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Дальнегорское скарновое боросиликатное ме�
сторождение – крупнейший минеральный уни�
кум бор�олово�полиметаллической субпровин�
ции, где проявлены магматические образования
позднемелового субдукционного Восточно�Си�
хотэ�Алиньского вулкано�плутонического пояса
(ВСАВП) и палеоценового Хасано�Амурского
ареала, связанного со скольжением литосферных
плит [2]. Несмотря на высокую степень геологи�
ческой изученности, месторождение остается
объектом острых дискуссий по вопросам его гене�
зиса и источника бора рудообразующих раство�
ров [1, 3, 4, 6, 9].

Боросиликатное месторождение находится в
центральной части Дальнегорского рудного райо�
на Таухинской металлогенической зоны, которая
охватывает центральную и восточную части ран�
немеловой аккреционной призмы Таухинского
террейна, перекрытого вулканитами ВСАВП и
Хасано�Амурского ареала. В составе зоны при до�
минировании скарновых и жильных свинцово�
цинковых месторождений различают две разно�
возрастные группы. Для ранних крупнообъемных
месторождений прожилково�вкрапленных руд,
ассоциированных с толщами игнимбритов воз�
растом 90–70 млн лет характерны зоны предруд�
ного борного метасоматоза. С этим же этапом
связано формирование скарновых боросиликат�
ных руд. С палеоценовым этапом развития Хаса�
но�Амурского ареала (65–57 млн лет) связаны
скарновые и жильные свинцово�цинковые ме�
сторождения [5].

Скарновые залежи боросиликатных руд Даль�
негорского месторождения приурочены к круто�
падающему пластовому олистолиту триасовых
известняков толщи микститов Таухинского тер�
рейна. Юго�западная часть олистолита соответ�
ствует Партизанскому скарновому свинцово�цин�
ковому месторождению, где галенит�сфалерито�
вые рудные тела проявлены как локальные зоны,
ассоциированные с ильваит�андрадит�геденбер�
гитовыми скарнами. Боросиликатное месторож�
дение непосредственно сменяет его к северо�во�
стоку при нарастании объема скарнирования из�
вестняков. Здесь, в объеме гигантской зоны в теле
известняков, ильваит�андрадит�геденбергитовые
скарны наложены на минеральные агрегаты пред�
шествующего волластонит�гроссуляр�геденбер�
гит�данбурит�датолитового этапа скарнирования
[8, 10].

Сформированные в ходе повторного скарниро�
вания аксинит�датолитовые руды, ассоциирован�
ные с поздними ильваит�андрадит�геденбергито�
выми скарнами, являются продуктом гидротер�
мального переотложения датолит�данбуритовых
минеральных агрегатов раннего этапа. В ходе скар�
нирования ранний датолит подвергался интен�
сивной перекристаллизации, а данбурит был на�
цело замещен скарновыми минералами – орто�
клазом, датолитом, кварцем и кальцитом – часто
в виде идеальных псевдоморфоз. По данным
Ar⎯Ar�датирования ортоклаза из псевдоморфоз
установлено, что поздние скарновые процессы
отвечают финальному палеоценовому этапу маг�
матизма Хасано�Амурского ареала, связанного со
скольжением литосферных плит (57.22 ± 0.24 млн
лет) [1, 5].

Еще в 60�е годы прошлого века на крайнем се�
веро�восточном фланге Дальнегорского место�
рождения, на его Левобережном участке, были
вскрыты боросиликатные руды с крупнокристал�
лическим данбуритом. Детальные минералогиче�
ские исследования рудных и скарновых ассоциа�
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ций Дальнегорского месторождения проводили,
когда Левобережная залежь была уже отработана.
При этом данбурит Левобережного участка по
умолчанию рассматривали в составе минераль�
ной ассоциации позднего этапа скарнирования.
К счастью, на северо�восточной стенке карьера
сохранился фрагмент данбуритового рудного те�
ла, который стал предметом наших детальных ми�
нералого�геохимических исследований и сравни�
тельного минералогического анализа.

В ходе такого анализа было установлено, что
жилообразное крутопадающее тело северо�во�
сточной ориентировки сложено крупнокристал�
лическим данбуритом и локализуется в линзовид�
ной полости известняков, практически нацело
замещенных серо�зеленым гроссуляром. Данбу�
рит также образует мелкие гнезда в зернистой
массе гроссуляра и является по отношению к гра�
нату отчетливо более поздним. В скарнах отмеча�
ют реликты известняков в виде участков с отороч�
ками лучистого бледно�зеленого магнезиально�
железистого геденбергита. По данным бурения,
указанные геденбергит�гроссуляровые скарны
уже на глубине 80 м сменяются зоной мономине�
ральных волластонитовых скарнов.

По минеральному составу и характеру зональ�
ности скарнов боросиликатная залежь на Левобе�
режном участке отвечает продуктам раннего боро�
силикатного этапа формирования месторождения.
Сравнительный минералого�геохимический, изо�
топно�геохимический и термобарогеохимический
анализ данбурита Левобережного участка и дато�
лита позднего скарнового этапа из Центрального
карьера определенно подтверждают этот вывод
(табл. 1).

Изотопные исследования состава кислорода
минералов показали, что данбурит кристаллизо�
вался при значительно меньшем участии метеор�
ных вод в составе рудообразующих растворов.
В отличие от датолита, аномально обогащенного
ураном, данбурит относительно обогащен тори�
ем. В нормированном спектре РЗЭ данбурита от�
четливо проявлен европиевый минимум. По дан�
ным [6], данбурит и датолит различаются и по
изотопному составу стронция.

