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Аннотация. В Дальнегорском рудном районе Сихотэ-Алиня изучены эксплозивные брекчии Солон-
цовой вулкано-тектонической структуры, сформированной раннепалеоценовыми поро-
дами дальнегорской вулкано-плутонической ассоциации. Показано, что эксплозивные 
брекчии соответствуют финалу формирования вулканической постройки центрального 
типа и, вероятно, синхронизированы по времени генерации с процессами Pb-Zn скарно-
вого рудообразования. Изучение расплавных включений в кварце брекчий показывает, 
что раннепалеоценовые флюидонасыщенные очаги в финале дальнегорского импульса 
магматизма следует связывать с суперплюмазитовым расплавом трахидацитового соста-
ва (ASI = 1,1), который обогащен серой, хлором и рудными компонентами (Zn, Mn, Fe, 
Ti). Появление в очаге более кремнекислых ультракалиевых расплавов риодацитового 
состава представляется как результат флюидно-магматической дифференциации тра-
хидацитового расплава на фоне проявившейся интенсивной кристаллизации альбита. 
Эксплозивные брекчии могут рассматриваться как прогнозно-поисковый признак при 
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оценке перспектив рудоносности вулканических структур Дальнегорского рудного рай-
она в отношении скрытого на глубине свинцово-цинкового оруденения.
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ния, рудоносность, Сихотэ-Алинь, Дальнегорск
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формирования и прогноз их новых и нетрадиционных типов». Изучение Солонцовой 
ВТС проведено по инициативе АО «ГМК Дальполиметалл» с целью оценки перспектив 
наращивания запасов Pb-Zn руд на флангах Партизанского месторождения.
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Abstract. We have studied explosion-breccias of the Solontsovaya volcano-tectonic structure located in 
the Dalnegorsk ore district within the Sikhote-Alin. The structure is composed of early Paleo-
cene rocks of the Dalnegorsk volcanic-plutonic association. It is shown that explosion-breccias 
relate to the final stage of formation of the central-type volcanic edifice and are, probably, 
synchronous with the Pb-Zn skarn mineralization. The analysis of melt inclusions in breccia 
quartz indicates that early Paleocene chambers saturated with fluids should be associated with 
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the superplumasitic melt of trachydacitic composition (ASI = 1.1) rich in sulfur, chlore and 
ore components (Zn, Mn, Fe, Ti). The presence of more siliceous ultrapotassic melts of rhyo-
dacitic composition in a chamber is considered as a result of fluid-magmatic differentiation of 
trachydacitic melt during the intensive albite crystallization. Explosive breccias can serve as a 
forecasting and prospecting indicator in the assessment of possible ore content in the volcanic 
structures of the Dalnegorsk ore district in regard to the deep-seated Pb-Zn mineralization. 

Keywords: volcanism, explosive breccias, ultrapotassic rhyolites, melt inclusions, ore content, Sikhote-
Alin, Dalnegorsk
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Введение

Дальнегорский рудный район известен как аномально высокопродук-
тивная рудно-магматическая система Тихоокеанской окраины Азии. Здесь уже 
более 100 лет отрабатываются скарновые и жильные свинцово-цинковые место-
рождения. Действующее на базе этих месторождений АО «ГМК Дальполиме-
талл»  – одно из крупнейших горно-рудных предприятий РФ. В настоящее вре-
мя компания выпускает около 35 % свинцового и 8 % цинкового концентрата от 
общероссийского объема.

Располагаясь на юге российского Дальнего Востока, Дальнегорский район ас-
социирован с Таухинским террейном Сихотэ-Алинского орогенного пояса. Все 
месторождения локализуются как непосредственно в составе раннемеловой Та-
ухинской аккреционной призмы, так и в вулканитах перекрывающего террейн 
постаккреционного чехла поздний мел-палеоценового возраста.

Доминируют Pb-Zn месторождения, ассоциированные с зонами инфильтраци-
онных известковых (ильваит)-андрадит-геденбергитовых скарнов. Тела скарнов 
обнаруживаются в основном на контактах олистолитов известняков триасового 
возраста и вмещающих их раннемеловых терригенных пород матрикса призмы. 
Часть скарново-рудных тел локализуется на контактах известняков и перекрыва-
ющих призму постаккреционных вулканитов. Здесь же присутствуют скарниро-
ванные глыбы известняков, «плавающие» в прислонившихся к бортам кальдер 
туфовых толщах позднемелового возраста. Жильные Pb-Zn месторождения лока-
лизуются как в составе складчатого «таухинского» фундамента, так и в перекры-
вающих его поздний мел-палеоценовых вулканитах.

