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ВВЕДЕНИЕ

В мировом балансе борных руд ярко выражено 
доминирование галогенных и вулканогенно-осадоч-
ных месторождений с запасами руд в десятки млн 
тонн в пересчете на B2O3. Месторождения, ассоци-
ированные с зонами известковых и известково-маг-
незиальных скарнов многочисленны, но ограничены 
по запасам (не более нескольких сотен тысяч тонн) 
и не представляют промышленного интереса в от-
ношении борных руд. Исключением из этой группы 
месторождений являются только два уникальных объ-
екта: Дальнегорское месторождение в Сихотэ-Алине 
(44°34′ с.ш. и 135°37′ в.д.) и месторождение Ак-Архар 
на Памире (37°58′ с.ш. и 73°42′ в.д.) (рис. 1).

На Дальнегорском месторождении с зоной 
скарнирования объемом около 1 км3 сопряжены за-
лежи боросиликатных руд с достоверными запаса-
ми 300‒350 млн тонн, при запасах B2O3 в интервале 
35‒40 млн тонн [2]. Как итог, на площади менее 3 км2 
сосредоточено более 90 % запасов борных руд Рос-
сии. Месторождение Ак-Архар не столь значитель-
но, но также относится к классу уникальных: запасы 
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его скарново-боросиликатной залежи объемом около 
0.2 км3 составляют 7.4 млн тонн B2O3.

При феноменальных запасах руд месторожде-
ния-гиганты проявлены и в Сихотэ-Алине, и на Пами-
ре как обособленные точечные объекты, полностью 
лишенные шлейфа однотипных мелких месторожде-
ний и рудопроявлений в их окружении и на приле-
гающей территории. Эта особенность оказалась вне 
внимания многочисленных исследователей, деталь-
но изучавших руды уникальных объектов [2, 5, 9, 11, 
13]. При этом модельные генетические построения 
развивались исключительно на базе данных о фи-
зико-химических условиях минералообразования. 
Только в региональных металлогенических обобще-
ниях [19] были высказаны представления, предметно 
учитывающие специфику геологических условий ло-
кализации Дальнегорского месторождения в составе 
аккреционно-складчатого комплекса Сихотэ-Алиня. 
На базе геологического анализа констатировалось, 
что наиболее вероятным источником бора скарновых 
руд этого месторождения выступают бороносные ла-
гунные отложения фрагментов триасовых океаниче-
ских атоллов в составе позднеюрско-раннемелового 
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Рис. 1. Схема расположения боросиликатных месторождений-гигантов.
1 – Дальнегорское; 2 – Ак-Архар.

субдукционного меланжа, оказавшегося в зоне флю-
идно-гидротермальной переработки со стороны позд-
ний мел-палеоценовых гранитоидных интрузий. Эти 
представления нашли подтверждение при изучении 
изотопного состава руд Дальнегорского месторожде-
ния, указывающего на первично эвапоритовый источ-
ник бора [8], но не были суммированы.

Современный анализ условий локализации бо-
росиликатных руд месторождения Ак-Архар на ос-
нове новейших обобщений геологии Памира опре-
деленно указывает на аналогичную сопряженность 
этого месторождения с позднетриасовым меланжем в 
составе аккреционно-складчатого комплекса Памир-
ского орогена [27]. При этом сходство месторождений 
подчеркивается однотипной минералогией, специфи-
кой микроэлементного состава руд и рудообразующих 
флюидов.

В свете этих данных выполненное на основе 
результатов геологического и изотопно-геохимиче-
ского изучения месторождений-гигантов обобщение 
представляется как актуальная работа, раскрывающая 
фундаментальные особенности минерагении бора ак-
креционно-складчатых комплексов мезозойских оро-
генных поясов.

ГЕОЛОГИЯ И ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ ДАЛЬНЕГОРСКОГО 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Геология
Дальнегорское месторождение локализовано 

в центре одноименного рудного района в юго-вос-

точной части Сихотэ-Алинского орогенного пояса, 
сформированного как коллаж террейнов юрских и 
раннемеловых аккреционных призм, турбидитового 
бассейна и раннемеловой островной дуги [23]. Склад-
чатые комплексы террейнов перекрыты с несогласием 
верхний мел-кайнозойскими вулканитами и прорваны 
одновозрастными интрузиями гранитоидов.

