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Аннотация. Данная статья продолжает серию публикаций, посвященных минералогии 
Воронцовского золоторудного месторождения на Северном Урале (Касаткин и др., 2020, 2021). 
Описаны найденные на месторождении сульфосоли, приведен их химический состав, а для целого 
ряда минералов – параметры элементарных ячеек, оптические свойства, КР-спектры. Для восьми но-
вых минеральных видов, открытых авторами (ауэрбахит, воронцовит, гладковскиит, гунгерит, любор-
жакит, походяшинит, ферроворонцовит, цыганкоит), дополнительно приведены данные о плотности и 
твердости, спектры отражения и краткие сведения о кристаллической структуре. Находки арсиччио-
ита, бенавидесита, бернардита, боскардинита, веенита, вейссбергита, врбаита, гептасарторита, гетеро-
морфита, геттардита, гиллулиита, дальнегроита, дрехслерита, зихерита, имхофита, кристита, купропо-
либазита, лаффитита, лорандита, манганоквадратита, новацкиита, ойонита, парапьерротита, ребулита, 
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рощинита, твиннита, филротита, хатчинсонита, штальдерита, экрансита и эннеасарторита являются 
первыми в Российской Федерации. 

Ключевые слова: Воронцовское месторождение, Северный Урал, сульфосоли, новые минераль-
ные виды, первые находки в России. 

Abstract. This paper continues a series of publications devoted to the mineralogy of the Vorontsovskoe 
gold deposit in the Northern Urals (Kasatkin et al., 2020, 2021). The article reports on sulfosalts of the 
deposit, their chemical compositions, as well as unit-cell parameters, optical properties and Raman spectra 
of some minerals. For eight new mineral species discovered by the authors (auerbakhite, vorontsovite, 
gladkovskyite, gungerite, luboržákite, pokhodyashinite, ferrovorontsovite, tsygankoite), we provide their 
density, hardness, reflectance spectra and crystal structure. Arsiccioite, benavidesite, bernardite, boscardinite, 
veenite, weissbergite, vrbaite, heptasartorite, heteromorphite, guettardite, gillulyite, dalnegroite, drechslerite, 
sicherite, imhofite, christite, cupropolybasite, laffittite, lorándite, manganoquadratite, nowackiite, oyonite, 
parapierrotite, rebulite, roshchinite, twinnite, philrothite, hutchinsonite, stalderite, écrinsite and enneasartorite 
are found for the first time in Russian Federation.

Keywords: Vorontsovskoe deposit, Northern Urals, sulfosalts, new mineral species, first finds in Russia.
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Введение

Настоящая статья является третьей в се-
рии публикаций о минералогии Воронцовского 
золоторудного месторождения (Северный Урал).  
В первой части (Касаткин и др., 2020) охарактери-
зованы история изучения месторождения, его гео-
логическое положение и строение, типы руд, мето-
ды исследований. Там же были подробно описаны 
девять наиболее устойчивых рудных минеральных 
ассоциаций, а также дан полный минеральный ка-
дастр. Во второй части (Касаткин и др., 2021) со-
держится описание простых веществ, сульфидов, 
арсенидов и теллуридов, установленных на место-
рождении. В этой статье речь пойдет о сульфосо- 
лях – группе минералов, несомненно, представ-
ляющих наибольший интерес. По количеству 
минеральных видов (71) сульфосоли уверенно 
занимают первое место на Воронцовском место-
рождении. Именно ими представлены все но-
вые минералы, выявленные нами (ауэрбахит, во-
ронцовит, гладковскиит, гунгерит, люборжакит, 
походяшинит, ферроворонцовит, цыганкоит), а 
также большинство находок (31) ранее неизвест-
ных на территории Российской Федерации мине-
ралов: арсиччиоита, бенавидесита, бернардита, 

боскардинита, веенита, вейссбергита, врбаита, 
гептасарторита, гетероморфита, геттардита, гил-
лулиита, дальнегроита, дрехслерита, зихерита, 
имхофита, кристита, купрополибазита, лаффити-
та, лорандита, манганоквадратита, новацкиита, 
ойонита, парапьерротита, ребулита, рощинита, 
твиннита, филротита, хатчинсонита, штальдери-
та, экрансита и эннеасарторита. Подавляющее 
большинство сульфосолей найдено в карбонатных 
брекчиях, отличающихся максимальным разно- 
образием минералов, в том числе очень редких.