Непосредственная связь рудообразования с интрузивными телами не прояв-
лена. В 400–600 м ниже уровня Pb-Zn рудообразования, по данным геофизики и 
бурения, всегда фиксируются диорит-гранодиорит-гранитовые плутоны дальне-
горского интрузивного комплекса палеоценового возраста [1]. Эти интрузии явля-
ются составной частью дальнегорской вулкано-плутонической ассоциации и уже 
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более полувека рассматриваются как рудоносные [2]. Однако пространственная 
вертикальная разобщенность рудоносных интрузий и зон рудообразования исклю-
чает возможность предметного использования данных об их петрогеохимических 
особенностях в практике поисковых работ в качестве критерия прогноза скрытого 
оруденения на глубине. При этом изначально указывается на связь свинцово-цин-
кового рудообразования не просто с интрузиями гранитоидов, а подчеркивается 
ассоциированность месторождений с характерными компактными вулкано-плуто-
ническими центрами [1, 3]. Современные данные U-Pb датирования вулканиче-
ских пород и гранитоидов дальнегорской вулкано-плутонической ассоциации [4, 5] 
в дополнение к многочисленным K-Ar определениям [3] позволяют говорить о вре-
мени проявления дальнегорского импульса магматизма в интервале 65‒58 млн л.н. 
с максимумом около 60 млн л.н. Проявление скарново-рудных процессов синхро-
низировано с предполагаемым финалом дальнегорского импульса магматизма 
около 57,22 ± 0,24 млн л.н. по данным Ar-Ar датирования ортоклаза скарнов [6].

В этих условиях практически важное значение имеет информация о возмож-
ных синрудных, но продвинутых выше уровня локализации руд, магматических 
продуктах рудоносного очага, доступных для наблюдения на современной поис-
ковой поверхности. Индикаторами могут выступить эксплозивные брекчии, вре-
мя формирования которых, по данным геологических наблюдений1 [3], также от-
вечает финальной стадии дальнегорского магматизма. В свете этих построений 
выяснение условий генерации эксплозий и конкретизация характера их связи с 
промежуточным вулканическим очагом и процессами рудообразования представ-
ляют прямой предметный интерес.

В рамках решения этой задачи изучены эксплозивные брекчии типовой для 
Дальнегорского района Солонцовой вулкано-тектонической структуры (ВТС) 
(рис. 1).

Известно, что современные исследования природы магматизма при обилии 
классических петрогеохимических методов в значительной степени ориентиро-
ваны на изучение состава расплавов, закапсулированных в виде включений в ми-
нералах магматических пород [8, 9]. В приложении к рудно-магматическим си-
стемам эти исследования, в сочетании с локальными методами количественного 
химического анализа, включая электронное микрозондирование, рамановскую 
спектрометрию и другую аналитику, позволяют предметно оценить состав, физи-
ко-химические условия образования расплавов и установить магматические про-
цессы, ведущие к генерации рудоносных магм [10–13].

При высокой флюидонасыщенности рудоносных расплавов [14, 15] экспло-
зивные брекчии, возникающие при разгрузке рудоносных очагов, проявлены как 
мелкообломочные образования. Это во многом ограничивает применение мето-
дов классической петрохимии и концентрирует внимание на изучении расплав-
ных включений в минералах. В силу указанного в основу наших исследований 
Солонцовой ВТС положен анализ расплавных включений в кварце обломков по-
род и кристаллокластах цемента эксплозивных брекчий. На основе комплекса ме-
тодов, включая микротермометрию, электронно-микрозондовую микроскопию и 
КР- спектрометрию, проведена реконструкция первичного состава потенциально 
рудоносного расплава и оценивается характер его эволюции.

