серии столбчато-выпуклых, полу-
овальных, ритмичных ламинных строматолитов. Не-
смотря на визуально заметную мраморизацию извес-
тняков, слойки-ламины отчетливо фиксируются по
разнице в их окраске: более светлой или более тем-
ной. Ламины имеют мощность 2–4 мм (в шлифах –
до 0,5–1,9 мм), а высота отдельных столбиков дости-
гает 4–5 см, при ширине в основании до 6–7 см. Час-
тичная перекристаллизация известняков с образова-
нием гранобластовых структур несколько затушевы-
вает первичную слоистость строматолитов. Разная
окраска ламин, скорее всего, обусловлена вариация-
ми содержаний в них распыленного органического
вещества. По химическому составу (СаО – 54,2;
МgО – 0,9 мас.%) строматолиты близки к известня-
кам района Дальнегорского месторождения, в кото-
рых содержание оксида магния обычно не превыша-
ет 5–6 мас.% [31], железа – 1,4 мас.%, бора – 0,001
мас.% (ниже предела чувствительности имеющейся
в нашем распоряжении аппаратуры).

    На рис. 2А приведены фотографии пришли-
фованных образцов типичного раннего (датолит-пи-
роксен-волластонитового) скарна и строматолита.
Принципиальная общность их структурно-текстур-
ного рисунка, по нашему мнению, не случайна и
представляется достаточно убедительным доказа-
тельством их родства. Не менее показательно и срав-
нение образцов такого же раннего скарна и полосча-
того мраморизованного известняка (рис. 2Б), ото-
бранных непосредственно из карьера месторожде-
ния. Они характеризуют иной тип наслоения, кото-
рый может отвечать строматолитовым постройкам
горизонтального типа. Изредка на месторождении
встречаются скарны с еще более выразительными,
онкоидными структурами (рис. 2В, справа). Они име-
ют центральное ядро, в виде отчетливого обломка со
строгой параллельно-ориентированной ритмичной
полосчатостью, по периферии которого наблюдается
заметно более тонкополосчатая, концентрическая

оболочка. В общем, это типичный аналог онколита
(S-cтроматолита) с обломком в центре. Подобные он-
колиты широко распространены в мелководных зо-
нах с интенсивным движением воды на карбонатных
шельфах низких широт [18]. Особенно велика анало-
гия текстурного рисунка скарна и строматолита, если
образцы распилены по плоскости, параллельной к
волнистой поверхности почек (рис. 3А). Перечислен-
ные примеры дают авторам достаточные основания
считать, что структурно-текстурный облик полосча-
тых скарнов Дальнегорского месторождения в боль-
шей степени зависит  от особенностей строения пер-
вичных известняков с различными типами стромато-
литовых образований, являющимися неотъемлемым
элементом верхнетриасовых карбонатных тел, чем от
процессов, которые предлагаются в работах [2, 41].
Следует отметить, что такой взгляд не является со-
вершенно оригинальным. Из работы С.М. Александ-
рова [2] следует, что еще в 50-х годах прошлого века
К. Тиляей объяснял ритмичную полосчатость скар-
новых тел как результат унаследования ими полосча-
тости протокарбонатных построек, сложенных водо-
рослями, названных “эозон канадиензис”. Как указы-
вают ряд исследователей [8, 21, 32], скарны на боро-
силикатном месторождении Ак-Архар, как и в на-
шем случае, наследуют  структурно-текстурные при-
знаки исходных карбонатных пород, а  датолит –
даже тончайшие детали строения спикул губок.

