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Николаевское скарново-полиметаллическое месторождение расположено в Восточно-Си-
хотэ-Алинском вулканогенном поясе, в пределах Дальнегорского рудного района Приморья, из-
вестного серебро-полиметаллической, оловянно-полиметаллической и боросиликатной минера-
лизацией. Основную экономическую значимость района составляют скарново-полиметалличес-
кие месторождения, из которых Николаевское – наиболее крупное. Сульфидное оруденение на-
ложено на основную скарновую залежь Восток-1, расположенную на глубине 700-1300 м от по-
верхности, и «глыбовые», образованные в результате частичного или полного замещения круп-
ных обломков известняков, на расстоянии 100-200 м выше основной. Рудные залежи имеют слож-
ное внутреннее строение и состоят из зон, отличающихся по минеральному составу, содержа-
нию основных и попутных компонентов (редких элементов). Исследованиями установлено рас-
пределение серебра, висмута, селена, таллия, индия и кадмия (РЭ) в различных минералах, ти-
пах руд и рудных телах Николаевского месторождения. Главным минералом-концентратором Ag,
Bi, Te, Se, Tl является галенит, а In и Cd – сфалерит. В кварц-карбонат-сульфидных рудах, рас-
положенных на верхних горизонтах скарновых рудных тел и в целом месторождения, содержа-
ние РЭ в 2 и более раз выше, чем в сульфидно-геденбергитовых, слагающих нижние горизонты
оруденения. Статистически установлена геохимическая ассоциация висмута с серебром, теллу-
ром, селеном для верхнего, а висмута со свинцом – для нижнего горизонта скарновых рудных
тел. Проведен анализ поведения элементов в технологическом процессе и возможность их ком-
плексного извлечения. Свинцовый концентрат характеризуется значительным содержанием Ag,
Bi, Se, Te; цинковый – In, Cd, Ag.
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THE DISTRIBUTION OF RARE ELEMENTS, BISMUTH, SILVER IN ORES
AND CONCENTRATES OF NIKOLAEVSKOE SKARN-POLYMETALLIC DEPOSIT
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The Nikolaevskoe skarn-polymetallic deposit is situated at the East-Sikhote-Alin volcanic belt
within of Dalnegorsky ore region, well-known with silver-polymetallic, tin-polymetallic and borosilicate
mineralization. Skarn-polymetallic deposits are of particular concern in the region, and the Nikolaevskoe
deposit is the biggest among them. Sulfide mineralization juxtaposes on the main skarn body Vostok-1,
situated at the depth of 700-1300 m from the surface, and on the «block» ore bodies formed as a result
of partial and full substitution of big limeclasts situated at 100-200 m upper the main skarn body. Ore
bodies have a complex internal structure and consist of different mineral zones. The distribution of
silver, bismuth, tellurium, selenium, thallium, indium and cadmium in different minerals, types of ores
and ore bodies of the Nikolaevskoe deposit was determined. Galena is the main mineral-concentrator
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Николаевское скарново-полиметалличес-
кое месторождение расположено в пределах
Восточно-Сихотэ-Алинского вулканогенного
пояса Дальнегорского рудного района Примо-
рья, известного своей серебро-полиметалличес-
кой, оловянно-полиметаллической и боросили-
катной минерализацией. Основную экономи-
ческую значимость района составляют скарно-
во-полиметаллические месторождения, наибо-
лее крупное из которых – Николаевское явля-
ется одним из основных источников минераль-
ного сырья для ОАО ГМК «Дальполиметалл».
До недавнего времени на баланс этого предпри-
ятия ставилось только серебро, извлекаемое в
свинцовый концентрат. При этом предполага-
лось, что серебро на 90 % коррелирует с гале-
нитом и изоморфно входит в его кристалличес-
кую решетку. Однако при подсчете запасов
нами установлено, что в свинцовый концентрат
попутно извлекается только 69 % Ag, а около
23 % уходит в цинковый концентрат. Парный
коэффициент корреляции Pb-Ag составил 0,70,
при уровне значимости 0,2 [Рогулина, 2002].