Рудовмещающие породы на месторождении 
представлены толщей субдукционного меланжа в 
составе аккреционной призмы Таухинского террей-
на. Призма была сформирована в конце юры–нача-
ле мела в южных широтах (южнее 32° с.ш.) и была 
перемещена в альб-раннесеноманское время вдоль 
края материка [20]. Характерной особенностью ме-
ланжа является обилие пластообразных крупных 
(до нескольких километров протяженностью) вклю-
чений известняков триасового возраста, заключен-
ных в песчано-сланцевом юрско-меловом матриксе 
призмы (рис. 2). Фиксировано [18], что известняки в 
первичном залегании подстилались океаническими 
базальтами и являются фрагментами гайотов, в ко-
торых выделяются стадии вулканического острова, 
атолла и подводного поднятия (гайота, симаунта). 
По данным детального палеонтологического и фа-
циального изучения дальнегорских известняков раз-
работана концептуальная модель осадконакопления, 
соответствующая системе типа срединно-океаниче-
ского атолла, состоящей из хорошо развитой лагуны, 
окаймляющих полос рифов и оолитовых кос. В со-
ставе триасовых карбонатных пород, формирующих 
включения в меланже, преобладает типичная для 
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Рис. 2. Схема геологического строения центральной части Дальнегорского рудного района, по данным [6], с измене-
ниями и дополнениями.
1–3 – поздний мел-раннепалеоценовые эффузивы и туфы: 1 – андезиты, 2 – риодациты и дациты, 3 – риолиты; 4 – позднепалео-
ценовые интрузии гранодиорит-гранитного состава; 5–6 – осадочные породы Таухинского террейна (позднеюрско-раннемеловой 
аккреционной призмы): 5 – матрикс призмы (песчаники и флишоиды), 6 – субдукционный меланж; 7‒8 – включения фрагментов 
океанической плиты: 7 – триасовые кремни и юрские кремнисто-глинистые породы, 8 – триасовые известняки и базальты атол-
лов-гайотов; 9 – реликтовая зона ранних данбуритовых руд в гроссуляр-волластонитовых скарнах кампанского возраста; 10 – зона 
преобразования и переотложения ранних данбуритовых руд (датолитовые руды в ильваит-геденбергит-андрадитовых скарнах 
палеоценового возраста); 11 – свинцово-цинковые руды в ильваит-геденбергит-андрадитовых скарнах; 12 – месторождения: 1 – 
Дальнегорское боросиликатное; 2–4 – свинцово-цинковые: 2 – Верхнее; 3 – Первое Советское; 4 – Партизанское.
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тропической зоны Панталассы микро- и макрофауна 
при фациальном доминировании морских лагунных 
образований [25]. Указание на лагунный характер 
формирования карбонатных пород определенно со-
гласуется с присутствием, по данным бурения (уст-
ное сообщение Н.А. Носенко), горизонтов доломи-
тизированных известняков. 

Структурно месторождение проявлено как ги-
гантская (2.0 ´ 0.5 ´ 1.0 км) зона из вестковых скар-
нов, заместивших пластообразное тело триасовых из-
вестняков в центре Дальнегорского горста. 
Минеральный состав и этапность образования

Скарнирование в объеме месторождения проя-
вилось дважды [26]. На раннем этапе в теле извест-
няков была образована гигантская колонна гроссу-
ляр-волластонитовых скарнов, практически нацело 
заместивших известняки в интервале современных 
глубин от 0.5 до 1.2 км. C глубины 500 м и выше в 
составе скарнов присутствует также геденбергит 
с высокими содержаниями MgO (до 8–10 мас. %). 
Здесь, в центральной части колонны гидротермали-
тов, были сформированы древообразные ветвящиеся 
палеогидротермальные полости протяженностью в 
сотни метров при поперечном сечении в десятки ме-
тров. В результате разгрузки рудоносных гидротерм 
стенки полостей сначала были покрыты датолит-
бустамит (дальнегорскит)-геденбергитовыми мине-
ральными почками с ферросилитом [17, 21]. Вслед 
за этим полости были выполнены кристаллическим 
агрегатом данбурита. А в завершении гидротермаль-
ного процесса раннего этапа, в позднекампанское 
время (78.4 млн лет, по данным [7]), в сохранивше-
еся пространство полостей инъецировался базальто-
вый расплав, который облекал друзы крупнокристал-
лического данбурита [15]. Позже на глубине около 
1200 м от современной поверхности гроссуляр-вол-
ластонитовые скарны с данбуритом были ограниче-
ны секущей зону интрузией гранитоидов дальнегор-
ского комплекса (рис. 2), датированного, по данным 
[1], U-Pb методом по циркону значениями 60.45 ± 
0.65 млн лет.

