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ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÀÉÎÍÀ
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ

Âïåðâûå ïðè ðàçâåäêå ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ
ìåñòîðîæäåíèé Äàëüíåãîðñêîãî ðàéîíà â 1944 ã.
çàèíòåðåñîâàëèñü áîðíîé ìèíåðàëèçàöèåé ãåîëîãè
Í.Â. Àíôèëîãîâ è Î.À. Ãâîçäèöêèé. Îçíàêîìèâ-
øèñü ñ îáðàçöàìè íàéäåííîé áîðíîé ðóäû, àêàäå-
ìèê Ñ.Ñ. Ñìèðíîâ îáîñíîâàë íåîáõîäèìîñòü èõ
ïðîìûøëåííîé îöåíêè. Îòðÿä ÃÍÈÈÃÕÑ ïîä ðó-
êîâîäñòâîì Â.Â. Ìåëüíèöêîãî ïîäòâåðäèë íàëè÷èå
áîëüøèõ ñêîïëåíèé áîðíûõ ðóä, è â 1952 ã. ÃÊÇ
áûëè óòâåðæäåíû ïåðâûå çàïàñû ðóä. Òàê áûëî îò-
êðûòî êðóïíåéøåå Äàëüíåãîðñêîå áîðíîå ìåñòî-
ðîæäåíèå.

Áîðíûå ìèíåðàëû íà Äàëüíåãîðñêîì áîðîñèëè-
êàòíîì ìåñòîðîæäåíèè òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ êàê ðóäà íà áîð. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåììîëîãèè è êîë-
ëåêöèîíèðîâàíèÿ èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò: äàíáóðèò,
äàòîëèò, àêñèíèò, îáðàçóþùèå êðóïíûå (äî 10 ñì)
êðèñòàëëû è èõ äðóçû (ðèñ. 1). Àêñèíèò ðàçâèò â
ñêàðíàõ íà êîíòàêòå èçâåñòíÿêîâ è ïåñ÷àíèêîâ; ñî-
âìåñòíî ñ äðóãèìè áîðîñèëèêàòàìè îí ñëàãàåò äâå
çàëåæè (Àêñèíèòîâóþ è Âîäîðàçäåëüíóþ).

Äàëüíåãîðñêîå ñêàðíîâîå áîðîñèëèêàòíîå ìåñ-
òîðîæäåíèå (ðèñ. 2) ïðèóðî÷åíî ê êðóïíîé, âûòÿíó-

ÓÄÊ [552.18:553.8](571.63)

ÀÊÑÈÍÈÒ ÄÀËÜÍÅÃÎÐÑÊÎÃÎ ÁÎÐÎÑÈËÈÊÀÒÍÎÃÎ È ÞÆÍÎÃÎ
ÏÎËÈÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ ÏÐÈÌÎÐÜß: ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ

ÀÑÑÎÖÈÀÖÈÈ È ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑËÎÂÈß ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß

Î.À. Êàðàñü1, Â.À. Ïàõîìîâà1, Á.Ë. Çàëèùàê1, Ì.À. Óøêîâà1, Í.Ñ.Êàðìàíîâ2

1Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, ã. Âëàäèâîñòîê
2Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÑÎ ÐÀÍ, ã. Óëàí-Óäý

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ àêñèíèòà Äàëüíåãîðñêîé
ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé, à òàêæå îïðåäåëåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ìå-
òîäàìè èçó÷åíèÿ ìèíåðàëüíûõ è ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êðóïíûõ êðèñòàëëàõ.
Òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî: ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ â àêñèíèòå ñîäåðæàò
ðàñòâîðû CaCl2 íèçêîé êîíöåíòðàöèè (21,5 %), òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé ñî-
ñòàâëÿåò 520 °Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè àêñèíèòà; îáðàçîâàíèå äðóç
àêñèíèòà â ïîëîñòÿõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î íåâûñîêèõ äàâëåíèÿõ â ïåðèîä ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áîðîñèëèêàòíîå ìåñòîðîæäåíèå, áîðíûå ìèíåðàëû, àêñèíèò, òåðìîáàðîãåî-
õèìèÿ, Ïðèìîðüå.

òîé â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè íà 3,5 êì îëèñ-
òîïëàêå èçâåñòíÿêîâ, çàëåãàþùåé ñðåäè îñàäî÷íîãî
ìåëàíæà îëèñòîñòðîìîâîé òîëùè, ïåðåêðûòîé ïî-
êðîâîì êðåìíèñòî-òåððèãåííûõ ïîðîä ãîðáóøèíñêîé
ñåðèè. Ìîùíîñòü îëèñòîïëàêè ïðåâûøàåò 600 ì.
Îëèñòîñòðîì, èçâåñòíÿêè è êðåìíèñòî-òåððèãåíûå
ïîðîäû çàëåãàþò ñóáâåðòèêàëüíî, ñëàãàÿ þãî-âîñòî÷-

Ðèñ. 1. Äðóçà êðèñòàëëîâ àêñèíèòà, Äàëüíåãîðñêîå áî-
ðîñèëèêàòíîå ìåñòîðîæäåíèå. Íàòóðàëüíàÿ âåëè÷èíà.



