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ВВЕДЕНИЕ

Руды скарновых шеелит-сульфидных месторо-
ждений Приморского региона (Лермонтовское, Вос-
ток-2, Скрытое) являются комплексными и содержат 
Cu, Bi, Au, Ag и другие элементы [4–6, 11, 14, 15, 18]. 
К этому же типу относится месторождение Кордон-
ное, состав руд которого и минералогия сопутствую-
щих элементов плохо изучены.

Авторами по керну буровых скважин, образцам 
и пробам из горных выработок (канавы, расчистки) 
выполнено детальное изучение минерального состава 
метасоматических пород и руд месторождения. Состав 
редких минералов был заверен анализами на рентге-
но-спектральном микроанализаторе GEOL JXA-8100 
с ЭДС производства Oxford Instruments, а их качест-
венная диагностика осуществлялась на сканирующем 
электронном микроскопе EVO-50XVP с системой 
INCA Energy 350 производства Oxford Instruments. Это 
позволило открыть ряд новых для месторождения ми-
нералов: сульфосолей лиллианит-густавитовой серии, 
сульфидов и сульфотеллуридов висмута, самородное 
золото и др., а также охарактеризовать их возрастные 
взаимоотношения и условия нахождения.
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По керну буровых скважин изучены руды скарнового шеелит-сульфидного месторождения Кордонного, 
расположенного в Малиновском рудном узле Приморского края. Рассмотрена минералогия двух типов 
сульфидных руд, характеризующих вольфрамовую и олово-полиметаллическую минерализации, которые 
сопровождаются разными ассоциациями сульфосолей – Pb-Bi и Ag-Pb-Bi, соответственно. Приведено 
краткое описание редких минералов (гунгаррит, виттит, лиллианит, викингит и др.), показаны их вза-
имоотношения и охарактеризованы типоморфные особенности. Обсуждаются вопросы генезиса руд и 
дается их сравнение с минерализацией эталонных объектов региона.
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КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ О МЕСТОРОЖДЕНИИ

Скарновое шеелит-сульфидное месторождение 
Кордонное – один из перспективных вольфрамовых 
объектов Малиновского рудного узла (Приморский 
край), в котором известно крупное по запасам WO3 
месторождение Скрытое и ряд рудопроявлений (Лег-
кое, ключа Александрова и др.). Сведения о геоло-
го-структурной позиции, геологическом строении 
рудного узла и месторождения с разной степенью 
детальности приведены в работах разных авторов [1, 
3, 6–8, 19, 24; Кораблинов и др., 1985 г.; Лосив и др., 
1985 г.; Гуриков и др., 2012 г.]. По их данным (рис. 1), 
в геологическом строении района и месторождения 
принимают участие породы олистостромовой толщи 
(матрикс – алевролиты, песчаники, сланцы, туфопес-
чаники, вулканогенные породы юрского возраста; 
олистолиты – блоки, пластины карбонатно-кремни-
стых пород пермского возраста) Самаркинской ак-
креционной призмы. Вольфрамовая минерализация 
пространственно ассоциирует с гранитоидами второй 
фазы (111–98 млн лет) Татибинского комплекса [12, 
26], возраст которого в Малиновском рудном узле, по 
данным А.А. Аленичевой с соавторами (U-Pb и Rb-
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Sr методы изотопного датирования), составляет 92.5–
104 млн лет [1].

На площади месторождения  Кордонного 
(рис. 1 А) магматические образования имеют подчи-
ненное распространение. Они представлены преиму-
щественно вулканогенными породами среднего, кис-
лого состава (дорофеевская свита; кампан–маастрихт) 
позднемелового–палеогенового возраста (Приморская 
серия) и невскрытым эрозией штоком измененных 
(грейзенизированных) гранитов предположительно 
раннемелового возраста (Татибинский комплекс).

Рудные тела на месторождении (рис. 1 Б) пред-
ставляют собой горизонты (блоки, пластины, лин-
зы) полого залегающих (до 35°) ороговикованных 
и скарнированных карбонатно-кремнистых пород, 
протяженность которых достигает нескольких сот 
метров, при мощности от менее 0.5 до более 2 м. 
Они формировались в результате последователь-
но сменявших друг друга во времени процессов 
стадий минерализации: 1 – роговиков, 2 – скарнов, 
3 – полевошпатовых метасоматитов, 4 – грейзенов, 
5 – сульфидных руд. В составе руд предварительно 
выделены вольфрамовые и олово-полиметалличе-
ские. Причем, вольфрамовые и олово-полиметалли-
ческие руды часто пространственно ассоциируют с 
разными (по минеральному составу и типоморфным 
особенностям минералов) скарнами [7] и грейзена-
ми, которые, вероятно, следует связывать с разными 
временными этапами рудообразования. Наиболее 
продуктивными на вольфрамовую (концентрации 
шеелита более 2–3 %; распределен по массе руд-
ных тел крайне неравномерно) и олово-полиметал-
лическую (концентрации касситерита от менее 0.01 
до 1 %) являются участки пересечения горизонтов 

скарнированных пород с прожилками (мощностью 
до 2 см) полевошпат-кварцевого, турмалин-кварце-
вого и сульфидно-кварцевого состава [3, 5]. В мине-
ральном составе прожилков и сопровождающих их 
околожильных метасоматитах преобладают кварц, 
хлорит, амфибол, эпидот, слюды, полевые шпаты, 
карбонат; менее распространены апатит, турмалин и 
др. Количество сульфидов (преобладают пирротин, 
пирит, арсенопирит, халькопирит; менее распростра-
нены галенит, сфалерит, станин, молибденит и др.) 
в прожилках и рудных зонах часто превышает 30 %, 
что позволяет относить изученное месторождение к 
сульфидному типу. Комплексность руд месторожде-
ния Кордонного определяется постоянным присут-
ствием в них значимого количества Cu, Bi, Pb, Ag, 
реже – Te, Au, Mo, Sn, Ni, Co (присутствие в рудах 
халькопирита, висмутовых минералов, касситери-
та, кобальтина, касситерита и др.); к числу вредных 
примесей относятся Fe, As и P.

