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ВВЕДЕНИЕ

Таухинская бор-свинцово-цинковая металлоге-
ническая зона располагается в крайней юго-восточ-
ной прибрежной части Сихотэ-Алиня (рис. 1). В гео-
лого-структурном отношении она соответствует Тау-
хинскому террейну – фрагменту одноименной ранне-
меловой аккреционной призмы Сихотэ-Алинь-Севе-
ро-Сахалинского орогенного пояса [24, 25], который 
практически нацело перекрыт постаккреционными 
вулканитами поздний мел–палеоценового Восточно-
Сихотэ-Алинского вулканического пояса (ВСАВП) и 
эоценовыми вулканитами Хасано-Амурского вулка-
нического ареала [1].

Таухинская зона – одна из наиболее продуктив-
ных металлоносных территорий юга Дальнего Вос-
тока РФ. Здесь с конца XIX века отрабатываются де-
сятки месторождений скарновых и жильных свинцо-
во-цинковых руд. Здесь же в конце сороковых годов 
прошлого столетия было обнаружено и разведано 
гигантское Дальнегорское месторождение боросили-
катных скарновых руд.
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Показано, что боросиликатное скарнообразование Таухинской металлогенической зоны венчает ряд 
последовательных этапов формирования и преобразования складчатых толщ Таухинской аккреционной 
призмы. Раннемеловой седиментогенный этап – накопление обогащенных кластогенным турмалином 
осадочных толщ – реализовался в окраинном морском бассейне в Сино-Корейском сегменте Палеопа-
цифики. В турон-кампанское время складчатые бороносные толщи аккреционной призмы участвуют в 
процессах анатексиса. Образуются кремнекислые бороносные расплавы S-типа. Сформированные магма-
тические очаги разгружаются в ходе катастрофических вулканических извержений. В финале вулканизма, 
в среднем кампане, как результат флюидно-магматической диференциации расплава в остаточных очагах 
возникает флюидный поток. В процессе инфильтрационного взаимодействия унаследованно обогащенных 
бором флюидов с известняками олистостромовой толщи формируется гигантская зона гроссуляр-вол-
ластонитовых скарнов и залежи данбуритовых руд. Бороносность Таухинской бор-свинцово-цинковой 
металлогенической зоны можно рассматривать как репродуцирование докембрийской  минерагении 
бора восточной окраины Евроазиатского материка, которое реализовалось в позднем мезозое в процессе 
рециклинга континентальной коры.
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В ходе столетнего изучения свинцово-цинковых 
месторождений сформировалась общепризнанная 
концепция связи рудообразования с маастрихт-палео-
ценовыми магматическими комплексами ВСАВП. 
При этом, несмотря на отчетливо проявленное ми-
нералогическое сходство свинцово-цинковых и бо-
росиликатных скарнов, последние не имеют прямых 
признаков связи с магматитами ВСАВП. Долгое вре-
мя они рассматривались как неродственные им обра-
зования. Постулировалась их парагенетическая связь 
с бороносными кайнозойскими малыми интрузиями 
эпилейцитовых трахитов, так называемого, сихалин-
ского комплекса мантийного происхождения [3]. Од-
нако дальнейшее детальное изучение показало [7, 14, 
18], что малые интрузии – это лишь гидротермально 
измененные базальты среднекампанского возраста. 
Также было установлено, что повышенные содержа-
ния бора характерны как для вулканических, так и для 
осадочных пород Таухинской зоны.

В первую очередь это касается осадочных 
толщ Таухинской аккреционной призмы. По данным 
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Рис. 1. Положение Таухинской металлогенической зоны в структуре Сихотэ-Алинь-Северо-Сахалинского орогенного 
пояса (в границах Приморского края РФ), по [25], с изменениями и дополнениями).
1 – террейны доюрской континентальной окраины Азии: MN – Матвеевско-Нахимовский, SP – Спасский, VS – Вознесенский, LG – 
Лаоелин-Гродековский; 2 – террейны раннемелового Сихотэ-Алинь-Северо-Сахалинского орогенного пояса: SR – Сергеевский, 
SM – Самаркинский, ZR – Журавлевский, TU – Таухинский, KM – Кемский; 3 – интрузии гранитоидов поздний мел–палеоценового 
возраста; 4 – вулканиты Восточно-Сихотэ-Алинского вулканического пояса; 5 – Дальнегорский рудный район; 6 – металлогени-
ческие зоны и их границы: T– Таухинская, Л – Лужкинская, К – Кемская, С – Самаркинская.

А.И. Бураго (региональная геохимическая съемка 
1:1 000 000 масштаба), средние содержания бора в по-
родах Таухинской призмы превышают более чем дву-
кратно региональный геохимический фон. 

Не менее отчетливо, по данным [22], проявлена 
бороносность вулканических пород турон-кампан-
ской приморской серии ВСАВП, сформированной, по 
мнению [6], в результате анатектического плавления 
метаосадочных пород верхней коры. 

В дополнение к этому в ходе авторских деталь-
ных минералогических и изотопно-геохимических 
исследований скарновых ассоциаций было показа-
но, что базовым источником бора боросиликатных 
руд Дальнегорского месторождения мог выступать 
только геохимический резервуар седиментогенной 
природы [9].

Указанное вполне согласуется в модельных по-
строениях с последовательностью событий от форми-
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Рис. 2. Геодинамическая реконструкция положения 
раннемеловых окраинных морских бассейнов, по [4], с 
изменениями и дополнениями.
1 – доюрский континент; 2 – террейны юрской аккреционной 
призмы; 3 – бассейн формирования Таухинской аккрецион-
ной призмы; 4 – Журавлевский синсдвиговый турбидитовый 
бассейн; 5 – положение раннемеловой зоны субдукции; 6 – 
направление движения океанической плиты; 7 – раннемеловая 
граница материка; 8–11 – доюрские металлогенические зоны 
континентальной области питания раннемеловых бассейнов: 
8 – палеозойские, 9 – рифей–раннепалеозойские, 10 – проте-
розойские, 11 – архейские, 12 – доминирующие минеральные 
месторождения зон.

рования седиментогенного геохимического резервуа-
ра бора и его последующей магматической переработ-
ки до финального гидротермального этапа боросили-
катного скарнообразования.

Выполненный анализ опубликованных данных и 
результаты авторских исследований бороносных ком-
плеков позволяют конкретизировать эту модель, пред-
ставляя боросиликатное рудообразование как финал 
длительной истории формирования и флюидно-маг-
матического преобразования Таухинского террейна.