Ðèñ. 2. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ðàçðåç ñêàð-
íîâî-ðóäíîé çàëåæè Äàëüíåãîðñêîãî áîðîñèëèêàòíî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ïî Â.Ì. Ùåðáèíèíó è Í.À. Íî-
ñåíêî ñ äîïîëíåíèÿìè).
1 ñ èçâåñòíÿêè òðèàñà, ñëàãàþùèå îëèñòîïëàêó è îëèñòî-
ëèòû; 2ñ4 ñ òåððèãåííûå íèæíåìåëîâûå ïîðîäû îëèñòî-
ñòðîìîâîé òîëùè: 2 ñ ïåñ÷àíèêè, 3 ñ àëåâðîëèòû, 4 ñ ïî-
ëèìèêòîâûå áðåê÷èè; 5 ñ òðèàñ-þðñêèå êðåìíèñòûå ïî-
ðîäû ãîðáóøèíñêîé ñåðèè; 6 ñ äàéêè (à) è èíòðóçèâû (á)
ãàááðî-äèàáàçîâûõ è äèàáàçîâûõ ïîðôèðèòîâ è äð.; 7 ñ
äèîðèòû, êâàðöåâûå äèîðèòû, ãðàíîäèîðèòû ïåðâîé (à)
è ãðàíèòû âòîðîé (á) ôàçû Äàëüíåãîðñêîãî èíòðóçèâà; 8 ñ
ñêàðíû: ïî êàðáîíàòíûì (à) è àëþìîñèëèêàòíûì (á) ïî-
ðîäàì; 9 ñ ïèðîêñåí; 10 ñ ãðàíàò; 11 ñ âîëëàñòîíèò; 12 ñ
äàòîëèò; 13 ñ ðàçëîìû (à), ãðàíèöû ìåòàñîìàòè÷åñêèõ çîí
(á); 14 ñ ëèíèÿ ðàçðåçà (à) è ñêâàæèíû (á).

íîå êðûëî Öåíòðàëüíîé àíòèôîðìû, âûäåëåííîé
Þ.Ï. Þøìàíîâûì [12]. Ëèíçîâèäíûé ñêàðíîâî-ðóä-
íûé ìàññèâ èìååò â öåëîì ñëîæíîå âíóòðåííåå ñòðî-
åíèå, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì áëîêîâ íåçàìåùåí-
íûõ ïîðîä, òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé, äàåê ãàááðî-
äèàáàçîâûõ, äèàáàçîâûõ ïîðôèðèòîâ. Ïîä ñêàðíîâîé
çàëåæüþ íà ãëóáèíå 1100ñ1400 ì ñêâàæèíàìè âûÿâ-
ëåíû áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûå ãðàíèòîèäû äàëüíå-
ãîðñêîãî êîìïëåêñà. Ñêàðíû (ãåäåíáåðãèòîâûå, ãðà-
íàòîâûå, âîëëàñòîíèòîâûå è äð.) ðàçâèòû ïî èçâåñò-
íÿêàì è àëþìîñèëèêàòíûì ïîðîäàì è ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñîñðåäîòî÷åíû â íàäèíòðóçèâíîé çîíå ýòîãî
ìíîãîôàçíîãî ãðàíèòîèäíîãî ìàññèâà.

Îñíîâíîé îáúåì ñêàðíîâ ñëîæåí âîëëàñòîíè-
òîì, ãðàíàòîì, ïèðîêñåíîì, êâàðöåì, êàëüöèòîì, äà-
òîëèòîì, äàíáóðèòîì, àêñèíèòîì; â ìåíüøåì êîëè-
÷åñòâå âñòðå÷àþòñÿ ýïèäîò, õëîðèò, ñåðèöèò, àëüáèò,
àêòèíîëèò, ôëþîðèò, àïîôèëëèò, ñòèëüïíîìåëàí,
ñèäåðèò, ìàíãàíîêàëüöèò, èëüâàèò, ãåìàòèò, ãèçåíãè-
ðèò, ñóëüôèäû æåëåçà, ñâèíöà, öèíêà, ìåäè, êîáàëü-
òà, ìûøüÿêà, îòìå÷àþòñÿ òàêæå ñàìîðîäíûå âèñìóò
è ñóðüìà.

Âûäåëÿåòñÿ òðè òèïà áîðîñîäåðæàùèõ ðóä:
1) äàòîëèòîâûå (çàëåæè Ãëàâíàÿ, Ìàëàÿ); 2) äàíáó-
ðèò-äàòîëèòîâûå (çàëåæü Ëåâîáåðåæíàÿ, ðóäíîå òåëî
Ñêðûòîå); 3) àêñèíèò-äàòîëèòîâûå (çàëåæè Àêñèíè-
òîâàÿ, Âîäîðàçäåëüíàÿ). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ãëóáèíîé
ñòåïåíü ðóäîíîñíîñòè óáûâàåò â ðåçóëüòàòå óâåëè÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ ó÷àñòêîâ áåçðóäíûõ ñêàð-
íîâ è îñòàíöîâ íåçàìåùåííûõ ïîðîä [17].