АССОЦИАЦИИ И МИНЕРАЛОГИЯ 
СОПУТСТВУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ РУД

По элементному составу сульфидные руды из-
ученного месторождения можно разделить на два 
геохимических типа W-P-Fe-As-Cu-Pb-Bi и Sn-B-Fe-
As-Cu-Pb-Zn-Ni-Co-Ag-Pb-Bi, которые различаются 
как по минеральному составу, так и по типоморф-
ным признакам минералов. Первый геохимический 
тип характеризует вольфрамовые руды (преобладают 
пироксеновые скарны с наложенным халькопирит-
пирротиновым оруденением; кварцевые прожилки с 
шеелитом, апатитом, арсенопиритом и др.) и сопро-
вождается ассоциацией сложных Pb-Bi сульфосолей. 
Второй геохимический тип характеризует оловянно-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта (А) и разрез (Б) месторождения Кордонного (по материалам П.В. Кораб-
линова и др., 1985 г. с добавлениями А.В. Гурикова и С.И. Садкина).
А: 1 – четвертичные отложения (галечники, пески, суглинки и др.); 2 – вулканический комплекс (К2- 1vk): андезиты, андезибазальты 
(а), риолиты, дациты, кластолавы дацитов (б), их туфы и туффиты; 3 – вулканогенно-сланцевая толща (J1vs2), средняя подтолща: 
филлиты, кварциты, известняки, вулканогенно-осадочные породы среднего и основного состава, базальты; 4 – дайки (К2- 1vk ?) 
среднего (а) и кислого (б) состава; 5 – разрывные нарушения: разломы (а), зоны брекчирования (б), зоны повышенной трещино-
ватости (в); 6 – скарново-рудные тела: установленные (а), предполагаемые (б); 7 – изолинии глубины залегания массива гранитов 
по данным ВЭЗ и ВП; 8 – контуры штокверкового тела; 9 – горизонты кремнистых пород; 10 – геологические границы и углы их 
падения (а), фациальные границы (б); 11 – буровые скважины и их номер.
На врезке (фрагмент схемы террейнов Сихотэ-Алинского орогенного пояса и прилегающих территорий, по В.В. Голозубову [8] 
и А.И. Ханчуку с соавторами [25]): 1 – Ханкайско-Буреинский кристаллический массив и его обрамление, 2 – Самаркинская 
аккреционная призма (турбидит-олистостромовая), 3 – Прибрежный вулканический пояс, 4 – осадки турбидитового бассейна и 
прилежащих к нему островных дуг, 5 – скарновые месторождения шеелита (1 – Лермонтовское, 2 – Восток-2, 3 – Скрытое, 4 – 
Кордонное, 5 – Беневское).
Б: 1 – ороговикованные породы (алевролиты, сланцы, вулканиты среднего состава); 2 – пластины кремнистых пород; 3 – грейзени-
зированные граниты; 4 – дайки основного состава (диабазовые и диориовые порфириты); 5 – разрывные нарушения: а – разломы, 
б – зоны трещиноватости, в – зоны брекчирования; 6 – рудные тела (а) и скарнированные породы (б); 7 – буровые скважины, их 
номер и глубина.
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полиметаллические руды (кварцевые прожилки с кас-
ситеритом, турмалином пиритом, сфалеритом, гале-
нитом и др.; в андрадитовых скарнах) и сопровожда-
ется ассоциацией Ag-Pb-Bi сульфосолей.

Ассоциация Pb-Bi сульфосолей преобладает на 
месторождении и пространственно тяготеет к участ-
кам руд с халькопиритом и пирротином, образовав-
шимся по пироксеновым скарнам, вдоль полево-
шпат-кварцевых и сульфидно-кварцевых прожилков 
с шеелитом. В составе таких руд, кроме пирротина 
и халькопирита, часто присутствует арсенопирит, 
редко – сфалерит и галенит. В химическом составе 
халькопирита и арсенопирита (табл. 1, ан. 1–5) зна-
чимого количества примесей не установлено; в сфа-
леритах (табл. 1, ан. 16–19) – 5.36–7.66 мас. % Fe и 
0.76–1.28 мас. % Cd; в галенитах (табл. 1, ан. 13) – до 
6.20 мас. % Bi и до 0.95 мас. % Ag. Иногда в галенитах 
этой ассоциации встречаются участки (качественные 
анализы), где соотношение висмута и серебра близко 
к 1:1 (распад твердого раствора матильдита). Висму-
товые минералы образуют тесные срастания с халь-
копиритом (рис. 2 А), арсенопиритом (рис. 2 В, Г; по 
границам метазерен) и пирротином (рис. 2 Е; перифе-
рия метазерен) или вкрапленники изометричной фор-
мы (до 0.1 мм в поперечнике) среди кварца (рис. 2 Б, 
Д). Из висмутовых минералов присутствуют гунгар-
рит, виттит, лиллианит, висмутин, самородный вис-
мут, сульфолеллуриды висмута; редко встречаются 
самородное золото и галенит. Типоморфной особен-
ностью свинцово-висмутовых сульфосолей является 
устойчивая примесь серебра более 1 мас. %. Причем 
наиболее низкие концентрации серебра установлены 
в гунгаррите (1.64 мас. %), а более высокие – в лил-
лианите (до 6.29 мас. %).