В статье использованы следующие обозна-
чения минералов: Akt – акташит, Alb – алабандин, 
And – андорит, Ant – антимонит, Apt – фторапатит, 
Apy – арсенопирит, Au – золото, Bar – барит, Bln – 
буланжерит, Bnl – бенлеонардит, Brn – бернардит, 
Bsc – боскардинит, Cal – кальцит, Ccp – халькопи-
рит, Chb – шабурнеит, Chr – кристит, Cln – клинох-
лор, Clr – клерит, Cnb – киноварь, Cpb – купрополи-
базит, Dfr – дюфренуазит, Dln – дальнегроит, Dol –  
доломит, Dps – диопсид, Ecr – экрансит, Fvr – фер-
роворонцовит, Gal – галенит, Gcr – геокронит, Gil – 
гиллуллиит, Gld – гладковскиит, Gtr – геттардит,  
Htr – гетероморфит, Hut – хатчинсонит, Imh – имхо-
фит, Jos – жозеит-А, Lbr – люборжакит, Lft – лаф-
фиттит, Lor – лорандит, Mgt – магнетит, Orp – аури-



7

МИНЕРАЛОГИЯ/ МINERALOGY 7(2) 2021

пигмент, Oyn – ойонит, Qtz – кварц, Pav – павонит, 
Phl – филротит, Pkd – походяшинит, Plb – полибазит, 
Plg – плагионит, Prn – пренит, Prp – парапьерротит, 
Pyr – пирит, Rbl – ребулит, Rlg – реальгар, Rmd – 
рамдорит, Rsh – рощинит, Rtr – рутьерит, Sic – зи-
херит, Sin – зиннерит, Sms – семсейит, Sph – сфале-
рит, Til – тилазит, Tnt – теннантит, Tsg – цыганко-
ит, Tsn – цнигриит, Ves – везувиан, Vik – викингит,  
Vor – воронцовит, Vrb – врбаит, Wkb – вакабаяшилит. 

Описание минеральных видов приведено 
в алфавитном порядке. Указанные ниже номера 
минеральных ассоциаций даны по (Касаткин и 
др., 2020): боскардинит-экранситовая ассоциация  
(№ 1), воронцовит-гунгеритовая ассоциация (№ 2), 
гладковскиитовая (арсеносульфидная) ассоциация 
(№ 3), киноварь-колорадоит-парапьерротитовая 
ассоциация (№ 4), люборжакит-клеритовая ассоци-
ация (№ 5), ассоциации с самородным мышьяком 
(№ 6), цыганкоитом (№ 7) и минералами висмута 
(№ 8), а также гипергенная ассоциация (№ 9).

Сульфосоли

 Акташит Cu6Hg3As4S12 на месторождении 
описан в виде светло-серых выделений неправиль-
ной, реже овально-изометричной формы размером 
до 0.05 мм в межзерновом пространстве в извест-
няке. Минерал диагностирован по оптическим 
свойствам и химическому составу; в нем установ-
лены изоморфные примеси Zn (до 2.0 мас. %), Cd 
(до 0.9 мас. %) и Fe (до 0.5 мас. %) (Сазонов и др., 
1991). Выделения акташита размером до 0.15 мм в 
срастании со сфалеритом, баритом, шабурнеитом и 
сульфосолями Tl встречены в кремнистых облом-
ках брекчий и их карбонатном цементе. В минерале 
зафиксирована примесь Zn (до 3.9 мас. %) и Sb (до 
2.8 мас. %) (Мурзин, Варламов, 2010). Нами акта-
шит диагностирован в пяти минеральных ассоциа-
циях. Наиболее крупные его выделения (до 0.2 мм) 
отмечены в ассоциации № 1 на контакте аурипиг-
мента и нерудных минералов (пренит, кальцит) и 
в сростках со сфалеритом (рис. 1а). В ассоциации  
№ 4 акташит образует включения угловатой формы 
до 50 мкм в карбонатах (кальцит, доломит) и на-
блюдается вместе с антимонитом, киноварью, ко-
лорадоитом, парапьерротитом, рутьеритом и сфа-
леритом. В остальных ассоциациях акташит слага-
ет отдельные зерна размером 20–30 мкм в нерудной 
массе брекчий. В отраженном свете минерал вы-
глядит светло-серым, светлее аурипигмента и сфа-
лерита, но темнее всех остальных соседствующих 
рудных минералов. Эффекты анизотропии в воз-

духе, в целом, слабые, однако в отдельных зернах 
акташита из ассоциации № 1 – весьма отчетливые,  
в коричневатых тонах, в иммерсии – более силь-
ные. В составе акташита (табл. 1, ан. 1–3) установ-
лены примеси Zn, Fe, Mn, а также до 2.6 мас. % Sb 
(0.35 а.ф.) (груздевитовый компонент). Параметры 
гексагональной элементарной ячейки (табл. 2, № 1) 
соответствуют акташиту.