В данном исследовании нами изучен уро-
вень концентраций и закономерности распреде-
ления ряда халькофильных элементов (Se, Te, In,
Cd, Ag, Bi и др.) в рудных телах и концентра-
тах Николаевского месторождения с целью оцен-
ки возможности их попутного извлечения. Кон-
центрации элементов определены методами хи-
мического анализа в лабораториях Приморско-
го геологического управления, Хрустальненско-
го ГОКа и Тульского отделения ЦНИГРИ с чув-
ствительностью: 10-3 % для селена, теллура, ви-
смута; 2-3  10-4 % для таллия, индия, серебра;
10-2 % для кадмия. Всего проанализировано 712
групповых, 400 мономинеральных и 16 мине-
ралого-технологических проб. При статисти-
ческой обработке результатов анализа исполь-
зовалась программа «Геохимия-1».

Скарново-полиметаллические месторож-
дения Дальнегорского рудного района, в том
числе изученное нами Николаевское месторож-
дение в его северной части, парагенетически
связаны с поздними фациями гранитоидов даль-
негорского вулканно-плутонического комплек-
са [Баскина, 1982]. Для них характерна схо-
жесть вещественного состава руд и скарнов,
текстурно-структурные особенности и условия
образования [Добровольская, 1993]. Многочис-
ленные исследователи месторождений (Л.Н.
Хетчиков, М.Г. Руб, Ф.И. Ростовский, М.А. Фа-
ворская, Л.И. Храмцова, С.П. Гарбузов, Л.И. Ро-
гулина, М.Г. Добровольская, В.В. Раткин, Н.Н.
Мозгова, Р.Н. Томсон, В.А. Баскина и др.) еди-
нодушны в том, что свинцово-цинковое оруде-
нение наложено на скарны, являясь в то же
время единой рудно-метасоматической систе-
мой, образованной вследствие поступления гид-
ротермальных растворов (горячих мантийных
струй) в рудоконцентрирующие системы нару-
шений [Добровольская, 1990; Баскина, 2005].
Основным минералом скарнов является геден-
бергит. В подчиненном количестве присутству-
ют гранат, волластонит, ильваит, аксинит и
сульфиды – галенит, сфалерит, реже арсенопи-
рит, халькопирит, пирротин, пирит и станин.

На Николаевском месторождении суль-
фидное оруденение наложено на основные пла-
стообразные (плащеобразные) скарновые зале-
жи Восток-1 и Харьковская, расположенные на
глубине 700-1300 м от поверхности, а также на
«глыбовые» залежи (Шокуровская, Сафронов-
ская, Марьевская, Жерловая), залегающие гип-
сометрически на 100-200 м выше. Последние
образованы в результате частичного или полно-
го замещения скарнами крупных обломков из-
вестняков. Выделены три минералогических
типа свинцово-цинковых руд – сульфидно-ге-
денбергитовые, кварц-карбонат-сульфидные,

of Ag, Bi, Te, Se and Tl, and sphalerite contains In and Cd. In quartz-carbonate-sulphide ores, which
situated at the upper levels of the skarn ore bodies and whole deposit, the content of rare minerals is
twice and more higher than in sulfide-hedenbergite ores, on the bottom levels of mineralization. The
geochemical association of bismuth with silver, tellurium and selenium in the upper level of skarn ore
bodies and bismuth with lead in the bottom level of them was statistically determined. The behavior of
components in technological process and opportunity of their complex extraction was thoroughly
analyzed. Lead concentrate is characterized by considerable content of Ag, Bi, Se and Te; and zinc one
by In, Cd, Ag.

Key words: skarn, ore, minerals, silver, bismuth, selenium, thallium, indium, cadmium.
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сульфидные и установлено их зональное рас-
пределение в рудных телах. Установленная
нами схема стадийности и последовательнос-
ти минералообразования приведена на рис. 1.

Сульфидно-геденбергитовые руды (ге-
денбергит с вкрапленностью сульфидов) со-
ставляют 75 % общего объема руд месторож-
дения. Они слагают нижние и средние части
основных пластообразных и, незначительно,

внутренние части «глыбовых» залежей. Не-
большие выделения сульфидов рассеяны в по-
роде, локализуясь в пространстве среди лучи-
стых агрегатов геденбергита. Реже они форми-
руют более крупные гнезда в породе. Среднее
содержание свинца и цинка в руде подсчетных
блоков колеблется от 2-3 до 8-10 %, преобла-
дает 5-7 %. Максимальные содержания полез-
ных компонентов приурочены к участкам уме-

Рис. 1. Стадийность и последовательность минералообразования в скарновых рудных те-
лах Николаевского месторождения.



