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Аннотация. Данная статья открывает серию публикаций, посвященных минералогии 
Воронцовского золоторудного месторождения на Северном Урале. Последнее является уни-
кальным не только в России, но и в мире по разнообразию и своеобразию Tl–Hg–Mn–As–Sb–S 
минерализации. Опираясь на литературные и оригинальные данные, авторы создали макси-
мально полный минеральный кадастр месторождения. Всего на месторождении установлено 
209 минералов, включая восемь новых минеральных видов, открытых авторами: воронцовит, 
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ферроворонцовит, цыганкоит, гладковскиит, люборжакит, походяшинит, гунгерит и ауэрба-
хит. Помимо этого, 40 минералов найдены впервые на территории Российской Федерации и 
еще 89 – впервые на Воронцовском месторождении. Систематическое исследование руд объ-
екта позволило установить в них девять наиболее устойчивых минеральных ассоциаций, семь 
из которых приурочены к карбонатным брекчиям. В них диагностировано более 70 редких 
сульфидов, теллуридов и сульфосолей, 30 из которых содержат Tl, 12 – Hg и 9 – Mn в качестве 
видообразующих элементов. В настоящей статье охарактеризованы история изучения место-
рождение, его геологическое положение и строение, типы руд, минеральные ассоциации и 
методы исследований.

Ключевые слова: Воронцовское месторождение, Северный Урал, кадастр минералов, руд-
ная минеральная ассоциация, карбонатная брекчия, Tl-Hg-Mn-сульфосоли, новый минерал, 
первая находка в России. 

Abstract. This work is the first paper in a series of publications dedicated to mineralogy of 
the Vorontsovskoe gold deposit in the Northern Urals. The deposit is unique for both Russia and 
world with regard to the diversity and originality of Tl–Hg–Mn–As–Sb–S mineralization. Based on 
available literature and our data, we compiled an exhaustive list of 209 mineral species of the deposit, 
including eight new minerals found by the authors: vorontsovite, ferrovorontsovite, tsygankoite, 
gladkovskyite, luboržakite, pokhodyashinite, gungerite and auerbakhite. In addition, 40 and 89 
minerals are found for the first time in Russia and the deposit, respectively. Systematic studies of 
ores revealed nine main mineral assemblages, seven of which are confined to carbonate breccias. 
They contain more than 70 rare sulfides, tellurides and sulfosalts including 30, 12 and 9 minerals, 
where Tl, Hg and Mn are species-defining elements, respectively. In this paper, we characterize the 
history of study of the deposit, its geological position and structure, ore types, mineral assemblages, 
and analytical methods.

Key words: Vorontsovskoe deposit, Northern Urals, list of mineral species, ore mineral 
assemblage, carbonate breccia, Tl-Hg-Mn sulfosalts, new mineral, first find in Russia.

Введение

Воронцовское золоторудное месторождение 
расположено в Краснотурьинском районе Сверд-
ловской области (Северный Урал), в 310 км север-
нее г. Екатеринбурга, 13 км южнее г. Краснотурьин-
ска и 0.5 км к западу от пос. Воронцовка (рис. 1a, 
б). Месторождение было открыто в 1985 г., после 
чего на нем в течение нескольких лет проводи-
лись геологоразведочные и геофизические рабо-
ты (Гладковский, 2002). В 1998 г. месторождение 
было приобретено компанией ОАО «Полиметалл»,  
а в 1999 г. началась его разработка двумя карьерами – 
Северным и Южным, глубина которых в настоящее 
время составляет около 240 и 80 м, соответственно 
(рис. 2а, б). Руда, как первичная, так и окисленная, 
складировалась на рудном складе около Северного 
карьера (рис. 2в), откуда доставлялась на перера-
батывающую фабрику, находящуюся восточнее в  
6 км. Переработка руды ведется методами сорб-
ционного выщелачивания «уголь-в-пульпе» (мощ-
ность 950 тыс. т руды в год) и сезонного кучного 

выщелачивания (мощность 1 млн т руды в год). 
Рядом с карьерами находятся отвалы пустой поро-
ды (рис. 2г, д). Расположение основных объектов в 
пределах месторождения, где отбирались образцы 
для изучения, показано на рис. 1в. 

Объемы переработки руды и производства зо-
лота на Воронцовском месторождении достигли 
максимальных значений в 2010 г., после чего оба 
показателя стали постепенно снижаться. В середи-
не 2020 г. ОАО «Полиметалл» прекратило добычу 
золота на Северном карьере. Южный карьер был 
отработан еще в 2018 г. Таким образом, добыча от-
крытым способом на месторождении к настоящему 
времени завершена, и в данный момент на фабрике 
перерабатывается руда из ранее сформированных 
складов забалансовых руд.

Несмотря на 35-летнюю историю и статус од-
ного из крупнейших месторождений Северного 
Урала, систематическое исследование минералогии 
Воронцовского месторождения на современном 
этапе не проводилось. Большая часть литературы 
по месторождению посвящена геологическим осо-

Касаткин А.В., Степанов С.Ю., Цыганко М.В. и др. 
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бенностям объекта, тогда как минералогические 
сведения о нем отрывочны. 

Главной целью предстоящей серии публика-
ций является восполнение этого пробела. В част-
ности, опираясь на литературные и собственные 
данные, нами составлен максимально полный на 

сегодня кадастр минеральных видов Воронцов-
ского месторождения, а также собрана разроз-
ненная информация из различных литературных 
источников о минералах, достоверно установлен-
ных здесь на сегодняшний день. Основной объем 
новых данных получен в результате полевых сбо-

Рис. 1. Географическое положение, геологическая позиция и структура Воронцовского месторождения: 
а – положение на карте России; б – позиция в структуре Урала; в – схема геологического строения, по (Викентьев 

и др., 2016) с изменениями и дополнениями. 
1 – Восточно-Европейская платформа; 2 –  Западно-Уральская мегазона; 3 – Центрально-Уральское поднятие; 

4 – Тагило-Магнитогорская мегазона; 5 – Западно-Сибирская платформа; 6 – Воронцовское золоторудное 
месторождение; 7 – андезитовые порфириты; 8 – вулканогенно-осадочные породы; 9 – мраморы; 10 – известняки;  
11 – карбонатно-осадочные брекчии; 12 – пироксен-плагиоклазовые порфириты; 13 – диориты; 14 – кварцевые 
диориты; 15 – скарны; 16 – места отбора образцов. Тектонические нарушения: I – Воронцовский рудоконтроли- 
рующий надвиг, II – Воронцовский взброс, III – Южно-Воронцовский разлом, IV – Южно-Песчанский разлом.

Fig. 1. Geographical location, geological position and structure of the Vorontsovskoe gold deposit:
а – position on map of Russia; б – position in structure of the Urals; в – geological scheme, modified after (Vikentуev 

et al., 2016). 
1 – East European platform; 2 – West Uralian Megazone; 3 – Central Uralian Uplift; 4 – Tagil-Magnitogorsk Megazone; 

5 – West Siberian Platform; 6 – Vorontsovskoe gold deposit; 7 – andesitic porphyrites; 8 – volcanosedimentary rocks; 9 – 
marbles; 10 – limestones; 11 – sedimentary carbonate breccias; 12 – pyroxene-plagioclase porphyrites; 13 – diorites; 14 – 
quartz diorites; 15 – skarns; 16 – sampling places. Faults: I – Vorontsovsky ore-controlling thrust, II – Vorontsovsky reverse 
fault, III – Yuzhno-Vorontsovsky fault, IV – Yuzhno-Peschansky fault.