ДОАККРЕЦИОННЫЕ БОРОНОСНЫЕ ОСАДОЧНЫЕ 
КОМПЛЕКСЫ ТАУХИНСКОГО ТЕРРЕЙНА 

Работами ДВГИ ДВО РАН [1, 4, 24] показано, 
что Таухинская аккреционная призма формировалась 
в раннем мелу в обстановке субдукционного взаимо-
действия океанической плиты и Евроазиатского мате-
рика в морском окраинном бассейне Палеопацифики 
южнее палеошироты 35° с.ш. Севернее  океаническая 
плита и материк взаимодействовали в режиме сколь-
жения, здесь располагалась котловина Журавлевского 
окраинного бассейна типа «pull-apart» с многокило-
метровыми толщами турбидитов (рис. 2).

Таухинская призма, образованная на базальто-
вом океаническом фундаменте у основания континен-
тального склона, представлена троекратно повторя-
ющейся флишоидной толщей берриас-валанжинских 
алевролитов и песчаников, которая подстилается либо 
триасово-юрскими кремнистыми породами, либо 
среднеюрскими кремнями с базальтами. Каждый из 
флишоидных разрезов перекрывается олистостро-
мовой толщей. Берриас-валанжинские флишоидные 
толщи и ассоциированные с ними одновозрастные 
песчаники матрикса олистостромовых толщ име-
ют аркозовый состав кластики. Состав акцессорных 
минералов: циркон, монацит, турмалин, альмандин, 
ставролит, корунд и андалузит [21], отражает присут-
ствие в континентальной области питания бассейна 
глубоко метаморфизованных комплексов. Обломоч-
ная часть песчаников сложена монокристалльным 
кварцем (30–50 %), слюдами (до 20%) и полевыми 
шпатами (5–20 %), с преобладанием калишпата над 
кислым плагиоклазом. В составе обломков пород (до 
20 % обломочной части песчаников) – преимущест-
венно метаморфические породы, граниты, риолиты, 
андезиты, алевролиты и кремни [5]. В нижней части 
разреза аккреционной призмы в песчаниках присут-
ствуют конгломераты с валунами гранитов, галькой 
кремнистых пород и гидротермального кварца с 
вкрапленностью сульфидов. Ориентируясь на значе-
ния TNd(DM) песчаников около 2.0 млрд лет [27] и вы-
полненные [21] K-Ar датировки гранитных валунов 
из песчаников (~ 260 млн лет), можно предполагать, 

что главным источником обломочного материала, 
поступавшего в раннемеловой бассейн, были пре-
имущественно раннепротерозойские метаморфиче-
ские породы и продукты их фанерозойской флюид-
но-магматической переработки. 

Эти предположения согласуются с данными 
U-Th-Pb датирования обломочных зерен монацита 
тяжелой фракции песчаников Таухинской призмы. 
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Анализы выполнены Ю. Цуцуми и К. Йокояма в лабо-
ратории National Museum of Nature and Science (г. Цу-
куба) в Японии в трех пробах, в объеме 45, 181 и 295 
зерен. Все графики-диаграммы имеют единообразное 
выражение с двумя модами в интервалах 1800–1940 
и 150–260 млн лет (рис. 3). Такой рисунок дает воз-
можность непосредственно соотнести область пита-
ния раннемелового бассейна c восточной частью Си-
но-Корейского щита в объеме территории Корейского 
полуострова, провинции Ляонин и континентального 
окружения Желтого моря. Для этой территории харак-
терно широкое развитие раннепротерозойских (2.2–
2.0 млрд лет) осадочных и вулканических пород груп-
пы Ляохе с возрастом метаморфизма – около 1.9 млрд 
лет [28]. Здесь же широко проявлены многочисленные 
триасово-юрские интрузии гранитоидов – продукты 
фанерозойской флюидно-магматической переработки 
докембрийских метаморфических комплексов [30].

Связь флишоидного осадконакопления распо-
ложенного северо-западнее Журавлевского синсдви-

гового бассейна с той же Сино-Корейской областью 
питания выражена в аналогии значений TNd(DM) (около 
2.0 млрд лет) и возраста детритовых монацитов, с ха-
рактерными модами в интервалах 1940–1800 и 260–
150 млн лет (рис. 3).

Эродируемые в раннем мелу раннепротерозой-
ские осадочные и вулканогенно-осадочные толщи 
Сино-Корейского щита были сформированы в риф-
тогенных внутриконтинентальных бассейнах [19] и 
аномально обогащены, по данным региональных ме-
таллогенических исследований [31], бором, свинцом 
и цинком. Они вмещают многочисленные, в том чи-
сле крупные, месторождения свинцово-цинковых руд 
эксгаляционно-осадочного происхождения и место-
рождения боратов. Последние, являясь результатом 
метаморфизма бороносных осадочных комплексов 
эвапоритовой природы [33], ассоциированы с толща-
ми турмалин-биотитовых лептитов и турмалинитов, 
которые непрерывно прослеживаются на участках 
площадью в десятки тысяч км2. По данным китай-

Рис. 3. Диаграммы распределения результатов U–Th–Pb анализа возраста обломочных зерен монацита тяжелой фрак-
ции раннемеловых песчаников Таухинского и Журавлевского террейнов. 
Анализы выполнены с использованием LA-ICP-MS в комбининации с NWR213 (ESI) и Agilent 7700x (Agilent Technologies) в 
National Museum of Nature and Science в Японии.
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ских исследователей [28], изотопный состав бора ме-
таморфического турмалина унаследованно отражает 
первичную седиментогенно-эвапоритовую природу 
бороносности толщ и имеет значения δ11В в интерва-
ле от +4.5 до + 12.4 ‰. Эрозии подвергались также 
интрузии турмалинсодержащих гранитоидов и ассо-
циированные с ними кварцево-жильные рудные ме-
сторождения [2].

Специфика области питания раннемелового бас-
сейна находит выражение в обогащенности раннеме-
ловых осадочных пород рудными компонентами. По 
данным геологической съемки [5], породы Таухин-
ской призмы обогащены относительно регионального 
фона рудными элементами. Содержания свинца в ран-
немеловых осадочных породах варьируют в интерва-
ле 38–62 г/т при региональном фоне – 16 г/т. Средние 
значения содержаний бора в объеме аккреционной 
призмы, по данным А.И. Бураго (региональная геохи-
мическая съемка 1:1 000 000 масштаба), превышают 
80 г/т. Песчаники матрикса с обильным кластическим 
турмалином содержат до 150 г/т бора [21]. Аналогич-
ная обогащенность бором, при вариациях от 37 г/т до 
196 г/т, характерна, по данным П.В. Маркевича, и для 
флишоидных толщ Журавлевского террейна.

В апт-альбское время латеральное взаимодейст-
вие континента и океанических плит реализовалось 
в косом сжатии 13-километровых толщ флишоидов 
Журавлевского турбидитового бассейна и тектоно-
стратиграфических комплексов Таухинской аккреци-
онной призмы. В результате того, что породы были 
смяты в системы тесно сжатых складок, «мощность» 
складчатого осадочного слоя удвоилась и составила, 
как минимум, 30 км [26]. Сформированные складча-
тые блоки были транслированы вдоль края материка 
на север и заняли в раннем сеномане свое современ-
ное положение в виде Таухинского и Журавлевского 
террейнов.