C поздним, палеоценовым (57.24 млн лет, по 
данным Ar-Ar датирования ортоклаза [10]) этапом 
скарнирования связано образование многочисленных 
месторождений и рудопроявлений скарновых и жиль-
ных полиметаллических руд Дальнегорского района. 
Оказавшаяся на фланге Партизанского месторожде-
ния, ранее сформированная залежь данбуритовых 
руд Дальнегорского месторождения была повторно 
скарнирована в объем соразмерной зоны ильваит-ан-
драдит-геденбергитовых скарнов, ассоциированных 
с интрузией гранитоидов дальнегорского комплекса, 

подстилающих месторождение. В результате поздней 
гидротермальной переработки данбурит был превра-
щен в крупнокристаллический кварц-кальцитовый 
агрегат, местами, на участках облекания друзовых 
агрегатов данбурита базальтами, были образованы 
идеальные полнотелые псевдоморфозы кристаллов 
данбурита, сложенные ортоклазом, аксинитом, анд-
радитом, геденбергитом, датолитом, кварцем и каль-
цитом. Основной объем мобилизованного бора в про-
цессе гидротермальной переработки ранних руд был 
связан в той же зоне в виде крупнокристаллического 
датолита и аксинита в ассоциации с поздними скар-
нами [12, 15].

Первичные данбуритовые руды сохранились от 
замещения и переотложения только в северо-восточ-
ной части Дальнегорского месторождения на макси-
мально удаленном от Партизанского свинцово-цинко-
вого месторождения участке (рис. 2).
Условия образования и изотопно-геохимические 

особенности данбурита
Данные физико-химических исследований усло-

вий образования Дальнегорского месторождения со 
всей очевидностью подтверждают представления об 
двухэтапности формирования руд. При этом на изо-
топно-геохимическом уровне зафиксировано исклю-
чительное своеобразие ранних руд с данбуритом [26]. 
В первую очередь это касается специфики и измене-
ния состава флюидов. В отличие от минеральных аг-
регатов поздних скарнов, ассоциированных с палео-
ценовой рудно-магматической системой, данбурито-
вый минеральный комплекс формировался в интерва-
ле температур 350‒200 ˚С при участии насыщенных 
хлоридами натрия и магния растворов с нарастанием 
их солености от 2.9 до 16.34 мас. % экв. NaCl по мере 
снижения температуры. Минеральные ассоциации с 
данбуритом кристаллизовались при участии флюи-
дов, аномально обогащенных бором и литием в ин-
тервале содержаний 6.20–53.80 и 0.104 г/кг раствора, 
соответственно [16]. Литиеносность флюидов ранне-
го этапа подтверждается данными Н.А. Носенко [14]. 
Гроссуляр-волластонитовые скарны с данбуритом со-
держат литий и марганец, при средних значениях со-
держаний – 49.8 и 5629.8 г/т, соответственно. Специ-
фика данбуритовых руд проявлена также в изотопно 
утяжеленном составе бора данбурита при значениях 
δ11В +17.7 ‰ [8].

По данным изучения изотопного состава кисло-
рода, значения δ18О данбурита Дальнегорского место-
рождения варьируют в интервале +2.5 ÷ +3.5 ‰. Осо-
бенностью данбурита Дальнегорского месторождения 
является низкое содержание РЗЭ (3.83‒5.83 г/т), с 
преобладанием (до 60 %) лантана и церия.
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ГЕОЛОГИЯ И ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ 
ОСОБЕННОСТИ МЕСТОРОЖДЕНИЯ АК-АРХАР

Геология
Месторождение Ак-Архар расположено в вос-

точной части Базар-Даринского хребта, в верховьях 
одноименной реки. Рудоносная площадь является ча-
стью Rushan-Pshart сутуры, на границе микроконти-
нентальных блоков Центрального и Южного Памира. 
Формирование сутуры сопряжено с триасовой суб-
дукцией океанической плиты Палео-Тетиса под блок 
Южного Памира [27]. Рудовмещающий складчатый 
комплекс представлен породами позднетриасовой 
аккреционной призмы, перекрытой с несогласием в 
северной части территории терригенными породами 
средней юры. Призма сложена флишоидными отло-
жениями позднего триаса и толщей субдукционного 
меланжа. Главными типами включений в меланже яв-
ляются части океанического гайота в виде фрагмен-
тов базальтового основания вулканического острова 
и позднепермских и триасовых карбонатных «шапок» 
атолла и симаунта (рис. 3).