Альтернативные представления о возможном
формировании рудных почек из коллоидных раство-
ров не подтверждаются при изучении скарнов место-
рождения. Признаки метаколлоидных, по Л.М. Лебе-
деву [17], образований обычно отсутствуют в скар-
нах Дальнегорского месторождения, в частности, не
наблюдается их глобулярное строение. Даже относи-
тельно широкое распространение онколитоподобных
форм скарновых почек, считающихся характерными
для образований из гелей, не позволяет однозначно
признавать такую точку зрения, ибо они не менее по-
хожи на типовые карбонатные онколиты, которые
описаны в районе месторождения. Другим характер-
ным признаком кристаллизации из коллоидных ра-
створов считается возможность “облекания” почка-
ми обломков ранее образованных пород. Но в этом
случае следует отметить, что и при формировании
строматолитовой постройки ее более поздние по вре-
мени образования обычно нарастают на более ран-
ние (часто раздробленные) фрагменты. При этом,
консистенция вещества растущего строматолитового
мата часто подобна коллоидной, что позволяет даже
выделять колломорфную разновидность строматоли-
тов [31]. Кроме того, для метаколлоидных форм не
характерны [17] шестоватое строение минеральных
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Рис.  3. Строение скарнов.
А –  датолит-геденбергит-волластонитовый  ранний
скарн; срез, ориентированный близкопараллельно вол-
нистой  поверхности, имеет  максимальное сходство с
строматолитовыми постройками. Полированный обра-
зец.
Б – данбурит, образовавшийся по плоскостям наслоения
песчаников на их контакте с известняками (по Н.А. Но-
сенко). Уменьшено в два раза.
В – фрагмент тонкополосчатого геденбергит (темно-
серое)-датолит (белое)-волластонитового (серое) ран-
него  скарна с скоплениями пелитоморфного крипто-
зернистого вещества (черное, указано стрелкой) по
границам зон разного минерального состава. Шлиф ,
без анализатора, увел. 8х.

ритмов (формы, присущие геденбергиту и волласто-
ниту как кристаллическим образованиям) и хорошее
расщепление (скорлуповатость) по плоскостям меж-
ду границами ритмов, а также непостоянство ритмов
кристаллизации и их многокомпонентность (не толь-
ко двух-, но и трех-, четырехкомпонентные).

Несомненно, метасоматические процессы (кон-
тактовый метаморфизм, скарнирование) в опреде-
ленной степени изменили первоначальные черты по-
род. В одних случаях границы между зонами (полос-
ками) резче подчеркнуты (разница в окраске за счет
перераспределения компонентов), в других – затуше-
ваны (в результате перекристаллизации пород) до
возникновения более грубополосчатых текстур.

Изотопные данные
На месторождении А.В. Игнатьевым с коллега-

ми [42] выполнен значительный объем изотопных
определений углерода и кислорода карбонатов, ото-

бранных из известняков (в разной степени изменен-
ных контактовым метаморфизмом), скарнов, руд и
поздних кальцитовых прожилков. Полученные ре-
зультаты показаны на рис. 4, из которого следует, что
по вариациям δ13С (от +0,5 до 4.5‰) известняки по-
зднего триаса близки к породам морских фаций
(поле I). По мере возрастания степени преобразова-
ния известняков (контактовый метаморфизм, а затем
скарнирование) отмечается тенденция к облегчению
изотопного состава углерода карбонатов (поля II, III).
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Наиболее низкими значениями δ13С (до – 9‰) харак-
теризуются карбонаты из руд и поздних (кальцито-
вых) прожилков (поле IV).

Такую же тенденцию имеют вариации в изотоп-
ном составе кислорода карбонатов. По мере возрас-
тания степени метаморфизма известняков δ18О изме-
няется от +20 – +27 до +19 – +7‰ . Кальциты из
скарнов, руд и поздних прожилков имеют значения
δ18О в пределах от +5 до -5‰.

Данные по изотопному составу бора и кислоро-
да датолитов и данбуритов месторождения неодно-
кратно публиковались [22, 25, 26, 34, 35]. Недавно
новые результаты были любезно переданы нам со-
трудником Вашингтонского университета США
Д. Вудом и помещены в Internet [41, 42]. Это позво-
лило обобщить их и получить достаточно полную
картину для датолитов; для данбуритов, к сожале-
нию, анализы пока еще единичны (табл.). Датолиты
месторождения характеризуются вариациями δ11В в
пределах от -9 до -28‰. При этом, δ11В датолита из
ранних скарнов (датолит I) изменяется от -9 до -13 ‰

Рис.  4. Изотопный состав  углерода и кислорода по-
род и минералов Дальнегорского месторождения.
1 – точки состава карбонатов; 2 – области  состава кисло-
рода минералов бора; 3 – условные границы карбонатов из
пород  разной степени гидротермального преобразованния.
Римскими цифрами указаны поля составов: I – известняки;
II – мраморизованные известняки и мраморы; III – карбо-
нат из скарнов; IV – карбонат из поздних кальцитовых жил.

Таблица. Изотопный состав датолитов и данбуритов Дальнегорского месторождения и минералов бора
некоторых месторождений мира.