ПОСТАККРЕЦИОННЫЕ БОРОНОСНЫЕ 
МАГМАТИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ ВОСТОЧНО-

СИХОТЭ-АЛИНСКОГО ВУЛКАНИЧЕСКОГО ПОЯСА

Постаккреционный поздний мел–палеоцено-
вый чехол ВСАВП, перекрывающий складчатые ком-
плексы Таухинского террейна, сложен контрастными 
вулканическими толщами. Основание чехла – отно-
сительно маломощные позднесеноманские молассо-
идные осадки при участии туфов и эффузивов основ-
ного и среднего состава синанчинской свиты [22]. 
Выше залегает толща турон-кампанских вулканитов 
приморской серии с варьирующей мощностью от 0.1 
до 3.2 км при доминировании платоигнимбритов рио-
литового состава. Завершают вулканический разрез 
ВСАВП маастрихт-палеоценовые риолиты, риодаци-

ты и андезиты дальнегорской (самаргинской) свиты, 
формирующие локальные вулкано-тектонические де-
прессии с постройками центрального типа.

При оценке роли магматизма в формировании 
боросиликатного феномена Таухинской зоны авторы 
представляемой работы акцентировали внимание на 
магматических комплексах приморской серии, бо-
роносность которых выражена как в геохимической 
специализации вулканических пород [22], так и в не-
посредственной связи многочисленных зон турмали-
низации с центрами кислого вулканизма турон-кам-
панского возраста. Последняя наиболее масштабно 
проявлена в южной части Таухинской зоны, в Фурма-
новском рудном районе. Здесь на изученных в 70-х го-
дах прошлого века [8] месторождениях турмалиниты 
и турмалинизированные породы образуют преимуще-
ственно трубообразные и субпослойные зоны газо-
гидротермальных брекчий в слоистом вулканогенно-
осадочном разрезе синанчинской свиты в основании 
вулканической постройки, но также непосредственно 
связаны с телами жерловых эксплозивных брекчий 
риолитового состава сантон-кампанского, по данным 
[13], центра вулканизма. Аналогичные центры вулка-
низма с вулканомиктовыми песчаниками с обломка-
ми турмалинитов в кратерных отложениях изучены в 
Дальнегорском районе [15].

По данным [22], платоигнимбриты формирова-
лись в турон-кампанское время в условиях катастро-
фических извержений трещинного типа. Только верх-
няя часть разреза приморской серии была образована 
в условиях вулканизма центрального типа. По составу 
платоигнимбриты отвечают риолитам высокоглино-
земистых серий повышенной щелочности и имеют 
признаки кислых магм S-типа при значениях 87Sr/86Sr 
выше 0.707. В работе [6] показано, что для игним-
бритов характерен типично верхнекоровый спектр 
микроэлементов. Формирование кислых расплавов, 
породивших толщу игнимбритов, связывается с зона-
ми анатектического плавления метаосадочных терри-
генных пород. Выполненное авторами сопоставление 
микроэлементного состава игнимбритов и флишоид-
ных песчаников Таухинского террейна показало их 
идентичность в отношении содержаний Sn, Zn, Pb, 
Ba, Rb, Sr, Nd, Sm, Eu, Th и U (рис. 4) [10]. По дан-
ным [6] фиксируется бороносность игнимбритов при 
высокой дисперсии содержаний бора, достигающих 
220 г/т.

В финальной фазе формирования турон-кам-
панской приморской серии проявился вулканизм 
среднего-основного состава. По данным буровых и 
детальных геолого-съемочных работ, выполненных в 
Дальнегорском районе ОАО «ГМК Дальполиметалл» 
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в 2007–2010 гг., в верхней части разреза серии среди 
туфов и кластолав риолитов присутствуют горизонты 
лав и туфов андезибазальтов. На участке Трехречен-
ском эффузивно-пирокластическая пачка вулканитов 
среднего-основного состава мощностью более 100 м 
непосредственно венчает разрез приморской серии.

С целью конкретизации петрогенетических осо-
бенностей вулканических пород приморской серии и 
ее бороносности было проведено изучение расплав-
ных включений в кварце игнимбритов.

Вкрапленники кварца в игнимбритах приморско-
го комплекса содержат многочисленные расплавные 
включения. Первичные включения магматического 
расплава представлены тремя группами (рис. 5 а–в), 
размер которых варьирует от 2–3 до 60 мкм. Первая 
группа включений содержит газ, жидкость и ми-
неральную анизотропную фазу. Включения второй 
группы сложены газом, стеклом и двумя минераль-
ными анизотропными фазами, одна их которых слабо 
анизотропная и имеет показатель преломления, близ-
кий к показателю стекла. Включения третьей группы 
состоят из газа и стекла. 

Температура гомогенизации по последнему кри-
сталлу составляет 900–950°С. Оценки давления по со-
отношению составов стекол расплавных включений в 
кварце игнимбритов приморского комплекса с поло-
жением котектики в гаплогранитной системе, насы-
щенной H2O, дали величины до 0.6–1 кбар. 

Присутствующие флюидные включения имеют 
явно вторичную природу, как правило, приурочены 
к трещинам и имеют низкие концентрации раствора 
(4.18–0.71 мас. % экв. NaCl) при невысоких темпе-

Рис. 4. Диаграмма содержаний элементов, нормирован-
ных к хондриту, в вулканических породах приморской 
серии (заливка) [6] и аркозовых песчаниках Таухинской 
аккреционной призмы (линии).

Рис. 5. Расплавные включения в кварце игнимбритов 
приморской серии ВСАВП.

ратурах гомогенизации (297–178°С). Включения, ко-
торые можно было бы с уверенностью считать син-
генетичными с расплавными, во вкрапленниках не 
обнаружены.

Перед проведением высокотемпературных экс-
периментов с расплавными включениями был изучен 
химический состав их фаз. В табл. 1 приведены усред-
ненные составы стекла и дочерних фаз в расплавных 
включениях в кварце игнимбритов. Стекла включе-
ний высокоглиноземистые (A/CNK ~ 1.55–1.72) и по 
содержанию щелочей близки к границе пород нор-
мального и субщелочного ряда. 

Анализ выведенных на поверхность включений 
показал преобладание среди дочерних фаз амфибо-
ла, по составу близкого к роговой обманке, в мень-
шей степени калиевого полевого шпата, соответст-
вующего ортоклазу с содержанием бария от 0.83 до 
7.74 мас. %. В редких случаях при электронно-микро-
зондовом исследовании включений была обнаружена 
фаза титанита. 