Составы, отвечающие новацкииту 
Cu6Zn3As4S12 (Zn-аналогу акташита), установлены 
в двух образцах из ассоциаций №№ 1 и 4. В первом 
из них (Вор-СС-6) новацкиит образует вкраплен-
ность очень мелких (не более 10 мкм) зерен в диоп-
сиде и пирите и наблюдается совместно с аурипиг-
ментом, золотом, парапьерротитом, реальгаром, 
экранситом, баритом и фторапатитом. Во втором 
образце (VD-7.1b) участок, отвечающий по составу 
новацкииту (табл. 1, ан. 72), зафиксирован в 40-ми-
кронном включении Zn-обогащенного акташита в 
прените с парапьерротитом, пиритом и реальгаром. 
Оптически новацкиит неотличим от акташита.

Андорит AgPbSb3S6 отмечался в составе 
полиминеральных сульфосольных прожилков до 
5 мм в известняке и в виде мелких включений в 
бурноните. В единственном химическом анализе, 
приведенном в литературе для этого минерала из 
Воронцовского месторождения, фиксируется де-
фицит Ag (9.3 мас. % = 0.73 а.ф.), возможно, обу-
словленный вхождением изоморфных примесей Fe 
(2.8 мас. % = 0.43 а.ф.) и Cu (1.0 мас. % = 0.13 а.ф.) 
(Викентьев и др., 2016). 

Нами андорит установлен в двух ассоциаци-
ях №№ 1 и 4. Он слагает мелкие (не более 15 мкм) 
включения в антимоните с аурипигментом (рис. 1б), 
а также колорадоитом, реальгаром, теннантитом-
(Zn), цинкенитом и самородным мышьяком. В от-
раженном свете андорит белый, практически неот-
личим от вмещающего антимонита в его наиболее 
светлом положении, однако при повороте столика 
на 90° слабо двуотражающий андорит становится 
хорошо виден на фоне серого антимонита в его 
наиболее темном положении. В скрещенных нико-
лях разница между слабо анизотропным андоритом 
и очень сильно анизотропным с яркими цветными 
эффектами антимонитом становится еще более от-
четливой. Cостав минерала лучше рассчитывается 
на андорит-VI; в нем установлены примеси Cu, Mn 
и As (табл. 1, ан. 4). 

Ауэрбахит MnTl2As2S5 открыт нами на ме-
сторождении (Kasatkin et al., 2021a) и назван в 
честь русского горного инженера, промышленника 
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Рис. 1. Сульфосоли Воронцовского месторождения, часть I: 
а – акташит в срастании с Mn- и Hg-содержащим сфалеритом, фазой I (UK1) и рутьеритом в кальците; б – 

включения андорита и аурипигмента в антимоните; в – самые крупные из всех включения ауэрбахита в кальците с 
реальгаром и пиритом (использованы для рентгеноструктурного анализа); г – включения бенлеонардита, геокронита 
и цнигриита в галените с кварцем; д – кайма из «теннантита-(Mn)» и диопсида вокруг кристалла пирита; е – крупное 
обособление боскардинита в кальците; ж – кристаллы и зерна боскардинита в кальците (черное) в ассоциации с 
реальгаром, баритом и пиритом; з, и – сложные сростки экрансита с криститом, дальнегроитом и реальгаром в 
кальците (з) и шабурнеитом и геттардитом в кальците/доломите в ассоциации с рутьеритом и антимонитом (и); 
к – сросток буланжерита, гетероморфита, плагионита, семсейита и галенита на контакте сфалерита и пирита; л – 
включения викингита в пирите. 

РЭМ фото в отраженных электронах.

Касаткин А.В., Степанов С.Ю., Цыганко М.В. и др.
Kasatkin A.V., Stepanov S.Yu., Tsyganko M.V.  et al.
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и минералога А.А. Ауэрбаха (1844–1916). В кон-
це XIX в. его деятельность была тесно связана с 
Северным Уралом: в частности, в 1884 г. он основал 
Турьинское горное училище в Турьинских рудни-
ках, а в 1881–1896 гг. управлял Богословским гор-
ным округом, где развил и усовершенствовал меде-
плавильное производство. А.А. Ауэрбах выполнил 
несколько монографических описаний минералов, 
напечатанных в «Горном журнале», а также одним 
из первых в России применил новый микроскопи-
ческий метод для исследования минералов. 