Ассоциация Ag-Pb-Bi сульфосолей менее рас-
пространена по сравнению с предыдущей ассоциа-
цией. Она наблюдалась в участках окварцевания руд 
первого геохимического типа (рис. 3), где пирротин 
практически полностью замещен пиритом и марка-
зитом. В этих рудах, кроме арсенопирита, пирита 
и марказита, присутствуют герсдорфит, кобальтин, 
халькопирит, сфалерит, галенит, станнин, касситерит 
и др. Здесь арсенопирит интенсивно раздроблен и со-
держит микровкрапленники пирротина и халькопи-
рита (рис. 3 А); трещины часто выполнены кварцем 
и карбонатом, иногда с касситеритом, сфалеритом и 
висмутовыми минералами; пирротин вокруг вкра-
пленников сфалерита и касситерита полностью заме-
щен мелкокристаллическим агрегатом пирита, марка-
зита и мельниковита-? (рис. 3Б); халькопирит обычно 
не изменен, но иногда замещается кобальтином, а по 
его границам наблюдается тонкая (менее 0.01 мм) 

вкрапленность галенита и висмутовых минералов 
(рис. 3 В). Состав сульфидных минералов из этих 
руд приведен в таблице 1. Интересно отметить, что 
здесь сфалериты содержат эмульсионную вкраплен-
ность станнина, являются более высокожелезистыми 
(до 11.16 мас. % Fe) и содержат устойчивую примесь 
марганца (до 0.95 мас.%; ан. 14-15, 20). В галенитах 
этой ассоциации установлены примеси висмута и 
серебра, соотношения которых близки к 3:1 (табл. 1, 
ан. 10–12). Висмутовые минералы в этой ассоциации 
(рис. 3 Г–Е) представлены минералами густавито-
вого ряда (викингитом, ширмеритом, берриитом-?) 
сульфотеллуридами висмута, самородным висмутом, 
висмутином; присутствуют икунолит, матильдит и са-
мородное золото.

Краткое описание минералов
Гунгаррит – редкий минерал в вольфрамовых 

рудах месторождения. Наблюдался в тесных сраста-
ниях с халькопиритом, образуя таблички (до 0.005 мм 
в длину) изометричной, вытянутой формы (релик-
ты ?) среди виттита (рис. 2 А). По оптическим харак-
теристикам минерал имеет отражение (более 40 %), 
близкое к отражению виттита, но ниже, чем у халь-
копирита, и чуть более интенсивную анизотропию. В 
составе гунгаррита установлена примесь серебра до 
1.64 мас. % (табл. 2; рис. 4).

Виттит – встречается чаще, чем гунгаррит. Он 
образует мономинеральные агрегаты (до 0.01 мм в 
поперечнике) зерен среди кварца и иногда содержит 
микровкрапленники гунгаррита. Минерал имеет от-
ражение, близкое к отражению халькопирита, и, по 
сравнению с ним, голубоватый оттенок; анизотропия 
отчетливая, особенно по границам зерен и двойни-
ков, без цветных эффектов; двуотражение не наблю-
далось. В составе виттита установлена устойчивая 
примесь серебра в количестве 2.0 мас. % (табл. 2, 
ан. 2–4; рис. 4).

Лиллианит – достаточно широко распростра-
нен в вольфрамовых рудах месторождения, про-
странственно тяготея к участкам окварцевания с 
арсенопиритом (рис. 2 Б). Он наблюдался в виде изо-
метричных вкрапленников размером до 0.05 мм, ко-
торые часто распадаются на галенит и самородный 
висмут, образуя субграфические структуры распада 
твердого раствора. Оптические характеристики лил-
лианита очень близки к характеристикам виттита, но 
отражение чуть ниже, а анизотропия – чуть выше. 
По химическому составу на классификационных ди-
аграммах (рис. 4) все изученные лиллианиты попа-
дают в центральную часть поля минералов густавит-
лиллианитовой серии со значениями Nхим, близкими 
к 4. В химическом составе лиллианита установле-
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Рис. 2. Взаимоотношения редких минералов в вольфрамовых рудах в отраженных электронах.
А – срастания гунгаррита (Gun) и виттита (Vit) с халькопиритом (Cp), которые совместно с хлоритом (темно-серое, черное) выполняют 
межзерновое пространство кварца (Q);  Б – среди кварца (Q) изометричные вкрапленники  лиллианита (Lil), который в центральной 
части распадается на самородный висмут и галенит (Ga+Vi; субграфическая структура), а  по периферии замещается более круп-
ными зернами галенита (Ga) и самородного висмута (Vi); В – самородный висмут (Vi)  и висмутин (Vn)  развиваются по периферии 
вкрапленников арсенопирита  (Ars) и границам двойников его зерен (зальбанда кварцевой жилы с шеелитом); Г – то же самое в 
окварцованном пироксеновом скарне (Q+Px); Д – характерные срастания сульфотеллурида висмута (Tel) с самородным висмутом 
(Vi) среди кварца (Q); кварцевая жила с арсенопиритом и шеелитом; Е – висмутин (Vn) совместно с пирротином (Po) выполняют 
интерстиции между зернами кварца (Q); в микротрещинах c поздним кварцем и карбонатом встречается матильдит (Mat); кварц-
сульфидный прожилок с шеелитом. Здесь и на рис. 3 точки с цифрами – номера анализов в табл. 2; цифры со звездочкой – в табл. 1.
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ны высокие концентрации серебра (до 6.29 мас. %; 
табл. 2, ан 5–9).