Присутствие воды в составе включений установ-
лено КР-спектроскопией (рис. 6). Интенсивность ха-
рактерных линий позволяет предполагать значитель-
ное содержание воды в захваченном расплаве в отдель-
ных включениях. Газовая фаза во включениях, содер-
жащих твердые фазы, представлена углекислотой, а в 
расплавных включениях без твердых фаз содержание 
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газовой составляющей ниже предела обнаружения. По 
данным микрозондового определения состава сили-
катной фазы во включениях, можно предполагать, что 
содержание воды в расплаве в момент захвата было 
выше 4.0 мас. %. При этом признаки интенсивного от-
деления паро-флюидной фазы в процессе роста квар-
ца свидетельствуют о пересыщении расплава водой. 
Ориентируясь на расчетные оценки плотности отде-
ляющейся при температуре 550°С и давлении 100 мПа 
паро-флюидной фазы – около 450 кг/м3, при фиксиру-
емом, по данным изучения включений, объеме этой 

Примечание. 1–2 состав стекла: 1 – без твердых фаз, 2 – с твер-
дыми фазами; 3–5 – твердые фазы в расплавных включениях: 
3 – роговая обманка, 4 – калиевый полевой шпат, 5 – титанит. 
FeO – железо общее; в скобках – число анализов; прочерк – не 
обнаружено. Анализы выполнены на четырехканальном ми-
кроанализаторе JXA 8100 (ДВГИ ДВО РАН, г. Владивосток).

Таблица 1. Химический состав (в мас. %) расплавных 
включений в кварце игнимбритов приморского ком-
плекса ВСАВП.

Рис. 6. КР-спектр стекла расплавного включения в кварце.
Серая линия отвечает силикатному стеклу с пиками около 
465 см-1 и около 3320 см-1 (колебания О-Н) и 3571 см-1 (колебания 
H2O); черная линия отвечает спектру минерала-хозяина (кварц).

фазы от 25 до 35 % можно говорить, что расплав в 
зоне генерации содержал 8–10 % воды.

ГИДРОТЕРМАЛЬНЫЕ БОРОНОСНЫЕ 
МИНЕРАЛЬНЫЕ КОМПЛЕКСЫ (ДАЛЬНЕГОРСКОЕ 

МЕСТОРОЖДЕНИЕ) 

Формирование бороносных гидротермальных 
минеральных комплексов Дальнегорского месторо-
ждения связано с двумя разобщенными во времени 
полными циклами развития гидротермального про-
цесса [14, 23].

Ранние минеральные комплексы масштабно 
проявлены как гигантская, объемом более 1 км3, зона 
гроссуляр-волластонитовых скарнов, заместивших 
крутопадающее пластообразное тело триасовых из-
вестняков в олистостромовой толще Таухинской ак-
креционной призмы. Основная масса боросиликатных 
руд раннего этапа была образована непосредственно 
выше гроссуляр-волластонитовых скарнов в продви-
нутой к поверхности зоне палеогидротермального 
карста. Здесь, нарастая на стенках трубообразных 
протяженных полостей, последовательно формирова-
лись минеральные почки датолит-геденбергит-волла-
стонитового состава и скопления крупнокристалличе-
ского данбурита, кварца и кальцита [16]. По данным 
Н.А. Носенко, зона палеогидротермальных полостей, 
надстраивающая по вертикали зону скарнирования, 
контролировалась рассекавшими тело известняков, 
субмеридионально ориентированными трещинными 
структурами.

Изотопно-геохимические исследования, выпол-
ненные авторами, показывают, что гроссуляр-волла-
стонитовое скарнообразование было связано с пото-
ком гидротермальных флюидов магматического про-
исхождения. При значениях δ18О гроссуляра и волла-
стонита +1.9÷+3.3 ‰ и +0.1÷-1.4 ‰, соответственно, 
рассчитанные по методике [34, 35] значения δ18ОН2О 
на стадии раннего скарнирования варьировали в ин-
тервале от +6.75 до +2.75 ‰. Значения δ18О данбурита 
в интервале от +2.5 до +3.2 ‰ и δ18О сменяющего его 
кварца от +2.2 до +4.2 ‰, а также высокая плотность 
рудообразующих растворов (до 26  мас. % NaCl), за-
капсулированных в газово-жидких включениях в дан-
бурите, показывают, что на рудной стадии сохраня-
ется доминирование магматической составляющей в 
составе гидротерм.

Непосредственно вслед за завершением гидро-
термального цикла, охватившего, по нашим оценкам 
и данным [11], температурный интервал от 650 до 
200°С, в сохранившиеся от полного минерального 
выполнения полости был инъецирован расплав ба-
зальтового состава, сформировавший трубообразные, 
веретеновидные тела с сетью окружающих их вет-

 1  
(12) 

2  
(9) 

3  
(9) 

4  
(6) 

5  
(1) 

SiO2 70.94 71.2 48.66 62.8 51.57 
TiO2 - - 0.17 0.42 14.67 
Al2O3 14.8 14.86 4.52 17.37 7.73 
FeO 0.66 0.36 20.04 0.79 4.18 
MnO - - 1.77 - - 
MgO - - 3.19 - - 
CaO 0.52 - 14.93 0.64 13.7 
Na2O 3.19 4.08 3.75 2.02 1.27 
K2O 4.92 5.48 0.48 10.7 4.07 
P2O5 - - - - 0.43 
BaO - - - 4.38 - 
Cl 0.21 0.15 - - - 
Сумма 95.24 96.13 97.51 99.12 97.62 
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вящихся тонких апофиз (рис. 7 А). Базальты секут в 
виде даек гроссуляр-волластонитовые скарны на глу-
бине и в виде просечек – тонкополосчатые агрегаты 
минеральных почек в обрамлении полостей. Но при 
этом они, заполняя полость, облекают инкрустирую-
щие стенки полости друзы данбурита, кварца и каль-
цита, образуя «магматическую оправу» совершенных 
кристаллов (рис. 8).

В ходе последующего этапа скарнирования ги-
гантская зона поздних ильваит-андрадит-геденберги-
товых скарнов северо-восточного фланга Партизан-
ского свинцово-цинкового месторождения простран-
ственно совместилась с зоной ранних гроссуляр-вол-
ластонитовых скарнов и зоной палеогидротермаль-
ного карста с данбуритом. Данбурит был полностью 
замещен. Как результат замещения данбурита в ходе 
гидротермального процесса, охватившего темпера-
турный интервал от 450 до 170°С, возникли каркас-

Рис. 7. А – морфология малых интрузий базальтовых порфиритов, выполняющих палеогидротермальные полости с 
данбуритом; Б – гидротермально-метасоматическая зональность тел, сформированная в результате их скарнирования 
(см. табл. 3).
1 – тонкополосчатые датолит-геденбергит-волластонитовые минеральные почки, 2 – базальтовые порфириты, 3 – скопления 
крупнокристаллического данбурита, 4 – точки отбора проб, 5 – контур участка, где базальтовые порфириты относительно слабо 
переработаны.

