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ÃÎÐÑÊÎÃÎ ÁÎÐÎÑÈËÈÊÀÒÍÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß

Óñòàíîâëåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçîâàíèÿ áîðíûõ ìèíåðàëîâ Äàëüíåãîðñêîãî áîðîñèëèêàòíîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ. Òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ äàòîëèòà ñîñòàâëÿåò 200—225 °Ñ, â ñîëåâîé ñèñòåìû ïðåîáëàäàþò õëîðèäû êàëèÿ, òàê-
æå ïðèñóòñòâóþò õëîðèäû íàòðèÿ è ìàãíèÿ; òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ äàíáóðèòà 300—310 °Ñ, â ôàçîâîì ñîñòàâå ñîëåâîé
ñèñòåìû ïðèñóòñòâóþò õëîðèäû íàòðèÿ, êàëèÿ è êàëüöèÿ; òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ àêñèíèòà 409—418 °Ñ, ñîëåâàÿ ñèñòåìà
ñîñòîèò èç õëîðèäîâ êàëüöèÿ, ìàãíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, âûÿâëåííàÿ ïî òåìïåðàòóðå ãîìîãåíèçàöèè ïðè èçâåñòíîì
ñîñòàâå äëÿ àêñèíèòà, 10,1%, ýêâèâàëåíòíà CaCl2. Ìåòîäàìè èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè â æèäêîé ôàçå âêëþ÷åíèé â áîð-
íûõ ìèíåðàëàõ óñòàíîâëåíà îðòîáîðíàÿ êèñëîòà.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû; áîðíûå ìèíåðàëû.

Íàèáîëåå áëèçêèé ãåíåòè÷åñêèé àíàëîã Äàëüíåãîðñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ áîðà ìåñòîðîæäåíèå Àê-Àðõàð (Ïà-
ìèð), íà Äàëüíåãîðñêîì ïðåîáëàäàåò äàòîëèò, à íà Àê-Àð -

õàðå – äàíáóðèò. Ãåîëîãè÷åñêîå ïîëîæåíèå è ñòðóêòóð-
íî-òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè ðóä Äàëüíåãîðñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ óíèêàëü- íû. Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ áîðíûõ ìè-
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Ãðàíóëÿðíûé ñîñòàâ õàïðîâñêèõ ïåñêîâ

Íîìåð
ïðîáû Ïîðîäà Ðàçðåç

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå ôðàêöèè, ìì Ìåäèàííûé
äèàìåòð

÷àñòèö (Md)