Викингит – наиболее распространенный мине-
рал среди Ag-Pb-Bi сульфосолей группы викингита 
[9, 29]. Он совместно с галенитом и сульфотеллури-
дом висмута пространственно тяготеет к метавкра-
пленникам кобальтина (рис. 3 В, Г). Минерал обра-
зует таблички размером до 0.01 мм в длину, часто 
выполняя пространство между зернами кварца. Ми-
нерал имеет белый цвет и отражение, как у галенита, 
от которого отличается только формой зерен. В со-
ставе викингита (табл. 2, ан. 10–13) количество сере-
бра варьирует в диапазоне 8.78–9.85 мас. %; иногда 
отмечаются примеси железа (до 1.7 мас. %) и селена 
(до 1.00 мас. %), который более характерен для его 
срастаний с галенитом, сульфотеллуритами висмута 
и самородным висмутом.

Трежерит и берриит – встречаются редко. Они 
наблюдались только в олово-полиметаллических ру-
дах в виде реликтов во вкрапленниках (до 0.2 мм в 
поперечнике), где преобладают галенит и самород-

ный висмут. Минералы имеют оптические характе-
ристики такие же, как у викингита, и, как и он, отли-
чаются от галенита чуть более высокой твердостью 
(судя по толщине царапин, пересекающих контакт 
зерен). Эти минералы выделены условно по близо-
сти точек их составов к теоретическим составам на 
классификационной диаграмме (рис. 4). 

Матильдит – встречался редко. В вольфрамо-
вых рудах он наблюдался среди кварца, выполняюще-
го микротрещины, секущие вкрапленники пирротина 
(с халькопиритом и висмутином; рис. 2 Е); в олово-
полиметаллических рудах – образует тесные сра-
стания с икунолитом и самородным висмутом, реже 
галенитом. Минерал имеет белый цвет и отражение, 
близкое к отражению галенита, от которого отличает-
ся наличием отчетливой анизотропии и двуотражени-
ем по границам зерен. Состав матильдита (табл. 2, ан. 
17), находящегося в срастании с самородным висму-
том, близок к теоретическому; иногда в нем отмеча-
ется примесь селена до 1.43 мас. %; реже встречается 
Pb-матильдит (табл. 2, ан. 16).

Таблица 1. Состав сульфидных минералов месторождения Кордонного, мас. %.

Эл-т 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
As 43.57 44.56 47.34 42.75 46.19 46.96 44.49 44.25 45.69 - 
Fe 35.33 35.28 33.81 35.49 35.17 8.61 9.28 10.18 1.72 - 
Ni - - - - - 23.13 18.22 20.74 - - 
Co - - - - - 2.73 7.74 3.94 33.29 - 
Cu - - - - - - - - - - 
Zn - - - - - - - - - - 
Pb - - - - - - - - - 80.16 
Bi - - - - - - - - - 5.78 
Ag - - - - - - - - - 1.38 
Cd - - - - - - - - - - 
Mn - - - - - - - - - - 
S 20.55 19.87 18.28 20.31 19.67 17.66 18.90 18.77 19.56 12.72 
Сумма 99.46 99.72 100.81 98.55 101.03 99.09 98.63 97.88 100.25 100.04 

Формульные коэффициенты.

Эл-т 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
As 0.94 0.97 1.05 0.93 0.95 0.98 1.00 1.00 1.01 - 
Fe 1.02 1.02 1.00 1.03 1.01 0.24 0.27 0.30 0.05 - 
Ni - - - - - 0.86 0.51 0.60 - - 
Co - - - - - 0.05 0.22 0.11 0.93 - 
Cu - - - - - - - - - - 
Zn - - - - - - - - - - 
Pb - - - - - - - - - 0.94 
Bi - - - - - - - - - 0.07 
Ag - - - - - - - - - 0.03 
Cd - - - - - - - - - - 
Mn - - - - - - - - - - 
S 1.04 1.01 0.95 1.04 1.00 0.86 1.00 0.99 1.01 0.96 
Nхим 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 
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Висмутин – распространенный минерал в 
вольфрамовых рудах. Пространственно он тяготеет 
к участкам окварцованных руд со скоплениями ар-
сенопирита, где образует срастания с ним (рис. 2 В, 
Г) и пирротином (рис. 2 Е) или в кварцевых про-
жилках с шеелитом, где он совместно с самородным 
висмутом и сульфотеллуридами висмута выполня-
ет интерстиции между зернами кварца. По оптиче-
ским характеристикам висмутин отличается от Pb-
Bi сульфосолей более высоким отражением, более 
интенсивными двуотражением и анизотропией. В 
химическом составе минерала (табл. 2, ан. 18–21) от-
мечается устойчивая примесь железа от более 1.0 до 
2.58 мас. %. Более низкие (0.47 мас. %) содержания 
железа установлены во включениях висмутина, ло-
кализованных среди герсдорфита.

Икунолит – редкий минерал в рудах месторо-
ждения. Он часто слагает каемки по контакту само-

родного висмута с матильдитом и висмутином. По 
оптическим характеристикам икунолит отличатся от 
висмутина более низким отражением; двуотражение 
и анизотропия не наблюдались. В химическом соста-
ве икунолита (табл. 2, ан. 22–23), как и в висмутине, 
установлена примесь железа до 2.43 мас. %.