Л.И. Рогулина, В.А. Кропотин, Е.Н. Воропаева

112

ренно измененного скарна. В этих участках, со-
держащих также 3,5-5,5 % MnO и 15,0-18,5 %
FeO, минералы скарнов замещены стильпноме-
ланом, гизингеритом, амфиболами, хлоритом,
серицитом, кварцем, карбонатами, которые со-
ставляют 30-70 % объема руды. Развиты тексту-
ры метасоматического замещения, преоблада-
ют вкрапленные [Исаенко, 1975]. Осаждение
сульфидов, следовательно, происходит на фоне
выщелачивания скарнов и нейтрализации гид-
ротермального раствора.

Кварц-карбонат-сульфидные руды зани-
мают 15-20 % от общего объема руды на мес-
торождении. Они развиты на границе скарнов
с алюмосиликатными породами (туфы риоли-
тов) в верхней части основной рудной залежи
Восток-1 и слагают более 50 % «глыбовых»
рудных тел. Преобладают пятнистые и вкрап-
ленные текстуры руд, реже встречаются мас-
сивные. Содержание геденбергита колеблется от
1 до 5 %, кварца и карбоната – от 10 до 80 %.
Сульфиды средне- и крупнокристаллические,
отмечаются хорошо образованные друзовидные
кристаллы в минерализованных полостях. Со-
держание свинца и цинка в рудах варьирует от
0,3 до 15 % (чаще около 10 %). Несколько по-
вышенные содержания полезных компонентов
в кварц-карбонат-сульфидных рудах объясня-
ются их обогащением за счет частичного пере-
отложения из зон выщелачивания нижераспо-
ложенных сульфидно-геденбергитовых руд.

Сульфидные руды массивной текстуры
образуют гнезда и линзы мощностью 2-20 м

среди тел сульфидно-геденбергитовых и, реже,
кварц-карбонат-сульфидных руд, составляя 3-5 %
их объема. Наблюдаются постепенные перехо-
ды сульфидных руд в геденбергит-сульфидные,
реже их контакты резкие. Мы полагаем, что
массивные руды отлагались в пустотах (поло-
стях), образованных в результате растворения
скарновых минералов, или в тектонических
трещинах. В этом случае осаждаются все пере-
сыщающие гидротермы минералы, чем и объ-
ясняется их полифазность [Коржинский, 1993].
Сульфиды составляют до 70 % объема руды и
представлены средне- мелкокристаллическими
галенит-сфалеритовыми и халькопирит-гале-
нит-сфалеритовыми агрегатами. Содержание
свинца и цинка изменяется от 10-15 % до 30-
40 %. Учитывая то обстоятельство, что суль-
фидные руды составляют незначительный про-
цент в общем объеме руд, распределение ред-
ких элементов в них не изучалось.

Оптическими методами и рентгеноспект-
ральным микроанализом в рудах выявлены соб-
ственные минералы Ag, Bi, Te – самородное се-
ребро, аргентит, пираргирит, прустит, фрейбер-
гит, самородный висмут, висмутин, галенобис-
мутит, матильдит, теллуровисмутит, гессит. Мо-
жно предположить также присутствие в них
минералов индия и селена, на что указывает не-
равномерный характер распределения этих эле-
ментов в рудах и минералах, а также значитель-
ные потери при обогащении – в отвал уходит
40,8 % In и 63,9 % Se. Наиболее распростране-
ны минералы серебра, в меньшей степени –