Êîýôôèöèåíò
ñîðòèðîâêè

(So)>1 1—0,5 0,5—0,25 0,25—0,1 <0,1

1/1 Ïåñîê ìåëêîçåðíèñòûé àëåâðèòèñòûé

Ñòàíöèÿ Ìîð-
ñêàÿ

— — 3,16 5,7 74,4 0,137 1,194

1/2 Ïåñîê ìåëêîçåðíèñòûé — 2,2 1,6 90,7 3,66 0,138 1,127

1/3 Ïåñîê ðàçíîçåðíèñòûé 1,7 6,98 25 62,4 0,6 0,15 1,417

1/4 Ïåñîê ñðåäíåìåëêîçåðíèñòûé — 0,65 20,65 77,7 0,4 0,125 1,213

3/2 Ïåñîê ðàçíîçåðíèñòûé

Ñòàíöèÿ Ìåð-
æàíîâî

24,21 19,1 24,6 23,4 1,03 0,39 2,107

3/3 Ïåñîê ñðåäíåìåëêîçåðíèñòûé — 1,4 12,2 83,78 0,33 0,12 1,181

3/4 Ïåñîê ñðåäíåìåëêîçåðíèñòûé — 0,78 21,6 74,6 2,13 0,128 1,241

3/6 Ïåñîê ðàçíîçåðíèñòûé 0,7 7,37 9,0 80,6 1,17 0,13 1,20

3/7 Ïåñîê ñðåäíåìåëêîçåðíèñòûé 1,05 2,27 9,14 84,39 2,0 0,12 1,194

3/8 Ïåñîê ñðåäíåìåëêîçåðíèñòûé 4,85 5,5 21,8 65,5 1,31 0,139 1,24

3/9 Ïåñîê ñðåäíåìåëêîçåðíèñòûé 0,27 0,6 7,59 85,9 3,89 0,118 1,16

4/1 Ïåñîê ñðåäíåìåëêîçåðíèñòûé Ñòàíöèÿ
Òàíàèñ

1,3 2,99 12,9 79,69 2,29 0,128 1,2

4/2 Ïåñîê ìåëêîçåðíèñòûé 0,57 0,77 3,9 86,24 1,43 0,143 1,124

5/1 Ïåñîê ìåëêîçåðíèñòûé

Ñòàíöèÿ Õàï-
ðû

— 0,2 1,5 96,3 0,95 0,133 1,1

5/2 Ïåñîê ìåëêîçåðíèñòûé — 1,14 1,14 97,71 1,04 0,129 1,096

5/3 Ïåñîê ñðåäíåìåëêîçåðíèñòûé — 1,34 8,32 88,7 0,76 0,128 1,167

5/4 Ïåñîê ñðåäíåìåëêîçåðíèñòûé — 4,98 19,6 70,6 2,3 0,138 1,254

6/1 Ïåñîê ìåëêîçåðíèñòûé

Ñòàíöèÿ 1300
êì

— 1,97 3,7 79,4 12,2 0,13 1,187

6/2 Ïåñîê ìåëêîçåðíèñòûé — 2,95 4,0 86,9 4,39 0,125 1,159

7/1 Ïåñîê ìåëêîçåðíèñòûé — 0,9 2,9 95,0 0,8 0,125 1,13

7/2 Ïåñîê ìåëêîçåðíèñòûé — 2,35 1,04 92,05 2,54 0,13 1,144

7/3 Ïåñîê ñðåäíåìåëêîçåðíèñòûé — 4,5 6,4 85,1 2,34 0,13 1,17

7/4 Ïåñîê ðàçíîçåðíèñòûé 6,96 9,25 12,34 63,74 1,15 0,148 1,607

1 Ôðàêöèÿ ïðåäñòàâëåíà ãëèíÿíûìè êàòóøêàìè, ïðî÷åðê — îòñóòñòâóåò.



íåðàëîâ â ðàçíûå ïåðèîäû èçó÷åíèÿ èíòåðïðåòèðîâàëèñü
íåîäèíàêîâî è ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ãåíåçèñå
áîðíîé ìèíåðàëèçàöèè íà Äàëüíåãîðñêîì ìåñòîðîæäåíèè
îòâå÷àþò íåñêîëüêî êîíöåïöèé.

Ñîãëàñíî êîíöåïöèè [3], ôîðìèðîâàíèå áîðîíîñíûõ
àññîöèàöèé ñâÿçàíî ñî ñòàíîâëåíèåì ïîðîä ùåëî÷íî-êà-
ëèåâîé ñåðèè ñèõàëèíñêîãî êîìïëåêñà. Èìåííî ñ âíåäðå -
íèåì äàåê ýññåêñèò-äèàáàçîâ (36—34 ìëí. ëåò) ñâÿçàí ïðî-
öåññ áîðîñèëèêàòíîãî ìåòàñîìàòîçà, ïðîõîäèâøåãî çíà -
÷èòåëüíî ïîçæå ôîðìèðîâàíèÿ ñêàðíîâî-ïîëèìåòàëëè÷å-
ñêèõ ìåñòîðîæäåíèé. Òàêèì îáðàçîì, âíåäðåíèå äàåê ñè-
õàëèíñêîãî âóëêàíîïëóòàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà ïðîèçîø -
ëî â êîíå÷íûå ýòàïû ñòàíîâëåíèÿ Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëè-
íüñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà.

Í.À. Íîñåíêî è Â.Â. Ðàòêèí [8] ïðåäïîëàãàþò, ÷òî
ñêàðíû ïî èçâåñòíÿêàì (ãëàâíûå ðóäíûå òåëà) ñôîðìèðî -
âàëèñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå, ñâÿçàííîì ñ ñåíî-
ìàí-òóðîíñêèì ìàãìàòèçìîì Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-Àëèíü -
ñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî ïîÿñà, îáðàçîâàëèñü òîíêîïîëîñ÷à -
òûå ãðàíàò-âîëëàñòîíèò-ïèðîêñåíîâûå ñêàðíû ñ ðàííèìè
äàíáóðèòîì è äàòîëèòîì. Â ìààñòðèõò-äàòñêîå âðåìÿ, ïî -
ñëå îáðàçîâàíèÿ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä, ðàííèå áîðîíîñ-
íûå ñêàðíû ïðåîáðàçîâàëèñü ïîä äåéñòâèåì ãèäðîòåðìà-
ëüíûõ ðàñòâîðîâ âòîðîé ôàçû âíåäðåíèÿ äàëüíåãîðñêîãî

âóëêàíîïëóòîíè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Èçìåíåíèÿ âûðàçè-
ëèñü â ÷àñòè÷íîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ðàííèõ ñêàðíîâ, îá-
ðàçîâàíèè ïóñòîò è èõ âûïîëíåíèè êðèñòàëëàìè êâàðöà,
äàòîëèòà, êàëüöèòà, èíîãäà àïîôèëëèòà.

