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Впервые проведено изучение изотопного соста�
ва кислорода высококалиевых пород дорудных маг�
матических тел из зон промышленного датолитово�
го оруденения в скарнах Дальнегорского боросили�
катного месторождения, позволяющее уточнить
природу рудообразующих флюидов. В специальной
литературе преобладали представления о связи да�
толитового оруденения с магмами щелочно�базаль�
тового очага и породившими его ювенильными
флюидами [1–4]. При этом высоко� и ультракалие�
вые магматические тела, обычно называемые тра�
хитами или латитами, рассматривались как поздние
рудоносные фазы щелочно�базальтового очага.
Однако минералогические и геохимические ис�
следования этих пород [5] показали, что это были
дорудные дайки палеогеновых базальтов, внед�
рившиеся в зону флюидного канала и служившие
проводниками рудообразующих растворов, и в
результате переработанные до состояния высоко�
калиевых пород. Переработка осуществлялась
нагретыми водными флюидами, обогащенными
Ba, K, B и Rb и обедненными малорастворимыми
элементами – Zr, Nb, Ta, La, Ce. Полученные в
данной работе оценки изотопно�кислородных
сдвигов и их корреляций в до� и послерудных из�
верженных породах месторождения подтвержда�
ют эти предположения.

Дальнегорское месторождение (44°34' N и
135°37' E) расположено в горсте складчатого фун�
дамента, на пересечении северо�восточных, севе�
ро�западных и меридиональных систем наруше�
ний (рис. 1). Скарновая залежь длиной 2400 м и
прослеженная по падению на 1600 м приурочена
к вертикальным пластинам известняков, имеет
трубообразную форму, простирание 40°–60° СВ,
падение к СЗ под углами 70°–85°. Промышлен�
ные датолитовые руды в скарнах вскрыты в ин�
тервале глубин от +500 до –560 м. В осадочных
породах рамы месторождения, представленных

смятыми и раздробленными мезозойскими алев�
ролитами, яшмами, кремнистыми сланцами и
песчаниками, залегают мелкие покровы и тре�
щинные тела калиевых щелочных базальтов и
габброидов с обособлениями лампрофиров.
Скарнирование, отложение боросиликатных ми�
нералов, внедрение базальтовых даек происходи�
ло многократно. Скарны, руды, скопления малых
интрузивных тел и даек сосредоточены на площа�
ди диаметром менее 2 км, в зоне предполагаемого
вертикального “флюидного канала”. Непосред�
ственно перед массовым отложением датолита
формировались высококалиевые разности апоба�
зальтов (“латиты”) – как мы полагаем, продукт
поздне� и постмагматической преработки даек на
путях просачивания минерализованных гидро�
терм. Скопления латитов в виде даек и мелких
лакколитов в зонах отслаивания сосредоточены
на площади 1.8 × 0.9 км и прослежены по верти�
кали примерно на 900 м. Эти тела пространствен�
но совмещены с залежами промышленных руд. За
пределами рудных залежей, равно как за предела�
ми месторождения латиты не встречены. Полагая,
что дайки являются путями прохождения рудонос�
ных флюидов, для суждения о возможной природе
флюидов исследовали в этих породах изотопные со�
ставы кислорода и изотопно�геохимические корре�
ляции. Изотопный состав кислорода изучен также в
изверженных породах нескольких других групп и в
кварц�датолитовых срастаниях из рудных зон. 

Изотопный анализ проведен методом фтори�
рования с применением BrF5 [6]. Масс�спектро�
метрические измерения проведены на изотопном
масс�спектрометре DELTAplus “Finnigan”. Вели�
чины δ18О выражены относительно международ�
ного стандарта SMOW, погрешность полученных
значений ±0.3‰. 

Объектом изотопных исследований являлись:
1) предрудные высококалиевые породы (латиты),
расположенные непосредственно в зоне скарни�
рования и датолитовой минерализации; 2) ще�
лочные базальты, габброиды и их брекчии из оса�
дочной рамы месторождения и 3) пострудные
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жильные базальты, расположенные как в непосред�
ственной близости к рудной зоне, так и удаленные
от нее на значительное расстояние. Кроме того, бы�
ли определены величины δ18О в сосуществующих
кварце и датолите из зоны промышленного ору�
денения (табл. 1). Полученные изотопно�кисло�
родные данные позволили установить корреля�
ционную связь между изотопно�кислородным
сдвигом, отражающим меру воздействия на поро�

ду водного флюида, и содержаниями элементов,
являющихся атрибутом предполагаемого рудооб�
разующего флюида (рис. 2).