МИНЕРАЛОГИЯ ВОРОНЦОВСКОГО ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (СЕВЕРНЫЙ УРАЛ). ЧАСТЬ 1
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ров авторов и лабораторных исследований, прове-
денных в 2013–2020 гг. Во время неоднократных 
посещений месторождения в указанный период 
каменный материал отбирался с рудного склада и 
складов забалансовых руд, а также из карьеров и 
отвалов. В первую очередь, обращалось внимание 
на карбонатные брекчии, в которых установле-
на чрезвычайно богатая и разнообразная Tl–Hg–
Mn–As–Sb–S минерализация с широким спектром 
редких сульфидов и (особенно) сульфосолей. Ла-
бораторное исследование собранных образцов и 
документирование обнажений в карьерах позво-
лили установить ряд минеральных ассоциаций с 
уникальным набором минералов, прежде всего, 
сульфосолей (антимон- и арсеносульфидов) с ви-

дообразующими Tl, Hg, Pb, Cu и/или Mn. Восемь 
из них – воронцовит, ферроворонцовит, цыганкоит, 
гладковскиит, люборжакит, походяшинит, гунгерит 
и ауэрбахит – новые минеральные виды, открытые 
авторами. Они были утверждены Комиссией по но-
вым минералам, номенклатуре и классификации 
Международной минералогической ассоциации 
(КНМНК ММА) в период с 2016 по 2020 гг.

Если по количеству открытых новых минера-
лов (девять: выше указанные восемь и клерит, от-
крытый ранее (Мурзин и др., 1996)) Воронцовское 
месторождение пока уступает таким всемирно из-
вестным своей Tl–Hg–As–Sb минерализацией объ-
ектам, как Ленгенбах в Швейцарии (44 новых ми-
нерала) и Алшар в Северной Македонии (11 новых 

Рис. 2. Основные объекты рудника на Воронцовском месторождении: 
а – Северный карьер; б – Южный карьер; в – рудный склад; г – отвалы Северного карьера; д – склад забалансовых 

руд № 1; е – склад забалансовых руд № 2. Фото А.В. Касаткина (а–г; август 2018 г.), С.Ю. Степанова (д; май 2013 г.), 
М.В. Цыганко (е; сентябрь 2020 г.).

Fig. 2. Main sites of the mine operating at the Vorontsovskoe deposit: 
а – Northern open pit; б – Southern open pit; в – ore stockpile; г – dumps of the Northern open pit; д – off-balance ore 

stockpile no. 1; е – off-balance ore stockpile no. 2. Photo by A.V. Kasatkin (а–г; August 2018), S.Y. Stepanov (д; May 2013),  
M.V. Tsyganko (е; September 2020).

Касаткин А.В., Степанов С.Ю., Цыганко М.В. и др. 
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минералов), то по числу собственных минералов 
Tl (30) оно лишь немного отстает от первого (33 
минерала) и почти в два раза превосходит второй 
(16 минералов). По общему же числу достоверно 
установленных минеральных видов Воронцовское 
месторождение заметно опережает эти объекты: 
209 против 160 и 85, соответственно (Boev et al., 
2012; Raber, Roth, 2018; www.mindat.org). Харак-
терной особенностью Воронцовского месторожде-
ния, отличающей его от месторождений Ленгенбах 
и Алшар, является марганцевая специализация не-
которых минеральных ассоциаций: Mn здесь вхо-
дит в качестве видообразующего элемента в состав 
целого ряда сульфосолей, а также образует много-
численные оксиды и гидроксиды, установленные 
авторами в зоне окисления.

 В предстоящей серии статей будут охарактери-
зованы главные минеральные ассоциации, а также 
описаны все минералы, достоверно установленные 
нами и предыдущими исследователями. Минера-
лы расположены по химическим классам, а внутри 
классов – по алфавиту. Изоструктурные минералы 
(например, представители рядов воронцовит–фер-
роворонцовит и дальнегроит–шабурнеит, члены 
группы апатита, амфиболы, пироксены и др.) будут 
рассмотрены совместно. Минералогические дан-
ные предваряются краткой историей изучения ме-
сторождения и геологической информацией о нем. 

Краткая история изучения месторождения

Воронцовское месторождение было открыто 
в результате поисковых работ на рудное золото на 
Песчанско-Воронцовском кварцевожильном руд-
ном поле, проводившихся в середине 1980-х гг. 
Первооткрывателем месторождения является ве-
дущий геолог Воронцовской ГРП Борис Алексан-
дрович Гладковский, который летом 1985 г. задал 
канаву по карстовым отложениям в 200 м за до-
рогой на базу отдыха Шихан, в то время как из-за 
экономии средств геохимические и геофизические 
поиски золота проводились только в узкой полосе 
вдоль западного контакта Ауэрбаховской интрузии 
диоритов до этой дороги. Бороздовые пробы из ка-
навы показали высокое содержание золота, вслед-
ствие чего возле канавы были пройдены поисковые 
скважины, вскрывшие первичные золото-сульфид-
ные руды (Викентьев и др., 2016). По результатам 
поисковых работ 1985–1987 гг. были составлены 
технико-экономическое соображение, определив-

шее рентабельность разработки месторождения 
открытым способом, и проект на предварительную 
разведку объекта (Гладковский, 2002). С 1988 по 
1999 гг. проводилась детальная разведка месторож-
дения. В 1999 г. выполнены горно-подготовитель-
ные работы на опытном карьере площадью 20 га, и 
в этом же году была начата отработка месторожде-
ния двумя карьерами, Северным и Южным (Викен-
тьев и др., 2016). Более подробно история открытия 
и геологического изучения месторождения изло-
жена в публикациях (Кабанов, 2001; Гладковский, 
2002; Бобров, 2013; Викентьев и др., 2016).

Первые минералогические исследования на 
месторождении в процессе его разведки были вы-
полнены в 1988–1992 гг. специалистами Института 
геологии и геохимии УрО АН СССР (Мурзин, Са-
зонов, 1990; Сазонов и др., 1990а, б; Murzin et al., 
1990; Григорьев и др., 1991; Сазонов и др., 1991а, 
б; Рябинин и др., 1992). В наиболее полном виде 
данные этих исследований опубликованы в коллек-
тивной монографии (Сазонов и др., 1991а). В этой 
работе подробно описаны геологическое строение 
рудного района и месторождения, рудные форма-
ции, дана геолого-генетическая модель развития 
оруденения, а сам объект впервые отнесен к ме-
сторождениям золота так называемого карлинско-
го типа, охарактеризованы минеральные ассоциа-
ции разных типов руд, а также детально описаны 
рудные и нерудные минералы на основе надеж-
ной диагностической информации (химические 
анализы, рентгенограммы, оптические свойства). 
Авторы отметили наличие редких минералов си-
стем Tl–As–Sb–S и Pb–Tl–As–Sb–S, однако аппа-
ратурно-методические возможности того времени  
(в частности, электронно-зондового анализа) и 
малый размер зерен позволили подробно изучить 
только одну сульфосоль Tl – рутьерит. Несмотря на 
заметное смещение акцента работы в сторону гео-
логического строения месторождения, характер-
ные для того времени особенности изложения ма-
териала, связанные с засекреченностью названия 
(словосочетание «Воронцовское месторождение» 
в книге отсутствует) и местоположения золоторуд-
ного объекта, а также тот факт, что в распоряжении 
авторов был лишь весьма ограниченный керновый 
материал, данную монографию можно считать пер-
вой фундаментальной минералогической публика-
цией по месторождению. В 1991 г. В.В. Мурзиным 
на месторождении описана редкая серебряная 
сульфосоль – бенлеонардит (Минералогия..., 1991).

МИНЕРАЛОГИЯ ВОРОНЦОВСКОГО ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (СЕВЕРНЫЙ УРАЛ). ЧАСТЬ 1
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Публикации 1990-х гг., в основном, посвяще-
ны геологическим и геохимическим особенностям 
месторождения (Савельева, Костромин, 1991; Са-
вельева и др., 1991; Барышев и др., 1993; Сазонов 
и др., 1993; Минина, 1994; Исакович, 1996; Чере-
мисин, Злотник-Хоткевич, 1997; Рахов, 1999), и 
только в отдельных работах затрагивались частные 
минералогические вопросы, например, о слюдах 
(Сазонов и др., 1995) или о морфологии кварца 
джаспероидов (Бегетнев, 1998). Зона окисления 
месторождения изучалась Н.М. Риндзюнской с со-
авторами (1995а, б) и А.А. Кабановым (2001), одна-
ко исследования слагающих ее гипергенных мине-
ралов не проводились. 