Áîðîñèëèêàòíûå ðóäû èìåþò ñðåäíå- è êðóïíî-
çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ íèõ òèïè÷íû ìàññèâíûå,
ïÿòíèñòûå, ïîëîñ÷àòûå, áðåê÷èåâûå òåêñòóðû. Îñî-
áûé èíòåðåñ âûçûâàþò êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûå
àãðåãàòû, ñëîæåííûå ðèòìè÷íî-ïåðåñëàèâàþùèìèñÿ
ïîëîñàìè âîëëàñòîíèòà, ïèðîêñåíà, ãðàíàòà, äàòîëè-
òà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ.

Äàòîëèò ïðèñóòñòâóåò â ïðåäåëàõ ñêàðíîâîé
çàëåæè è âíå ñêàðíîâ íå îáíàðóæåí. Ëèíçû èçâåñ-
òíÿêà, âñòðå÷àþùèåñÿ ñðåäè ñêàðíîâ, íå ñîäåðæàò
äàòîëèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè. Äàòîëèò ñ ãëàâíûé
áîðîñèëèêàòíûé ìèíåðàë ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàñïðî-
ñòðàíåí íà âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ çàëåæè, ãäå îí îá-
ðàçóåò ìîíîìèíåðàëüíûå ëèíçû è ãíåçäà. Íà ãëó-
áîêèõ èíòåðâàëàõ ðàçðåçà (îò 700 ì äî 1100 ì) îí
ïðèñóòñòâóåò â òîíêîïîëîñ÷àòûõ àãðåãàòàõ, ñîñòîÿ-
ùèõ èç áëåäíî-çåëåíîãî äàòîëèòà, ïèðîêñåíà, ðåæå
âîëëàñòîíèòà. Äàòîëèò íàõîäèòñÿ â âèäå îòäåëü-
íûõ ïîëîñ è ãíåçä â ñêàðíàõ, îáðàçóÿ çåðíèñòûå àã-
ðåãàòû ñ ðàçìåðîì çåðåí îò äîëåé ìèëëèìåòðîâ äî
2ñ5 ñì. Öâåò ìèíåðàëà áëåäíî-çåëåíûé, áåëûé èëè
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áëåäíî-æåëòûé. Ìèíåðàë ïðîçðà÷íûé èëè ïîëó-
ïðîçðà÷íûé. Êðèñòàëëû äàòîëèòà, âûñòèëàþùèå
ñòåíêè ïóñòîò, ïðîçðà÷íû. Ôîðìà çåðåí ïðåèìóùå-
ñòâåííî êîðîòêîïðèçìàòè÷åñêàÿ, íà ãðàíÿõ çàìåòíà
ïðîäîëüíàÿ øòðèõîâêà.

Äàíáóðèò ðàñïðîñòðàíåí ëèøü â ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè ñêàðíîâîé ïîëîñû ìåñòîðîæäåíèÿ,
íà ñîïêå Ëåâîáåðåæíîé, ãäå íàõîäèòñÿ â àññîöèà-
öèè ñ êâàðöåì è àíäðàäèòîì. Ïðåäñòàâëåí â âèäå
ñåðîâàòî-áåëûõ èëè æåëòîâàòî-áåëûõ ïðèçìàòè-
÷åñêèõ êðèñòàëëîâ èëè èõ ñðîñòêîâ, äëèíà êðèñ-
òàëëîâ äî 5 ñì è áîëåå.

Àêñèíèò ðàñïðîñòðàíåí â ó÷àñòêàõ êîíòàêòîâ
áîðîñîäåðæàùèõ ñêàðíîâ ñ âìåùàþùèìè ïåñ÷àíè-
êàìè è ñëàíöàìè è ñ èõ ïðîïëàñòêàìè â ñêàðíàõ.
Äëÿ àêñèíèòà íàèáîëåå òèïè÷íà àññîöèàöèÿ ñ ýïè-

äîòîì, ïîëåâûì øïàòîì è êâàðöåì ñ â îêîëîñêàðíî-
âûõ ïîðîäàõ, ñ ãðàíàòîì è ãåäåíáåðãèòîì ñ â ñêàð-
íàõ, ðåæå âñòðå÷àåòñÿ àññîöèàöèÿ àêñèíèòà ñ äàòî-
ëèòîì èëè êàëüöèòîì [4].

Þæíîå ñåðåáðî-ñâèíöîâî-öèíêîâîå ìåñòî-
ðîæäåíèå (ðèñ. 3) çàëåãàåò â ñóùåñòâåííî ïåñ÷àíè-
êîâîé òîëùå è âõîäèò â ñîñòàâ Êðàñíîðå÷åíñêîãî
ðóäíîãî óçëà Âåðõíå-Óññóðñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà.
Êðàñíîðå÷åíñêèé ðóäíûé óçåë õàðàêòåðèçóåòñÿ
îðóäåíåíèåì äâóõ îñíîâíûõ òèïîâ: îëîâÿííî-ïî-
ëèìåòàëëè÷åñêèì è ïîëèìåòàëëè÷åñêèì. Ïîëèìå-
òàëëè÷åñêîå ìåñòîðîæäåíèå Þæíîå ïðèóðî÷åíî ê
ÿäðó êðóïíîé ñèíêëèíàëüíîé ñêëàäêè, ñëîæåííîé
òåððèãåííûìè îòëîæåíèÿìè âàëàíæèíñêîãî è ãîòå-
ðèâ-àëüáñêîãî ÿðóñîâ. Èíòðóçèâíûå ïîðîäû ïðåä-
ñòàâëåíû íåáîëüøèì øòîêîì è äàéêàìè êâàðöåâûõ