Величины δ18О всех исследованных пород по�
нижены по сравнению с величинами, типичными
для основных изверженных пород, что указывает
на взаимодействие с флюидом, содержащим вод�
ный компонент при повышенных температурах.
Самые низкие значения δ18О установлены в высо�
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Рис. 1. Схематический разрез через зону промышленного боросиликатного оруденения Дальнегорского месторожде�
ния. 1 – известняки, триас; 2 – кремнистые сланцы и алевролиты горбушинской серии; 3 – ранние скарны; 4 – позд�
ние скарны с промышленным датолитовым оруденением; 5 – щелочные базальты рамы месторождения; 6 – Na�тра�
хиты; 7 – андезиты, палеоген; 8 – граниты долинные; 9 – дайки базальтов и андезито�базальтов; 10 – скопления вы�
сококалиевых дорудных латитов в поздних скарнах; 11 – скважины. Вариации величин δ18О: 12 – в пострудных дайках
базальтов и андезито�базальтов; 13 – в высококалиевых дорудных латитах. Стрелками показана удаленность пробы от
линии разреза.
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Рис. 2. Изотопно�геохимическая корреляция вмещающих магматических пород Дальнегорского месторождения. 1 –
высоко� и ультракалиевые латиты предрудных тел в скарново�датолитовой зоне, 2 – базальты и андезито�базальты по�
слерудных даек, 3 – щелочные базальты рамы и базальт�яшмовые агрегаты из зоны гидробрекчий, 4 – габбро и мета�
соматиты пород рамы месторождения, 5 – дорудные и пострудные породы.
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Таблица 1. Химический состав, возраст и δ18О изверженных пород Дальнегорского месторождения

Компонент
Высококалиевые дорудные тела

110/04 110�т 110�св 2122 2527 972

SiO2 53.7 52.3 56.6 56.2 54.6 56.0

TiO2 1.4 1.2 1.4 1.0 1.0 1.1

Al2O3 18.5 17.5 15.8 14.4 12.5 15.7

FeO* 3.9 5.6 3.0 6.4 3.0 2.9

MgO 2.3 4.5 2.0 2.8 1.9 3.9

CaO 10.7 9.6 7.8 9.2 14.2 7.9

Na2O 0.6 2.1 0.4 0.9 0.2 0.5

K2O 8.2 4.9 10.0 8.2 9.3 9.4

K/Na 9.0 1.5 18.8 6.0 30.7 12.4

Sr 192 474 122 221 169 275

Ba 1152 1157 1028 1926 1984 1921

Rb 256 236 315 296 254 312

Y 18 15 19 16 17 21

Zr 61 65 52 68 54 64

Nb 9 5 9 8 7 9

δ
18О, ‰ –1.1 –1.2 –2.9 –1.9 –1.8 –1.9

Возраст, млн. лет 57 ± 1.4 53 ± 1.7 57 ± 1.4 56 ± 1.4 58 ± 1.2

Компонент
Послерудные дайки базальтов Щелочные габбро и лампрофиры рамы

2441/90 378/87 348/86 1348/88 40/03 38/03 2496/9

SiO2 4.9 5.1 7.0 4.4 45.4 45.4 46.9

TiO2 54 ± 2 53 ± 5 54 ± 2 50 ± 1.2 3.5 3.2 4.3

Al2O3 52.1 51.4 54.1 53.6 9.6 12.4 13.1

FeO* 1.0 1.4 1.4 1.2 16.0 9.1 13

MgO 16.9 15.2 15.2 16.0 13.2 9.1 6.4

CaO 9.2 9.3 10.3 8.9 8.4 9.0 8.2

Na2O 5.3 3.8 5.4 5.7 1.4 0.4 0.4

K2O 8.4 8.3 8.0 7.7 1.5 5.2 6.2

K/Na 2.7 2.7 2.8 3.3 0.7 8.6 10.2

Sr 1.3 1.7 1.3 1.1 594 627 484

Ba 0.3 0.4 0.3 0.2 990 1651 4574

Rb 732 860 720 970 58 241 77

Y 198 660 640 700 44 35 41

Zr 20 22 21 16 345 231 393

Nb 18 27 23 29 55 131 79

δ
18О, ‰ 4.9 5.1 7.0 4.4 1.9 –0.9 2.0

Возраст, млн. лет 54 ± 2 53 ± 5 54 ± 2 50 ± 1.2 109 ± 6 70 ± 2 77 ± 2

Примечания. 2122 – микрофельзит из зоны закалки дайки; 2527 – порода с миндалинами ортоклаза; 110/04 – порода со свет�
лыми линзами богатого К фельзита, вал; 110�т – темная матрица образца 110/04; 110�св – линза светлого фельзита из образца
110/04; 972 – ультракалиевая порода, скв. 972, глубина 1000 м; 378/87 – андезито�базальт с роговой обманкой, Светлый отвод;
1348/88 – долерит, участок Партизанский; 348/86 – базальт с оливином, Падь Шубина; 438/87 – трахибазальт в зоне борного
месторождения, скв. 975; 2441/90 – долерит послерудный, вблизи канала калиевых латитов; 40/03 –габбро оливиновое, ран�
ний мел; 38/03 – лампрофир керсутитовый, мел–палеоген; 2496/90 – габбро гидротермально измененное, мел–палеоген;
47/03 – натровый трахит (метасоматит щелочной), палеоген.
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кокалиевых телах из скарново�рудной зоны. Гид�
ротермальными изменениями затронуты щелоч�
но�базальтовые тела из осадочной рамы (особен�
но в зонах брекчирования). Для палеогеновых
послерудных даек наблюдается связь между сте�
пенью гидротермальных изменений, отраженных
в величине δ18О, и удалением от центра рудной за�
лежи (рис. 1). Эти данные свидетельствуют, что
рудообразующий флюид был существенно вод�
ным, что и обеспечило наблюдаемые сдвиги в
изотопном составе кислорода силикатных пород.