Ãðóïïîé àâòîðîâ [14] íà îñíîâå òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíî -
ãî ïîäîáèÿ ñòðîåíèÿ ñêàðíîâ è ñòðîìàòîëèòîâûõ êîëîíèé
â èçâåñòíÿêàõ ðàçðàáàòûâàëàñü êîíöåïöèÿ î ïåðâîíà÷àëü -
íî îñàäî÷íîé ïðèðîäå áîðà. Ýòà ãèïîòåçà ïðåäïîëàãàåò
ðåòðîãðàäíóþ ìèãðàöèþ è îñàæäåíèå áîðà â ñêàðíîâûõ
àññîöèàöèÿõ ïîä âîçäåéñòâèåì òåðìîãðàäèåíòíûõ ïîëåé
âîêðóã îñòûâàþùåãî èíòðóçèâà.

Ïî Â.Ï. Ïàðíÿêîâó [9], âóëêàíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü â
Äàëüíåãîðñêîì ðóäíîì ðàéîíå, ñâÿçàííàÿ ñ ýâîëþöèåé ñî -
ñòàâà ïèòàþùèõ âóëêàíè÷åñêèå èçâåðæåíèÿ ìàãì, ñîïðî-
âîæäàëàñü íàêîïëåíèåì â îñòàòî÷íûõ ôëþèäàõ áîðà. Íà
çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ âóëêàíè÷åñêîãî ïðîöåññà ðóäî -
íîñíîñòè ôëþèä îòäåëèëñÿ îò ìàòåðèíñêèõ ìàãìàòè÷å-
ñêèõ ìàññ è íà÷àë ïåðåìåùàòüñÿ â âåðõíèå ãîðèçîíòû çåì-
íîé êîðû. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ðóäîíîñíûìè ôëþèäàìè èç-
âåñòíÿêîâûõ òåë, âäîëü ãðàíèö ñ ñèëèêàòíûìè ïîðîäàìè,
ïåðâè÷íûå ïîðîäû ïðåîáðàçîâàëèñü â ñêàðíû. Â èõ ñîñòàâ
âõîäÿò ðóäíûå è íåðóäíûå ìèíåðàëû, çíà÷èòåëüíóþ ðîëü
â êîòîðûõ èãðàþò áîðîñîäåðæàùèå ìèíåðàëû — äàòîëèò
è äð.
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Ðèñ. 2. Ãåíåòè÷åñêèå òèïû ñëîèñòîñòè õàïðîâñêèõ îòëîæåíèé: À — äèàãîíàëüíàÿ ñëîèñòîñòü ïðèñòåðæíåâîé çîíû
è ðóñëîâîé îòìåëè (ñò. Ìåðæàíîâî); Â — óãîë ïàäåíèÿ ñëîéêîâ â êðîâëå êîñûõ ñåðèé 20° (ñò. Ìîðñêàÿ); Ñ — ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ñëîèñòîñòü ïðèðóñëîâîé îòìåëè è ïîéìû (ñò. Õàïðû); D — äèàãîíàëüíàÿ ñëîèñòîñòü ñòåðæíåâîé çîíû (ñò. Òà-

íàèñ)



Çàäà÷à àâòîðîâ — èçó÷åíèå áîðíûõ ìèíåðàëîâ (äàòî -
ëèòà, äàíáóðèòà è àêñèíèòà) Äàëüíåãîðñêîãî ìåñòîðîæäå -
íèÿ ìåòîäàìè òåðìîáàðîãåîõèìèè, ÷òî ïîçâîëèëî êîíêðå -
òèçèðîâàòü óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ è ôîðìèðîâà-
íèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ.