В 1996 г. на месторождении был открыт но-
вый минеральный вид – клерит MnSb2S4 (Мурзин 
и др., 1996). При этом предполагалось существо-
вание целого ряда новых минералов в системах 
Mn–As–Sb–S, Tl–As–Sb–S, K–As–Sb–S, As–S, но 
подчеркивалось, что мелкие размеры рудных фаз 
и ограниченность объема материала для исследо-
ваний ввиду отсутствия эксплуатационных работ 
на месторождении осложняют их изучение в каче-
стве новых минералов (Мурзин, Суставов, 1997). 
В сводной публикации о геологии месторождения 
(Сазонов и др., 1998) впервые приведены данные 
об изотопном составе серы в сульфидах месторож-
дения (пирит, сфалерит, халькопирит), а также кис-
лорода и углерода в карбонатах вмещающих пород. 

В конце 2000-х гг. к минералогическому исследо-
ванию объекта подключился специалист по электрон-
но-зондовому анализу Д.А. Варламов (Институт экс-
периментальной минералогии РАН, г. Черноголовка), 
в результате чего были опубликованы оригинальные 
сведения (прежде всего, данные по химическому со-
ставу) о ряде минералов золото-сульфидно-сульфо-
сольного парагенезиса рудных брекчий (Мурзин, Вар-
ламов, 2010), а также описан парагенезис самородного 
мышьяка и арсенопирита (Мурзин и др., 2011). Тогда 
же вышла статья, содержащая оригинальные минера-
логические данные о полевых шпатах месторождения 
(Ровнушкин и др., 2010). 

В 2016 г. издана совместная монография мо-
сковских и уральских ученых, посвященная гео-
логии и генезису Воронцовского месторождения 
(Викентьев и др., 2016). В ней приведены данные 
по геологии месторождения, результаты термо-
барометрических и изотопно-геохимических ис-
следований руд, дано более детальное (по сравне-
нию с предыдущими работами) описание модели 
формирования объекта. С минералогической точки 

зрения в работе подробно охарактеризованы мине-
ральные ассоциации гипогенных и гипергенных 
руд, показана последовательность минералообра-
зования, приведены ранее не публиковавшиеся дан-
ные по химическому составу золота, ряда главных 
рудных минералов и некоторых редких. Описания 
последних богато иллюстрированы фотографиями 
в отраженном свете и под растровым электрон-
ным микроскопом, приведены карты распределе-
ния элементов в кристаллах некоторых сульфидов. 
Впервые для изучения микропримесей в рудах ме-
сторождения применен метод ЛА-ИСП-МС. 

 Ряд сведений, в том числе диагностические 
свойства некоторых рудных минералов цемен-
та золоторудных брекчий, приведены в статье  
С.Ю. Степанова с соавторами (2017). Минерало-
гические исследования жильных карбонатов ме-
сторождения выполнены в работах (Сорока и др., 
2017, 2018). Две наиболее свежие на сегодняшний 
день сводные англоязычные публикации по геоло-
гии, минералогии, геохимии и геохронологии ме-
сторождения (Murzin et al., 2017; Vikentyev et al., 
2019) обобщают результаты предыдущих иссле-
дований. Во второй из этих публикаций приведен 
перечень рудных минералов месторождения, вклю-
чающий 76 наименований. 

Оценивая степень изученности месторождения 
за прошедшие годы, нельзя не отметить геологиче-
скую направленность подавляющего большинства 
публикаций, тогда как исследования богатейшей 
минералогии месторождения проводились изби-
рательно. За исключением монографии (Сазонов 
и др., 1991а), в перечисленных публикациях отсут-
ствует рентгенографическая диагностика как ред-
ких минералов (хотя многие из них обнаружены в 
достаточно крупных выделениях), так и главных 
жильных и рудных. В работах (Викентьев и др., 
2016; Vikentyev et al., 2019) упомянуты названия 
целого ряда редких сульфидов и сульфосолей Tl,  
в том числе и тех, что описаны в наших более ран-
них работах (Kasatkin et al., 2018a, b; Kasatkin et 
al., 2019), однако эти упоминания в подавляющем 
большинстве не сопровождаются аналитическими 
данными и ссылками, поэтому их нельзя рассма-
тривать как достоверные. Для пикополита, вейс-
сбергита, дальнегроита, кристита и филротита на-
дежные диагностические сведения впервые будут 
приведены именно в предстоящей серии статей, 
что позволяет рассматривать их находки в качестве 
первых на территории России.

Касаткин А.В., Степанов С.Ю., Цыганко М.В. и др. 
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Таким образом, несмотря на то, что Воронцов-
ское месторождение достаточно интенсивно изуча-
лось в последние десятилетия, предлагаемая авто-
рами серия публикаций является первой попыткой 
систематического описания его богатейшей мине-
ралогии. Нами минералогические исследования на 
месторождении ведутся с 2013 г. с применением 
рудной микроскопии, электронно-зондового ме-
тода, рентгенографии, КР- и ИК-спектроскопии. 
Можно выделить три основных направления на-
шей деятельности. Первое – это исследование 
новых минеральных видов. На сегодняшний день 
их открыто восемь: воронцовит, ферроворонцо-
вит (Kasatkin et al., 2018a), цыганкоит (Kasatkin 
et al., 2018b), гладковскиит (Kasatkin et al., 2019), 
люборжакит (Kasatkin et al., 2020a), походяшинит 
(Kasatkin et al., 2020b), гунгерит (Kasatkin et al., 
2020c) и ауэрбахит (Kasatkin et al., 2020d). Другое 
направление наших работ – исследование кристал-
лических структур сульфосолей. Так, на материале 
из Воронцовского месторождения впервые рас-
шифрованы структуры природного парапьерротита 
(Plášil et al., 2018) и бессвинцового конечного члена 
гомеотипного семейства шабурнеита (Makovicky 
et al., 2020). Аналогичная работа по клериту нахо-
дится уже в стадии подготовки публикации. Третье 
главное направление – это комплексное изучение 
минералогии месторождения. Всего по состоянию 
на 01.09.2020 г. на Воронцовском золоторудном 
месторождении установлено 209 минеральных ви-
дов. Помимо восьми новых, 40 минералов найдены 
авторами впервые на территории Российской Фе-
дерации и еще 89 – впервые для месторождения. 
Для 58 ранее известных здесь минералов получены 
новые сведения, в том числе новые аналитические 
данные (табл. 1). 

Часть оригинальных данных опубликована в 
статьях по новым минеральным видам, открытым 
на месторождении (Kasatkin et al., 2018a, b; 2019; 
2020a). Помимо информации о самих новых мине-
ралах, в этих статьях приведены сведения по соот-
ветствующим минеральным ассоциациям, включая 
аналитические данные по целому ряду редких суль-
фосолей. Находки на месторождении арменита, ва-
кабаяшилита, гетчеллита, клаудетита и чапманита 
впервые кратко описаны в обзоре (Касаткин, 2019). 
Все эти, а также большое количество других ори-
гинальных данных по минералогии объекта, полу-
ченных авторами за последние восемь лет, войдут в 
серию, которую открывает настоящая публикация. 