Рис. 8. Кристаллы данбурита (белое) в «магматической 
оправе» базальтовых порфиритов. Центральный карьер 
Дальнегорского месторождения, горизонт +120 м.
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Таблица 2. Гидротермально-метасоматическая зональ-
ность скарнированного тела базальтовых порфиритов, 
выполняющего палеогидротермальную полость на Даль-
негорском боросиликатном месторождении.

Примечание. Содержания петрогенных элементов – в мас. 
%, других элементов – в г/т; анализы выполнены на атомно-
абсорбционном спектрофотометре HITACHI 180-50 и много-
канальном эмиссионном спектрометре ДФС–8  в ДВГИ ДВО 
РАН, г. Владивосток.

ные и полнотелые зональные псевдоморфозы, сло-
женные ортоклазом, геденбергитом, датолитом, квар-
цем и кальцитом [14, 23]. 

По данным 40Ar-39Ar анализа ортоклаза из ор-
токлаз-геденбергит-датолитовых пседоморфоз [12], 
процессы позднего скарнирования и переотложения 
бора реализовались в позднем палеоцене (57.22 ± 
0.24 млн лет). 

Зеленокаменно измененные базальты из палео-
гидротермального карста также претерпели скарни-
рование и гидротермальную переработку с пятни-
сто-полосчатым замещением альбитизированных 
микролитов и основной массы породы ортоклазом. 
Деанортитизированный плагиоклаз вкрапленников 
был замещен в ходе скарнирования геденбергитом, 
эпидотом и ортоклазом. Интенсивный привнос крем-
ния, калия, бария, стронция и рубидия и вынос натрия 
в ходе гидротермальной переработки ярко прояви-
лись в петрогеохимической зональности крупных тел 
(рис. 7 Б, табл. 2). Только в ядрах таких тел сохрани-
лись относительно слабо измененные базальтовые 
порфириты. По составу они отличаются от доминиру-
ющих в районе эоценовых базальтовых даек северо-
западной ориентировки повышенной щелочностью 
при преобладании K2O в составе щелочей (табл. 3), 
но аналогичны дайкам, внедрение которых предше-
ствует формированию свинцово-цинковых скарновых 
рудных тел на Первом Советском, Садовом, Парти-
занском и Верхнем месторождениях Дальнегорского 
района [18]. Эти базальтовые дайки, так же как и тела 
на Дальнегорском месторождении, имеют субмериди-
ональную ориентировку и скарнированы в зонах их 
совмещения с рудными свинцово-цинковыми телами 
палеоценового возраста с характерным замещением 
плагиоклаза геденбергитом.

В исследованиях сотрудников ИГЕМ РАН в ком-
плексе с определением кислородно-изотопного соста-
ва пород выполнено K-Ar датирование «постданбу-
ритовых» базальтовых порфиритов. В статистически 
значимой выборке проб на основе установленной 
корреляционной зависимости значений K-Ar дат и 
рассчитанного по кислородно-изотопным анализам 
параметра S (степень гидротермальной переработки 
пород) показано [7], что инъецирование расплава в 
палеогидротермальные полости, выполненные дан-
буритом и минеральными почками с датолитом, про-
изошло в среднем кампане (около 78 млн лет назад). 
То есть формирование малых интрузий синхронизи-
ровано с финальной фазой вулканизма приморской 
серии.

Мобилизованный в результате замещения дан-
бурита силикатами, кварцем и кальцитом бор был 
переотложен в виде скоплений датолита и аксинита в 

поздних геденбергитовых, андрадит-геденбергитовых 
скарнах, а также в виде кристаллических друз датоли-
та, выполняющих совместно с кварцем и кальцитом 
палеогидротермальные полости. Минеральные агре-
гаты с переотложенным датолитом в поздних скарнах 
представляют главный промышленный интерес как 
боросиликатное сырье на Дальнегорском месторо-
ждении. Только на крайнем северо-восточном лево-
бережном участке Дальнегорского боросиликатного 
месторождения ранние скарны оказались вне зоны 
интенсивной позднепалеоценовой скарново-гидро-
термальной переработки [9]. Здесь продукты раннего 
скарнирования, включая гроссуляровые скарны и жи-
лообразные тела, сложенные крупнокристаллическим 
данбуритом, сохранили свою индивидуальность. Тем 
не менее, данбурит несет отчетливые следы нало-
женного позднего скарнирования. При исследовани-
ях молочно-белого данбурита на четырехканальном 
микроанализаторе JXA 8100 было установлено, что 

Компо-
ненты 

Точки отбора проб: см. рис. 7 Б 
2 3 4 5 6 7 8 

SiO2 54.79 53.28 53.85 50.25 51.87 55.94 54.64 
TiO2 1.13 1.05 1.22 0.15 1.31 1.09 1.08 
Al2O3 15.14 16.90 16.9 16.3 19 17.08 16.18 
Fe2O3 2.52 0.92 1.63 2.58 2.87 1.43 0.47 
FeO 2.54 2.87 3.3 3.13 3.2 2.41 2.76 
MnO 0.22 0.1 0.08 0.08 0.07 0.04 0.25 
MgO 3.41 3.14 4.07 4.34 4.4 3.72 4.12 
CaO 9.09 9.68 6.3 10.8 5.73 5.38 8.72 
Na2O 0.71 1.78 2.25 2.3 2.71 1.02 1.16 
K2O 9.10 7.52 6.62 3.98 5.88 9.8 8.14 
H2O 0.07 0.13 0.15 0.06 0.13 0.1 0.13 
ппп 1.47 2.23 2.21 3.37 2.84 1.78 1.71 
P2O5 0.22 0.23 0.24 0.22 0.25 0.22 0.2 
сумма 100.41 99.83 99.86 99.52 100.26 100.07 99.56 
Rb 378 263 274 146 212 412 382 
Ba 2106 1132 944 296 380 1987 1862 
Sr 416 497 543 205 194 603 572 
Zr 68 78 76 74 89 87 74 
Y 4 - 6 14 - 7 1 
Nb 18 10 5 4 1 7 10 
Nd 51 31 23 10 13 49 40 
La 36 22 19 11 22 32 23 
Ce 33 28 28 27 28 29 35 
B 1000 80 900 280 110 150 1000 
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Рис. 9. Замещение раннего данбурита андрадит-кварц-да-
толитовым агрегатом поздних скарнов на Левобережном 
участке Дальнегорского месторождения. 
Съемка выполнена на четырехканальном микроанализаторе JXA 
8100 (ДВГИ ДВО РАН) при ускоряющем напряжении 20 кВ, 
ток 10 нА.