Ðèñ. 3. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïëîùàäè Þæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ïî Í.À.Íîñåíêî è äð., ñ èçìå-
íåíèÿìè).
1 ñ àëåâðîëèòû ñ ïðèìåñüþ òóôîãåííîãî ìàòåðèàëà, òóôîàëåâðîëèòû, êðåìíèñòî-ãëèíèñòûå ïîðîäû è êðåìíèñòî-
ïåëèòîâûå òóôôèòû ñ ïà÷êè ñåäüìîé òîëùè âàëàíæèíñêîãî ÿðóñà; 2 ñ ïåñ÷àíèêè è àëåâðîëèòû âåðõíåé òîëùè âàëàí-
æèíñêîãî ÿðóñà; 3 ñ ïåñ÷àíèêè ïåðâîé ïîäñâèòû óêòóðñêîé ñâèòû ãîòåðèâ-àëüáñêîãî ÿðóñà; 4 ñ äàéêè äèàáàçîâ; 5 ñ
äàéêè äèîðèòîâûõ ïîðôèðèòîâ; 6 ñ äàéêè êâàðöåâûõ äèîðèòîâ; 7 ñ êâàðöåâûå äèîðèòû; 8 ñ ìåëàíîêðàòîâûå êâàðöå-
âûå äèîðèòîâûå ïîðôèðèòû; 9 ñ ðóäíûå æèëû è ìèíåðàëüíûå çîíû: óñòàíîâëåííûå (à) è ïðåäïîëàãàåìûå (á); 10 ñ
ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ óñòàíîâëåííûå (à) è ïðåäïîëàãàåìûå (á); 11 ñ ýëåìåíòû çàëåãàíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö.
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äèîðèòîâ. Íà ïëîùàäè ìåñòîðîæäåíèÿ èçâåñòíî
îêîëî äåñÿòêà ðóäíûõ æèë è ìèíåðàëèçîâàííûõ
çîí, îñíîâíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ çàëåãàåò â ðîãîâèêàõ.
Ðóäíûå òåëà ñîäåðæàò ñåðåáðî-ñâèíöîâî-öèíêîâîå
îðóäåíåíèå è îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé îëîâîíîñ-
íîñòüþ è çîëîòîíîñíîñòüþ. Îíè ñëîæåíû êâàðö-
êàðáîíàòíî-ñóëüôèäíûìè ðóäàìè, òåêñòóðíûå îñî-
áåííîñòè êîòîðûõ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ñïîñîáå îáðàçîâàíèÿ ïóòåì âûïîëíåíèÿ
ïîëîñòåé òðåùèí [2].

Àêñèíèò íà Þæíîì ìåñòîðîæäåíèè ïðåäñòàâ-
ëåí ìîíîìèíåðàëüíûìè ïðîæèëêàìè, àãðåãàòàìè è
îòäåëüíûìè çåðíàìè â ñîñòàâå êâàðö-àêñèíèòîâûõ è
àêñèíèò-êàëüöèò-êâàðöåâûõ æèë (ðèñ. 4, 5, 6), ñîçäà-
âàÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîëîñ÷àòóþ òåêñòóðó ïîðîäû
è ÿðêî âûðàæåííóþ çîíàëüíîñòü. Îêîëîæèëüíûå
ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûå ïîðîäû íà ìåñòîðîæäå-
íèè ñëîæåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, àëþìîñèëèêàòàìè ñ
àêñèíèòîì, ãðàíàòîì, êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì,
àìôèáîëîì, áèîòèòîì, ëèìîíèòîì, õëîðèòîì, òóðìà-
ëèíîì, äàòîëèòîì, ñåðèöèòîì è êâàðöåì. Íåçíà÷è-
òåëüíûå ðàçìåðû êðèñòàëëîâ àêñèíèòà è îòñóòñòâèå â
íèõ íàäåæíûõ ïåðâè÷íûõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé íå
ïîçâîëèëè ïðèìåíèòü äëÿ èõ èññëåäîâàíèé òåðìîáà-
ðîãåîõèìè÷åñêèå ìåòîäû.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòà-
íîâëåíû ÷åòêèå âçàèìîîòíîøåíèÿ àêñèíèòà ñ äðó-
ãèìè ìèíåðàëàìè (ãðàíàòîì, êâàðöåì) â ìåòàñîìà-
òèòàõ Þæíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [14]. Ðåçóëüòàòîì
ïðîâåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé ÿâèëîñü ïîäðàç-
äåëåíèå ýòèõ àññîöèàöèé íà äâå ãðóïïû: 1) âîçíèê-
øèå ïðè îñàæäåíèè áåçâîäíûõ ìàðãàíöåâûõ ñèëè-
êàòîâ; 2) îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè îòëîæåíèè êâàðö-
êàðáîíàòíî-ñóëüôèäíûõ ðóä.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Îòáîðó îáðàçöîâ àêñèíèòà äëÿ òåðìîáàðîãåî-
õèìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäøåñòâîâàëî èõ âè-
çóàëüíî-îïòè÷åñêîå íàáëþäåíèå ïîä áèíîêóëÿðîì,
çàòåì èç âñåé ñîâîêóïíîñòè áûëè âûäåëåíû àêñè-
íèòû, ñîäåðæàùèå âêëþ÷åíèÿ. Âêëþ÷åíèÿ èçó÷à-
ëèñü ïîä ìèêðîñêîïîì â ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëà-
ñòèíàõ è ïîëèñòèðîëîâûõ øàøêàõ ïðè ðàçëè÷íîì
óâåëè÷åíèè, îïðåäåëÿëèñü èõ òèï, ôîðìà, ðàçìåðû,
êîëè÷åñòâî è çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ [7ñ
10]. Øàøêè ïîäâåðãàëèñü ïîëèðîâêå ñ öåëüþ âû-
âåäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìèêðîîáúåêòîâ äëÿ àíàëè-
çà. Èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà àêñèíèòà è ñèíãåíåòè÷-
íûõ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé ïðîâîäèëèñü íà ñêà-
íèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå LEO 1430 VP,
îáîðóäîâàííîì àíàëèòè÷åñêîé ïðèñòàâêîé ñ ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA Energy 300
(ÃÈÍ ÑÎ ÐÀÍ).