Ауэрбахит найден в известковых брекчиях, 
состоящих из кальцита, доломита, барита, клино-
хлора и кварца и сцементированных аурипигмен-
том, реальгаром и пиритом. Минерал присутствует 
только в ассоциации № 3 и характеризуется очень 
малыми размерами короткопризматических кри-
сталлов и зерен, которые не превышают 15 × 5 мкм, 
а как правило, еще меньше (рис. 1в). Спутниками 
ауэрбахита являются алабандин, бернардит, врба-
ит, гиллулиит, гладковскиит, дальнегроит, золото, 
имхофит, кристит, киноварь, колорадоит, лорандит, 
метациннабарит, ребулит, рутьерит, сфалерит, фил-
ротит и хатчинсонит.

Ауэрбахит прозрачный, имеет ярко-крас-
ный цвет и алмазный блеск. Минерал хрупкий,  
с неровным изломом. Спайность не наблюдается. 
Расчетная плотность 5.245 г/см3. В отраженном 
свете ауэрбахит выглядит серовато-белым, двуо-
тражение слабое. В скрещенных николях эффекты 
анизотропии отчетливые, в светло-серых и корич-
невых тонах. Внутренние рефлексы обильные, яр-
ко-красного цвета. В проходящем свете ауэрбахит 
умеренно плеохроирует от оранжево-красного до 
темно-красного. Дисперсия отражательной способ-
ности нормального типа. Спектры отражения ауэр-
бахита приведены на рис. 2. Коэффициенты отра-
жения для длин волн, рекомендованных Комиссией 
по рудной минералогии ММА (Rmin / Rmax, %): 25.2 

/ 27.1 (470 нм), 24.0 / 25.2 (546 нм), 23.7 / 24.7  
(589 нм), 23.0 / 24.0 (650 нм). Химический состав 
голотипного образца приведен в табл. 1, ан. 6. Его 
эмпирическая формула (расчет на сумму 10 ато-
мов): Mn1.04Tl1.97Pb0.02As1.95S5.02. 

Ауэрбахит кристаллизуется в ромбической 
сингонии, пространственная группа Cmce, Z = 8. 
Параметры элементарной ячейки указаны в табл. 
2, № 2. В КР спектре ауэрбахита (рис. 3а) связью 
с наиболее высокими силовыми характеристиками 
является связь Mn–S. Полосы M–S-валентных коле-
баний в КР спектрах соединений MS2 (M = Mn, Co, 
Ni, Cu, Zn) с каркасной структурой типа пирита на-
блюдаются в диапазоне 380–500 см–1 (Anastassakis, 

Fig. 1. Sulfosalts of the Vorontsovskoe deposit, part I: 
а – aktashite intergrown with Mn- and Hg-bearing sphalerite, an unnamed phase I (UK1) and routhierite in calcite; 

б – andorite and orpiment inclusions in stibnite; в – the largest auerbakhite inclusions in calcite with realgar and pyrite (these 
two grains were used for single-crystal XRD analysis); г – benleonardite, geocronite and tsnigriite inclusions in galena 
with quartz; д – «tennantite-(Mn)» and diopside rim around pyrite crystal; е – large boscardinite aggregate in calcite; ж – 
boscardinite crystals and grains in calcite (black) in assemblage with realgar, barite and pyrite; з, и – complex aggregates 
of écrinsite with christite, dalnegroite and realgar in calcite (з) and with chabournéite and guettardite in calcite/dolomite in 
assemblage with routhierite and stibnite (и); к – aggregate of boulangerite, heteromorphite, plagionite, semseyite and galena 
at the contact of sphalerite with pyrite; л – vikingite inclusions in pyrite. 

SEM (BSE) images.

Рис. 2. Спектры отражения новых сульфосолей 
Воронцовского месторождения.

Fig. 2. Reflectance spectra of new sulfosalts of the 
Vorontsovskoe deposit.

Минералогия Воронцовского золоторудного месторождения (Северный Урал). Часть 3. Сульфосоли
Mineralogy of the Vorontsovskoe gold deposit (Northern Urals).  Part 3. Sulfosalts
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Fig. 3. Raman spectra of sulfosalts of the Vorontsovskoe deposit: 
а – auerbakhite; б – gillulyite; в – gladkovskyite; г – gungerite; д – lorandite; е – rebulite; ж – hutchinsonite. 
Vertical axis – intensity, horizontal axis – wavenumbers, cm–1; dash – measured spectrum; black curve matching to 

the dash line – superposition of Voigt peaks (orange) resulted from spectral fit.