На месторождении Ак-Архар, включения триа-
сового возраста представлены изометричными тела-
ми известняков с прослоями мергелей, доломитовых 
известняков и кремнистых сланцев. Пластообразные 
олистолиты сложены позднепермской толщей тонкого 
равномерного переслаивания (с мощностью прослоев 
0.5‒5.0 см) оолитовых, детритовых и конгломерато-
видных, частично доломитизированных известняков, 
кремней и кремнистых сланцев. Кремнистые разно-
видности ‒ тонкоплитчатые серые, местами с фиоле-
товым оттенком. Присутствуют маломощные прослои 
глинистых сланцев и доломитсодержащих мергелей.

Характерной особенностью толщи является на-
личие горизонта туфов альбитофиров, туфосланцев 
и туфопесчаников с линзами пелитоморфных извест-
няков и известняковых туфоконгломератов. По харак-
теру кремнисто-карбонатного осадконакопления сло-
истые толщи соответствуют фациям, формирование 
которых, наиболее вероятно, происходило в условиях 
мелководной лагуны атолла с синхронным проявле-
нием вулканических эксгаляций.

Породы аккреционной призмы деформированы, 
участвуя в строении изоклинальных складок субме-
ридиональной ориентации. При этом во включениях 
кремнисто-карбонатных пород проявлена мелкая ин-
тенсивная дисгармоничная складчатость с признака-
ми пластичного течения пород и характерным хаотич-
ным положением осевых плоскостей складок причуд-
ливой морфологии, от сундучных до изоклинальных.

На месторождении отчетливо проявлено орого-
викование и фельдшпатизация пород. Преобразова-

ния связываются с воздействием вскрытой скважина-
ми на глубине интрузии раннемеловых гранитоидов. 
Возраст интрузии оценивается, по данным K-Ar да-
тирования по биотитам, значениями ‒ 110 ± 3 млн лет 
[11]. С гранитоидами ассоциирует дайковый комплекс 
гранит-порфиров раннемелового возраста. Дайки ди-
абазов – палеогенового возраста [11]. Все дайки явля-
ются отчетливо постскладчатыми.
Минеральный состав и этапность образования

На месторождении все породы в ореоле орогови-
кования в той или иной мере подвержены скарниро-
ванию. Пермские слоистые кремнисто-карбонатные 
породы превращены в скарноиды с сохранением по-
лосчатых текстур. В пластовых рудных телах прояв-
лена четкая перемежаемость кремнистых сланцев и 
кварц-данбурит-гранатовых пород с присутстстви-
ем прослоев практически не измененных глинистых 
сланцев и известняков. Для кварц-данбурит-гранато-
вых образований характерны плотные роговиковые 
разновидности скарноидного типа. По составу гранат 
соответствует гроссуляру-андрадиту. Кварц-данбу-
ритовый агрегат выполняет интерстиции и облекает, 
практически не корродируя, кристаллы граната. В со-
ставе скарноидов присутствуют в небольшом объеме 
полосы мелкокристаллического геденбергита. Тела 
полосчатых скарноидов с данбуритом рассекаются 
разломами и сопряженными с ними жилообразными 
гранат-геденбергитовыми скарнами с крупнокристал-
лическим данбуритом и датолитом. Представляется, 
что эти образования отвечают позднему этапу скар-
нирования, в процессе которого происходили гидро-
термальные преобразования и переотложение практи-
чески in situ ранних руд. Это фиксируется в пятнисто 
проявленном замещении раннего данбурита датоли-
том и кварцем в виде гнезд и секущих прожилков. В 
поздних крупнокристаллических скарнах вне зоны 
полосчатых руд боросиликаты представлены только 
датолитом и аксинитом. В скарнах также присутству-
ют сульфиды железа, меди и касситерит.
Условия образования и изотопно-геохимические 

особенности данбурита
Предшествующие исследования условий обра-

зования данбурита ограничивались изучением круп-
нокристаллических поздних скарнов [4]. В обильных 
газово-жидких включениях, присутствующих в дан-
бурите, по оптическим характеристикам определены 
твердые фазы, представленные галитом, кальцитом, 
датолитом и волосовидным агрегатом датолита – бо-
триолитом. Общая соленость растворов определена 
на уровне 8–10 %, при этом, по данным анализа вод-
ных вытяжек [4], фиксированы аномально высокие 
содержания бора: в интервале 4–8 % Н3ВО3. Данбурит 
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в поздних скарнах кристаллизовался вслед за грана-
том и геденбергитом при температуре 250–385 °C .