1  Брилев Ю.Н. Отчет по завершению объекта «Поисковые работы на полиметаллы и серебро в 
пределах Южно-Солонцового участка за 1997‒2000 гг. и 2006‒2007 гг.». Владивосток: Приморский 
фил. ФБУ ТФГИ по Дальневосточному федеральному округу, 2007. Инв. № 14454.
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Рис. 1. Генерализованная схема разме-
щения вулкано-тектонических струк-
тур дальнегорской вулкано-плутони-
ческой ассоциации, по данным [3], (А) 
и положение Дальнегорского рудного 
района на схеме террейнов южной ча-
сти Дальнего Востока РФ по [7] (Б). 
А) 1 – складчатые комплексы Журав-
левского террейна раннемелового 
турбидитового бассейна, 2 – складча-
тые комплексы Таухинского террейна 
раннемеловой аккреционной призмы, 
3 – поздний палеоцен-эоценовые вул-
каниты богопольской свиты, 4 – ран-
непалеоценовые андезиты и андези-
базальты дальнегорской вулкано-плу-
тонической ассоциации, 5 – толщи с 
преобладанием туфов и игнибритов 
позднемелового возраста, 6‒7 ‒ ран-
непалеоценовые интрузии дальнегор-
ской вулкано-плутонической ассоциа-
ции: 6 – граниты и гранодиориты, 7  – 
габбро, диориты и кварцевые диори-
ты, 8 ‒ вулкано-тектонические струк-
туры раннепалеоценового возраста 
(I – Солонцовая, II – Николаевская, 
III – Красногорская, IV – Лидовская, 
V – Майминовская, VI – Араратская, 
VII – Бриннеровская), 9 – сдвиги, 10  – 
сбросы, 11 – надвиги, 12 ‒ месторож-
дения Pb-Zn руд: скарновые (1  – Ни-
колаевское, 2 – Верхнее, 3 – Партизан-
ское, 4 – Светлый Отвод, 5 – Садовое) 
и жильные (6 – Майминовское, 7 – Ли-
довское, 8 – Красногорское);
Б) 1 – постаккреционный Восточно-
Сихотэ-Алинский вулкано-плутони-
ческий пояс, 2 – Таухинский террейн 
раннемеловой аккреционной призмы, 
3 – Журавлевский террейн ранне-
мелового турбидитового бассейна, 
4 – Кемский террейн раннемеловой 
островной дуги, 5 – Самаркинский 
террейн юрской аккреционной при-
змы, 6 – террейны раннепалеозой-
ского Бурея-Ханкайского орогенного 
пояса, 7 – Лаоелин-Гродековский тер-
рейн позднепалеозойской островной 
дуги в структуре позднепалеозойского 
Солонкерского орогенного пояса, 8 – 
Дальнегорский рудный район
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Геодинамика и особенности проявления  
поздний мел-палеоценового магматизма южного Сихотэ-Алиня

Своеобразие проявления поздний мел-палеоценовых магматических 
комплексов южного Сихотэ-Алиня определяется, в свете современных геодина-
мических представлений [16, 17], спецификой постаккреционного магматизма в 
меняющемся режиме субдуцирования и проскальзывания расположенной восточ-
нее океанической плиты.

Позднемеловой этап проявился непосредственно вслед за альб-сеноманским 
орогенезом Сихотэ-Алиня [18]. Этап реализуется в условиях субдукции океани-
ческой плиты Изанаги [16]. В это время формируется Восточно-Сихотэ-Алин-
ский вулканический пояс, который в виде чехла практически нацело перекрывает 
притихоокеанскую часть орогенного пояса, включая Таухинский террейн. В ту-
рон-кампанское время в условиях трещинного ареального вулканизма возникает 
главная составная часть пояса ‒ формируется гигантская, до 3,5 км мощностью, 
однородная толща игнимбритов и туфов риолитового состава приморской серии. 
Игнимбриты выполняют вулкано-тектонические депрессии компенсационного 
типа, обрамляющие горст-антиклинальные поднятия, где на эрозионной поверх-
ности обнажаются мезозойские породы складчатого основания. Сопряженный с 
формированием толщи вулканитов приморской серии интрузивный магматизм 
проявлен как тела гранитоидов S- и I-типа ольгинского интрузивного комплекса, 
датированных U-Pb методом интервалом 83‒70 млн лет [5].

Палеоценовый этап отражает, по представлениям [19], переход от субдук-
ции к режиму трансформного взаимодействия океанической и континентальных 
плит. Обособляются совмещенные с Восточно-Сихотэ-Алиньским вулкано-плу-
тоническим поясом (ВСАВП) локальные центры, где в постсубдукционном про-
цессе, в интервале 65‒58 млн лет, синхронно проявляются кислый и основной 
магматизм дальнегорской вулкано-плутонической ассоциации, сопоставляемой в 
традиционных схемах вулканизма с самаргинской, сияновской и левособолевской 
свитами Сихотэ-Алиня2 [19–21]. При однотипности и доминирующем сходстве 
петрохимии позднемеловых и раннепалеоценовых гранитоидов для последних 
характерно большее разнообразие. При некотором преобладании I-типа гранито-
идов присутствуют также одновозрастные интрузии А-типа. Такие гранитоиды 
характерны, как показано [22], для зон литосферного растяжения, где магматизм 
реализуется при участии флюидной колонны подлитосферной мантии.