Изотопный состав кислорода в двух образцах
срастаний кварца и датолита из промышленных
руд (δ18О соответственно 3.7‰ и –1.7‰ в кварце,
1.5‰ и –3.4‰ в датолите) использован для рас�
чета температуры изотопного равновесия по ме�
тодам Ченга [7, 8] и изотопного состава кислорода
водного компонента флюида, равновесного с да�
толитом и кварцем. Температуры равновесия
кварц–датолит в двух исследованных образцах
составили 330 и 440°С, а величины δ18О флюида
⎯2.5‰ и –5.5‰ соответственно. Полученный
интервал температуры формирования кварц�да�
толитовых ассоциаций частично совпадает c ин�
тервалом, определенным по флюидным включе�
ниям в кварце (405–150°С [5]). Полученные ве�
личины δ18О флюида и дорудных базальтов соот�
ветствуют равновесию в системе базальт–вода [9]
в интервале температур 250–450°С. Изотопный
состав кислорода водного компонента флюида
(от –2.5 до –5.5‰) не позволяет считать, что его
происхождение связано с магматическим источ�
ником, и предполагать высокотемпературное
равновесие с магматическими породами. 

В измененных дорудных породах обнаружива�
ется связь между изотопным составом кислорода
и содержаниями элементов, характерными для
рудообразующего флюида (K, Rb, Ba). Эти содер�
жания возрастают с падением величин δ18О, т.е. с
усилением проработки пород рудоносными гид�
ротермами (рис. 2). Кристаллизация калиевых
шпатов в измененных дорудных дайках имела ме�
сто в кратком интервале времени (57–56 млн.
лет), сопровождая отложение датолита и/или не�
посредственно предшествуя ему [5]. В поструд�
ных породах, в том числе и несущих следы гидро�
термальной проработки, отсутствуют корреляции
между содержаниями K2O, Ba, Rb, отношением
K/Na и изменениями δ18О.

В то время как приведенные выше данные до�
статочно определенно указывают на экзогенную
природу бороносных растворов, вопрос об их ис�
точнике остается открытым. Ранее предполага�
лось [5], что источником бора служат метаосадоч�
ные толщи и/или локальные залежи неморских
эвапоритов, о чем свидетельствует изотопный со�
став бора датолита Дальнегорского месторожде�
ния (δ11В от –9 до –31‰) [10]. Географическая

позиция Дальнегорского месторождения соот�
ветствует областям максимального развития кон�
тинентальных эвапоритов в мезозое [11], а низкие
отношения Na/К указывают на малую вероят�
ность морского генезиса рудоносных флюидов.
В то же время растворы флюидных включений в
минералах месторождения [5] близки по микро�
элементному составу к подземным водам из про�
винций континентального засоления [12, 13].

Полученные результаты позволяют предпола�
гать, что вероятным источником рудообразующе�
го флюида могли служит глубинные подземные
воды, которые обладали как специфической гео�
химией, так и изотопным составом кислорода,
близким к полученным оценкам для рудообразу�
ющего флюида. Месторождения, подобные Даль�
негорскому, рассматриваются как возможные
корневые источники при формировании экзо�
генных миоцен�четвертичных боратов [14].

На основании проведенных исследований
можно сделать следующие выводы:

1. Высококалиевые породы, локализованные в
центре Дальнегорского месторождения, испыта�
ли воздействие водного флюида с повышенной
минерализацией (с высокими содержаниями К,
Ва, Rb), близкого к составу флюидов во включе�
ниях в датолите и кварце из промышленных руд.
Предполагается, что эти флюиды активно взаи�
модействовали с породами дорудных даек в крат�
ком интервале времени, непосредственно пред�
шествовавшем датолитовой минерализации, и
при температурах, близких к температурам фор�
мирования промышленных датолитовых мине�
ральных ассоциаций.

2. Изотопный состав кислорода водного компо�
нента рудообразующего флюида (от –2.5 до –5.5‰)
не позволяет считать, что его источник связан с
магматическим процессом, и предполагать высо�
котемпературное равновесие с магматическими
породами. Природа этого флюида экзогенная.

3. Вероятным источником флюида могли быть
глубинные бороносные подземные воды, облада�
ющие соответствующей геохимией и изотопным
составом кислорода, близкими к параметрам ру�
дообразующего флюида. Не исключено, что ис�
точником бороносных флюидов могли служить
локальные залежи неморских эвапоритов.

4. Исследование изотопного состава кислорода и
его сопоставление с геохимическими параметрами
пород, вмещающих гидротермально�метасомати�
ческие руды, и с характеристиками рудных минера�
лов могло бы дать дополнительные возможности
прогнозно�металлогенической оценки рудных рай�
онов Дальнего Востока России и привести к про�
гнозу новых или переоценке известных рудных
месторождений.
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