г/т мас. % Наименование 
минерала Jn Se Te Tl Ag Ga Ge Cd Bi Sn 

Сфалерит 55,2/154 4,4/133 3,0/138 0,6/61 49,1/20 1,1/25 2,2/95 3033/130 0,01/46 0,36/30 
Галенит 5,1/90 25/101 36,9/104 2,3/45 1799,3/27 1,05/21 4,0/59 55,4/26 0,16/77 0,016/5 
Пирротин 4,9/40 5,1/43 2,6/43 0,6/19 114/10 0,9/4 1,6/21 56,7/12 0,01/10 – 
Халькопирит 52/15 3,2/15 1,7/16 0,5/1 – – 0,5/4 90/2 0,008/1 – 
Пирит 3,4/11 19,1/14 5/14 0,5/1 14,3/1 1,2/2 1,3/7 23/3 0,01/1 – 
Арсенопирит 2,3/3 64,8/2 2,5/2 0,5/1 47,7/2 – 3/1 36,6/3 0,025/1 – 
Геденбергит 3,2/23 6,8/24 2,5/24 0,8/13 69,1/5 3,5/11 11,9/16 35,4/11 0,009/13 – 
Кварц 3,7/14 3,8/10 2,6/10 1/4 11,4/1 1/1 2,6/7 35/1 0,003/3 – 
Кальцит 4,1/8 6,2/7 2,2/7 0,5/1 – – 0,7/3 20/3 0,0025/4 – 
Ильваит 6/1 7/1 1/1 – – – – – – – 
Флюорит 4/1 2,5/2 32/2 – – – 4,5/2 – – – 
Стильпномелан 10,6/3 2,5/3 3,5/3 – – – 33/1 – – – 
 

Таблица 1
Содержание элементов-примесей в минералах Николаевского месторождения

Примечание. В числителе – среднее содержание, в знаменателе – количество проанализированных
проб; прочерк – содержание элемента ниже предела чувствительности анализа.
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минералы висмута и теллура. Общим для всех
вышеперечисленных минералов является чрез-
вычайно мелкий размер их частиц (1-2 мкм).
Минералы серебра встречаются часто и образу-
ют микровключения в галените, сфалерите и
халькопирите. Минералы висмута и теллура в
виде включений в галените обнаруживаются
реже, вероятно из-за чрезвычайно мелких их
размеров. Можно предположить, что наиболее
крупные включения минеральных фаз Bi и Te
образованы при перераспределении их мелких
частиц в процессе перекристаллизации галени-
та. По-видимому, в связи с этим минералы Te
и Bi нередко наблюдаются по направлениям
плоскостей спайности и в межзерновом про-
странстве агрегатов перекристаллизованного
галенита кварц-карбонат-сульфидной ассоциа-
ции. Характерно, что минералы Bi и Ag уста-
новлены во всех скарново-полиметаллических
месторождениях Дальнегорского рудного рай-
она и представлены теми же минеральными фа-
зами. В частности, в рудах Больничной залежи
Партизанской группы месторождений впервые
отмечены микровключения висмутсодержаще-
го фрейбергита (12,4-12,7 % Ag, 1,1-1,6 % Bi)
в клейофане [Коренева, Колесников, 1987].
Позднее, включения фрейбергита в сфалерите,
а также минералы висмута были обнаружены
в других скарновых рудных телах этого место-
рождениях [Симоненко, 1998].

Основные закономерности распределе-
ния редких элементов в минералах и типах руд
следующие: 1) основным минералом-концент-
ратором Ag, Bi, Se, Te и Tl является галенит,
кроме того, серебро концентрируется в сфале-
рите, а Se – в арсенопирите; 2) Bi в количествах
до 10 г/т концентрируется в сфалерите, пирро-
тине; 3) носителем In и Cd является сфалерит
(табл. 1); 4) в галените и сфалерите кварц-кар-
бонат-сульфидных руд содержания Ag, Bi, Se,

Te, Tl и In выше, чем в сульфидно-геденберги-
товых; 5) Cd в рудах распространен сравни-
тельно равномерно (табл. 2).

Приведенные данные по распределению
РЭ в различных минералогических разновид-
ностях руд месторождения отражают стадий-
ность рудообразования. В галените поздней
стадии рудообразования (кварц-карбонат-суль-
фидной) содержание Ag, Se, Te, Tl в 3 и более
раз выше, чем в раннем галените из сульфидно-
геденбергитовых руд. Эта зависимость прояв-
лена наиболее ярко для Te и Se в галените зале-
жей верхних горизонтов месторождения. В ран-
нем сфалерите содержание In гораздо ниже, чем
в позднем сфалерите. Среднее содержание Cd
в сфалеритах разных генераций сопоставимо.