Самородный висмут – распространенный 
минерал в вольфрамовых рудах, менее – в олово-
полиметаллических. Он образует тесные срастания 
с сульфотеллуридами висмута (рис. 2 Д, рис. 3 Д) 
и висмутином (рис. 2 В), пространственно тяготея 
к метавкрапленникам арсенопирита, халькопирита 
и пирротина. Размеры выделений достигают 0.05 
мм в поперечнике. В них иногда наблюдается от-
четливая анизотропия. В Pb-Bi сульфосолях часто 
встречаются участки мирмекитоподобных сраста-
ний самородного висмута с галенитом (рис. 2 Б). 
Под микроскопом минерал легко определяется по 

Таблица 1. (Продолжение).

Эл-т 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
As - - - - - - - - - - 
Fe - - - 11.16 9.74 5.36 6.52 7.66 5.82 9.17 
Ni - - - - - - - - - - 
Co - - - - - - - - - - 
Cu - - - - - - - 4.33 0.50 - 
Zn - - - 54.28 55.77 59.22 58.15 54.37 58.51 56.61 
Pb 82.26 79.74 78.51 - - - - - - - 
Bi 4.25 5.16 6.20 - - - - - - - 
Ag 1.18 1.30 0.95 - - - - - - - 
Cd - - - 0.70 0.50 1.28 0.76 1.07 1.27 0.68 
Mn - - - 0.95 0.30 - - - - 0.35 
S 12.74 12.72 12.40 33.18 32.61 32.34 33.56 31.97 31.71 32.63 
Сумма 100.43 98.92 98.06 100.28 98.93 98.19 98.97 99.40 97.80 99.45 

Формульные коэффициенты.

Эл-т 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
As - - - - - - - - - - 
Fe - - - 0.19 0.17 0.09 0.11 0.13 0.10 0.16 
Ni - - - - - - - - -  
Co           
Cu - - - - - - 0.07 0.01 - - 
Zn - - - 0.79 0.83 0.90 0.86 0.82 0.89 0.84 
Pb 0.96 0.94 0.94 - - - - - - - 
Bi 0.05 0.06 0.08 - - - - - - - 
Ag 0.03 0.03 0.02 - - - - - - - 
Cd - - - 0.01 0.005 0.01 0.01 0.01 0.01 0.005 
Mn - - - 0.02 0.005 - - - - 0.005 
S 0.96 0.97 0.96 0.99 0.99 1.00 1.02 0.97 0.99 0.99 
Nхим 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Примечание. Ан. 1–5 – арсенопирит, ан. 6–8 – герсдорфит, ан. 9 – кобальтин, ан. 10–13 – галенит, ан. 14–20 – сфалерит (14–15, 
20 – из олово-полиметаллических руд, 16–19 – из вольфрамовых руд). Анализы выполнены в Аналитическом 
центре ДВГИ ДВО РАН, аналитик Г.Б. Молчанова.
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Рис. 3. Взаимоотношения редких минералов в оловянно-полиметаллических рудах в отраженных электронах.
А – раздробленные метакристаллы раннего арсенопирита (Ars) с вкрапленностью пирротина (Po) и халькопирита (Cp); трещины 
сцементированы кварцем (Q), в которых встречаются зерна касситерита (Kas), самородного висмута и Ag-Pb-Bi  сульфосолей (мел-
кие зерна белого цвета); пирротин полностью замещен мелкокристаллическим агрегатом пирита (Py) и марказита (Mr); участок 
наложения олово-полиметаллических руд на вольфрамовые; Б – метавкрапленник сфалерита (Sf) с эмульсионной вкрапленностью 
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станнина и зернами касситерита (Kas) по его периферии; пирротин замещен мелкокристаллическим агрегатом пирита (Py) и мар-
казита (Mr); участок наложения олово-полиметаллических руд на вольфрамовые;  В – метавкрапленник  кобальтина (Сo) замещает 
халькопирит (Cp) и в свою очередь замещается агрегатом галенита (Ga), викингита (Vik) и сульфотеллуридов висмута (Tel); Г – то 
же самое, увеличенный фрагмент: срастания галенита с викингитом и сульфотеллуридом висмута (Tel), замещающим галенит; Д – 
реликты викингита (Vik) среди агрегата галенита (Ga), самородного висмута (Vi) и сульфотеллуридов висмута (Tel) – окварцованный 
участок олово-полиметаллических руд, наложенных на вольфрамовые; Е – метазерна герсдорфита (Gers) с микровкрапленностью 
висмутина (Vn) и самородного висмута (Vi) в «позднем» пироксеновом (Px) скарне с полиметаллической минерализацией.

соломенно-желтому цвету, высокому отражению и 
низкой твердости. 

Самородное золото – редкий минерал. В воль-
фрамовых рудах оно встречается в сростках с само-
родным висмутом и сульфотеллуридами висмута в 
висмутине. Размеры микрозерен обычно не превыша-
ют 2–3 мк, что позволило оценить только его качест-
венный состав (Au 0.85 Ag 0.15). В олово-полиметалли-
ческих рудах золото более низкопробное (Au0.57 Ag0.43). 
Оно наблюдалось в виде микровключений размером 
1–2 мк в сфалерите.