Геологическое положение и строение  
месторождения

Воронцовское месторождение находится на 
восточном склоне Северного Урала, в восточной 
части Тагильской вулканогенной зоны (рис. 1б), в 
пределах вулканоплутонического пояса субмери-
дионального простирания с тектоническими гра-
ницами (Сазонов и др., 1998; Murzin et al., 2017). 
Этот пояс образован в результате столкновения 
Тагильской островной дуги с Восточно-Уральским 
микроконтинентом (Язева и др., 1991; Сазонов и 
др., 1998). В южной части вулканоплутонического 
пояса располагается Ауэрбаховский габбро-дио-
рит-гранодиоритовый интрузив среднедевонского 
возраста (Краснобаев и др., 2007), с внедрением 
которого связывают формирование Ауэрбаховско-
го рудного района. 

В юго-западном экзоконтакте Ауэрбаховского 
интрузива расположена Воронцовско-Песчанская 
рудно-магматическая система (Минина, 1994).  
В ее южной части на удалении от контакта с ин-
трузивными породами Ауэрбаховского интрузива 
находится Воронцовское месторождение (рис. 1в). 
Вмещающие месторождение вулканогенно-оса-
дочные отложения слагают моноклиналь, полого 
падающую на запад и погружающуюся на север. 
В основании этой структуры залегают известняки, 
часто мраморизованные, с прослоями туффитов и 
алевролитов мощностью около 1 км. Эта толща со-
гласно перекрывается вулканогенно-осадочными 
и вулканогенными породами – туфоалевролитами, 
туффитами, диоритовыми порфиритами и туфами. 
На контакте этих пород с известняками в пределах 
всего Ауэрбаховского рудного узла распростране-
ны грубообломочные брекчии с туфовым цементом 
(Коржинский, 1948).

Границы Воронцовского месторождения во 
многом обусловлены тектоническими нарушени-
ями. На западе рудные тела прерываются Ворон-
цовским разломом меридионального простирания, 
падающим на запад под углом 70–80°. На юго-за-
паде месторождение ограничивается Южно-Пес-
чанским разломом северо-западного простирания; 
на востоке рудные тела месторождения выведены 
на дневную поверхность и эродированы. На севере 
оруденение затухает, выклинивается по падению и 
простиранию (Викентьев и др., 2016). 

Северным карьером Воронцовского месторож-
дения вскрыто клиновидное тело вулканогенно-
осадочных пород с преобладанием туфов среднего 

МИНЕРАЛОГИЯ ВОРОНЦОВСКОГО ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (СЕВЕРНЫЙ УРАЛ). ЧАСТЬ 1
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состава и туфопесчаников (рис. 3а). Западная часть 
этого тела ограничена крупным тектоническим 
разломом (рис. 3б). В лежачем контакте тела вул-
каногенно-осадочных пород с известняками ло-
кализован основной объем рудоносных брекчий. 
Брекчированию подвержены как известняки, так и 

вулканогенно-осадочные породы. Брекчии состоят 
из полуокатанных и угловатых обломков известня-
ка размером до 25 см, сцементированных глини-
сто-карбонатным и вулканогенно-осадочным мате-
риалом (Викентьев и др., 2016).

Рис. 3. Разрезы Воронцовского месторождения: 
а – геологический разрез, по (Черемисин, Злотник-Хоткевич, 1997; Сазонов и др., 1998) с изменениями и 

дополнениями. 
1 – покровные неоген-четвертичные отложения; 2 – девонский карст; 3 – известняки; 4 – туфоалевролиты, 

туфопесчаники, туфоконгломераты; 5 – андезиты, их туфы и лавобрекчии; 6 – брекчии 1-й стадии; 7 – дайки 
лампрофиров; 8 – дайки диоритовых порфиритов; 9–11 – метасоматиты: 9 – кварц-серицитовые, 10 – кварц-серицит-
альбитовые, 11 – березит-лиственитовые и хлорит-серицитовые; 12 – рудные столбы с рядовыми концентрациями 
золота; 13 – обогащенные золотом рудные столбы; 14 – участки развития брекчий с реальгар-аурипигментовым 
цементом; 

б – фото борта Северного карьера с отмеченным Воронцовским взбросом (красная пунктирная линия).
Fig. 3. Cross-sections of the Vorontsovskoe deposit: 
а – geological cross-section, modified after (Cheremisin, Zlotnik-Khotkevich, 1977; Sazonov et al., 1998). 
1 – Neogene-Quaternary deposits; 2 – Devonian karst; 3 – limestones; 4 – tuff siltstones, tuff sandstones, tuff 

conglomerates; 5 – andesites, andesitic tuffs, lava breccias; 6 – 1st stage breccias; 7 – lamprophyre dikes; 8 – diorite-porphyrite 
dikes; 9–11 – metasomatites: 9 – quartz-sericite, 10 – quartz-sericite-albite, 11 – berezite-listvenite and chlorite-sericite;  
12 – ore shoots with ordinary Au grades; 13 – gold-rich ore shoots; 14 – breccias with realgar-orpiment matrix; 

б – photo of the Northern open pit with Vorontsovsky reverse fault (red dotted line).

МИНЕРАЛОГИЯ ВОРОНЦОВСКОГО ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (СЕВЕРНЫЙ УРАЛ). ЧАСТЬ 1
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Помимо рудных брекчий в пределах месторож-
дения широко распространены различные метасо-
матиты, сформировавшиеся в течение длительного 
периода. Наиболее ранними являются скарны, ас-
социирующие с интрузивными телами ранних фаз 
внедрения Ауэрбаховского интрузива. Мощность 
зон скарнирования обычно не превышает 10–20 м, 
а протяженность достигает 1.5 км и более. С удале-
нием от интрузивных тел скарны сменяются про-
пилитами. Последние широко развиты на место-
рождении: они являются внешней зоной скарнов 
и развиты по всем вулканогенно-осадочным поро-
дам. Метасоматиты березит-лиственитовой форма-
ции развиты по габбро, вулканитам от среднего до 
основного состава, дайкам долеритов, туффитам, 
иногда накладываются на скарны. Мощность зон 
березитизированных и лиственитизированных по-
род обычно не превышает первых метров, а про-
тяженность достигает 40–60 м. Кварц-серицитовые 
метасоматиты моложе березитов и лиственитов. 
Они широко распространены на всем месторожде-
нии, а по объему локализованного в них золотого 
оруденения уступают только брекчированным руд-
ным телам. Джаспероиды развиты на контактах 
даек средне-основного состава с известняками и в 
самих известняках. Аргиллизиты на верхних гори-
зонтах месторождения сопровождают низкотемпе-
ратурное золотое оруденение (Сазонов и др., 1998; 
Викентьев и др., 2016). По вулканогенно-осадоч-
ным и интрузивным породам Ауэрбаховского ком-
плекса развиты коры химического выветривания 
мощностью до 60 м, а по карбонатным породам 
– карст, выполненный продуктами перемещенных 
кор выветривания мощностью до 120 м (Викентьев 
и др., 2016).

Рудное тело с промышленными концентраци-
ями золота на месторождении имеет форму рас-
крывающегося к верху факела (Черемисин, Злот-
ник-Хоткевич, 1997). Золоторудная минерализация 
локализована преимущественно в области распро-
странения брекчий и охватывает существенную 
часть метасоматически преобразованных вулкано-
генно-осадочных пород. Анализ геологической по-
зиции и петрографических особенностей брекчий 
позволил выделить два главных этапа брекчирова-
ния (Степанов и др., 2017). В рамках первого этапа 
сформированы крупноглыбовые, преимуществен-
но апомраморные, брекчии с тонкокристалличе-
ским рудным (с преобладанием пирита) цементом. 
Тела брекчий с реальгар-аурипигментовым цемен-
том, сформированные в ходе второго этапа брек-

чирования и локализованные в брекчиях первого 
этапа, имеют сложные ветвящиеся контуры. Коли-
чество реальгар-аурипигментового цемента по от-
ношению к обломкам максимально в центральной 
части этих тел и постепенно снижается к их краю.