Ðèñ. 4. Âçàèìîîòíîøåíèÿ àêñèíèòà ñ àññîöèèðóþ-
ùèìè ìèíåðàëàìè.
Êâàðö-õëîðèòîâàÿ ìèêðîçåðíèñòàÿ çîíà, ñ ïðèìåñÿìè
àêñèíèòà, êàëüöèòà, ñôåíà, ãðàíàòà, ñóëüôèäîâ (1 ñ ñôåí;
2 ñ àêñèíèò; 3 ñ õëîðèò; âìåùàþùàÿ ïîðîäà ñ àëåâðî-
ëèò). Óâ.×15.

Ðèñ. 5. Âçàèìîîòíîøåíèÿ àêñèíèòà ñ àññîöèèðóþ-
ùèìè ìèíåðàëàìè.
Çîíà ãðàíàòîâîãî ìåòàñîìàòèòà, ðàññå÷åííàÿ ñóáïàðàë-
ëåëüíûìè ïðîæèëêàìè (ìîùíîñòüþ 1ñ5 ìì) ñ àêñèíèòîì.
(1 ñ àêñèíèò, 2 ñ êâàðö, 3 ñ ãðàíàò). Óâ.×15.

Ðèñ. 6. Âçàèìîîòíîøåíèÿ àêñèíèòà ñ àññîöèèðóþ-
ùèìè ìèíåðàëàìè.
Àññîöèàöèÿ êâàðöà (1), àêñèíèòà (3) è êàëüöèòà (2).
Óâ.×15.
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Èçó÷åíèå âêëþ÷åíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ãåíå-
òè÷åñêîãî òèïà è ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðîâîäèëîñü ïîä
ìèêðîñêîïîì ïðè 100ñ1000-êðàòíîì óâåëè÷åíèè â
ñïåöèàëüíî èçãîòîâëåííûõ ïëàñòèíàõ. Äëÿ òåðìî-
ìåòðè÷åñêèõ îïûòîâ áûëè âûáðàíû òîëüêî íîðìàëü-
íûå ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ, ò.å. ïåðâè÷íûå ïî ñïîñî-
áó ðàñïîëîæåíèÿ â êðèñòàëëå, íå ðàñøíóðîâàííûå,
çàõâà÷åííûå èç ãîìîãåííîé ñðåäû.

Ïîñëå âèçóàëüíîãî èçó÷åíèÿ âêëþ÷åíèÿ ïîä-
âåðãàëèñü ìèêðîìåòðè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì, îñ-
íîâàííûì íà îïðåäåëåíèè òåìïåðàòóð ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäîâ. Äëÿ íàãðåâà ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé èñ-
ïîëüçîâàëàñü òåðìîêàìåðà êîíñòðóêöèè Ì.Í. Êàí-
äèíîâà (ÂÈÌÑ) ñ õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïà-
ðîé (ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé â èíòåðâàëå 50ñ
450 °Ñ íå áîëåå ±5 °Ñ). Êðèîìåòðè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ïðîâîäèëèñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò +25
äî -110oC (òî÷íîñòü ±0.2 °C) ñ ïîìîùüþ êðèîêàìå-
ðû, ìåäü-êîíñòàíòàíîâàÿ òåðìîïàðà êîòîðîé îòêà-
ëèáðîâàíà ïî òî÷êàì ïëàâëåíèÿ õèìè÷åñêè ÷èñòûõ
ñîëåé è òðîéíîé òî÷êå ÑÎ2 âî âêëþ÷åíèÿõ èçâåñò-
íîãî ñîñòàâà.

Äëÿ äèàãíîñòèêè êðèñòàëëîâ, âûïàäàþùèõ èç
ðàñòâîðà ïðè çàìîðàæèâàíèè âêëþ÷åíèé, ïðèâëåêà-
ëèñü äàííûå èç [1, 5 è äð.], îöåíêà êîíöåíòðàöèè ðà-
ñòâîðîâ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàìì èç
ðàáîò [3, 10, 11, 13, 16].

ÔÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÀÒÅÐÈÀË

Ôîðìóëîé àêñèíèòà,  îñíîâàííîé íà ïî-
ñòîÿíñòâå åãî ñîñòàâà, îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ
Ca2(Fe,Mn)Al2BSi4O15(OH). Â ðåçóëüòàòå ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçíîâèäíîñòåé ýòîãî ìèíåðà-
ëà âûÿñíèëîñü, ÷òî êîëè÷åñòâî èçâåñòè â íåì óìåíü-
øàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ MnO. Â ñâÿçè ñ
ýòèì óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ ôîðìóëà àêñèíèòà äîëæ-
íà èìåòü âèä (Ca Fe+2,Mn)3Al2BSi4O15OH. Àêñèíèò
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí â êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ è ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ ñ êàëüöèôèðàõ, ðî-
ãîâèêàõ, ñêàðíàõ, îñíîâíûõ ïîðîäàõ è ãèäðîòåðìàëü-
íûõ æèëàõ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, â òîì ÷èñëå è â
æèëàõ àëüïèéñêîãî òèïà.

Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé èíòåðåñ èññëåäîâàòå-
ëåé ê Äàëüíåãîðñêîé ãðóïïå ìåñòîðîæäåíèé è ñó-
ùåñòâîâàíèå ìíîãî÷èñëåííûõ ëèòåðàòóðíûõ äàí-
íûõ ïî ýòîìó ðåãèîíó, ñâåäåíèÿ îá àêñèíèòå, êàê
ïðàâèëî, äåôèöèòíû èëè ôðàãìåíòàðíû, ïðè òîì
÷òî âî âñåì ìèðå ýòîò ìèíåðàë ñ÷èòàåòñÿ íå òîëüêî
ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîðà, íî òàêæå ðåäêèì êîë-
ëåêöèîííûì ìèíåðàëîì.

Îêðàñêà êðèñòàëëîâ äàëüíåãîðñêîãî àêñèíèòà
ñåðàÿ, çåëåíîâàòî-ñåðàÿ. Ïî ñèñòåìå GIA îòòåíîê ñ

slyG, òîí ñ exdk, íàñûùåííîñòü ñ gr. Ìèíåðàë ïðî-
çðà÷íûé èëè ïîëóïðîçðà÷íûé. Â øëèôå áåñöâåòåí,
èíîãäà ñëåãêà îêðàøåí èëè ïëåîõðîèðóåò.

Àêñèíèòû Äàëüíåãîðñêîãî áîðîñèëèêàòíîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ îòëè÷àþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ðàçìåðàìè ñ
îíè îáðàçóþò êðèñòàëëû äî 3 ñì è, ñîîòâåòñòâåííî,
íàëè÷èåì ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé, ðàçìåðû êîòîðûõ
äîñòàòî÷íû äëÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ. Â òà-
êèõ êðèñòàëëàõ è áûëè îáíàðóæåíû âêëþ÷åíèÿ «ãè-
ãàíòû» (ðèñ. 7), èíôîðìàòèâíîñòü êîòîðûõ çàêëþ÷à-
åòñÿ â óäîáñòâå íàáëþäåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè êðèî-
ìåòðè÷åñêèõ îïûòîâ (åñëè îíè àíàëîãè÷íû ïî ôàçî-
âîìó ñîñòàâó ìåëêèì ïåðâè÷íûì), à òàêæå õàðàêòåð-
íûå äëÿ àêñèíèòà âêëþ÷åíèÿ íåïðàâèëüíîé ôîðìû
(ðèñ. 8) è íàèáîëåå âàæíûå äëÿ òåðìîìåòðè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ, ïðèóðî÷åííûå
ê öåíòðàëüíûì ó÷àñòêàì êðèñòàëëîâ àêñèíèòà è îò-
âå÷àþùèå âñåì ïàðàìåòðàì èíôîðìàòèâíîé íàäåæ-
íîñòè (ðèñ. 9).

Ïðè íàãðåâàíèè äî òåìïåðàòóðû 155 °Ñ ôàçî-
âûå èçìåíåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû èëè îòñóòñòâóþò, çà-
òåì ãàçîâûé ïóçûðåê âî âêëþ÷åíèè óìåíüøàåòñÿ â
îáúåìå [15]. Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè ðàâíà

Ðèñ. 7. Âêëþ÷åíèÿ ìãèãàíòûî.