В позднем палеоцене–раннем эоцене взаимодействие океанических плит и ма-
терика реализуется в полном объеме, по представлениям [17], в трансформном 
режиме, в виде латерального проскальзывания литосферных плит. В материковой 
части на фоне региональных субмеридионально ориентированных растягиваю-
щих напряжений возникают протяженные субширотные ВТС, резко дискордантно 
ориентированные к складчатости мезозойских пород и СВ простиранию ВСАВП. 
Формируется толща туфов, игнимбритов, перлитов риолитового субщелочно-
го состава в ассоциации с субинтрузивными телами граносиенит-порфиров и  

2  Кузнецов Б.В., Теребило В.И. и др. Геологическое строение и полезные ископаемые центральной 
части Дальнегорского рудного района: отчет Дальнегорской партии о геологосьемочных и поис-
ковых работах масштаба 1 : 25 000 за 1980‒1985 гг. Владивосток: Фонды Приморского фил. ФБН 
ТФГИ по Дальневосточному федеральному округу, 1985. Инв. № 11414.
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гранит-порфиров. По данным U-Pb датирования по цирконам [23], эти магма-
титы, описываемые как богопольский вулканический и якутинский интрузив-
ный комплексы, формировались в южном Сихотэ-Алине, включая соседнюю с 
Дальнегорским районом Якутинскую ВТС, в интервале 60‒53 млн лет. Эти ком-
плексы, в отличие от позднемеловых магматитов, характеризуются высокодиф-
ференцированным составом обогащенных летучими компонентами исходных 
магм и исключительной принадлежностью пород к магматическим образованиям 
А-геохимического типа.

Солонцовая ВТС в раннепалеоценовой структуре  
Дальнегорского рудного района

Дальнегорский рудный район проявлен как группа горст-антиклинальных 
поднятий, сложенных породами раннемелового складчатого комплекса Таухин-
ской аккреционной призмы в окружении пород позднемелового вулканического 
чехла. Структурное обрамление горст-антиклинальных поднятий представлено в 
виде наложенных на складчатое мезозойское основание и плато-игнимбриты при-
морской серии локальных раннепалеоценовых вулкано-тектонических структур, 
проявленных как в разной степени эродированные постройки центрального типа 
(рис. 1).

В строении вулканических толщ, формирующих раннепалеоценовые ВТС, от-
четливо проявлена антидромность [1, 20]. В основании вулканического разреза 
общей мощностью около 1 км доминируют риолиты и их туфы, в средней ча-
сти  – риодациты и дациты. Венчается разрез толщей эффузивов средне-основно-
го состава. Жерловые фации части вулканов представлены гранит-порфирами и 
эруптивными брекчиями риолитового состава, но преобладают жерловины в виде 
экструзий андезитов и комагматичных им тел габбро и кварцевых диоритов.

Все промышленно значимые Pb-Zn месторождения Дальнегорского района 
пространственно сопряжены с раннепалеоценовыми ВТС (рис. 1).

Солонцовая ВТС – одна из наиболее насыщенных проявлениями Pb-Zn руд 
вулканических структур юго-западной части Дальнегорского района. В зоне ее 
северного кальдерного ограничения сконцентровано около трети запасов полиме-
таллических руд района. Структура имеет овальную форму при протяженности 
по длинной северо-восточной оси около 10 км.

В западном, северном и восточном бортах Солонцовой ВТС обнажены ранне-
меловые складчатые комплексы Таухинского террейна, вмещающие Pb-Zn скарно-
вые тела Партизанского месторождения палеоценового возраста (57 ± 0,24 млн лет, 
по данным Ar-Ar датирования ортоклаза скарнов [6]). Находящаяся в центре ВТС 
г. Солонцовая выражена как вулканический конус, сложенный в основании туфа-
ми и игнимбритами риолитов и риодацитов, а в верхней части – толщей андези-
тов, венчающей разрез дальнегорской свиты3. В жерловой зоне вулкана наряду с 
экструзиями андезитов присутствуют тела завершающих вулканизм эруптивных 
брекчий риолитового и риодацитового состава. По данным U-Pb датирования, вы-
полненного во ВСЕГЕИ [4], толща андезитов Солонцового вулкана была сформи-
рована в палеоцене 59,6 ± 1,3 млн л.н. (проба О-1289/9) практически синхронно с 

3  Брилев Ю.Н. Отчет по завершению объекта…
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гранодиоритами корневой зоны вулкана – интрузией 27-го ключа, датированной 
также палеоценом – 60,45 ± 0,65 млн лет. По данным U-Pb анализа, выполненно-
го в ДВГИ, андезиты на северном склоне Солонцового вулкана (вершина сопки 
Телевизионной) сформированы в раннем палеоцене 62,4 ± 1,2 млн л.н. Здесь в 
основании ВТС, ниже уровня локализации скарновых рудных тел, скважинами 
вскрыта Партизанская гранитная интрузия, возраст которой оценен по данным 
K-Ar анализа, выполненного В.А. Баскиной в ИГЕМ РАН (устное сообщение), в 
60 млн лет. Все интрузивные и вулканические породы Солонцовой ВТС рассека-
ются СЗ дайками андезибазальтов, датированных, с учетом изотопно-геохимиче-
ской корректировки результатов K-Ar анализа, значениями около 55 млн лет [24].