Химический анализ 130 проб сфалерита,
отобранных из различных рудных тел и руд, по-
казал, что содержание Cd в нем варьирует от
2800 до 3400 г/т (среднее 3033 г/т). Отсутствие
самостоятельных минералов этого элемента и
относительно равномерное его распределение
позволяет говорить об изоморфной примеси Cd
в сфалерите. Среднее содержание In в сфале-
рите – 55,22 г/т, халькопирите – 52,0 г/т, руде
– 6,0 г/т. Химический анализ 54 мономинераль-
ных фракций сфалерита показал следующий
средний состав: Zn – 50-56 %, Pb – 1,47 %, Sb
– 0,36 %, Fe – 16,5 %, Mn – 0,19 % Cu – 0,8 %,
S – 33,4 %. В сфалерите концентрируется 65 %
In, 87 % Cd, 13 % Ag, и 6 % Bi.

Содержание Ag в галените сильно варь-
ирует – от 57 до 5791 г/т (среднее 1733,3 г/т),
что указывает на крайне неравномерное рас-
пределение микровключений серебросодержа-
щих минералов. В галените также концентри-
руются Se (от 1 до 330 г/т, среднее – 25,0 г/т) и
Te (от 2,5 до 400 г/т, среднее – 36,9 г/т). Значи-
тельные колебания содержаний Te и Se в гале-
ните косвенно указывают на наличие самостоя-

г/т 
Ag Bi Se Te Tl In Cd 

 Элементы 
 
Типы руд В галените В сфалерите 
Сульфидно-
геденбергитовый 650,0 280,0 10,8 7,4 1,2 51,0 3002,0 

Кварц-карбонат-
сульфидный 2078,0 332,0 40,8 58,8 3,0 72,4 3093,0 

 

Таблица 2
Среднее содержание РЭ в минералах-концентраторах

различных минералогических типов руд

Примечание. Данные приведены по результатам химического анализа.
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тельных фаз этих элементов, хотя последние
пока не обнаружены. Химический состав гале-
нита по имеющимся анализам не однороден: Pb
– 85,6 %, Bi – 0,95 %, Ag – 0,47 %, Se – 0,06 %,
S – 13,4 % (аналитик В.С. Малов, ИГЕМ РАН,
MS-46 Cameca); Pb – 78,59 %, Bi – 2,49 %, Ag
– 4,33 %, As – 1,39 %, S – 14,1 % (аналитик В.И.
Сапин, ДВГИ ДВО РАН, JXA-5А). В нем зафик-
сирована фаза с содержанием серебра 89,9 %,
видимо самородное серебро. Расчет баланса
распределения РЭ по минералам показал, что
с галенитом связано 69 % Ag, 56 % Bi, 34 % Te,
15 % Se. Наиболее обогащены этими элемен-
тами галениты залежи Шокуровской, располо-
женной в центральной части месторождения на
верхнем горизонте (–220 м) и сложенной кварц-
карбонат-сульфидными рудами, что может го-
ворить об их наибольшей близости к подводя-
щему рудному каналу.

Статистическая обработка результатов хи-
мического анализа проб галенита и сфалерита
из различных горизонтов месторождения выя-
вила ведущие геохимические ассоциации эле-
ментов: Pb-Zn-Cd с высокими парными коэф-
фициентами корреляции (0,90-0,86) и Cu-Ag-Bi
со значимыми – (0,56-0,30). Элементами-анта-
гонистами с высокой отрицательной связью
(–0,75) являются Ag и Cd, привнесенные, веро-
ятно, разновременными минерализующими рас-
творами. Для нижнего горизонта рудных тел
характерна тесная геохимическая ассоциация
Pb-Bi, для верхнего – Ag-Bi, что подтвержда-
ется минераграфическими исследованиями. В
галенитах геденбергит-сульфидных руд, распо-

ложенных на значительной глубине, чаще от-
мечается галенобисмутит, а в кварц-карбонат-
сульфидных, слагающих «глыбовые» рудные
тела, – матильдит. Наиболее значимая корреля-
ционная зависимость РЭ в галените установле-
на между парами: Bi-Te (0,86), Bi-Se (0,85), Ag-
Bi (0,75) и меньше – Ag-Te (0,56). В то же вре-
мя все эти элементы имеют отрицательную зна-
чимую связь со свинцом, что указывает, веро-
ятно, на наличие самостоятельных фаз этих
элементов, а также их разностадийность с ми-
нералом-концентратором.