В отличие от позднего, мелкокристаллический 
данбурит из полосчатых скарноидов, по нашим на-
блюдениям, аномально насыщен мелкими (до микро-
уровня) включениями с доминированием, по данным 
рамановской спектроскопии*, водно-газовой состав-
ляющей. Присутствуют также первичные включения 

размером 25–35 мкм. Они компактно сгруппирова-
ны по зонам роста кристаллов данбурита, но широко 
варьи руют по соотношению фаз от существенно газо-
вых до жидких (рис. 4).

*LabRamHR 800, внешний Ar+ лазер с длиной вол-
ны 514 нм, решетка 1800 ш/мм, спектральный диапазон 
100‒4000 см-1

Рис. 3. Схема геологического строения 
месторождения Ак-Архар, по данным [9], с 
изменениями и дополнениями.
1 – четвертичные отложения; 2 – песчаники и 
флишоиды матрикса позднетриасовой (?) ак-
креционной призмы; 3–6 – породы фрагментов 
атоллов-гайотов (в том числе, 3–5 – «шапок» 
гайотов): 3 – нижне-вернетриасовые известня-
ки, 4 – верхнепермские кремнисто-карбонатные 
породы лагунного происхождения, вмещающие 
боросиликатные рудные тела, 5 – вулканомик-
товые отложения верхней перми; 6 – базальты 
вулканического основания океанического остро-
ва; 7 – нижнепермские (?) песчано-сланцевые 
отложения неясного происхождения; 8 – палео-
геновые дайки диабазов; 9 – раннемеловые дайки 
гранитоидов; 10 – разломы.
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Рис. 4. Первичные флюидные включения, сгруппированные по зонам роста кристаллов данбурита месторождения 
Ак-Архар. 
а – термометрически изученное газово-жидкое включение в данбурите; б – расшнурованные включения с варьирующим соотно-
шением фаз. 

Газовая фаза включений не содержит ювениль-
ных газов, кроме паров воды. Мелкие существенно 
газовые включения не гомогенезируют до темпера-
туры 500 °С. Термометрически изучены лишь еди-
ничные газово-жидкие, чередующиеся с газовыми 
включения (рис. 4, а). Температура эвтектики таких 
включений составляет -20 °С, что соответствует си-
стеме NaCl–H2O. Температура плавления последней 
фазы во включениях -12 °С, то есть концентрация со-
лей близка 16.0 мас. % экв. NaCl. Температура гомоге-
низации включений равна +410 °С.

Своеобразие данбурита также проявлено в осо-
бенностях его изотопного состава. По данным [3], 
кислород данбурита из скарноидов изотопно утяже-
лен, при значениях δ18О от +13.6 до +14.3 ‰. Изотоп-
но утяжеленный кислород характерен и для кварца 
скарноидов. Значения δ18О кварца варьируют в ин-
тервале от +10.7 до +16.0 ‰, при средних значениях 
+13.3 ‰.

По данным изучения микроэлементного состава 
данбурита из скарноидов фиксируется его высокая на-
сыщенность REE (сумма около 31 г/т), при преоблада-
нии группы легких элементов над тяжелыми. 

ОБСУЖДЕНИЕ: ИСТОЧНИКИ БОРА

Своеобразие месторождений гигантов и их от-
личие от рядовых месторождений боросиликатных 
руд определяются двумя главными факторами. Во-
первых, это приуроченность к субдукционному ме-
ланжу с характерными включениями-фрагментами 
толщ лагунного происхождения. И, во-вторых, это 
преобладание в составе руд данбурита. По данным 
экспериментальных работ [9, 24] и данным анализа 
состава газово-жидких включений в данбурите [16], 
его кристаллизация реализуется только при участии 
растворов, аномально обогащенных бором. Послед-

нее предполагает наличие высоко концентрированно-
го источника бора, предшествующего скарнообразо-
ванию. Теоретически, в альтернативе, это могут быть 
либо очаги глубоко дифференцированной гранитной 
магмы с характерным проявлением пегматитообразо-
вания [16], либо скопления эвапоритов. Но отсутствие 
на изученных месторождениях-гигантах гранитоидов 
со сколько-нибудь заметно проявленным пегматито-
образованием, при феноменально большом объеме 
данбуритовых руд, исключает первое. Следовательно, 
реализовался, с большой вероятностью, вариант уча-
стия эвапоритов.