Îñíîâíûå ÷åðòû
ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ

Äàëüíåãîðñêîå ñêàðíîâîå áîðîñèëèêàòíîå ìåñòîðîæ-
äåíèå ïðèóðî÷åíî ê îëèñòîïëàêå èçâåñòíÿêîâ ìîùíîñòüþ
áîëåå 600 ì, âûòÿíóòîé â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè
íà 3,5 êì, çàëåãàþùåé ñðåäè îñàäî÷íîãî ìåëàíæà îëèñò-
ðîñòðîìîâîé òîëùè, ïåðåêðûòîé ïîêðîâîì êðåìíè-
ñòî-òåððèãåííûõ ïîðîä ãîðáóøèíñêîé ñåðèè. Îëèñòîñò -
ðîìû, èçâåñòíÿêè è êðåìíèñòî-òåððèãåíûå ïîðîäû çàëåãà-
þò ñóáâåðòèêàëüíî, ñëàãàÿ þãî-âîñòî÷íîå êðûëî öåíòðà-
ëüíîé àíòèôîðìû, âûäåëåííîé Þ.Ï. Þøìàíîâûì [15].
Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ëèíçîâèäíîãî ñêàðíîâî-ðóäíîãî
ìàññèâà ñëîæíîå, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì áëîêîâ íåçà -
ìåùåííûõ ïîðîä, òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé, äàåê äèàáà-
çîâûõ ïîðôèðèòîâ. Ïîä ñêàðíîâîé çàëåæüþ íà ãëóáèíå
1100—1400 ì â ñêâàæèíàõ âûÿâëåíû áèîòèò-ðîãîâîîá-
ìàíêîâûå ãðàíèòîèäû äàëüíåãîðñêîãî êîìïëåêñà. Ñêàðíû
(ãåäåíáåðãèòîâûå, ãðàíàòîâûå, âîëëàñòîíèòîâûå) ðàçâèòû
ïî èçâåñòíÿêàì è àëþìîñèëèêàòíûì ïîðîäàì è ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñîñðåäîòî÷åíû â íàäèíòðóçèâíîé çîíå.

Íà Äàëüíåãîðñêîì ìåñòîðîæäåíèè óñòàíîâëåíû ñëå-
äóþùèå ñòàäèè ìèíåðàëèçàöèè: ñêàðíîâàÿ, áîðîñèëèêàò-
íàÿ è êâàðö-êàðáîíàòíàÿ. Â òå÷åíèå ãëàâíîé ñòàäèè áîðî-
ñèëèêàòíîé ìèíåðàëèçàöèè îòëîæåíà îñíîâíàÿ ìàññà äà-
òîëèòà è íåáîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî äàíáóðèòà [6].

Îñíîâíàÿ ìàññà äàòîëèòà,
íàèáîëåå âàæíîãî è ðàñïðî-
ñòðàíåííîãî áîðîñèëèêàòà,
ïðèóðî÷åíà ê ñêàðíîâîé çàëå-
æè. Íà ãëóáèíå (îò 700 äî
1100 ì) îí ïðèñóòñòâóåò â
òîíêîïîëîñ÷àòûõ àãðåãàòàõ,
ñîñòîÿùèõ èç áëåäíî-çåëåíî-
ãî äàòîëèòà, ïèðîêñåíà, ðåæå
âîëëàñòîíèòà. Äàòîëèò îòìå-
÷åí â âèäå îòäåëüíûõ ïîëîñ è
ãíåçä â ñêàðíàõ â âèäå çåðíè-
ñòûõ àãðåãàòîâ ñ ðàçìåðîì çå-
ðåí îò íåñêîëüêèõ äîëåé ìèë-
ëèìåòðîâ äî 2—5 ñì.

Îñíîâíàÿ ìàññà äàíáóðè-
òà ðàñïðîñòðàíåíà â ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ñêàðíî-
âîé çàëåæè, íà ñîïêå Ëåâîáå-
ðåæíîé, ãäå îí àññîöèèðóåò ñ
êâàðöåì è àíäðàäèòîì. Îñî-
áåííîñòü äàíáóðèòà — ïîñòî-
ÿííàÿ àññîöèàöèÿ ñ ãðàíàòîì
è îòñóòñòâèå â íåé ãåäåíáåð-
ãèòà. Äàíáóðèò îòíîñèòñÿ ê
ðàííèì ìèíåðàëàì, îáðàçî-
âàâøèìñÿ îäíîâðåìåííî ñ
àíäðàäèòîì.

Àêñèíèò ñëàãàåò ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè áîðîñèëèêàòàìè
äâå çàëåæè (Àêñèíèòîâóþ è Âîäîðàç - äåëüíóþ). Îí ðàñ-
ïðîñòðàíåí íà êîíòàêòàõ áîðîñîäåðæàùèõ ñêàðíîâ ñ âìå-
ùàþùèìè ïåñ÷àíèêàìè è ñëàíöàìè è â èõ ïðîïëàñòêàõ â
ñêàðíàõ. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ìåñòîðîæäåíèÿ àêñèíèò
îáðàçóåò ìîíîìèíåðàëüíûå çîíû ìîùíîñòüþ äî 10 ì è áî-
ëåå, à òàêæå ïðîæèëêè. Â ìîíîìèíåðàëüíûõ àãðåãàòàõ
ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòîãî àêñèíèòà âñòðå÷àþòñÿ ïîëî -
ñòè, ñòåíêè êîòîðûõ âûñòëàíû áîëåå êðóïíûìè êëèíîâèä-
íûìè êðèñòàëëàìè àêñèíèòà äî 10—15 ñì â äëèíó.