Совокупность структурно-вещественных при-
знаков золотого оруденения привела предыдущих 
исследователей объекта к выводу о том, что Ворон-
цовское золоторудное месторождение относится к 
карлинскому типу (Сазонов и др., 1998; Викентьев 
и др., 2016; Murzin et al., 2017). Этот вывод основан 
на широком распространении брекчий среди руд-
ных образований, а также наличии минералов Tl, 
в том числе входящих в парагенезис с золотом, что 
характерно для месторождений золота карлинско-
го типа (Dickson et al., 1979; Radtke, 1985; Волков, 
Сидоров, 2016). Другая точка зрения на генезис 
Воронцовского месторождения заключается в том, 
что часть руд этого объекта, включая, прежде все-
го, золоторудные брекчии, по ряду признаков (при-
рода брекчий, геодинамическая позиция месторож-
дения и др.) может быть рассмотрена в качестве 
эпитермальных образований, сформированных в 
краевой части рудно-магматической системы, свя-
занной с магматитами ауэрбаховского комплекса 
(Степанов и др., 2019). Особенности геологическо-
го строения рудного тела, сложенного брекчиевы-
ми породами, морфология обломков известняков, 
вулканогенно-осадочных пород и метасоматитов, 
структурно-текстурные особенности и минераль-
ный состав связующей массы брекчий дают осно-
вание предполагать флюидоэксплозивную природу 
последних (Степанов и др., 2017). Формирование 
рудных брекчий могло происходить вследствие де-
компрессии флюида в приповерхностных услови-
ях, что характерно для эпитермальных месторож-
дений (White, Hedenquist, 1995). Пространственное 
сочетание в брекчиях большого количества об-
ломков различных пород, обладающих разными 
геохимическими особенностями, в совокупности с 
гидротермально-метасоматическими процессами, 
сопутствующими формированию цемента брек-
чий, привели к возникновению парагенезисов уни-
кальных (в том числе новых) минералов, совмест-
но концентрирующих компоненты контрастных 
геохимических ассоциаций. Характерным приме-
ром является гладковскиит MnTlAs3S6 (Kasatkin et 
al., 2019), источником Mn для которого, вероятно, 
послужили карбонатные осадочные породы, в то 
время как источником Tl, As и S могли быть гидро-
термальные растворы, порожденные эндогенным 
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(магматическим) источником. Таким образом, воп-
рос о генетическом типе Воронцовского месторож-
дения остаеется пока дискуссионным.

Типы руд и минеральные ассоциации

В пределах месторождения установлено не-
сколько типов руд, которые ассоциируют с раз-
личными вулканогенно-осадочными и гидротер-
мально-метасоматическими образованиями. Так,  
И.В. Викентьев с соавторами (2016) выделяют ги-
погенные руды в известняках и вулканогенно-оса-
дочных породах и гипергенные (окисленные) руды. 
К гипогенным рудам отнесены: 1) вкрапленные 
золото-магнетит-сульфидные руды в известковых 
скарнах, 2) вкрапленные золото-полиметалличе-
ские руды в джаспероидах, 3) тонковкрапленные 
золото-пирит-арсенопиритовые руды в туфопес-
чаниках и туфоалевролитах, 4) тонковкрапленные 
золото-пирит-реальгаровые руды в карбонатных 
брекчиях и 5) золото-сульфидно-глинистые руды 
в аргиллизитах. К окисленным отнесены золото- 
оксидно-глинистые руды зоны гипергенеза. 

Наши исследования позволяют сделать вывод 
о том, что наибольшим богатством и разнообрази-
ем минералов характеризуются рудные брекчии, 
развитые по карбонатным породам. Именно в них 
установлены новые минеральные виды (арсено- и 
антимонсульфиды, содержащие Tl, Hg, Pb и Mn в 
качестве видообразующих элементов) и диагности-
рован ряд других редких сульфидов и сульфосолей, 
многие из которых найдены впервые для террито-
рии России. Приведенные ниже названия большин-
ства установленных нами минеральных ассоциа-
ций отражают находки именно таких минералов. 
Часть из них (воронцовит, гунгерит, гладковскиит, 
люборжакит, цыганкоит) представляют собой но-
вые минеральные виды, открытые на месторож-
дении, другие же (боскардинит, парапьерротит, 
экрансит) распространены в данных ассоциациях 
существенно больше остальных минералов. 

Карбонатные брекчии обычно сложены об-
ломками крупно-среднезернистых мраморизова-
ных известняков, погруженными в рудный цемент. 
Мраморизованные известняки и сами брекчии пре-
терпели сложные метасоматические преобразо-
вания, результатом которых стало формирование 
скоплений рудных минералов. Главными жильны-
ми минералами цемента брекчий являются кальцит 
и доломит; в разных ассоциациях к ним добавля-
ются кварц, барит, пренит, клинохлор, мусковит и 

другие минералы. В рудном цементе преобладают 
тонкодисперсные пирит и реальгар, а в некоторых 
ассоциациях в качестве третьего главного рудного 
минерала могут выступать антимонит, арсенопи-
рит, аурипигмент или самородный мышьяк. 

Сложная схема гидротермально-метасома-
тических процессов с последовательным теле-
скопированием рудных минеральных ассоциаций 
в сочетании с их наложением на разнообразные 
вулканогенно-осадочные и карбонатные породы 
стали одной из причин распространения большого 
количества минералов с уникальным химическим 
составом. Например, развитие рудных брекчий с 
сопутствующими метасоматическими процессами 
в мраморизованных известняках, сложенных каль-
цитом с повышенными содержаниями марганца, 
привело к формированию эндемичной арсеносуль-
фидной ассоциации Mn- и Tl-cодержащих минера-
лов. Высокая активность S и As на последних ста-
диях рудообразующего процесса инициировала за-
мещение ранних высоко- и среднетемпературных 
минералов полиметаллической рудной ассоциации 
(галенит, сфалерит, халькопирит и др.) редкими ар-
сеносульфидами. Широкое развитие низкотемпера-
турных гидротермальных процессов оказало также 
благоприятное влияние на накопление и фиксацию 
в рудах Hg.

Нами установлено девять наиболее устойчи-
вых по составу рудных минеральных ассоциаций, 
семь из которых обнаружены в карбонатных брек-
чиях, одна – в магнетитовых скарнах и еще одна 
– в зоне гипергенеза. Каждая из ассоциаций при-
урочена к определенному минеральному типу руд 
и имеет свои индикаторные признаки, отличающие 
ее от других ассоциаций, и свой уникальный на-
бор минералов. Для компактности изложения ма-
териала каждой ассоциации присвоен номер (от 1 
до 9), и в дальнейших статьях серии при описании 
конкретных минералов даются ссылки уже на эти 
номера (табл. 2). 

Боскардинит-экранситовая ассоциация (№ 1) ми-
нералов обнаружена в 2018 г. в карбонатных брек-
чиях, отобранных на нижних горизонтах Северного 
карьера. Координаты места отбора 59°39’12’’ с.ш., 
60°12’53’’ в.д. Часть образцов, соответствующих 
этой же ассоциации по индикаторным признакам и 
набору минералов, была отобрана на рудном скла-
де месторождения в 2015–2018 гг. Из всех ассоци-
аций именно эта содержит самый богатый набор 
рудных минералов, в том числе, редких сульфосо-
лей Tl. Среди последних наиболее широко распро-

МИНЕРАЛОГИЯ ВОРОНЦОВСКОГО ЗОЛОТОРУДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (СЕВЕРНЫЙ УРАЛ). ЧАСТЬ 1
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странены изоструктурные боскардинит и экран-
сит, образующие ряд твердых растворов. Только 
здесь встречены такие бескислородные минералы, 
как арсиччиоит, вейссбергит, гетчеллит, зиннерит, 
зихерит, манганоквадратит, молибденит, ойонит, 
походяшинит, серебро, штальдерит, «теннантит-
(Mn)» (потенциально новый минерал), а из оксисо-
лей – арменит, магнезиохромит, пумпеллиит-(Mg), 
свабит, торит, хромит, циркон и шеелит.