На Дальнегорском месторождении прямым под-
тверждением заимствования бора скарнообразующи-
ми растворами из скоплений соответствующих эва-
поритов является изотопно утяжеленный состав бора 
(δ11В=+17.7 ‰), отвечающий морским эвапоритам, и 
аномальная обогащенность флюида бором и литием. 
Переотложение эвапоритов, судя по изотопному со-
ставу кислорода данбурита скарнов (δ18О от +2.5 до 
+3.5 ‰), происходило при участии растворов магма-
тического происхождения, разбавленных метеорной 
составляющей. При этом наличие соленосных отло-
жений в зоне генерации рудообразующих флюидов 
нашло отражение в весьма необычном повышении 
солености магматогенного флюида по мере развития 
процесса кристаллизации данбурита при понижении 
температуры раствора.

Наличие эвапоритового источника бора место-
рождения Ак-Архар выражено в признаках форми-
рования скарноидов с данбуритом in situ в результате 
преобразования пластового тела слоистых кремни-
сто-карбонатных бороносных пород эвапоритовой 
природы в термальном поле гранитоидов. Особен-
ностью рудовмещающих толщ является их участие в 
дисгармоничной складчатости, как и следует ожидать 
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для пластов, содержащих соленосные отложения. Для 
полосчатых скарноидов с мелкокристаллическим дан-
буритом характерна ассоциированность с прослоями 
кремнистых пород ‒ вероятных производных радио-
ляритовых илов лагунного происхождения. При рез-
ких четких контактах рудоносных скарноидов с крем-
нями последние практически не переработаны. Здесь 
же в перемежаемости со скарноидами присутствуют 
неизмененные осадочные породы в виде маломощ-
ных выдержанных прослоев глинистых сланцев и 
линзы биогенных известняков. По данным геолого-
разведочных работ, в объеме пластового рудного тела 
отсутствует гидротермальная переработка и вулкани-
ческих пород. Суммированно, указанные особенно-
сти являются основанием для вывода об образовании 
скарноидов с данбуритом за счет избирательного за-
мещения глинисто-карбонатных прослоев с боратами 
в слоистой толще, сформированной в лагуне на вер-
шине гайота.

По данным термобарогеохимических исследо-
ваний скарноидов месторождения Ак-Архар, можно 
также предполагать, что кристаллизация данбурита 
происходила при участии водного флюида при крайне 
низком отношении вода/порода в условиях термаль-
ного метаморфизма соленосных эвапоритов при тем-
пературе около 400 °С. Метаморфогенная природа 
флюида отчетливо проявлена в утяжеленном изотоп-

Рис. 5. Спайдерграммы боросиликатов из дальнегорских 
скарнов и скарноидов месторождения Ак-Архар. 
1 – данбурит, Ак-Архар, 2 – данбурит, Дальнегорское, 3 – дато-
лит, месторождение Дальнегорское. Нормировано к хондриту.

Таблица. Химический состав (в %) и содержание ми-
кроэлементов (г/т) в данбурите дальнегорских скарнов 
и скарноидов месторождения Ак-Архар.

Примечание. Анализы выполнены в ДВГИ ДВО РАН. Определе-
ния содержаний Н2О–, ППП, SiO2 осуществлено методом грави-
метрии, петрогенных элементов – методом атомно-эмиссионной 
спектрометрии, микроэлементов – масс-спектрометрии с индук-
тивно связанной плазмой на спектрометре Agilent 7500с (Agilent 
Techn., США ). Содержания B2O3 приведены в пересчете суммы 
оксидов, с учетом H2O– и потери при прокаливании на 100.0 %.