Âêëþ÷åíèÿ â áîðíûõ ìèíåðàëàõ

Âèçóàëüíî-îïòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå âêëþ÷åíèé â
áîðíûõ ìèíåðàëàõ Äàëüíåãîðñêîãî áîðîñèëèêàòíîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ïîçâîëèëî âûäåëèòü ñðåäè íèõ äâå ãðóïïû:
ìèíåðàëüíûå è ôëþèäíûå [11, 12].

Ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ â àêñèíèòå: ýïèäîò, ñôåí,
áèîòèòîïîäîáíàÿ ñëþäà, òþðèíãèò, ãðàíàò. Ãðàíàò ïðåä -
ñòàâëåí (ðèñ. 1, à) ãåêñàýäðè÷åñêèìè çîíàëüíûìè êðèñòàë-
ëàìè çåëåíîâàòîãî öâåòà ðàçìåðîì 40—300 ìêì. Ýïèäîò
îáðàçóåò òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû ðàçìåðîì 70—150 ìêì
(ðèñ. 1, á).

Àãðåãàòû òþðèíãèòà, ñôåíà è áèîòèòîïîäîáíîé ñëþäû
ðàçìåðîì 5—60 ìêì â àêñèíèòå îáíàðóæåíû ñ ïîìîùüþ
ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà LEO 1430 ñ
ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA Energy (ÃÈÍ
ÑÎ ÐÀÍ).
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ïîãðåáåííûõ äîëèí þãà Ðóññêîé ïëàòôîðìû, ïî [2]: ïîãðåáåííûå äîëèíû: 1 — ñðåäíåïëèîöå-
íîâûå, 2 — ðàííåïëèîöåíîâûå, 3 — ñðåäíåìèîöåíîâûå, 4 — ïðåäþðñêèå, 5 — ðàííåâèçåéñêèå; áåðåãîâûå ëè-
íèè ìîðåé: 6 — ðàííåâèçåéñêîãî, 7 — ðàííåïëèîöåíîâîãî, 8 — ñðåäíåïëèîöåíîâîãî, 9 — àê÷àãûëüñêîãî; ñî-
âðåìåííûå âîäîðàçäåëû: 10 — ãëàâíûé, 11 — ìåæäó áàññåéíàìè ìîðåé; 12 — âîäîñáîðíûå ïëîùàäè ìîðåé:

Êàñïèéñêîãî (4), ×åðíîãî (5), Àçîâñêîãî (6)



Ðàñïðîñòðàíåííûå ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ ðîìáîýä-
ðè÷åñêîé ôîðìû, îáíàðóæåííûå íàìè â äàòîëèòå, ñîîò -
âåòñòâóþò ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îðòîêëàçó (ðèñ. 2, à).

Êðèñòàëëû áîðíûõ ìèíåðàëîâ ïî÷òè âñåãäà ñîäåðæàò
ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ. Îäíàêî èññëåäóåìûå êðèñòàëëû
îêàçàëèñü â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òðåùèíîâàòûå, èíîãäà
ñòîëü çíà÷èòåëüíî, ÷òî ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ, íå çàòðîíó -
òûå ïðåîáðàçîâàíèÿìè (ðàçãåðìåòèçàöèÿ, ïåðåíàïîëíå-
íèå), ïðèñóòñòâóþò ðåäêî. Ïðè èññëåäîâàíèè áîëåå 100
ïîëèðîâàííûõ ïëàñòèí, óñòàíîâëåíî ëèøü îêîëî 40 íà-
äåæíûõ ïåðâè÷íûõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé.

Ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ â äàòîëèòå (ðèñ. 2, á) ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé àì¸áîâèäíûå äâóõôàçîâûå âàêóîëè ñ ñîîòíî -
øåíèåì ãàç/æèäêîñòü 25:75. Òâåðäûå ôàçû âî âêëþ÷åíèÿõ
íå îáíàðóæåíû. Ãðàíèöû âàêóîëåé ñ ìèíåðàëîì-õîçÿè -
íîì òîíêèå, ÷àñòî íåðîâíûå. Ðàçìåð ïåðâè÷íûõ âêëþ÷å-
íèé âàðüèðóåò îò íåñêîëüêèõ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîí,
ðàçìåðû îñíîâíîé ìàññà âêëþ÷åíèé 20—50 ìêì. Ôîðìà
âòîðè÷íûõ âêëþ÷åíèé â äàòîëèòå îáû÷íî èçîìåòðè÷íàÿ è
óäëèíåííàÿ. Ãðàíèöû ìåæäó âòîðè÷íûìè âêëþ÷åíèÿìè è
ìèíåðàëîì-õîçÿèíîì òîíêèå. Ðàçìåð âêëþ÷åíèé îò íåñêî -
ëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîí. Ôîðìà ïåð-
âè÷íûõ âêëþ÷åíèé â äàíáóðèòå îâàëüíàÿ, ëèíçîâèäíàÿ ñ
çàîñòðåííûìè êðàÿìè (ðèñ. 3, à). Ñîîòíîøåíèå ãàçà è æèä-
êîñòè 25:75. Ãðàíèöû ìåæäó ïåðâè÷íûìè ôëþèäíûìè
âêëþ÷åíèÿìè è ìèíåðàëîì-õîçÿèíîì ÷åòêèå, ðîâíûå. Ðàç-
ìåð ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé âàðüèðóåò îò íåñêîëüêèõ äî
íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîí, ïðåîáëàäàþò âêëþ÷åíèÿ ðàçìå -
ðîì 30—50 ìêì. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â íåêîòîðûõ
âêëþ÷åíèÿõ îáíàðóæåíû òâåðäûå ôàçû-ñïóòíèêè ñôåðî-
ëèòîâîé ôîðìû (ïî äàííûì ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîí -
íîãî ðàññåÿíèÿ ïðèíàäëåæàò ê òàëüê-ïèðîôèëëèòó) (ðèñ 3,
á). Òàêæå îáíàðóæåíû íåèäåíòèôèöèðîâàííûå òâåð- äûå
ôàçû-ñïóòíèêè êóáè÷åñêîé ôîðìû. Âòîðè÷íûå âêëþ÷å-
íèÿ â äàíáóðèòå óäëèíåííî-îâàëüíûå, òðóá÷àòûå, íåïðà -
âèëüíîé ôîðìû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáúåì ãàçîâîãî
ïóçûðüêà (ïóçûðüêîâ) 25% è ìåíåå îò îáúåìà âàêóîëè.
Ãðàíèöû âàêóîëåé ñ ìèíåðàëîì-õîçÿèíîì òîíêèå. Ðàçìåð
âòîðè÷íûõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé âàðüèðóåò îò íåñêîëü -
êèõ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîí.

Àêñèíèò ïðèíàäëåæèò ê ãðóïïå ìèíåðàëîâ, íàñûùåí-
íûõ âêëþ÷åíèÿìè. Îñíîâíàÿ ìàññà âêëþ÷åíèé â íåì (ðèñ.
4) íåïðàâèëüíîé, óäëèíåííîé, èíîãäà óïëîùåííîé ôîðì,
íî íåêîòîðûå èç íèõ ïîâòîðÿþò ôîðìó êðèñòàëëîâ àêñè -
íèòà. Ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ â àêñèíèòàõ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé äâóõôàçîâûå âàêóîëè ñ ñîîòíîøåíèåì ãàç/æèäêîñòü
30:70. Ãðàíèöû âàêóîëåé ñ ìèíåðàëîì-õîçÿèíîì ÷åòêèå.
Òâåðäûå ôàçû íå îáíàðóæåíû. Ðàçìåð ïåðâè÷íûõ âêëþ÷å -
íèé âàðüèðóåò îò íåñêîëüêèõ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîí,
ïðåîáëàäàþò âêëþ÷åíèÿ ðàçìåðîì 20—50 ìêì. Âòîðè÷-
íûå âêëþ÷åíèÿ â àêñèíèòå òàêæå íåïðàâèëüíîé ôîðìû.
Îíè, êàê ïðàâèëî, «ðàñøíóðîâàíû» è ïðèóðî÷åíû ê òðåùè-
íàì. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îáúåì ãàçîâîãî ïóçûðüêà (ïó-
çûðüêîâ) 20—25% îò îáúåìà âàêóîëè. Ãðàíèöû âàêóîëåé ñ
ìèíåðàëîì-õîçÿèíîì òîíêèå, ïðåðûâèñòûå, ÷àñòî íåðîâíûå.
Ðàçìåð âòîðè÷íûõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé âàðüèðóåò îò íå -
ñêîëüêèõ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìèêðîí.

Òåðìîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé

Èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ áîðà:
ýìèññèîííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, àòîìíî-ýìèññèîííàÿ
ñïåêòðîñêîïèÿ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé, ìèêðî-
çîíäîâûé àíàëèç, àíàëèòè÷åñêèå ïðèñòàâêè ê ñêàíèðóþ-

ùèì ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïàì íîâîãî ïîêîëåíèÿ. Íî ýòè
ìåòîäû îáëàäàþò âûñîêèì ïðåäåëîì îáíàðóæåíèÿ áîðà.
Ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ)
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü îðòîáîðíóþ êèñëîòó [10] âî âêëþ-
÷åíèÿõ â òâåðäîé ôàçå, ìåòîä èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè äàåò âîçìîæíîñòü çàôèêñèðîâàòü ïðèñóòñòâèå îðòî-
áîðíîé êèñëîòû âî âêëþ÷åíèÿõ â æèäêîé ôàçå. Ìåòîäîì
êðèîìåòðèè [1] çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè áîðà â
ðàñòâîðàõ îäíîçíà÷íî ðåøàåòñÿ òîëüêî â áèíàðíîé ñèñòå-
ìå H3BO3—H2O è â íåêîòîðûõ òðîéíûõ âîäíî-ñîëåâûõ
ñèñòåìàõ, äëÿ êîòîðûõ èìåþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå. Ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ñîñòàâà ïðèðîäíûõ âêëþ÷å-
íèé, à òàêæå ôðàãìåíòàðíîñòü èññëåäîâàíèé óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ áîðîñèëèêàòíîé ìèíåðàëèçàöèè òðåáóåò äî-
ïîëíè- òåëüíîé ïðîâåðêè êðèîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ÊÐ- è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè.

Èçó÷åíèå âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ, âûÿñíåíèå ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè èõ îáðàçîâàíèÿ è àíàëèç çàêîíñåðâèðîâàí-
íûõ â íèõ ðàñòâîðîâ ñîçäàþò óíè- êàëüíóþ âîçìîæíîñòü
äëÿ ðåñòàâðàöèè ñîñòàâà ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû è
âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé åå ýâîëþöèè.

Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé â
äàòîëèòå 150—185°Ñ (òàáëèöà). Ïî äàííûì [4, 7], ìåñòî-
ðîæäåíèå ôîðìèðîâàëîñü â èíòåðâàëå ãëóáèí 1,5—2 êì
(äàâëåíèå ñîñòàâëÿëî 10— 50 ÌÏà). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
òåìïåðàòóð ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íåîáõîäèìî ââåäåíèå
ïîïðàâîê íà äàâëåíèå. Îñíîâûâàÿñü íà âûÿâëåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî òåìïåðàòóðàõ è êîíöåíòðàöèÿõ, èñïîëüçî-
âàëèñü äèàãðàììû çàâèñèìîñòè «ïîïðàâîê íà äàâëåíèå»
[12], ñîãëàñíî êîòîðûì âåëè÷èíà ïîïðàâêè 45—55°C.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå (50°C) ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå òåìïå-
ðàòóðû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â îáñóæäàåìîì èíòåðâàëå è
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 3,8% ýêâèâà-
ëåíòà NaCl. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ äà-
òîëèòà ñîñòàâëÿåò 200—225°C.

Òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè â äàòîëèòå îïðåäå -
ëèòü íå óäàëîñü. Â ñîñòàâå ñîëåâîé ñèñòåìû ïðåîáëàäàþò
õëîðèäû êàëèÿ (òåìïåðàòóðà ïîäïëàâëåíèÿ òâåðäîé ôàçû
-10,6oC), ïîñëå çàìîðàæèâàíèÿ â íèõ îáíàðóæåíû òàêæå
õëîðèäû íàòðèÿ è ìàãíèÿ (òåìïåðàòóðà ïîäïëàâëåíèÿ
-35oC). Ïî ðåçóëüòàòàì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè â îáëàñòè
2000—650 ñì–1 âî âêëþ÷åíèÿõ óñòàíîâëåíà îðòîáîðíàÿ
êèñëîòà. Â ãàçîâîé ôàçå ïðèñóòñòâóåò óãëåêèñëîòà, ÷òî âû-
ðàæàåòñÿ â îïòè÷åñêîì ýôôåêòå «÷åðíèëüíîãî êîëüöà» â
îáðàìëåíèè ãàçîâîãî ïóçûðüêà. Ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîòû
óñòàíîâëåíî òàêæå ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè äëÿ
ìèíåðàëîâ ïñåâäîìîðôîç ïî äàíáóðèòó ïåðâîé ãåíåðàöèè
(àêñèíèòó è êâàðöó) [2, 13] â êîëè÷åñòâå 0,125 ìîëü/êã.

Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé â
äàíáóðèòå 275°Ñ, ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè íà äàâëåíèå [12] òåì-
ïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ äàíáóðèòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 300°Ñ.
Â ôàçîâîì ñîñòàâå ñîëåâîé ñèñòåìû ïðåîáëàäàþò õëîðè-
äû íàòðèÿ è êàëèÿ (òåìïåðàòóðà ïîäïëàâëåíèÿ -23,5), òàê-
æå çàôèêñèðîâàíû õëîðèäû êàëüöèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè â îáëàñòè 2000—650 ñì–1 âî âêëþ÷å-
íèÿõ óñòàíîâëåíà îðòîáîðíàÿ êèñëîòà â æèäêîé ôàçå.

Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé â
àêñèíèòå 369—378°Ñ. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè
ñîñòàâëÿåò -55°Ñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå, îñíîâíàÿ
ñîëü êîòîðîé ïðåäñòàâëåíà CaCl2. Â ôàçîâîì ñîñòàâå ñîëå-
âîé ñèñòåìû ïðåîáëàäàþò õëîðèäû ìàãíèÿ (-52,2°Ñ), òàê-
æå óñòàíîâëåíû õëîðèäû íàòðèÿ è êàëüöèÿ (-55°Ñ). Íàëè-
÷èå áîðà â ñîëåâîé ñèñòåìå â âèäå îðòîáîðíîé êèñëîòû â
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æèäêîé ôàçå ïîäòâåðæäàåòñÿ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèåé â îáëàñ-
òè 2000—650 ñì–1. Ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû Ç.À. Êîòåëüíè-
êîâîé [5] (ðèñ. 5) äëÿ ðàñòâîðîâ CaCl2—NaCl ìîæíî ðàñ-
ñ÷èòàòü êîíöåíòðàöèþ ðàñòâîðà âêëþ÷åíèé â àêñèíèòå,
êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 10,1% ýêâèâàëåíòà CaCl2 äëÿ óñòàíîâ-
ëåííîé òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè. Ïîïðàâêà íà äàâëå-
íèå ê òåìïåðàòóðå ãîìîãåíèçàöèè äëÿ óñòàíîâëåííîé êîí-
öåíòðàöèè ðàñòâîðà [12] ñîñòàâèò îêîëî 40°Ñ, ò. å. òåìïå-
ðàòóðíûé èíòåðâàë îáðàçîâàíèÿ àêñèíèòà — 409—418°Ñ.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòàíîâëåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû îáðàçî -
âàíèÿ áîðíûõ ìèíåðàëîâ Äàëüíåãîðñêîãî áîðîñèëèêàòíî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ñàìûì íèçêîòåìïåðàòóðíûì áîðíûì
ìèíåðàëîì ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äàòîëèò, òåìïåðàòóðà

îáðàçîâàíèÿ 200—225°Ñ. Â ñîñòàâå ñîëåâîé ñèñòåìû ïðå-
îáëàäàþò õëîðèäû êàëèÿ, òàêæå ïðèñóòñòâóþò õëîðèäû
íàòðèÿ è ìàãíèÿ. Òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ äàíáóðèòà
300—310°Ñ, â ôàçîâîì ñîñòàâå ñîëåâîé ñèñòåìû ïðèñóò-
ñòâóþò õëîðèäû íàòðèÿ, êàëèÿ è êàëüöèÿ. Àêñèíèò — íàè-
áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ìèíåðàë, åãî òåìïåðàòóðà
îáðàçîâàíèÿ 409—418°Ñ, ñîëåâàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç õëî-
ðèäîâ êàëüöèÿ, ìàãíèÿ, òàêæå âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå áîðà
â ñîëåâîé ñèñòåìå. Êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà äëÿ óñòàíîâ-
ëåííîé òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè (ïî äèàãðàììå Ç.À.
Êîòåëüíèêîâîé [5]) 10,1% ýêâèâàëåíòà CaCl2.

Î ñëîæíîì ñîñòàâå ðàñòâîðîâ è èõ ýâîëþöèè ìîæíî
ñóäèòü ïî îáíàðóæåííûì ìèíåðàëüíûì âêëþ÷åíèÿì ýïè -
äîòà, ãðàíàòà, òþðèíãèòà, áèîòèòîïîäîáíîé ñëþäû, ñôåíà
(â àêñèíèòå), îðòîêëàçà (â äàòîëèòå) â êðèñòàëëàõ áîðîñè-
ëèêàòîâ èç îòêðûòûõ ïîëîñòåé.
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