1              2                     3
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IV

III

II

I

По С.И. Малинко и др. [24–27] По Д. Вуду и др. [41] По В.В. Раткину и Б.Н. Ватсону [35] 
Датолиты Дальнегорска 

δ 11В,‰ δ 18О,‰ δ 11В,‰ δ 18О,‰ δ 11В,‰ 
-16.0  -12,25 -,1,6 -9,6 
-18.3  -13,10 -2,97 -15,13 
-23,2  -11,70 - -14,74 
-25,7  -15,10 -1,15 -15,53 

 -5,3 -14,90 -1,07 -11,60 
 -3,7 -13,75  -28,69 
 -2,7 -14,30   
 -2,2 -17,35   
 -1,6    

Данбуриты Дальнегорска 
35,6  -17,25  +17,68 

 +2,2 -13,35   
Месторождения мира, по С.В. Малинко и др. [24–27] 

δ 11В,‰ Минерал Генетический тип месторождения Название месторождения 
+11,4 Данбурит Осадочный Гаурдак 
-18,2 Данбурит Скарновый Ак-Архар 

+26,28 Колеманит Галогенный Индер 
+8,97 Колеманит Галогенный Эмет, Турция 
+13,28 Колеманит Вулканогенно-осадочный Долина смерти, Калифорния 
+18,3 Колеманит Вулканогенно-осадочный Сан-Бенардино, Калифорния 
+23,8 Пандермит Галогенный Индер 
+4,03 Пандермит Вулканогенно-осадочный Султан-Гаир, Турция 
+23,8 Иньоит Галогенный Индер 
-13,3 Бура Вулканогенно-осадочный Крамер, Калифорния 
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[34]; из поздних (датолит II) – от -14 до -20‰, а из
прожилков и пустот выполнения в известняках (дато-
лит III) – от -25 до -28‰. Для данбуритов месторож-
дения из-за небольшого числа анализов определен-
ные выводы сделать пока не возможно, но значитель-
ные вариации δ11В от +17 до -25‰, видимо, указыва-
ют, что изотопное фракционирование здесь имело
место. Особого внимания заслуживают данные по
данбуриту (δ11В = +17‰), полученные В.В. Ратки-
ным и Б.Н. Ватсоном [35].Такие значения изотопного
состава характерны для диагенетического данбурита
из борных месторождений осадочного или вулкано-
генно-осадочного генезиса [8, 32]. Если это так, то
вполне понятно присутствие на месторождении пус-
тотелых конусовидных образований данбурита,
иногда очень похожих на раковинки (рис. 3, Б), кото-
рые встречаются на плоскостях наслоения меловых
песчаников, вмещающих известняковую толщу.

Данные по изотопному составу кислорода дато-
лита и данбурита, приводимые С.В. Малинко и др.
[24, 26] и Д. Вудом и др. [41], интерпретируются по-
разному. Облегченный изотопный состав кислорода
датолита (δ18О от -1,6 до -5,3‰) С.В. Малинко с соав-
торами объясняют  специфическими условиями фор-
мирования Дальнегорского месторождения, а имен-
но, высоким уровнем водообмена между гидротер-
мальной бороносной системой и изотопно-легкими
метеорными водами. В противоположность этой точ-
ке зрения, данные по датолиту, полученные Д. Вудом
с соавторами (δ18О от -1,07 до -2.97‰), дали возмож-
ность им предположить, что бор заимствован из вме-
щающих терригенно-кремнистых отложений, а флю-
иды, участвовавшие в процессе образования скар-
нов, содержали не ювенильную, а метеорную воду.
Если учесть, что воздействию флюидов подверглись
преимущественно известняки, то логичнее полагать,
что именно они являются источником подавляющей
части бора.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

По мнению авторов, проблема источника бора
может быть решена при сопоставлении приведенных
выше сведений об его изотопном составе с особенно-
стями строения ранних скарнов, сохраняющих
структурно-текстурные особенности протоизвестня-
ков. Хотя общая характеристика скарнов неоднократ-
но рассматривалась [7, 8, 16, 28], некоторые важные
особенности их строения остались недостаточно или
вообще не освещенными. Так, в ранних скарнах про-
явлена ритмическая полосчатость двух типов. Пер-
вый тип полосчатости характеризуется четкими, рез-
ко очерченными границами между ритмами, кото-