Воронцовит-гунгеритовая ассоциация (№ 2). 
Образцы, содержащие минералы этой ассоциации, 
были отобраны в 2016 г. на рудном складе место-
рождения и в 2020 г. на складе забалансовых руд  
№ 2. В ее названии отражены новые минералы 
– воронцовит, ферроворонцовит (Kasatkin et al., 
2018a) и гунгерит (Kasatkin et al., 2020c), встречен-
ные в существенных количествах. Особенностью 
ассоциации является широкий изоморфизм разных 
сульфосолей. Воронцовит и ферроворонцовит об-
разуют непрерывный ряд твердых растворов с из-
менением величины отношения Hg–Fe, а дальне-
гроит и шабурнеит – протяженный, но с разрывами 
ряд по As–Sb. Изоморфное замещение между As и 
Sb установлено в гунгерите. Также зафиксированы 
нетипичные для месторождения примеры изомор-
физма между Tl и Cs (воронцовит, ферроворонцо-
вит, галхаит), S и Se (киноварь). Эта ассоциация 
– единственная, в которой встречены ферроворон-

цовит, гунгерит, галхаит, грейгит, парареальгар, 
гептасарторит и эннеасарторит. 

Гладковскиитовая (арсеносульфидная) ассо-
циация (№ 3). Карбонатные брекчии, в которых 
обнаружена данная ассоциация, отобраны в 2016 г.  
в Северном карьере, на самых нижних на тот мо-
мент горизонтах, приблизительно в 50 м от его вос-
точной стенки (рис. 4). Ассоциация названа по глад-
ковскииту – новой Mn-Tl-сульфосоли, открытой на 
месторождении (Kasatkin et al., 2019) и присутству-
ющей в каждом образце. В указанной работе впер-
вые кратко описаны сама ассоциация, слагающие 
ее минералы, и предполагаемая последователь-
ность минералообразования. Альтернативно эту 
ассоциацию можно назвать арсеносульфидной: ее 
уникальность состоит в резко выраженной мышья-
ковой специализации руд при полном отсутствии в 
них антимонита и общей относительной обеднен-
ности сурьмой. Соответственно, в списке слагаю-
щих ее минералов нет ни одного антимонсульфида 
и, в целом, в их химическом составе отмечается 
резкое доминирование As над Sb. Представителя-
ми только данной ассоциации минералов являются 
ауэрбахит, гиллулиит, гладковскиит и лорандит.

Киноварь-колорадоит-парапьерротитовая 
ассоциация (№ 4). Киноварь, колорадоит и пара-
пьерротит являются редкими для месторождения, 
однако в данной ассоциации они широко распро-

Рис. 4. Гладковскиитовая ассоциация in situ: 
а – отбор материала на дне Северного карьера; б – карбонатные брекчии c гладковскиитовой ассоциацией. 

Август 2016 г. Фото Р.С. Паламарчука.
Fig. 4. Gladkovskyite assemblage in situ: 
а – sampling at the bottom of the Northern open pit; б – carbonate breccias with gladkovskyite assemblage. August 

2016. Photo by R.S. Palamarchuk.
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странены и присутствуют совместно или попарно в 
каждом из изученных образцов. Карбонатные брек-
чии с минералами этой ассоциации отобраны в Се-
верном карьере в 2016 г. Так же, как и воронцовит-
гунгеритовая, эта ассоциация приурочена к антимо-
нит-пирит-реальгаровым рудам, однако их индика-
торные признаки и набор минералов существенно 
отличаются. Киноварь, отнесенная предыдущими 
исследователями к очень редким минералам руд 
(Сазонов и др., 1991а; Викентьев и др., 2016), обна-
ружена здесь в крупных макроскопических скопле-
ниях. Колорадоит и парапьерротит, установленные 
практически во всех остальных рудных ассоциа-
циях, приуроченных к карбонатным брекчиям в 
виде редких зерен размером не более 40–50 мкм, 
здесь представлены наиболее крупными индиви-
дами: колорадоит – до 0.12 мм, парапьерротит –  
до 1 мм. Именно в данной ассоциации были найде-
ны кристаллы парапьерротита, позволившие впер-
вые расшифровать структуру данного минерально-
го вида на природном материале (Plášil et al., 2018). 
Это единственная ассоциация, где установлены 
герсдорфит, лаффитит, рощинит, ферберит и бис-
моклит.

Люборжакит-клеритовая ассоциация (№ 5) 
минералов обнаружена в 2017 г. на складе забалан-
совых руд № 1. Отобранные для изучения образцы 
представляют собой эксплозивные брекчии, в об-
ломках которых преобладают фрагменты осадоч-
ных (известняки, в том числе мраморизованные) и 
вулканогенно-осадочных (туфоалевролиты и туфо-
песчаники) пород с наложенными продуктами ме-
тасоматических преобразований. Образцы на склад 
забалансовых руд № 1 были доставлены из средней 
части трубообразного рудного брекчиевого тела из 
области контакта клина вулканогенно-осадочных 
с вмещающими карбонатными породами. Так же, 
как и боскардинит-экранситовая, эта ассоциация 
приурочена к пирит-реальгаровому типу руд. Ан-
тимонит, арсенопирит и аурипигмент здесь редки. 
Интересной особенностью этой ассоциации явля-
ется обогащенность рудообразующей системы Mn, 
источником которого, скорее всего, были осадоч-
ные и вулканогенно-осадочные породы. Помимо 
его повышенного содержания в карбонатах, пред-
ставленных марганцовистыми кальцитом и доло-
митом, и широкого распространения алабандина 
и Mn-содержащего сфалерита, Mn часто входит 
в виде небольшой изоморфной примеси в состав 
акцессорных сульфосолей (акташит, боскардинит, 
шабурнеит, экрансит), что не наблюдается в других 

ассоциациях. Кроме того, Mn здесь образует суль-
фосоли без видообразующего Tl – люборжакит и 
клерит, которые и дали название всей ассоциации. 
Помимо них, только в этой ассоциации встречен 
черновит-(Y). 

Ассоциация с самородным мышьяком (№ 6). 
Первая партия образцов брекчий, в которых обна-
ружены минералы данной ассоциации, была ото-
брана в 2015 г. в отвалах Северного карьера. Там же 
в 2018 г. были найдены образцы, которые по основ-
ным индикаторным признакам, типу руд и набору 
минералов также могут быть отнесены к ассоциа-
ции № 6. Ее особенностью являются крупные (до 
3–4 см) ксеноморфные обособления, изометрич-
ные зерна и почки самородного мышьяка, срастаю-
щиеся с нерудными минералами цемента брекчий 
(кальцитом, доломитом, кварцем, баритом, клинох-
лором, мусковитом). Наиболее вероятно, что само-
родный мышьяк образовался на последней низко-
температурной стадии гидротермального процесса 
вследствие разложения более ранних реальгара 
и аурипигмента. Самородный мышьяк частично 
окислен и замещен гипергенными пленками и кор-
ками, которые образованы тесным срастанием двух 
оксидов As3+ – арсенолита и клаудетита. Последние 
нередко слагают бóльшую часть объема изученных 
образцов, т. к. из всех главных минералов ассоциа-
ции самородный мышьяк быстрее всего подвержен 
гипергенным изменениям (рис. 5). Самородный 
мышьяк, арсенолит и клаудетит цементируют и 
корродируют арсенопирит и реальгар, а их обосо-
бления содержат обильную вкрапленность золота, 
причем в наиболее крупных среди всех остальных 
ассоциаций индивидах (до 0.1 мм). По набору ин-
дикаторных признаков и слагающих данную ассо-
циацию минералов можно предположить, что об-
разцы принадлежат к той же минерализации, что 
была вскрыта в 2007 г. взрывными работами ОАО 
«Полиметалл», когда было обнаружены рекорд-
ные для месторождения скопления самородного 
мышьяка общим весом более 1 т (Викентьев и др., 
2016; подробнее об этом см. в разделе «Описание 
минералов»). В пользу этой версии говорит и вы-
сокая степень замещения самородного мышьяка 
арсенолитом и клаудетитом: очевидно, это произо-
шло уже при нахождении этих образцов в отвалах. 
Это единственная ассоциация, в которой встречены 
гессит, джемсонит, кубанит, рамдорит, тетраэдрит-
(Fe), тетраэдрит-(Zn) и теннантит-(Fe), а из неруд-
ных минералов – везувиан. 