Сульфотеллуриды висмута встречаются 
довольно часто, но их размеры редко превышают 
0.02 мм (рис. 2, 3). Изученные минералы имеют 
близкие оптические характеристики: белый цвет, 
высокое отражение; двуотражение и анизотропия 
трудно определяются из-за малых размеров зерен. 
Большинство проанализированных сульфотеллури-
дов на диаграммах Bi(Ag, Pb)–Te–S (рис. 5) попа-
дают в поле состава жозеитов L-К-B-D и жозеита-
М. Интересно отметить, что для вольфрамовых руд 
более характерны жозеиты-М и жозеиты-А (каче-
ственные анализы), в то время как для олово-поли-
металлических – жозеиты-L-К-B-D. Типоморфной 
примесью всех сульфотеллуридов висмута являет-
ся примесь свинца (до 14.98 мас. %), причем наи-
более высокие концентрации установлены в зернах 
жозеитов, замещающих галенит (табл. 2, ан. 29, 
33), а более низкие (до полного отсутствия приме-
си свинца; табл. 2, ан. 28) – в жозеитах, находящих-
ся в сростках с самородным висмутом.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Новые данные по минералогии месторождения 
Кордонного позволяют расширить и уточнить пред-
ставления о минералогии сопутствующих компонен-
тов руд скарновых шеелит-сульфидных месторожде-
ний Приморского региона. 

Ведущая среди сопутствующих компонентов на 
эталонных объектах Приморского края висмутовая 
минерализация представлена двумя геохимическими 
типами: 1 – Pb-Sb-Bi типом с Cu, Sn, Te, Au; 2 – Pb-Bi 
типом с Mo, Ag, Te, Se, характеризующими вольфра-
мовые руды [6].

В первом геохимическом типе встречаются 
свинцово-сурьмяно-висмутовые сульфосоли (кобел-
лит, яскульскит, висмутовый джемсонит), а другие 
минералы (Sb-козалит, сульфотеллуриды висмута, 
висмутин, икунолит и др.) постоянно содержат при-
месь сурьмы.

Во втором геохимическом типе самостоятель-
ные минералы сурьмы отсутствуют, а в других ми-
нералах (лиллианит, козалит и др.) примеси сурьмы 
не установлены. Здесь для висмутина и сульфотеллу-
ридов висмута характерны повышенные концентра-
ции свинца. Типоморфной особенностью галенитов 
обоих геохимических типов является постоянное 
присутствие в них примесей висмута и серебра. Сле-
дует отметить, что на крупных по запасам вольфрама 
месторож дениях с размахом оруденения по вертикали 
более 400 м (Восток-2) наблюдаются оба геохимиче-
ских типа, а на средних (Лермонтовское) и мелких – 
только один, второй геохимический тип.

Изученное месторождение Кордонное, как и эта-
лонные объекты (Восток-2, Лермонтовское), характе-
ризуется многоэтапностью минералообразования в 
рудно-магматической системе [6]. Многие исследова-
тели «многоэтапность» связывают с эволюцией магма-
тических комплексов (в данном случае от монцодио-
ритов до гранитов), которые в постмагматический пе-
риод продуцируют растворы, формирующие скарны, 
грейзены, гидротермальные жилы и ассоциирующее 
с ними разнометальное оруденение. Это подтвержда-
ется и тем, что на всех месторождениях региона ранее 
наблюдалось по две группы скарнов и грейзенов, кото-
рые ассоциируют, соответственно, с вольфрамовой и 
полиметаллической минерализацией [6, 7].

На изученном месторождении Кордонном пер-
вый геохимический тип руд (Pb-Sb-Bi) отсутствует; 
преобладает второй (Pb-Bi) и появляется третий, 
Ag-Pb-Bi геохимический тип с минералами серебра 
лиллианит-густавитового ряда, которые широко рас-
пространены на олово-сульфидных (с полиметалла-
ми) месторождениях. Отличительной особенностью 
месторождения Кордонного является то, что в его 
полиметаллических рудах присутствует оловян-
ная минерализация (касситерит, станнин), которая 
сопровождается специфическим набором минера-
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Примечание. 1 – гунгариит; 2–4 –виттит; 5–9 – лиллианит-густавит; 10–13 – ширмерит (викингит); 14 – трежерит; 15 – берриит; 
16 – Pb-матильдит; 17 – матильдит; 18–21 – висмутин; 22–23 –  икунолит; 24–27 – самородный висмут; 28–33 – суль-
фотеллуриды висмута группы жозеитов. Формульные коэффициенты анализов 1–15 рассчитаны на N = 11, при N = 
Nхим – число октаэдров в «галенитоподобном» слое ([по 27]), равное в идеальном случае Nкрист. Расчет N по формуле: 
N = -1+1/ (Bii+Pbi/2-0.5); процент густавитового компонента (% Gus) по формуле: % Gus = 1-(2Bii-Pbi -1)/6(Pbi/2+ Bii-
5/6) при условии, что Bii +Pbi+Agi = 1 [28]; в остальных анализах N соответствует формульным единицам минералов. 
Анализы выполнены в Аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН, аналитик Г.Б. Молчанова.

Таблица 2. Состав висмутовых минералов месторождения Кордонного, мас. %.

Эл-т 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Pb 54.70 31.33 32.87 31.64 35.76 39.56 35.10 34.39 38.49 28.66 28.50 
Ag 1.64 2.13 1.94 2.09 3.46 4.08 6.29 5.85 4.20 9.67 9.85 
Bi 27.80 50.64 48.79 51.11 45.26 43.71 45.50 44.30 42.88 44.70 46.08 
Fe - - - - - - - - - 1.27 - 
Te - - - - - - - - - - - 
Se - - - - - - - - - 1.00 - 
S 14.09 14.51 16.51 14.12 15.39 13.72 13.72 13.78 13.38 14.18 13.92 
Сумма 98.23 98.57 100.11 98.96 99.87 101.07 100.61 98.32 98.95 99.48 98.35 

Формульные коэффициенты.