участками брекчированные кристаллы данбурита мо-
заично замещаются в виде ламелей датолитом и пе-
ресекаются поздними прожилками андрадит-датолит-
кварцевого состава (рис. 9). В больших кристаллах 
данбурита основание превращено в зернистую мас-

Примечание. 1 – месторождение Дальнегорское, Центральный 
карьер, гор. + 255 м;  2 – месторождение Верхнее, гор. + 350, 
штрек 2; 3 – месторождение Верхнее, гор. + 350 м, квершлаг 
Порфиритовый; 4 – месторождение Верхнее, гор. 350 м, штрек 
IV; 5 – месторождение Дальнегорское, Западный карьер, гор. 
+ 365 м; 6 – месторождение Партизанское, гор. + 75 м. Cодер-
жания петрогенных элементов – в мас. %, других элементов – в 
г/т; анализы выполнены на атомно-абсорбционном спектро-
фотометре HITACHI 180-50 и многоканальном эмиссионном 
спектрометре ДФС–8  в ДВГИ ДВО РАН, г. Владивосток.

Таблица 3. Химический состав даек и малых интрузий 
Дальнегорской группы месторождений.

К
ом
по
не
нт
ы

 Постданбуритовые 
малые интрузии и 
дайки субмеридио-

нальной ориентировки 
(средний кампан) 

Дайки северо-западной 
ориентировки  

(ранний эоцен) 

652/5-2 26121 26120 26122 647-11-1 580/1 
1 2 3 4 5 6 

SiO2 50.25 49.20 50.40 52.00 48.22 50.15 
TiO2 1.15 1.22 1.10 1.00 0.79 1.08 
Al2O3 17.26 17.12 16.54 16.93 15.01 17.94 
Fe2O3 2.58 0.81 4.70 5.23 4.21 4.87 
FeO 3.13 11.7 4.26 2.84 4.25 4.12 
MnO 0.08 0.41 0.28 0.13 0.16 0.11 
MgO 4.34 3.63 3.76 4.99 6.19 4.68 
CaO 10.80 5.69 4.31 8.40 9.31 7.78 
Na2O 2.30 1.43 2.13 2.69 1.50 3.33 
K2O 3.98 3.61 2.94 1.18 1.00 0.8 
P2O5 0.22 0.28 0.31 0.25 0.17 0.25 
H2Oˉ 0.06 0.29 0.46 1.20 0.12 0.04 
п.п.п. 3.37 4.41 8.62 2.96 8.78 4.68 
Σ 99.52 99.80 99.81 99.80 99.71 99.83 
Ni 40 50 7 23 34 13 
Co 16 53 17 27 14 19 
Cu 10 152 15 18 18 20 
Cr 130 31 31 84 84 36 
V 390 97 186 236 140 190 
Sn 6 5 10 3 2 1 
Pb 7 7 14 17 11 10 
Zn 6 197 88 77 87 91 
Rb 146 118 74 2 6 14 
Ba 296 897 875 582 338 279 
Sr 205 366 310 991 472 529 
Zr 74 120 130 109 78 104 
Y 14 26 17 - 10 21 
Nb 4 11 2 7 10 8 
Nd 10 26 28 23 13 14 
La 11 22 17 16 10 10 
Ce 27 38 39 32 26 25 
B 100 44 25 7 10 5 

су. Переходы к реликтовым участкам постепенные, 
здесь, по данным микрозондовых наблюдений, дан-
бурит замещен кварц-кальцитовым агрегатом. Схема 
пространственных соотношений продуктов раннего и 
позднего скарнирования в объеме Дальнегорского бо-
росиликатного и Партизанского свинцово-цинкового 
месторождений приведена на рис. 10.

Изотопно-геохимическое изучение боросилика-
тов Дальнегорского месторождения было проведе-
но авторами в West Coast Analitical Survice (США) 
с использованием NBS стандарта борной кислоты 
SRM 951 в начале 90-тых годов [17]. Однако анали-
тические данные в силу недостаточной изученности 
этапности и стадийности формирования минераль-
ных ассоциаций не получили тогда аргументирован-
ной геолого-генетической интерпретации. В первую 
очередь это коснулось минеральных ассоциаций с 
данбуритом, которые ошибочно рассматривались 
авторами в составе поздних скарнов. Их краткая 
характеристика, учитывающая новые данные о ста-
дийности и этапности рудообразования, приведена 
в табл. 4. 

Изотопный состав бора ранних минеральных ас-
социаций и поздних скарнов различен. Бор данбурита 
ранних боросиликатных руд изотопно утяжелен от-
носительно стандарта и при значении δ11В = +17.7 ‰ 
может сопоставляться с морскими эвапоритами [32].

Изотопно облегченный бор характерен для дато-
лита и аксинита минеральных агрегатов поздних скар-
нов, включая зональные псевдоморфозы по данбури-
ту. Незначительно облегчен перекристаллизованный, 
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Рис. 10. Схема зональности и соотношения ранних и поздних скарновых ассоциаций на основе совмещенного гене-
рализованного плана горизонта «+145 м» Дальнегорского боросиликатного и Партизанского Pb-Zn месторождений 
(а) и проекции рудных тел по линии А–Б в плоскости вертикального контакта тела триасовых известняков (б), по 
материалам ГХК «Бор» и ГМК «Дальполиметалл».
1 – триасовые известняки; 2 – раннемеловые микститы (осадочные брекчии известняков, кремнистых пород и песчаников); 3 – ран-
немеловые аркозовые песчаники матрикса аккреционной призмы; 4 – триасово-юрские кремнисто-глинистые породы; 5 – поздний 
мел–палеоценовые вулканиты кислого состава; 6–9 – поздние скарны и рудные тела палеоценового возраста: 6 – свинцово-цинковые 
руды (Pb/Zn > 1) в кварц-кальцитовой породе, 7 – свинцово-цинковые руды (Pb/Zn ≈ 0.8) в геденбергитовых скарнах, 8 – существенно 
цинковые руды (Pb/Zn < 0.5) в ильваит-андрадит-геденбергитовых скарнах, 9 – безрудные ильваит-геденбергит-андрадитовые скарны 
корневой фации (в зоне Западного карьера с переотложенными боросиликатными рудами); 10 – ранние гроссуляр-волластонитовые 
скарны кампанского возраста с данбуритом; 11 – зона совмещения ранних гроссуляр-волластонитовых скарнов и поздних ильва-
ит-геденбергит-андрадитовых скарнов корневой фации (зона реювенации боросиликатных руд); 12 – малоамплитудные сбросы.

но сохранивший минеральную индивидуальность 
датолит ранних тонкополосчатых минеральных агре-
гатов, при значении δ11В около -9.6 ‰. Но величины 
δ11В новообразованного датолита и аксинита, включая 
зональные псевдоморфозы по данбуриту, значитель-
но ниже и варьируют от -14.7 до -18.7 ‰. Аномально 
облегченный бор (δ11В = -28.7 ‰) присутствует в со-
ставе датолита друзовых агрегатов, сформированных 
в самых поздних полостях в ассоциации с поздним 
низкотемпературным кальцитом и кварцем.