Оценка значимости парного коэффициен-
та корреляции и дендрограммы кластер-анали-
за выделяет одну из ведущих ассоциаций в ру-
дах: Ag-Bi-Te. О близости поведения Te, Bi и
Se в рудах свидетельствует сходство диаграмм
их распределения в рудных телах, построенных
по результатам химического анализа групповых
проб, из которых также видно, что содержание
селена резко увеличивается в верхних частях
месторождения (рис. 2).

Анализ содержания редких элементов в
руде и продуктах обогащения минералого-тех-
нологических проб (табл. 3) показал, что цин-
ковый флотационный концентрат обогащен In и
Cd. Экономически выгодными для извлечения
In из цинковых концентратов Дальнего Восто-
ка являются содержания 30,2-32,5 г/т (методи-
ческие рекомендации ВИМЭС, 1981). Содержа-
ние этого элемента в Николаевском месторож-
дении выше указанных значений – 62,6 г/т.
Дополнительная возможность извлечения из
цинкового концентрата также Ag и Bi повыша-
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Восток-I « »Глыбовые

% Рис. 2. Соотношение Bi, Se и Te в
рудных телах Восток-I (горизонт –320 м)
и «глыбовых» (горизонт –220 м).

г/т Элементы 
 In Cd Se Te Ag Bi 

Руда 7,5 213,4 6,0 3,8 91,8 10,0 
Свинцовый концентрат 5,9 170,0 28,0 30,0 1444,5 110,0 
Цинковый концентрат 62,6 2930,0 3,3 3,2 80,1 40,0 

Отвальные хвосты 5,0 8,0 2,8 2,5 5,9 1,0 
 

Таблица 3
Содержание РЭ в руде и продуктах обогащения

Примечание. Данные приведены по результатам химического анализа.
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ет его рентабельность. Свинцовый концентрат
характеризуется значительным содержанием Ag,
Bi, а также концентрирует Se, Te. Содержание
Ag в галените выше, чем в свинцовом концен-
трате, а в сфалерите ниже, чем в цинковом, сле-
довательно, часть серебросодержащих минера-
лов при существующей схеме обогащения ухо-
дит в цинковый концентрат. Сравнение резуль-
татов анализа продуктов технологической пе-
реработки с анализами мономинеральных фрак-
ций показало, что в галените содержание вис-
мута выше, чем в соответствующем концентра-
те. Следовательно, висмутсодержащие минера-
лы при обогащении частично уходят в цинко-
вый концентрат и отвальные хвосты. Извлече-
ние РЭ из свинцового концентрата составило:
Ag – 69 %, Bi – 82 %, Te – 32 %, Se – 24 %; из
цинкового: Cd – 95 %, In – 57 %, Ag – 23 %, Se
– 12 %. Таким образом, руды Николаевского
скарново-полиметаллического месторождения
являются комплексными.

Выводы

Выявлена сложная картина распределе-
ния элементов в минералах, рудах, рудных те-
лах Николаевского скарново-полиметалличес-
кого месторождения, обусловленная неравно-
мерным развитием зон метасоматической ко-
лонки. В кварц-карбонат-сульфидных рудах,
расположенных на верхних горизонтах скарно-
вых рудных тел и в целом месторождения, со-
держание РЭ в 2 и более раз выше, чем в суль-
фидно-геденбергитовых, слагающих нижние
горизонты оруденения. Установлена геохими-
ческая ассоциация висмута с серебром, теллу-
ром, селеном для верхнего, а висмута со свин-
цом – для нижнего горизонта скарновых руд-
ных тел.

Основная часть Ag, Bi, Te, вероятно так-
же Se и In, в рудах присутствует в виде микро-
включений минералов этих элементов, а Cd в
изоморфной форме – в сульфидах. Размер вклю-
чений минералов редких элементов большей
частью менее 1 мкм. Можно предположить, что
более крупные микровключения в сульфидных
минералах образовались в результате перекри-
сталлизации последних. Главным минералом-

концентратором Ag, Bi, Te, Se, Tl является га-
ленит, а In и Cd – сфалерит.

Полученные данные по распределению
РЭ могут быть использованы при оценке пер-
спектив скарнового оруденения на других по-
добных месторождениях. Извлечение их из руд
и продуктов обогащения с использованием но-
вых технологий является одной из задач комп-
лексного освоения скарново-полиметалличес-
ких руд Дальнегорского рудного узла.
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