В северо-западном сегменте Солонцовой ВТС, на склоне г. Телевизионная, 
были обнаружены рассекающие андезиты дальнегорской свиты ветвящиеся жи-
лообразные тела эксплозивных брекчий. В вертикальной плоскости (в разрезе) 
брекчии располагаются в 200‒300 м непосредственно выше скарново-рудных тел 
месторождения Светлый Отвод, которые, в свою очередь, «подстилаются» Пар-
тизанской интрузией гранитоидов. По данным геолого-разведочных работ, часть 
скарноворудных тел месторождения Светлый Отвод локализована непосредствен-
но под экраном толщи раннепалеоценовых андезибазальтов, перекрывающих ран-
немеловую олистостромовую толщу с глыбами триасовых известняков. По нашим 
данным и информации В.А. Баскиной [3], здесь же присутствуют рудные тела, 
сопряженные с контактами крутопадающих тел раннепалеоценовых (60 млн лет, 
K-Ar датирование) гранофиров.

Обнаруженные брекчии сложены мелкими (менее 1,5 см) обломками светло-
серых трахидацитов и риодацитов в темном до черного тонкоперетертом обло-
мочном цементе c обильными кристаллокластами кварца. На юго-западном скло-
не Солонцового вулкана тела таких брекчий выражены как завершающие вулка-
низм прорывы-диатремы с глыбами осадочных пород – алевролитов, кремнистых 
пород и известняков, отторгнутых от раннемелового таухинского фундамента, за-
легающего в этой части, по геофизическим данным, на глубине около 400 м. Тела 
эксплозивных брекчий пересекаются СЗ позднепалеоценовыми дайками андези-
базальтов. Площадь распространения брекчий проявлена как обширная геохими-
ческая аномалия с повышенными содержаниями свинца, цинка и серебра4. Здесь 
же фиксированы рудные точки в виде свалов окисленных свинцово-цинковых руд.

Объекты и методы аналитических исследований

Объектами исследований выступили эксплозивные брекчии Солонцо-
вой ВТС. Предметный интерес был сконцентрирован на изучении расплавных 
включений (РВ) в кристаллокластах кварца цемента брекчий и кварце обломков 
пород.

Изучение выполнено в полном объеме на основе аппаратурной базы ДВГИ 
ДВО РАН (Владивосток). Использованные методы включали:

1) микроскопическое изучение включений в кварце под оптическим поляриза-
ционным микроскопом для геологических исследований NIKON E 600 POL;

2) гомогенизацию включений с использованием термостолика Linkam TS1500 
с последующим быстрым охлаждением. С целью достижения равновесных  

4   Брилев Ю.Н. Отчет по завершению объекта…
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условий плавления РВ их нагревание проводилось в темпе 20 °C/мин с часовой 
выдержкой на 573 и 650 °С и с 1,5‒2-часовыми каждые следующие 50‒100 °C. 
Общая длительность каждого опыта составляла 15‒20 ч;

3) изучение состава гомогенных фаз (стекла) и минеральных включений мето-
дом микрозондового анализа на четырехканальном микроанализаторе JXA 8100 
при ускоряющем напряжении 20 кВ, ток 10 нА;

4) исследование газовой фазы в РВ методом рамановской спектроскопии на 
LabRam HR 800 (внешний Ar+ лазер с длиной волны 514 нм, решетка 1800 ш/мм, 
спектральный диапазон 100‒4000 см-1).

Результаты исследований расплавных включений  
в кварце эксплозивных брекчий Солонцовой ВТС

В ходе микроскопических и аналитических исследований брекчий в 
кварце вкрапленников и кварцевых кристаллокластах были обнаружены два типа 
расплавных включений (РВ).