Наблюдаемый широкий диапазон вариаций 
изотопного состава бора в поздних минеральных ас-

социациях боросиликатов Главной рудной залежи 
обусловлен, как нам представляется, фракциониро-
ванием изотопов бора в процессах мобилизации бора 
флюидами и последующего переотложения в форме 
новообразованного аксинита и датолита. Согласно 
имеющимся оценкам [29], для гидротермальных ус-
ловий в интервале температур 150–250°С изотопное 
облегчение бора датолита относительно раствора, 
участвующего в процессе реювенации борного оруде-
нения, может превышать 20 ‰. То есть, применитель-
но к боросиликатным рудам Дальнегорского района 
можно предполагать, что аномально низкие значения 
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δ11В для поздней минеральной ассоциации являют-
ся следствием фракционирования изотопов бора в 
результате реювенации: перехода бора во флюид в 
процессе замещения данбурита минералами поздних 
скарнов и его повторного отложения в форме датоли-
та и аксинита при стадийном снижении температуры 
и увеличении соотношения вода/порода. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Выполненные обобщения литературных дан-
ных, ревизия ранее проведенных работ и новые ми-
нералого- и изотопно-геохимические исследования 
определенно показывают, что геохимическая история 
бора вплетается в историю формирования и преобра-
зования Таухинского террейна Сихотэ-Алинь-Севе-
ро-Сахалинского орогенного пояса. Геохимическая 
эволюция бора проявлена в виде последовательно 
связанных циклов. Наличие геохимических реперов 
восстанавливает геологические события от финаль-
ных, связанных собственно с рудообразованием, к 
ранним, стартовым.

Оставляя за рамками рассмотрения процессы 
позднего палеоценового скарнообразования и пере-

отложения боросиликатных руд, обратимся к базо-
вой для геохимических модельных построений ха-
рактеристике ранних данбуритовых руд. В перечне 
особенностей их состава и условий образования 
наиболее существенно следующее. Во-первых, это 
утяжеленый изотопный состав бора данбуритовых 
руд (δ11В = +17.7 ‰), отвечающий в общем плане се-
диментогенному источнику. И, во-вторых, предпола-
гаемая, по данным изучения изотопного состава кис-
лорода минералов ранних скарнов, магматогенная 
природа гидротерм при значениях δ18ОН2О от +6.75 до 
+2.75 ‰. Такое сочетание – достаточное основание 
предполагать, что источником бороносных скарно-
образующих растворов выступили магматические 
очаги, сформированные в результате частичного 
плавления пород седиментогенного, обогащенного 
бором геохимического резервуара. Существенно и 
время проявления гидротермального процесса. По 
данным датирования постданбуритовых малых ин-
трузий базальтового состава [7], процесс форми-
рования ранних боросиликатных руд завершился 
в среднем кампане. Это определенно указывает на 
синхронизацию рудообразования с финальной раз-

Таблица 4. Изотопный состав бора боросиликатов Дальнегорского месторождения.

№ 
п/п № обр. Минерал Месторождение, участок (зона), минеральная ассоциация 10B/11B δ11B 

1 599-13 Данбурит Дальнегорское, Левобережный, реликтовая зона гроссуляр-
волластонитовых скарнов раннего этапа. 

4.1152 +17.7 

2 621-2-1 Датолит Дальнегорское, Центральный, минеральная почка воллас-
тонит-ферросилит-геденбергит-датолитового состава, зона 
регенерации боросиликатов (зона совмещения скарнов 
раннего и позднего этапов). Датолит перекристаллизован. 

4.0048 -9.6 

3 641-1 Датолит Дальнегорское, Центральный, кварц-датолитовая псевдо-
морфоза кристалла раннего данбурита, зона регенерации 
боросиликатов (зона совмещения скарнов раннего и 
позднего этапов). 

3.9841 -14.7 

4 641-12 Датолит Дальнегорское, Центральный, аксинит-датолитовая псевдо-
морфоза кристалла раннего данбурита, зона регенерации 
боросиликатов (зона совмещения скарнов раннего и 
позднего этапов). 

3.9809 -15.5 

5 621-2-2 Датолит Дальнегорское, Центральный, датолит-кварцевый прожи-
лок, пересекающий тонкополосчатую минеральную почку 
раннего этапа, зона регенерации (зона совмещения скарнов 
раннего и позднего этапов). 

3.9825 -15.1 

6 641-7 Аксинит Дальнегорское, Центральный, геденбергит-андрадит-акси-
нитовый скарн позднего этапа, зона регенерации боросили-
катов (зона совмещения скарнов раннего и позднего 
этапов). 

3.9683 -18.7 

7 PH-20 Датолит Дальнегорское, Западный, друзы датолита в палеогидро-
термальных полостях, зона переотложения боросиликатов в 
ассоциации со скарнами позднего этапа. 

3.9277 -28.7 

Примечание. Анализы выполнены на ICPM в West Coast Analitical Survice (США); при анализе и расчете значений δ11B исполь-
зовался стандарт NIST SRM (951) – борная кислота с отношением 10B/11B = 0.2473.
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грузкой магматических очагов, породивших гигант-
скую толщу игнимбритов и туфов риолитового со-
става турон-кампанского возраста.

Выполненный комплекс исследований условий 
генерации приморских игнимбритов поддерживает 
это предположение, свидетельствуя, что для породив-
ших их магматических расплавов характерен высокий 
уровень флюидо- и боронасыщенности. В то же вре-
мя, отчетливые признаки гетерогенизации расплава 
указывают на бурное отделение флюидов от активно 
продвигающегося к поверхности расплава, когда в 
результате катастрофических ареальных извержений 
флюидная, обогащенная бором составляющая рассе-
ивается. Можно предполагать, что только в условиях 
снижения эксплозивной активности формируются 
промежуточные вулканические очаги, где в финале 
процесса флюидно-магматической дифференциации 
накапливается бороносная флюидная составляющая. 
Такие условия возникают в кампанское время, когда 
трещинные ареальные игнимбритовые извержения 
сменяются вулканами центрального типа с характер-
ными признаками постмагматического гидротермаль-
ного процесса в виде тел интенсивно турмалинизиро-
ванных эруптивных брекчий в жерловинах.

В цепи событий, реализованных в итоге как фор-
мирование данбуритовых руд, появление в турон-кам-
панское время гигантских по объему магм анатекти-
ческого происхождения приморского комплекса впол-
не закономерно. По данным [4, 27], сформированная 
в результате финальной складчатости в раннем сено-
мане новообразованная литосфера, включая Таухин-
ский террейн, была сложена до глубин порядка 30 км 
преимущественно раннемеловыми, не прошедшими 
литификацию осадочными толщами. Сохранившаяся 
в раннесенонское время высокая пластичность и во-
донасыщенность осадочных толщ, преобладающий 
аркозовый состав кластики флишоидов, близкий к 
гранитной эвтектике, определили специфику форми-
рования постаккреционного ВСАВП, когда на глуби-
не 20–25 км создавались условия, достаточные для 
анатектической переработки осадочных пород. 