Эл-т 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Pb 3.40 1.92 1.89 1.95 2.11 2.43 2.13 2.12 2.41 1.65 1.71 
Ag 0.20 0.25 0.21 0.25 0.39 0.48 0.73 0.69 0.51 1.07 1.13 
Bi 1.72 3.07 2.77 3.13 2.64 2.65 2.75 2.70 2.66 2.56 2.74 
Fe - - 4.87 - - - - - - 0.28 - 
Сумма Ме 5.32 5.24 - 5.33 5.14 5.56 5.61 5.51 5.58 5.56 5.58 
Te - - - - - - - - - - - 
Se - - - - - - - - - 0.15 - 
S 5.68 5.76 6.13 5.67 5.86 5.44 5.39 5.49 5.42 5.29 5.42 
Сумма S 5.68 5.76 6.13 5.67 5.86 5.44 5.39 5.49 5.42 5.44 5.42 
Nхим 6.14 3.08 2.77 2.63 3.65 4.00 4.56 4.41 4.13 5.90 5.90 
% Gus 12.3 - - - 43.5 38.5 63.6 52.9 42.0 71.4 70.3 

Эл-т 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
Pb 31.34 32.50 20.48 19.83 13.84 - - - - - - 
Ag 8.89 8.78 10.95 16.62 21.95 27.41  - - - - - 
Bi 44.00 46.60 52.72 52.45 52.02 51.59 78.70 79.89 77.97 80.36 81.39 
Fe - - - - - 1.74 2.58 1.09 1.19 0.47 2.43 
Te - - - - - - - - - - - 
Se 0.69 - - - - 1.43 - - - - - 
S 14.02 13.74 14.91 12.48 14.15 15.91 17.90 18.00 17.13 18.08 10.02 
Сумма 98.94 101.62 99.06 101.38 101.96 98.28 99.18 98.98 99.53 98.91 97.41 

Формульные коэффициенты.

Эл-т 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 
Pb 1.87 1.94 1.18 1.18 0.28 - - - - - - 
Ag 1.02 1.00 1.22 1.90 0.85 0.99 - - - - - 
Bi 2.60 2.76 3.02 3.10 1.03 0.96 1.92 1.98 2.01 2.01 3.66 
Fe - - - - - 0.12 0.23 0.10 0.11 0.03 0.40 
Сумма Ме 5.49 5.70 5.42 6.18 2.16 2.07 2.15 2.08 2.12 2.04 4.06 
Te - - - - - - - - - - - 
Se 0.11 - - - - 0.07 - - - - - 
S 5.40 5.30 5.58 4.82 1.84 1.86 2.85 2.92 2.88 2.96 2.94 
Сумма S 5.51 5.30 5.58 4.82 1.84 1.93 2.85 2.92 2.88 2.96 2.94 
Nхим 6.14 5.67 5.25 9.52 4 4 5 5 5 5 7 
% Gus 60.7 64.9 88.3 86.5 - - - - - - - 
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Таблица 2. (Продолжение).

Эл-т 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 
Pb - - - - - - 9.53 5.10 5.00 4.40 14.98 
Ag - - - - - - - - - - - 
Bi 86.05 98.86 98.85 98.37 96.15 65.78 65.96 74.75 75.06 73.06 55.41 
Fe 1.06 - - - 2.40 1.84 - - - - - 
Te - - - - - 26.30 19.83 14.57 14.65 20.25 23.24 
Se - - - - - - - - - - - 
S 10.19 - - - - 5.05 3.23 3.64 5.58 2.83 5.51 
Сумма 97.31 98.86 98.85 98.37 98.55 98.97 98.55 98.06 100.29 100.54 99.14 

Формульные коэффициенты.

Эл-т 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 
Pb - - - - - - 0.30 0.26 0.35 0.24 0.42 
Ag - - - - - - - - - - - 
Bi 3.84 1.00 1.00 1.00 0.91 1.77 2.05 2.06 1.65 3.96 1.53 
Fe 0.18 - - - 0.09 0.19 - - - - - 
Сумма Ме 4.02 1.00 1.00 1.00 1.00 1.96 2.35 2.32 2.00 4.20 1.95 
Te - - - - - 1.16 1.00 0.93 1.01 1.80 1.05 
Se - - - - - - - - - - - 
S 2.98 - - - - 0.88 0.65 0.75 0.99 1.00 1.00 
Сумма S 2.98 - - - - 2.04 1.65 1.68 2.00 2.80 2.05 
Nхим 7 1 1 1 1 4 4 4 4 7 4 
% Gus - - - - - - - - - - - 