На нижнем уступе карьера, на горизонте +200 м,
данбуритовое рудное тело и вмещающие гранато�
вые скарны брекчированы, данбурит превращен в
молочно�белый зернистый агрегат, гранатовые
скарны несут прожилки датолит�кварцевого со�
става. Здесь же присутствуют поздние кварцевые
прожилки с гнездами сфалерит�матильдогале�
нит�арсенидных агрегатов, однотипных гидро�
термалитам позднего этапа скарнирования. 

При исследованиях молочно�белого данбурита
на четырехканальном микроанализаторе JXA 8100
(Приморский центр локального элементного и
изотпного анализа ДВГИ и Института химии ДВО
РАН, Владивосток) было установлено, что данбу�

рит локально подвергался интенсивной гидротер�
мальной переработке. Брекчированные кристаллы
данбурита замещаются в виде ламеллей датолитом
и пересекаются поздними прожилками гранат�да�
толит�кварцевого состава (рис. 1).

Вкупе с особенностями локализации руд, спе�
цификой состава скарнов и прямыми признака�
ми наложения позднего скарнирования на мине�
ральные агрегаты данбурита можно утверждать,
что на Левобережном участке представлена ре�
ликтовая зона данбуритовых руд раннего боро�
носного этапа. 

Выполненные в предшествующий период иссле�
дования изотопного состава боросиликатов Дальне�
горского месторождения [9] показали, что для дато�
лита главной рудной залежи характерны низкие зна�
чения δ11В в интервале от –9.62 до –28.69‰, в то же
время данбурит с Левобережного участка оказался
аномально изотопно утяжелен (δ11В = +17.68‰).
Эти значения не получили своей генетической

Таблица 1. Сравнительная характеристика данбурита
Левобережного участка (ранний этап) и датолита Цен�
трального карьера (поздний этап, регенерированные
боросиликаты)

Характеристика Данбурит
(ранний этап)

Датолит
(поздний этап)

δ
11В, ‰ 1 +17.68 –11.6…–28.7

Изотопный состав 
стронция (87Sr/86Sr) 2

0.7077 0.7096

Изотопный состав кис�
лорода 3

+2.2…+3.9 –0.7…+2.2

Состав минералообра�
зующих растворов 4

Ca, Na, Mg, Cl Ca, Na, K, Cl

Соленость 
(NaCl/CaCl2),
мас. % 4

>26.0 16–1.4

Температура формиро�
вания минеральных 
агрегатов 4

420–300°C 390–180°C

Rb/Sr 5 0.003 0.14

Zr/Nb 5 41.39 77.27

Ba/Nb 5 179.31 222.7

Th/U 5 2.14 0.03

Eu/*Eu 5, 6 0.96 2.92

ΣРЗЭ 5 3.83 9.26
1 Определения выполнены в “West Coast Analitical Survice”
(США) на ICPM с использованием стандарта NIST SRM (951).
2 Данные [6]. 3 Определения проведены на масс�спектромет�
ре Thermo Finnigan МАТ 253 (ДВГИ ДВО РАН). 4 По данным
изучения газово�жидких включений с использованием мето�
дов криометрии и гомогенизации на поляризационном мик�
роскопе NIKON E 600 POL в комплекте со столиком
THMS600 (ДВГИ ДВО РАН). 5 По данным определения эле�
ментов на ИСП�МС�спектрометре Agilent 7500 c (ДВГИ ДВО
РАН). 6 Нормировано по отношению к *Eu = (Smn + Gdn) ⋅
0.5 по [14]. 
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интерпретации. В свете же новых данных есть ос�
нования утверждать, что именно изотопный со�
став изученного данбурита соответствует изото�
пии бора раннего собственно бороносного этапа.
Низкие значения δ11В для датолита поздних акси�
нит�датолитовых руд Центрального карьера явля�
ются лишь отражением изотопного фракциони�
рования бора в процессе перекристаллизации,
растворения и последующего переотложения бо�
росиликатов в ходе их интенсивного скарнирова�
ния. Эти определения не могут выступать изотоп�
ными метками в решении вопроса об источнике
бора Дальнегорского боросиликатного место�
рождения.

Значения изотопного состава раннего данбу�
рита (δ11В = +17.68‰) соответствуют морским эва�
поритам. Источником такого бора могли выступать
только морские осадочные породы Таухинской ак�
креционной призмы. Весьма вероятным является
наличие в зоне генерации рудоносного магматиче�
ского очага олистолитов – фрагментов триасовых
бороносных лагун карбонатных вершин атоллов
[12], которые контаминируются магмой. Однако
источником бора могли выступать и собственно
толщи раннемеловых аркозовых песчаников мат�
рикса аккреционной призмы, аномально обога�

щенные кластическим турмалином. Природу
кластического турмалина аркозовых толщ следу�
ет связывать, судя по составу тяжелой фракции и
палеотектоническим реконструкциям [7, 11], с
протерозойскими толщами метаморфизованных
бороносных морских эвапоритов Сино�Корей�
ского щита [13], который в раннемеловое время
выступал как область питания окраинно�конти�
нентального морского бассейна.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Российского фонда фундаментальных исследова�
ний (гранты № 12–05–9293�Инд_а, 12–05–31041
мол_а).
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Рис. 1. Ранний данбурит с наложенным гранат�дато�
лит�кварцевым парагенезисом.
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