Ðèñ. 8. Õàðàêòåðíûå äëÿ àêñèíèòà âêëþ÷åíèÿ.
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520 °Ñ. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè ðàñòâîðà
ñîñòàâëÿåò -55 °Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå, îñ-
íîâíàÿ ñîëü êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà CaCl2. Êîíöåíò-
ðàöèÿ ðàñòâîðà îïðåäåëåíà ïî òåìïåðàòóðå ïëàâëå-
íèÿ ëüäà (îò -39.2 äî -38.5 °Ñ) è ñîîòâåòñòâóåò
21,5% ýêâ. CaCl2  (ðèñ. 10). Âî âêëþ÷åíèÿõ, ðàñïî-
ëàãàþùèõñÿ â îñíîâàíèè êðèñòàëëîâ àêñèíèòà, â
ïðîöåññå êðèîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âûÿâëå-
íû âàêóîëè, â êîòîðûõ çàêîíñåðâèðîâàíû ðàñòâîðû
áîëåå ñëîæíîãî ñîñòàâà (CaCl2 + NaCl + H2O + íå-
èçâåñòíàÿ ôàçà) ñ òåìïåðàòóðîé ýâòåêòèêè -50°C, à
òàêæå ñìåñü (NaCl + Na2B2O5 + H2O + íåèçâåñòíàÿ
ôàçà, ïðåäïîëîæèòåëüíî, áîðàò) ñ òåìïåðàòóðîé
ýâòåêòèêè -22.7 ÷ -23°C. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîöåñ-
ñå ôîðìèðîâàíèÿ äðóç àêñèíèòà, âåðîÿòíî, ïðîèñ-
õîäèëî èçìåíåíèå ñîñòàâà ðàñòâîðîâ, ñîäåðæàùèõ

â íà÷àëüíûé ïåðèîä èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî áîðà,
à ïîçäíåå ñ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ.

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè áîðà â çàêîí-
ñåðâèðîâàííûõ ðàñòâîðàõ îäíîçíà÷íî ðåøàåòñÿ ïîêà
òîëüêî â áèíàðíîé ñèñòåìå H3BO3 ñ H2O [8] è â íåêî-
òîðûõ òðîéíûõ âîäíî-ñîëåâûõ ñèñòåìàõ, äëÿ êîòî-
ðûõ èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå. Ìíîãî-
êîìïîíåíòíîñòü ñîñòàâà ïðèðîäíûõ âêëþ÷åíèé, à
òàêæå ôðàãìåíòàðíîñòü èññëåäîâàíèé óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ áîðîñèëèêàòíîé ìèíåðàëèçàöèè (çà èñ-
êëþ÷åíèåì ðàáîò À.Å. Ëèñèöûíà, Ñ.Â. Ìàëèíêî [6],
ïîñâÿùåííûõ ãîìîãåíèçàöèè âêëþ÷åíèé â äàòîëèòå è
äàíáóðèòå) âûçûâàþò íåîáõîäèìîñòü äîïîëíèòåëüíîé
ïðîâåðêè êðèîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì
ñïåêòðîñêîïèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè áîðà
âî âêëþ÷åíèÿõ. Ïîýòîìó ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ëèøü ïðåäâàðèòåëüíûå âûâîäû.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà àêñèíèòà è ñèíãåíåòè÷íûõ
ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé ïîêàçàëè, ÷òî äàëüíåãîðñ-

Ðèñ. 10. Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàñòâîðîâ CaCl2
(ïóíêòèð) è NaCl (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ïî äàííûì èçó÷å-
íèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå.
1 ñ äàííûå C.L. Knigh, R.J. Bodnar  (1989), 2 ñ Ñ.È. Òêà-
÷åíêî (1996), 3 ñ A.l. Oakes (1994), 4 ñ Ç.À. Êîòåäüíèêî-
âà (2001), 5 ñ äàííàÿ ðàáîòà.

Ðèñ. 9. Ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæàùèå ðàñòâî-
ðû CaCl2. Òãîì=520 °Ñ

Òàáëèöà1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ. %) àêñèíèòà
Äàëüíåãîðñêîãî áîðîñèëèêàòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

№ точки 
анализа Al2O3 SiO2 CaO MnO FeO* Сумма

1 16,19 41,88 19,83 5,6 7,3 90,8
2 16,64 41,24 19,78 6,63 6,24 90,53
3 16,62 41,59 20,08 7,1 6,07 91,46
4 16,28 42,14 19,7 6,2 6,92 91,25
5 16,48 41,26 19,9 6,91 6,08 90,63

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû íà ñêàíèðóþùåì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå LEO 1430 VP, îáîðóäîâàííîì àíà-
ëèòè÷åñêîé ïðèñòàâêîé ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðî-
ìåòðîì INCA Energy ÃÈÍ ÑÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê ê.ã.-ì.í.
Êàðìàíîâ Í.Ñ.; FeO* ñ ñóììàðíîå Fe â âèäå FeO.

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ.%) àêñèíèòà è
ñèíãåíåòè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé â íåì
Äàëüíåãîðñêîãî áîðîñèëèêàòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

№ точки 
анализа MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO MnO FeO* Сумма

1 - 16,84 41,85 - 19,49 9,81 2,49 90,48
2 - 26,28 39,89 - 23,99 0,59 10,79 101,55
3 0,36 30,58 42,66 10,45 - 0,43 4,99 89,47
4 0,55 22,34 22,66 - 1,04 2,22 40,35 89,16
5 - 22,31 38,64 - 22,86 2,16 9,93 95,89