РВ первого типа найдены в кварцевых вкрапленниках обломков трахидаци-
товых пород и в кристаллокластах кварца из обломочного цемента брекчий. Это 
содержащие небольшое количество стекла по краям вакуоли полнораскристалли-
зованные включения размером от 10 до 40 мкм (рис. 2), расположенные группами 
от 3 до 15 или цепочками в краевых частях вкрапленников кварца. Температура 
гомогенизации включений составляет 900 °С.

Рис. 2. Расплавные включения в кварце: а – в обломках трахидацитов, б – в обломах риодацитов, 
в – в кристаллокластах цемента брекчий

По химическому составу расплавы в кварцах как обломков трахидацитовых 
пород, так и обломочного цемента брекчий соответствуют субщелочным и высо-
кокалиевым породам. По содержанию SiO2 и других петрогенных элементов эти 
РВ не различаются между собой – около 65 масc.% (табл. 1). Индекс ASI равен 
1,1 при отношении K2O/Na2O, равном 1,6–1,7. В составе стекла присутствуют в 
среднем: TiO2 – 0,07 масc.%, хлор – 0,02 и MgO – 0,2 масc.%. В стекле РВ кристал-
локластов кварца зафиксировано присутствие 0,12 масc.% серы.

Среди кристаллических фаз РВ в обломке трахидацитовых пород установлен 
калиевый полевой шпат, в кристаллокластах цемента ‒ калиевый полевой шпат 
и плагиоклаз. Иные фазы (в силу малых размеров, соизмеримых с диаметром 
электронного пучка, и захвата силикатной матрицы РВ) минерально корректно не 
идентифицированы. На качественном уровне они определены как K-Na полевой 
шпат (Ph. 1), ильменит (Ph. 2) и циркон (Ph. 3).
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Фазы Ph. 4, Ph. 5 и Ph. 6 определяются как минеральные срастания, где присут-
ствуют силикаты и рудный минерал, в составе которого доминируют Fe и Mn. Для 
этих минеральных срастаний характерно наличие цинка (до 0,72 масc.%).

Электронно-зондовые микрофотографии расплавных включений в кварце тра-
хидацитов и кристаллокластах цемента брекчий представлены на рис. 3.

Таблица 1
Средний химический состав стекла и кристаллических фаз в РВ первого типа

РВ

Кварц обломков 
трахидацитовых пород

Кристаллокласты кварца
из обломочного цемента брекчий

gl. 
(18)

fps. 
(1)

Ph. 1
(5)

Ph. 2
(1)

Ph. 3
(1)

Ph. 4
(3)

gl.
(12)

pl.
(5)

fps.
(5)

Ph. 5
(1)

Ph. 6
(1)

SiO2 65,86 65,16 60,28 31,68 58,29 26,86 67,16 67,96 65,24 34,8 27,27
Al2O3 18,08 18,77 16,08  8,15 13,99 12,52 17,24 19,57 18,35 19,24 21,15
FeO*  0,69 ‒  4,60 27,78 ‒ 43,49  0,91 ‒ ‒ 29,16 35,57
CaO  1,03 ‒  3,96  1,95  0,74  2,51  0,65  0,06 ‒  0,66 ‒
Na2O  4,29  4,55  4,22  1,97  3,74  2,20  4,30 11,35  2,19  2,86  2,33
K2O  7,22 8,79 6,09  2,99  4,86  1,84  6,81  0,64 14,22  4,43  2,96
MgO  0,02 ‒  0,42  2,02 ‒  5,86 ‒ ‒ ‒  1,38  3,03
TiO2  0,07 ‒  1,40 20,18 ‒  0,21 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

MnO ‒ ‒  0,10  0,53 ‒  3,04 ‒ ‒ ‒  1,46  4,38
Cl  0,02 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒  0,19 ‒ ‒ ‒ ‒

S ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒  0,12 ‒ ‒ ‒ ‒

Zr2O3
‒ ‒ ‒ ‒ 13,56 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒ ‒

ZnO ‒ ‒ ‒ ‒ ‒  0,72 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒
K2O/
Na2O  1,68 ‒ ‒ ‒ ‒ ‒  1,58 ‒ ‒ ‒ ‒

Всего 97,28 97,28 97,12 97,25 95,18 99,48 97,39 99,57 100,00 93,99 96,69

* Общее железо.
Примечание. Здесь и в табл. 2: gl. – стекло; кристаллические фазы: pl. – плагиоклаз, fps. – 

калиевый полевой шпат, Ph. – минерально не идентифицированные фазы. Прочерк – не обнаружено.