Окислы Месторождение 
Ак-Архар 

Дальнегорское 
месторождение 

Элементы Обр. 389/2 Обр. 295/3/1 
B2O3 26.98 25.04 
SiO2 49.27 49.10 
TiO2 0.01 0.01 
Al2О3 0.4 0.43 
Fe2O3 0.17 0.10 
MnO <0.01 0.01 
MgO 0.04 0.02 
CaO 22.01 24.08 
Na2O 0.08 0.07 
K2O 0.1 0.09 
P2O5 <0.01 0.00 
H2O- 0.04 не обн. 
ППП 0.44 0.60 
Σ 100 100 
Be 10.1 7.89 
Sc 0.862 0.36 
V 2.42 0.99 
Cr 1.28 0.48 
Co 0.281 0.33 
Ni 3.12 1.47 
Cu 25 12.51 
Zn 18.4 11.29 
Ga 0.769 0.56 
Rb 1.47 1.20 
Sr 315.3 396.7 
Y 1.6 1.08 
Zr 3.65 4.18 
Nb 0.046 0.101 
Mo 0.19 0.04 
Cd 0.0649 0.027 
Sn 2.79 0.15 
Cs 0.2193 0.05 
Ba 32.6 18.11 
La 3.15 0.550 
Ce 11.6 1.38 
Pr 2.47 0.180 
Nd 10.9 0.801 
Sm 1.06 0.169 
Eu 0.1 0.025 
Gd 0.666 0.156 
Tb 0.0593 0.026 
Dy 0.402 0.189 
Ho 0.0474 0.040 
Er 0.18 0.130 
Tm 0.0259 0.021 
Yb 0.168 0.142 
Lu 0.0379 0.023 
Hf 0.157 0.129 
Ta 0.0145 0.009 
W 0.82 0.15 
Pb 2.8 0.93 
Th 0.261 0.15 
U 0.322 0.07 
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ном составе кислорода кварца и данбурита скарнои-
дов. С учетом изотопного фракционирования в систе-
ме кварц–Н2О [22], значения δ18О флюида превышали в 
период кристаллизации данбурита +10.0 ‰.

Представляется, что ассоциированность изучен-
ных скарновых данбуритовых месторождений-гиган-
тов с точечными седиментогенными эвапоритовыми 
источниками бора, несмотря на различия условий его 
мобилизации и переотложения, находит свое подтвер-
ждение в высокой насыщенности минералообразу-
ющих флюидов бором и в однотипности микроэле-
ментного состава данбурита (рис. 5). Относительная 
обогащенность редкоземельными элементами данбу-
рита месторождения Ак-Архар (табл.) отражает его 
формирование за счет переработки бороносных эва-
поритовых отложений практически in situ, исключая, 
как это случилось на Дальнегорском месторождении, 
мобилизацию и перемещение бора гидротермальным 
потоком из эвапоритового источника в обособленную 
зону скарнообразования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Боросиликатные месторождения-гиганты Сихо-
тэ-Алиня и Памира сопряжены с толщами субдукци-
онного меланжа, важнейшими компонентами кото-
рых являются фрагменты бороносных эвапоритовых 
толщ, сформированных на океанических атоллах. 
Формирование руд связано как собственно с пре-
образованием бороносных эвапоритовых толщ, так и 
с мобилизацией и переотложением бора на некотором 
удалении от эвапоритового источника в условиях ин-
тенсивной постаккреционной флюидно-магматиче-
ской переработки субдукционного меланжа.

Гигантские объемы месторождений, их локаль-
ность и особенности минерального состава, при пре-
обладании данбурита, отражают особенности точеч-
ного высококонцентрированного источника бора в 
виде соизмеримых скоплений бороносных эвапори-
тов в составе обособленных блоков дезинтегрирован-
ного в процессе субдукции океанического атолла. 
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A.I. Khanchuk, V.V. Ratkin, O.A. Eliseeva

Skarn-borosilicate giant deposits: derivates of the fl uid-hydrothermal reworking of atoll fragments 
in a subduction melange of Mesozoic orogenic belts of Asia

Geological observations coupled with geochemical, isotopic and thermobaric-geochemical research of danburite 
ores of skarn-borosilicate deposits unique in their reserves in the Sikhote-Alin (Dalnegorskoe) and in the 
Pamir (Ak-Arkhar) indicated lagoonal strata and evaporites in the form of atoll fragments within the Mesozoic 
subduction mélange as the most probable boron source, which preceded the skarn formation. At the Dalnegorskoe 
deposit, the fact that boron is mobilized by skarn-forming solutions from evaporite accumulations is directly 
confi rmed by isotopically heavier composition of boron (δ11В=+17.7 ‰) corresponding to marine evaporites, 
and a typical enrichment of fl uid in lithium.

Key words: subduction mélange, atolls, evaporites, skarns, danburite, Sikhote-Alin, Pamir.