Касаткин А.В., Степанов С.Ю., Цыганко М.В. и др. 
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Цыганкоитовая ассоциация (№ 7). Образцы с 
данной ассоциацией отобраны на рудном складе ме-
сторождения в 2015 г. Ассоциация названа по ново-
му минералу цыганкоиту Mn8Tl8Hg2(Sb21Pb2Tl)Σ24S48 
с уникальным набором видообразующих элемен-
тов (Kasatkin et al., 2018b). Это третья после глад-
ковскиитовой и люборжакит-клеритовой ассоциа-
ция, где встречены сульфосоли с видообразующим 
Mn. В каждой из трех ассоциаций имеются породо-
образующие Mn-содержащие карбонаты (кальцит 
и доломит), широко распространены алабандин и 
Mn-содержащий сфалерит. Существенное разли-
чие между ними заключается в специализации Mn-
сульфосолей: в ассоциации № 3 они представлены 
арсеносульфидами (гладковскиит, ауэрбахит), в 
ассоциации № 5 – антимон-арсеносульфидами без 
видообразующего таллия (люборжакит, клерит), а 
в данной ассоциации – только антимонсульфидами 
(цыганкоит, бенавидесит). Исключительно в этой 
минеральной ассоциации на месторождении найде-
ны веенит, дюранюзит, иорданит, цыганкоит, а также 
гаспарит-(La), гейкилит, гидроксилапатит, пирофа-
нит, турнорит и хлорапатит.

Ассоциация с минералами висмута (№ 8).  
В карбонатных брекчиях минералы Bi обнаруже-
ны не были, однако висмутовая минерализация на 
Воронцовском месторождении присутствует. На 
южном фланге месторождения в отвалах Южного 
карьера в 2018 г. были отобраны скарны магнетит-
кальцит-андрадит-эпидотового состава с наложен-
ной сульфидной минерализацией, в составе которой 
электронно-зондовым методом выявлена группа 
редких сульфидов и сульфотеллуридов Bi, а также 
Bi-содержащих сульфосолей. В частности, уста-
новлены висмутин, жозеит-А, икунолит, лиллианит, 
павонит и тетрадимит. Золотосодержащие магне-
тит-сульфидные руды в гранатовых, пироксен-гра-
натовых и эпидотовых скарнах описаны в работе 
(Викентьев и др., 2016), однако отмеченный набор 
рудных минералов ограничивался золотом, магне-
титом и простыми сульфидами (пирит, пирротин, 
халькопирит и подчиненные сфалерит и галенит). 

Гипергенная ассоциация (№ 9). Зона окисления 
была вскрыта Южным карьером на контакте вул-
каногенно-осадочных пород с подстилающими их 
известняками и изучена в ряде работ (Сазонов и 
др., 1991а; Риндзюнская и др., 1995а, б; Кабанов, 
2001; Викентьев и др., 2016). Окисленные руды 
также добывались на южном фланге Северного ка-
рьера. Приуроченный к зоне гипергенеза тип руд 

на Воронцовском месторождении принято имено-
вать золото-оксидно-глинистым (Викентьев и др., 
2016). В составе зоны окисления более 90 об. % 
приходится на нерудную массу: глинистые минера-
лы (каолинит, галлуазит и смектиты – бейделлит, 
монтмориллонит, нонтронит), гидрослюды, кварц, 
карбонаты (кальцит, доломит), фторапатит, по-
левые шпаты и т. д. Рудные минералы составляют 
менее 10 % и представлены, в основном, оксидами 
и гидроксидами Fe и Mn, самородным золотом и 
небольшим количеством сульфидов, среди которых 
резко преобладает пирит (Кабанов, 2001). Как пока-
зали наши исследования, оксиды и гидроксиды Fe 
представлены гётитом и гематитом, тогда как среди 
гидроксидов Mn нами впервые для месторождения 
установлены ахтенскит, бёрнессит, биксбиит, ман-
жироит, цезаролит и др. (рис. 6а, б; табл. 2). В этой 
же минеральной ассоциации выявлены гиперген-
ные сульфиды (джарлеит, ковеллин, хоулиит), кар-
бонаты (азурит, кутногорит, малахит, родохрозит, 
церуссит) и сульфаты (англезит, биверит-(Cu), бро-
шантит, гипс, пентагидрит, старкеит, халькантит, 
эпсомит) (рис. 6в). 

Рис. 5. Ассоциация с самородным мышьяком: 
фрагмент крупной почки мышьяка (Ars) с вростками 
реальгара (Rlg) и золота (мелкие белые зерна) и 
развивающимся вокруг гипергенным арсенолитом/
клаудетитом (As2O3) и нерудными минералами (черные 
выделения). РЭМ-фото в отраженных электронах.

Fig. 5. Assemblage with native arsenic: a fragment 
of a large nodule of native arsenic (Ars) with inclusions of 
realgar (Rlg) and gold (small white grains) and supergene 
arsenolite/claudetite (As2O3) and gangue minerals (black). 
SEM(BSE) image.
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Методы исследования

Минералы описаны на основании наблюдений 
под стереомикроскопом Zeiss Discovery V8. Опти-
ческие свойства рудных минералов в отраженном 
свете исследованы под поляризационными микро-
скопами МИН-8 с опак-иллюминатором ОИ-12 и 
Leitz Wetzlar Type 307–107.002 в воздухе и в им-
мерсии с использованием кедрового масла (пока-
затель преломления nd = 1.516). Спектры отраже-
ния регистрировались на микроспектрофотометре 
UMSP-50 фирмы Opton по стандарту WTiC при 
спектральной ширине щели монохроматора 10 нм 
(аналитики – Л.А. Паутов и А.А. Агаханов).

Микроморфология и химический состав 
минералов изучались методами сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ) и электронно-
зондового микроанализа с применением энергоди-
сперсионного и волново-дисперсионного спектро-
метров. Предварительный просмотр полированных 
препаратов и полуколичественный анализ химиче-
ского состава минералов выполнен в лаборатории 
Минералогического музея им. А.Е. Ферсмана РАН 
(г. Москва) с помощью СЭМ CamScan 4D с энерго-
дисперсионным Si(Li)-детектором и микроанализа-
тором INCA Oxford (условия анализа: ускоряющее 
напряжение 20 кВ, ток зонда 5 нА на металличе-
ском кобальте, диаметр зонда 5 мкм; аналитик  
А.В. Касаткин). Часть количественных анализов 
выполнена в лаборатории Минералогического музея 
им. А.Е. Ферсмана РАН на электронном микроана-

лизаторе JCXA-733 Superprobe JEOL с энергодиспер-
сионным Si(Li)-детектором с тонким окном ATW-2 и 
системой анализа INCA X-MAX (Oxford Instruments) 
(условия анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ, ток 
зонда 2 нА, диаметр зонда 2 мкм; аналитик А.А. Ага-
ханов). Количественный анализ химического состава 
с помощью волнового электронно-зондового микроа-
нализатора Cameca SX 100 проводился в совместной 
лаборатории электронной микроскопии и микро-
анализа Департамента геологических наук Ма-
сарикова университета и Чешской геологической 
службы, Брно, Чехия (аналитик Р. Шкода). Условия 
анализа: для простых веществ, сульфидов, сульфо-
арсенидов, теллуридов и сульфосолей – ускоряю-
щее напряжение 25 кВ, ток зонда 20 нА, диаметр 
зонда 1 мкм; для галогенидов и кислородных со-
единений – 15 кВ, 10 нА и 8 мкм соответственно. 
Для всех минералов время накопления импульсов 
на пике составляло 10–20 с для основных элемен-
тов и 20–120 с для второстепенных, на фоне – 5–10 
и 10–20 с соответственно. 