Рис. 3. Кристаллические фазы 
в РВ в кварце трахидацитовых 
пород (а и б) и в кристаллокла-
стах кварца цемента брекчий 
(в и г). gl ‒ стекло, pl ‒ плаги-
оклаз, fps  ‒ калиевый полевой 
шпат, Ph. 2 (il) ‒ ильменит, Ph. 
3 (zr)  ‒ циркон, Ph. 4‒6 – не-
идентифицированные рудные 
фазы (см. табл. 1)
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Методом рамановской спек-
троскопии не зафиксировано 
присутствие каких-либо газов в 
расплавах включений.

РВ второго типа представле-
ны в кварцевых вкрапленниках 
обломков риодацитов. При раз-
мерах до 30 мкм они располага-
ются в кварце небольшими груп-
пами или поодиночке. Объем РВ 
заполнен темным непрозрачным 
(иногда по краям светлым) сте-
клом с мелкими кристаллически-
ми фазами и одним или несколь-
кими деформированными газо-
выми пузырями.

Температура гомогенизации 
включений размером 10‒15 мкм 
в данных образцах составила 
850 °С. В крупных РВ (40 мкм и 

более) после прогрева сохраняется часть недоплавленных твердых фаз. 
Включения этой группы, также как и предыдущей, соответствуют субщелоч-

ным и высококалиевым породам, но содержат больше SiO2 (табл. 2). Отношение 
K2O/Na2O более высокое и равно 3,9, при индексе ASI 1,7. Титан и магний, рудные 
фазы не обнаружены. Среди кристаллических фаз РВ в кварце обломка риодацита 
установлены калиевый полевой шпат, плагиоклаз. На качественном уровне фаза 
Ph. 8 идентифицирована как ферримусковит.

Электронно-зондовые микрофотографии расплавных включений в кварце тра-
хидацитов и кристаллокластах цемента брекчий представлены на рис. 4.

Таблица 2
Средний химический состав стекла и 

кристаллических фаз в РВ второго типа

РВ
Кварц обломков риодацитов

gl. 
(5)

fsp.
(3)

pl.
(5)

Ph. 7
(3)

Ph. 8
(2)

SiO2 72,69 64,78 67,86 37,64 49,31
Al2O3 15,34 19,51 19,25 18,77 31,90
FeO*  1,29  0,28 ‒ 25,11  7,34
CaO  0,60  0,54 ‒  3,81 ‒
Na2O  1,35  2,53 11,01  2,80  0,31
K2O  5,26 12,44  0,92  3,07 11,74
MgO ‒ ‒ ‒  0,51 ‒
Cl  0,27  0,00 ‒ ‒ ‒
K2O/
Na2O  3,9 ‒ ‒ ‒ ‒
Всего 96,80 100,07 99,03 93,48 100,80

* Общее железо.

Рис. 4. Кристаллические фазы в РВ в кварце обломков риодацитовых пород. gl ‒ стек-
ло, pl – плагиоклаз, Ph. 7 – неидентифицированная рудная фаза, Ph. 8 (h) – ферриму-
сковит (см. табл. 2).

В газовой фазе расплавных включений методом рамановской спектроскопии 
обнаружен углекислый газ.
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Обсуждение результатов изучения

Ориентируясь на особенности локализации брекчий и данные датиро-
вания пород Cолонцовой ВТС, можно утверждать, что изученные брекчии были 
образованы в финале формирования раннепалеоценовой дальнегорской вулкано-
плутонической ассоциации. То есть по времени инъецирования брекчии близсин-
хронны процессам скарно- и рудообразования в интервале 60–57 млн л.н. и, впол-
не вероятно, являются продуктом рудоносного магматического очага, с которым 
связано возникновение локализованных на глубине скарновых руд месторожде-
ния Светлый Отвод. Это согласуется с данными по составу расплавных включе-
ний в кварце брекчий. Изучение РВ 1-го типа показывает, что формирование ран-
непалеоценового флюидонасыщенного очага в финале дальнегорского импульса 
магматизма следует связывать с суперплюмазитовым расплавом трахидацитового 
состава (ASI = 1,1), обогащенного серой, хлором и рудными компонентами (Zn, 
Mn, Fe, Ti). Появление более кремнекислых расплавов риодацитового состава (РВ 
2-го типа) является, вероятно, результатом флюидно-магматической дифференци-
ации трахидацитового расплава на фоне проявившейся интенсивной кристалли-
зации альбита (рис. 5).