рые, как правило, имеют разный, почти мономине-
ральный состав: геденбергитовый, волластонитовый,
гранатовый или датолитовый. Внутри этих ритмов,
например, наряду с преобладающим геденбергитом,
могут присутствовать кристаллы волластонита, дато-
лита и др. При микроскопическом изучении установ-
лено, что границы между ритмами представляют со-
бой полоски пелитоморфного, криптокристалличес-
кого вещества (рис. 3, В), относительно которых
строго ортогонально располагаются шестоватые кри-
сталлы геденбергита и волластонита. Последние в
точности повторяют  текстурный рисунок породы.
Очевидно, что кристаллизация шла в направлении от
таких полосок-границ, как от подложки [9, 10], так
как они никогда не пересекаются новообразованны-
ми кристаллами. Вполне естественно полагать, что
эти границы уже существовали до начала метасома-
тического процесса и отражали первичную слоис-
тость (поверхности наслоения) известняка. Посколь-
ку при наклонном положении этих границ отсутству-
ют примеры изгибов нарастающих кристаллов, то
это еще одно подтверждение их метасоматического
роста, а не роста кристаллов в свободной среде (ра-
створе) под влиянием гравитации. Вероятнее всего
эти границы служили подводящими микроканалами
для скарновых растворов.

Второй тип полосчатости характеризуется рит-
мами с нечеткими, расплывчатыми границами и по-
лиминеральным составом. Обычно это более тонкая
полосчатость, проявленная внутри ритмов первого
типа. Под микроскопом (рис. 3, В) наблюдается: ори-
ентировка микрополосок субпараллельно границам
ритмов первого типа, их почти постоянно прерывис-
тое строение и невыдержанный по простиранию,
комбинированный минеральный состав; прорастание
кристаллов через границы из одной микрозоны в
другую. Например, часто имеют место случаи, когда
полоски сложены серией небольших призматических
кристаллов датолита, вытянутых в цепочку и разде-
ленных шестоватыми кристаллами волластонита, ге-
денбергита. При этом, между датолитом, геденберги-
том и волластанитом не видны реакционные взаимо-
отношения: каждый из них как бы занимает свое осо-
бое место, независимо друг от друга [15, 16]. Необхо-
димо отметить, что и мономинеральные полосы ран-
него датолита имеют такие же резкие границы, как
ритмы первого типа. В случаях, когда ранние скарны
преобразованы более поздними процессами перекри-
сталлизации, наблюдаются структуры замещения ге-
денбергита и волластонита датолитом (совместно с
кварцем и кальцитом) более поздних генераций.
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Как отмечается всеми исследователями место-
рождения [15, 16, 24, 27], волластонит и геденбергит
кристаллизовались в диапазоне температур 500–
600°С, а датолит-1 – при 300–350°С.

Сопоставляя рассмотренные выше взаимоотно-
шения минералов и минеральных ритмов с темпера-
турами кристаллизации минералов, можно утверж-
дать, что замещаемая порода была неоднородна по
химическому составу и что минералы бора присут-
ствовали в ней до процесса образования скарнов.
Если бы это было не так, то в рудах мы наблюдали
бы только структуры замещения высокотемператур-
ных парагенезов (волластонит, геденбергит) более
низкотемпературными (датолит, кварц, кальцит).
Наиболее вероятно предположить, что это были
кальциевые бораты, которые при биметасоматозе в
участках пород, обогащенных ими, вполне легко
могли перекристаллизовываться в кальциевые боро-
силикаты, по аналогии с тем, как образуются кальци-
евые и железо-кальциевые силикаты. В этой связи
трудно согласиться с точкой зрения Л.Д. Куршаковой
[15, 16], которая предполагала, что на ранних этапах
скарнирования часть полос известняков не замеща-
лись волластонитом и геденбергитом, а оставались
карбонатными по составу и только при последую-
щем гидротермальном процессе избирательно заме-
щались датолитом. Это мнение не подтверждается
геологическими наблюдениями взаимоотношений
между минералами, но согласуется с предлагаемой
выше последовательностью кристаллизации минера-
лов [24, 28, 34].