По данным [20], на профиле ГСЗ Спасск-Даль-
ний – Тадуши – Японское море в прибрежной части 
Сихотэ-Алиня в корневой зоне ВСАВП в интервале 
глубин 5–25 км фиксируется низкоградиентная зона 
пониженных скоростей. Указанная зона интерпрети-
руется как область разуплотнения, сформированная в 
результате переплавления осадочных пород.

Следуя указанным модельным построениям, 
можно предполагать, что бороносность риолитов при-
морской серии унаследована от вовлеченных в про-
цесс анатексиса раннемеловых флишоидов Таухин-

ской призмы, обогащенных обломочным турмалином. 
Если допустить, и не без оснований, что указанный 
турмалин поступал в осадки за счет эрозии докем-
брийских толщ турмалинитов Сино-Корейского щита 
[28] с характерными для морских эвапоритов боро-
изотопными метками (δ11В = +4.5÷+12.4 ‰), утяже-
ленный изотопный состав бора скарнового данбурита, 
в значении, характерном исключительно для морских 
эвапоритов (δ11В = +17.7 ‰), не выглядит нонсенсом. 

Но интерпретируя это значение, необходимо, ко-
нечно, учитывать процессы изотопного фракциони-
рования бора в системе расплав–отделяющийся флю-
ид. По экспериментальным данным [29], в условиях 
дегазации расплава гранитного состава в интервале 
температур 650–550°С отделяющаяся паро-флюидная 
фаза на 10–12 ‰ обогащена 11В относительно магма-
тического расплава. Это может обеспечить аномаль-
ную обогащенность бороносного флюида тяжелым 
изотопом бора. Вполне очевидно при этом, что в ги-
дротермальном процессе в системе «раствор–кри-
сталлизующаяся фаза» фракционирование бора имеет 
обратную направленность: боросиликаты обогащают-
ся уже легким изотопом 10В относительно раствора. 
Но отсутствие экспериментальных данных в системе 
«раствор–данбурит» не дает оснований для коррект-
ной оценки изотопного состава бора в бороносном 
гидротермальном растворе. В силу этого вывод о се-
диментогенной, эвапоритовой природе бора ранних 
скарнов вполне оправдан как предварительный, тре-
бующий дальнейшего обоснования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В общей эволюционной модели геохимические 
циклы бора выстраиваются в виде последовательных 
событий, реализованных в итоге как мезозойское ре-
продуцирование раннепротерозойской минерагении 
бора Сино-Корейского щита в процессе формирова-
ния Сихотэ-Алинь-Северо-Сахалинского орогенного 
пояса.

Первичное накопленние бора связано с ранне-
протерозойским осадконакоплением в рифтогенных 
зонах Сино-Корейского кратона, где формировались 
толщи с участием морских эвапоритов. Бороносные 
отложения преобразуются в условиях раннепротеро-
зойского метаморфизма в толщи турмалинитов тур-
малинсодержащих гнейсов и лептитов. В мезозое ран-
непротерозойский метаморфический комплекс пород 
Сино-Корейского кратона и продукты его фанерозой-
ской флюидно-магматической переработки интенсив-
но эродируются. Продукты их разрушения, обога-
щенные кластогенным турмалином c характерными 
для эвапоритов значениями δ11В, выносятся речными 
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потоками в окраинное море, где формируется ранне-
меловая аккреционная призма, унаследованно обо-
гащенная бором. В апте–альбе аккреционная призма 
транслируется океанической плитой вдоль края мате-
рика, формируется Таухинский террейн – складчатый 
блок, до глубины 30 км сложенный осадочными поро-
дами при доминирующей роли бороносных раннеме-
ловых флишоидов. В турон-кампанское время в связи 
с формированием постаккреционного ВСАВП, пере-
крывающего террейны, осадочные комплексы осно-
вания Таухинской призмы вовлекаются в процесс ана-
тектического плавления. Потоки унаследованно обо-
гащенных бором и кремнекислотой флюидонасыщен-
ных расплавов анатектического происхождения пере-
мещаются к палеоповерхности и разгружаются в виде 
катастрофических трещинных извержений глобаль-
ного масштаба. В кампане интенсивность вулканизма 
снижается, возникают локальные центры вулканизма 
кальдерного типа. В условиях близповерхностных 
промежуточных вулканических очагов реализуется 
флюидно-магматическая дифференциация расплава: 
отделение и накопление флюида, обогащенного крем-
некислотой и бором. На субвулканическом уровне 
восходящий флюидный поток взаимодействует с из-
вестняками раннемеловой олистостромовой толщи, 
формируются гроссуляр-волластонитовые скарны и 
ассоцированные с ними скопления данбурита. 

Промежуточный вулканический очаг объемом 
102 км3, в модельных построениях, при содержаниях 
в расплаве 150 г/т бора, общем литостатическом дав-
лении около 100 мПa и соответствующем давлению 
коэффициенте перераспределения бора в пользу па-
ро-газовой фазы на уровне 2.0 [29] обеспечивает от-
деление флюида, содержащего соизмеримое запасам 
крупного месторождения количество бора. В пересче-
те на В2О3 –  более 50 млн тонн. 
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V.V. Ratkin, O.A. Karas, V.V. Golozubov 

Genesis of the Taukha metallogenic zone boron presence, Sikhote-Alin, and boron sources in the 
process of the Dalnegorsk boron deposit 

It is shown that borosilicate skarn deposits in the Taukha metallogenic zone complete a number of successive 
stages of the Taukha terrane formation and transformation. The Early Cretaceous sedimentary stage including 
accumulation of the sedimentary rock strata, enriched in detrital tourmaline, was realized in the marginal sea 
basin of the Paleo-Paci c Sino-Korean segment. In the Turonian-Campanian time, fold boron-bearing strata of the 
accretionary prism participate in the anatexis processes resulted in the formation of silicic boron-bearing S-type 
meltings. The magmatic foci discharge occurred in the course of catastrophic volcanic eruptions. At the close 
of volcanism, during the Middle Campanian, a  uid  ow results from  uid-magmatic differentiation of melting 
in the residual foci. During the in ltration interaction of the inherited boron-enriched  uids with limestones of 
the olistostrome strata a giant zone of grossularite-wollastonite skarns and danburite mineralization has been 
produced. The boron occurrence in the Taukha B-Pb-Zn metallogenic zone seems to be the reproduction of 
ancient pre-Cambrian boron minerageny on the Eurasia eastern margin which was realized through recycling 
of the continental crust in the Late Mesozoic. 

Key words: geodynamics, accretionary prism, boron minerageny, isotope composition of boron, danburite, 
evaporite, Sino-Korean Shield, Sikhote-Alin.