Как результат дифференциации остаточный кремнекислый расплав при сниже-
нии содержаний алюминия и натрия приобретает ультракалиевую специализацию 

Рис. 5. Положение модельных точек эволюционирующего состава РВ эксплозив-
ных брекчий и состава ультракалиевых рудоносных даек Арсеньевского и Лидов-
ского месторождений на Ab-Qtz-Or диаграмме.
1 – РВ в кристаллокластах кварца из обломочного цемента брекчий, 2 – РВ в 
кварце обломков трахидацитовых пород, 3 – РВ в кварце обломков риодацитов, 
4 – дайковые ультракалиевые риолиты Арсеньевского месторождения, 5 – дайко-
вые ультракалиевые риолиты Лидовского месторождения
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(K2O/Na2O ~ 3,9), а отделившаяся от расплава флюидная фаза, обогащенная руд-
ными компонентами и серой, обеспечивает эксплозивный характер внедрения 
брекчий и гидротермальную переработку вмещающих вулканических пород.

По составу расплавов изученные брекчии аналогичны дайкам палеоценовых 
ультракалиевых риолитов Sn-Pb-Zn Арсеньевского месторождения соседнего Ка-
валеровского рудного района [25] (см. рис. 5). По нашим данным [26] и наблюде-
ниям, ультракалиевые дайки пространственно сопряжены с телами оруденелых 
эксплозивных брекчий и жилами хлорит-касситерит-сульфидного состава. Участ-
ками дайки представляют собой «типичную риолитовую кварцево-полевошпато-
вую массу с небольшим количеством рудных минералов, вытянутых вдоль флю-
идальности» [26, с. 20]. Рудоносные дайки рассматриваются как жилообразные 
инъекции поликомпонентной аномально обогащенной рудными компонентами 
флюидно-расплавной массы, сформированной в результате флюидно-магматиче-
ской дифференциации в объеме рудоносного магматического очага.

Пространственно-временная сопряженность процессов рудообразования с 
внедрением даек ультракалиевых риолитов фиксируется в Дальнегорском районе 
на Лидовском месторождении. Часть жильных рудных тел, по нашим данным, 
пространственно непосредственно совмещена с дайками ультракалиевых риоли-
тов (см. рис. 5), характерной особенностью которых является присутствие минда-
лин с сульфидным галенит-сфалеритовым выполнением.

Масштабным примером ассоциированности Pb-Zn рудообразования с эруптив-
ными и эксплозивными брекчиями риолитового состава является Красногорское 
месторождение. Здесь брекчии с характерной ультракалиевой специализацией не-
посредственно формируют рудную зону в виде жерловины раннепалеоценового 
палеовулкана [27]. Ультракалиевые риолиты присутствуют, по неопубликованным 
данным В.И. Попова, в составе ассоциированного с Pb-Zn жильными телами дай-
кового комплекса Майминовского месторождения.

Все указанное в сумме подчеркивает представления о связи изученных ультра-
калиевых эксплозивных брекчий с рудоносным магматическим очагом и дает ос-
нование использовать ареалы их распространения при оконтуривании площадей 
с перспективами обнаружения рудных объектов на глубине.

Можно предполагать, что проявление флюидно-магматической дифференциа-
ции и формирование рудоносных очагов, обогащенных серой, связаны со специ
фикой геодинамического режима в раннем палеоцене. Ключевыми моментами, 
видимо, являются смена субдукции режимом трансформного скольжения лито
сферных плит и, как результат, реализация мантийно-корового взаимодействия в 
виде синхронного проявления базитового и гранитоидного магматизма. Ювениль-
ный флюидный поток обеспечивает при этом обогащение верхнекоровых распла-
вов, формирующих гранитоидные очаги, анионной составляющей, включая хлор 
и доминирующую в последующем рудном процессе ювенильную серу.

Объемная сульфидизация характерена, по нашим данным, для Опричненского 
массива, гранитоидов массива 27-го ключа в основании Солонцовой ВТС и для 
гранит-порфиров в составе раннепалеоценовой гранитно-габбровой жерловой 
зоны Николаевского палеовулкана.

Высокий уровень мантийной составляющей в формировании рудоносных 
гранитоидов дальнегорского комплеса находит свое выражение в свинцово-изо-
топной характеристике Pb-Zn руд и интрузивных пород Дальнегорского рудного 
района [2].
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Заключение

Изученные эксплозивные брекчии Солонцовой ВТС отвечают финалу 
формирования дальнегорской раннепалеоценовой вулкано-плутонической ассо-
циации, сформированной в условиях перехода субдукции к режиму трансформ-
ного взаимодействия литосферных плит.

Представляется, что брекчии связаны с промежуточным рудоносным магма-
тическим очагом и могут рассматриваться как прогнозно-поисковый признак при 
оценке перспектив рудоносности вулканических структур Дальнегорского рудно-
го района в отношении скрытого на глубине свинцово-цинкового оруденения.
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