К изложенному следует добавить еще ряд любо-
пытных наблюдений. Газово-жидкие включения в
датолитах (первой генерации) месторождения содер-
жат: в твердой фазе – галит; в растворе – соли хлори-
дов К, Na, Ca, боратов; в газовой фазе – СН4 и N2
[36]. Эти данные согласуются с результатами, полу-
ченными при нагревании в запаянных трубках дато-
литов и данбуритов месторождения. Выделившиеся
при этом газы (СН2, СН3 и группы СОО+) могут сви-
детельствовать о присутствии в минералах солей
органических кислот или их смеси с алифатически-
ми углеводородами, содержащими группы СН2, СН3
[22, 24]. Предположение, что эти газы являются оста-
точными от первичной среды седиментации извест-
няков, не менее достоверно, чем альтернативный
взгляд о том, что это один из показателей состава ме-
тасоматических растворов. Несомненно и то, что
ранние скарны с датолитом возникли по органоген-
ным известнякам, но совсем не обязательно считать,
что для их образования указанные органические со-
единения поступали из глубинного источника. В дей-
ствительности, такой состав газов может отражать и

биогенную природу известняков, но это требует
дальнейших специальных исследований.

Теперь можно полагать, что уникальность
Дальнегорского месторождения объясняется не-
стандартным сочетанием особых обстоятельств
его образования. К их числу, прежде всего, следует
отнести формирование строматолитовых построек
в отдельные этапы накопления верхнетриасовых
известняков, которые в общем характеризуются
фациями открытого моря, банок, рифов и т. п., о
чем свидетельствуют наличие в них кораллов, ме-
галодоновых ракушняков, седиментационных
брекчий, онколитовых разновидностей известня-
ков. Сложное строение карбонатной толщи, вклю-
чающей широкий спектр литолого-фациальных
разновидностей, прослои терригенных и кремнис-
тых пород, говорит о неоднородном, варьирующем
развитии седиментационного процесса, при кото-
ром цианобактериальные маты составляли ограни-
ченные по площади и в вертикальном разрезе от-
ложения. Как известно [18, 31], последние могут
развиваться не только в условиях открытого побе-
режья, но и в соленоводной (до эвапоритовой) об-
становках, предпочтительно во вдающихся зали-
вах, замкнутых озерах и лагунах прибрежья или
рифовых островах, где площади распространения
строматолитовых построек и матов могут коле-
баться от десятков до многих тысяч квадратных
метров [17, 30]. Хорошо известные примеры стро-
матолитовых накоплений с борной экзогенной ми-
нерализацией в бассейне Грин Ривер, США [8, 32],
а также боронакопления в современных озерах Бо-
ливии, в участках интенсивного развития водорос-
левых биоценозов (32), показывают, что ассоциа-
ция строматолитовых отложений с борной минера-
лизацией не может считаться запрещенной. В на-
шем случае, присутствие в разрезах карбонатной
толщи вулканитов и кремнистых пород дает осно-
вание предполагать возможность периодического
воздействия на известняки низкотемпературных
термальных бороносных растворов, разгрузка ко-
торых могла приводить к поступлению во времен-
ные водоемы боратов, подобно тому, как это про-
исходит сейчас в некоторых регионах мира [21,
32]. Хотя известняки в большей части разреза мог-
ли и не содержать бораты, но даже эпизодическое
их накопление должно проходить в условиях дос-
тижения высоких концентраций бора, достаточных
для формирования на наслоениях водорослевых
матов  прослоев кальциевых боратов разной мощ-
ности. Конечно, авторы понимают, что в условиях
интенсивного контактового метаморфизма, а затем
скарнирования известняков слишком мала вероят-
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ность их обнаружения. Несомненно и то, что важ-
ную роль играли процессы образования ранних
(биметасоматические, по Д.С. Коржинскому [14]
или В.А. Жарикову [12]) скарнов, при которых
могло происходить перераспределение бора в кар-
бонатной толще, подобно тому, как это имеет мес-
то в скарнах полиметаллических [11] и других ме-
сторождений, а также затушевывание первичных
литолого-фациальных особенностей известняков.
В целом же становится понятным, что, даже в мас-
штабах планеты, такие условия формирования бо-
росиликатного оруденения,  как на Дальнегорском
месторождении, не могут быть сколько-нибудь ча-
стыми.
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The origin of borosilicate mineralization of Dalnegorsk deposit, Primorye Territory

The skarns of the Dalnegorsk borosilicate deposit and stromatolite build-ups discovered in the district have
been studied in detail. The features of the skarn structure allowed the conclusion that they inherited the structural
pattern of the stromatolite limestones. The character of isotope fractionation suggests a mixed nature of the
boron source.
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