Рис. 4. Диаграмма Pb2S2–(Ag,Cu)2S–Bi2S3 составов Ag(Cu)-Pb-Bi сульфосолей лиллианит-густавитовой гомологиче-
ской серии.
1 – теоретические составы сульфосолей; 2 – составы сульфосолей месторождения Скрытое; 3 – составы сульфосолей месторожде-
ния Кордонного (цифры соответствуют номерам анализов таблицы 2); 4 – составы сульфосолей  по литературным данным [9, 16, 
20–23, 29, 30]; 5 – составы сульфосолей Высокогорского и Силинского оловянных месторождений [20–23]; 6 – составы сульфосолей 
Партизанского полиметаллического месторождения [17]; 7 – области гомогенности, оконтуренные по литературным данным [9]: 
А – густавит-лиллианитовой серии; Б – ширмерита; В – сульфосолей типа IV [27]; Г – берриита; 8 – поле составов сульфосолей 
олово-вольфрамового месторождения Забытое [2]; 9 – поле составов сульфосолей оловянного месторождения Тигриное [3].
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лов-попутчиков (ширмерит, викингит, трежерит и 
др.). На эталонных месторождениях скарны, ассо-
циирующие с вольфрамовой минерализацией, пред-
ставлены пироксеном диопсид-геденбергитового и 
гранатом гроссурярового состава; скарны с поли-
металлической минерализацией – геденбергитом 
и андрадитом. Интересно отметить, что скарны с 
полиметаллическим (Лермонтовское, Восток-2) и 
олово-полиметаллическим (Кордонное) оруденени-
ем имеют похожий минеральный состав и одина-
ковые типоморфные особенности минералов. Так, 
геденбергиты из олово-полиметаллических руд 
месторождения Кордонного значительно обогаще-
ны марганцем (4.21–5.24 мас. % MnO) по сравне-
нию с пироксенами из скарнов, ассоциирующих с 
вольфрамовой минерализацией (1.26–2.46 мас. % 
MnO) [7]. Такая закономерность характерна для 
руд олово-медно-полиметаллических месторожде-
ний типа Кочбулак (Кураминская зона Срединно-
го Тянь-Шаня), которые пространственно и гене-
тически ассоциируют с вулкано-плутоническими 
комплексами [9]. Это наблюдается и в Приморском 
регионе, где в Прибрежном вулканогенном поясе 
имеют место оловянные месторождения (Высоко-
горское, Силинское и др.) с похожим составом руд. 
Учитывая геолого-структурное положение района 
и месторождения Кордонного (зона сочленения 
Самаркинского террейна с Прибрежным вулкано-
генным поясом), выделение в его рудах двух геохи-
мических типов (с вольфрамом и олово-полиметал-
лами), сопровождающихся разными ассоциациями 

сопутствующих элементов (соответственно, Pb-Bi 
и Ag-Pb-Bi), вполне уместно и подтверждается как 
минеральным составом, так и типоморфными осо-
бенностями минералов руд.

Подводя итог можно сделать следующие выводы:
1. Сопутствующие элементы вольфрамовых руд 

месторождения Кордонного представлены широким 
спектром высокотемпературных свинцово-висмуто-
вых сульфосолей (виттит, гунгарит, лиллианит), Pb-
содержащими сульфотеллуридами висмута (группа 
жозеитов) и высокопробным (более 800 ‰) золотом. 
Причем, значимого количества примеси сурьмы в 
висмутовых минералах и Sb-содержащих минера-
лов (типа кобеллита) не установлено, что характерно 
для месторождений или рудных зон с небольшим по 
вертикали размахом оруденения, локализованных в 
апикальной части магматических тел (типовой объ-
ект – Лермонтовское месторождение).

2. Сопутствующие элементы оловянных руд ме-
сторождения Кордонного представлены более низко-
температурными сульфосолями сложного Ag-Pb-Bi 
состава, Pb-содержащими (до 14.98 мас. % Pb) суль-
фотеллуридами висмута, матильдитом, низкопроб-
ным (500 ‰) золотом и др. Сфалерит из этих руд бо-
лее высокожелезистый (до 11.16 мас. % Fe) по срав-
нению со сфалеритом из вольфрамовых и постоянно 
содержит примесь марганца (как пироксен).

3. В целом, оба геохимических типа ассоциаций 
сопутствующих элементов руд носят относительно 
высокотемпературный характер, на что указывает 
присутствие в них серебро- и висмутсодержащего 

Рис. 5. Диаграмма Bi(Pb, Ag)–Te–S состава сульфотеллуридов висмута месторождения Кордонного.
1 – теоретические составы минералов, 2 – сульфотеллуриды висмута месторождения Кордонного. 3 – область состава жозеитов (A, 
D, B, K, L, P, C, M) и их теоретические составы, 4 – отношения Te:S. Цифры соответствуют номерам анализов в табл. 2.
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галенита (250 °С – твердый раствор галенита и ку-
бической модификации β-матильдита [13]), а также 
самородного висмута, который кристаллизуется по-
следним при температуре 270 °С [10].

4. По совокупности признаков (геолого-струк-
турной позиции месторождения, стадийности мине-
ралообразования, типоморфизму породообразующих, 
рудных и сопутствующих минералов) месторождение 
Кордонное можно отнести к группе месторождений 
скарново-шеелитовой формации, к которой относятся 
такие известные в Приморском крае месторождения, 
как Восток-2 и Лермонтовское, а по запасам вольфра-
ма – к группе средних (до 30 тыс. тонн WO3).

Работа выполнена при поддержке грантов 
ДВО РАН № 12-III-А-08-146; № 12-II-СО-08-030; 
№ 12-II-УО-08-017; № 12-III-В-08-165; РФФИ 
№ 12-05-31372 мол_а.
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V.I. Gvozdev, D.G. Fedoseev, A.V. Gurikov, S.I. Sadkin, B.I. Semenyak, V.V. Ratkin

Mineralogy of accompanying elements of ores of the Kordonny skarn scheelite-sul de deposit 
(Primorsky Krai)

Using the drill core we have studied the ores of the Kordonny skarn scheelite-sul de deposit located in 
the Malinovsky ore zone, Primorsky Krai. We considered the mineralogy of sul de ores and distinguished 
two associations of the accompanying elements (Pb-Bi and Ag-Pb-Bi) characterizing the tungsten and tin 
mineralization, accordingly. A short description of rare minerals is given, their correlations are shown, 
and typomorphic features of minerals are described. The problems of ore genesis are discussed, and their 
mineralization is compared with that of the reference objects of the region. 

Key words: skarns, mineralogy, tungsten deposits, genesis, Primorsky Krai.
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