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû íà ñêàíèðóþùåì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå LEO 1430 VP, îáîðóäîâàííîì àíà-
ëèòè÷åñêîé ïðèñòàâêîé ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì  ñïåêò-
ðîìåòðîì INCA Energy ÃÈÍ ÑÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê ê.ã.-ì.í.
Êàðìàíîâ Í.Ñ.; - íå îáíàðóæåíî. 1 ñ àêñèíèò, 2, 5 ñ ýïè-
äîò, 3 ñ áèîòèòîïîäîáíàÿ ñëþäà, 4 ñ õëîðèò-òþðèíãèò;
FeO* ñ ñóììàðíîå Fe â âèäå FeO.
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êèå àêñèíèòû ñîïîñòàâèìû ñ àêñèíèòàìè Öåíòðàëü-
íîãî Êàçàõñòàíà è Ðàäàóòàëÿ è ïðèíàäëåæàò ê ìàð-
ãàíöîâèñòîé ðàçíîâèäíîñòè (òàáë. 1ñ3). Ñðåäè ñèíãå-
íåòè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé óñòàíîâëåíû
ýïèäîò è ñôåí, áèîòèòîïîäíàÿ ñëþäà, õëîðèò-òþðèí-
ãèò (òàáë. 2, 3).

ÂÛÂÎÄÛ

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû ìèíåðàëüíûå àññîöèà-
öèè àêñèíèòà â ìåòàñîìàòèòàõ Þæíîãî ïîëèìå-
òàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è îïðåäåëåíû ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ
àêñèíèòîâ Äàëüíåãîðñêîãî áîðîñèëèêàòíîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ïîñðåäñòâîì èçó÷åíèÿ ìèíåðàëüíûõ è
ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êðóïíûõ êðèñòàëëàõ. Óñ-
òàíîâëåíû ìîíîìèíåðàëüíûå ïðîæèëêè àêñèíèòà,
êâàðö-àêñèíèòîâûå è àêñèíèò-êàëüöèò-êâàðöåâûå.
Ýòè àññîöèàöèè ìîãóò áûòü ïîäðàçäåëåíû íà äâå
ãðóïïû: 1) âîçíèêøèå ïðè îñàæäåíèè áåçâîäíûõ
ìàðãàíöåâûõ ñèëèêàòîâ; 2) îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè
îòëîæåíèè êâàðö-êàðáîíàòíî-ñóëüôèäíûõ ðóä.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ñîñòàâà àêñèíèòà Äàëü-
íîãîðñêîãî áîðîñèëèêàòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîêà-
çàë èõ ñîîòâåòñòâèå ìàðãàíöîâèñòîé ðàçíîâèäíîñ-
òè. Ñðåäè ñèíãåíåòè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé
óñòàíîâëåíû ýïèäîò è ñôåí, áèîòèòîïîäíàÿ ñëþäà,
õëîðèò-òþðèíãèò. Ïåðâè÷íûå ôëþèäíûå âêëþ÷å-
íèÿ â àêñèíèòå ñîäåðæàò ðàñòâîðû CaCl2 íèçêîé
(21,5 %), êîíöåíòðàöèè; òåìïåðàòóðà èõ ãîìîãåíè-
çàöèè ñîñòàâëÿåò 520°Ñ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ, ïðîåêò 06-05-96138.
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è ñèíãåíåòè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé â íåì
Äàëüíåãîðñêîãî áîðîñèëèêàòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû íà ñêàíèðóþùåì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå LEO 1430 VP, îáîðóäîâàííîì àíà-
ëèòè÷åñêîé ïðèñòàâêîé ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêò-
ðîìåòðîì INCA Energy ÃÈÍ ÑÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê ê.ã.-ì.í.
Êàðìàíîâ Í.Ñ.; ñ íå îáíàðóæåíî. 1 ñ àêñèíèò, 2ñ4, 6 ñ ýïè-
äîò, 5 ñ ñôåí, âîçìîæíà ïðèìåñü ôëþîðèòà CaF2; FeO* ñ
ñóììàðíîå Fe â âèäå FeO.

№ точки 
анализа F Al2O3 SiO2 CaO TiO2 MnO FeO* Сумма

1 - 17,51 41,94 19,83 - 10,18 2,38 91,83
2 - 23,74 37,62 23,86 - 0,36 10,91 96,5
3 - 23,16 37,89 23,24 - 0,84 12,48 97,62
4 - 23,92 38,4 24,16 - 0,74 11,14 98,36
5 2,57 5,09 31,07 29,36 33,77 - 0,49 102,36
6 - 23,69 38,14 23,83 - 0,49 10,74 96,9
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O.A. Karas', V.A. Pakhomova, B.L. Zalishchak, M.A. Ushkova, N.S. Karmanov

Axinite of the Dalnegorsk borosilicate and Southern polymetallic deposits (Primorye):
mineral associations and the physical-chemical setting of their formation

This paper lists the results of studies of mineral parageneses of axinite from the Dalnegorsk group of deposits.
Also, physical-chemical parameters of mineral formation are examined by means of mineral and fluid inclusion
study of large crystals.
Thermobarogeochemical investigations have established that fluid inclusions in axinite contain low-concentration
(21.5%) CaCl2 solutions, and the temperature of primary inclusions homogenization is 520°Ñ, which corresponds
to that of the outset of axinite crystallization. Axinite druse formation in vesicles suggests low pressures during
mineral formation.

Key words: borosilicate deposit, boric minerals, axinite, thermobarogeochemistry, Primorye.
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