Определявшиеся элементы, аналитические 
рентгеновские линии, кристаллы-анализаторы и 
использовавшиеся стандарты: а) для бескислород-
ных соединений (кроме галогенидов): SKα (PET) 
– халькопирит; MnKα (LIF) – Mn; FeKα (LLIF) – 
FeS2; CoKα (LLIF) – Co; NiKα (LLIF) и AsLβ (TAP) 
– парараммельсбергит; CuKα (LLIF) – Cu; ZnKα 
(LLIF) – ZnS; SeLβ (TAP) и PbMα (PET) – PbSe; 
MoLα (LPET) – Mo; AgLα (PET) – Ag; CdLβ (PET) 
– Cd; SbLβ (PET) – Sb; CsLα (LPET) – поллуцит; 

Рис. 6. Гипергенная ассоциация in situ: 
а – отвалы Южного карьера с гипергенной минерализацией; б – коричневые оксиды Fe и черные оксиды Mn; 

в – белые порошковатые сульфаты. Август 2018 г. Фото А.В. Касаткина.
Fig. 6. Supergene assemblage in situ: 
а – dumps of the Southern open pit with supergene mineralization; б – brown Fe oxides and black Mn oxides; в – white 

powdery sulfates. August 2018. Photo by A.V. Kasatkin.

Касаткин А.В., Степанов С.Ю., Цыганко М.В. и др. 
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TeLβ (LPET) и HgMα (LPET) – HgTe; TlMα (PET) 
– Tl(Br,I); BiMβ (PET) – Bi; б) для галогенидов и ок-
сисолей: FKα (PC1) – топаз; NaKα (TAP) – альбит; 
MgKα (TAP) – пироп; AlKα (TAP) – андалузит; SiKα 
(TAP) и CaKα (LPET) – волластонит; PKα (PET) 
– фторапатит; SKα (LPET) и SrLα (TAP) – SrSO4; 
ClKα (PET), VKα (LLIF) и PbMα (LPET) – ванади-
нит; КKα (PET) – ортоклаз; ScKα (PET) – ScVO4; 
TiKα (LPET) – TiO2; CrKα (LPET) – хромит; MnKα 
(LLIF) – Mn2SiO4; FeKα (LLIF) – андрадит; CoKα 
(LLIF) – Co; NiKα (LLIF) – Ni2SiO4; CuKα (LLIF) и 
AsLα (TAP) – ламмерит; ZnKα (LLIF) – ганит; YLα 
(TAP) – YAG; ZrLα (TAP) – циркон; NbLα (LPET) 
– колумбит; BaLα (PET) – барит; LaLα (PET) – 
LaPO4; CeLα (PET) – CePO4; PrLβ (LLIF) – PrPO4; 
NdLα (LLIF) – NdPO4; SmLα (LLIF) – SmPO4; EuLβ 
(LLIF) – EuPO4; GdLβ (LLIF) – GdPO4; TbLα (LLIF) 
– TbPO4; DyLα (LLIF) – DyPO4; HoLβ (LLIF) – 
HoPO4; ErLα (LLIF) – ErPO4; TmLα (LLIF) – TmPO4; 
YbLα (LLIF) – YbPO4; LuMβ (TAP) – LuPO4; TaLα 
(TAP) – CrTa2O6; WLα (LLIF) – W; ThMα (LPET) 
– ThO2; UMβ (LPET) – UO2. К измеренным интен-
сивностям применена X-PHI коррекция матрицы 
(Merlet, 1994). 

Спектры комбинационного рассеяния (КР) 
света регистрировались в лаборатории раманов-
ской спектроскопии Масарикова университета 
(аналитики Р. Шкода и А.В. Касаткин) с помощью 
спектрометра Horiba LabRAM HR Evolution, осна-
щенного оптическим микроскопом Olympus BX 
41, голографической решеткой (600 штрих/мм) 
и CCD-детектором на основе кремния с Пельтье- 
охлаждением. Источником монохроматического 
возбуждающего излучения служили полупрово-
дниковые лазеры с рабочей длиной волны излуче-
ния 473, 532 или 633 нм и выходной мощностью 
5–10 мВт. Эффективный диаметр лазерного  
пучка вблизи поверхности образца составлял от 1  
до 2.6 мкм. КР спектр регистрировался в 180-гра-
дусной геометрии рассеяния в диапазоне  
100–4000 см–1 со спектральным разрешением 
~2 см–1. 

Для получения рентгенодифракционных дан-
ных предварительно изученные электронно-зон-
довым методом, а в некоторых случаях и КР спек-
троскопически, зерна были извлечены из шлифов 
и проанализированы в лабораториях Департамента 
наук о Земле Университета Падуи, Падуя, Италия 
(аналитик Ф. Нестола) и Института физики Ака-
демии наук Чешской Республики, Прага (аналитик  
Я. Плашил). 

В первой из них монокристальные и порош-
ковые рентгеновские данные получены с помо-
щью многофункционального рентгеновского диф-
рактометра Rigaku Oxford Diffraction SuperNova с  
детектором Pilatus 200K Dectris, на MoKα-
излучении при ускоряющем напряжении 50 кВ, 
силе тока 0.12 мА и размере фокуса рентгеновского 
пучка 0.12 мм. Стандартное расстояние образец–
детектор составляло 68 мм. Время экспозиции при 
монокристальной съемке варьировалось от 15 мин 
(определение параметров элементарных ячеек для 
относительно крупных кристаллов) до 90 ч (по-
лучение структурных данных на кристаллах раз-
мером 10–15 мкм). Порошковые рентгенограммы 
(вплоть до dmin = 0.8 Å) регистрировались на том же 
приборе в режиме микродифракции при повороте 
по углу Phi 0–360°. Время экспозиции от 30 мин 
до 12 ч. Стандартные дифрактограммы получены 
также при помощи дифрактометра PANalytical θ-θ 
на CuKα-излучении при ускоряющем напряжении 
40 кВ и силе тока 40 мА в пошаговом режиме (шаг 
0.033° при 2θ). 

В лаборатории Института физики Академии 
наук Чешской Республики исследования проводи-
лись на монокристальном дифрактометре Rigaku 
Oxford Diffraction SuperNova с детектором Atlas 
S2 CCD, на MoKα-излучении при ускоряющем 
напряжении 50 кВ, силе тока 30 мА и размере фо-
куса рентгеновского пучка 0.3 мм. Расстояние об-
разец–детектор для получения стандартных мо-
нокристальных данных – 55 мм, для получения 
структурных данных при длительной съемке –  
120 мм. Время экспозиции варьировалось от  
15 мин (определение параметров элементарных 
ячеек для относительно крупных кристаллов) до  
14 дней (получение структурных данных для самых 
сложных сульфосолей типа гунгерита, цыганкои-
та и других минералов). Указанный прибор также 
имеет режим Гандольфи, что позволило получать 
порошковые рентгенодифракционные данные. Рас-
стояние образец–детектор в этом режиме составля-
ло 53.5 мм, стандартное время экспозиции 25 мин.

Авторы выражают искреннюю благодар-
ность И.В. Пекову, В.В. Гуржию и Е.В. Белогуб 
за ценные замечания и редакторскую правку всех 
статей серии, Л.А. Паутову – за помощь в опти-
ческих исследованиях и получении спектров от-
ражения для воронцовита и ферроворонцовита,  
Н.В. Чуканову – за ИК-спектроскопическое иссле-
дование ряда минералов и помощь в интерпрета-
ции КР спектров сульфосолей, А.Д. Касаткиной, 
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тору А.В. Новикову – за помощь в организации по-
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