Рис. 3. КР спектры сульфосолей Воронцовского 
месторождения: 

а – ауэрбахит; б – гиллулиит; в – гладковскиит; 
г – гунгерит; д – лорандит; е – ребулит; ж – хатчинсонит. 

По вертикали – интенсивность спектра, по 
горизонтали – значения волновых чисел, см–1; пунктир – 
измеренный спектр; черная кривая, аппроксимирующая 
пунктир – суперпозиция фойтовских пиков (оранжевое), 
полученных в результате разложения спектра на 
индивидуальные полосы.

Минералогия Воронцовского золоторудного месторождения (Северный Урал). Часть 3. Сульфосоли
Mineralogy of the Vorontsovskoe gold deposit (Northern Urals).  Part 3. Sulfosalts
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Perry, 1976). Для ауэрбахита, в структуре которого 
присутствует одномерная система октаэдров MnS6, 
полосы Mn–S-валентных колебаний наблюдают-
ся в интервале 350–400 см–1. На основании сопо-
ставления с КР спектрами аурипигмента и реаль-
гара (Forneris, 1969; Minceva-Sukarova et al., 2003),  
полосы КР спектра ауэрбахита в интервале 300–
350 см–1 отнесены к As–S-валентным колебаниям. 
По мнению Н.В. Чуканова (устное сообщение), 
надежное отнесение полос КР спектров таллие-
вых сульфосолей с рамановскими сдвигами ниже  
260 см–1 на основании имеющихся данных затрудни-
тельно. Предположительно, эти полосы относятся 
к мягким решеточным модам с участием деформа-
ционных колебаний, а также валентных колебаний 
связей Tl–As и Tl–S. Кристаллическая структура 
ауэрбахита (рис. 4) идентична структуре синтети-
ческой фазы Tl2MnAs2S5 (Gostojić et al., 1982). 

Бенавидесит Pb4MnSb6S14 впервые встречен 
в ассоциации № 7 (Kasatkin et al., 2018b) в виде 
сростков со сфалеритом до 20 мкм в кальците с 
клинохлором. В ассоциации № 6 он образует зерна 
овальной формы до 40 мкм в везувиан-диопсидовой 
породе. В отраженном свете бенавидесит белый со 
слабым зеленоватым оттенком, намного ярче кон-
тактирующего с ним сфалерита. Двуотражение в 
воздухе отчетливое, в иммерсии – сильное. В скре-
щенных николях минерал сильно анизотропный,  
в коричневатых тонах. Химический состав варьи-
рует в зависимости от ассоциации: в ассоциации  
№ 6 установлена существенная изоморфная при-
месь Fe (табл. 1, ан. 7), в ассоциации № 7 джемсо-
нитового компонента нет, но присутствует неболь-
шая примесь As (табл. 1, ан. 8). 

Чаще бенавидесита на месторождении 
встречается его Fe-аналог джемсонит Pb4FeSb6S14. 
Впервые он идентифицирован по основным ли-
ниям дебаеграммы в образце с буланжеритом и 
бурнонитом (Сазонов и др., 1991). Впоследствии 
джемсонит установлен в сростках с другими суль-
фосолями (буланжерит, цинкенит, халькостибит) и 
антимонитом в виде вкрапленности зерен разме-
ром менее 0.5 мм в нерудной массе цемента брек-
чий. Минерал был изучен химически (Викентьев и 
др., 2016). Нами джемсонит обнаружен в 2018 г. в 
ассоциации № 6 в виде сростков с тетраэдритом-
(Zn) размером до 50 мкм в карбонатах с везувианом 
и диопсидом. Также он диагностирован в образцах 
со склада забалансовых руд № 2, найденных летом 
2020 г., где образует включения до 0.1 мм в пири-
те, сфалерите и карбонатах (доломит, кальцит). По 

оптическим свойствам джемсонит идентичен бе-
навидеситу. В химическом составе джемсонита из 
ассоциации № 6 фиксируется примесь Mn (табл. 1,  
ан. 51) в отличие от образцов со склада забалансо-
вых руд № 2 (табл. 1, ан. 52). 

Бенлеонардит Ag15Cu(Sb,As)2S7Te4 установ-
лен В.В. Мурзиным на западном фланге месторож-
дения в зоне минерализации небольшой мощности, 
представленной эпидот-актинолит-хлорит-карбо-
натными метасоматитами с вкрапленностью гале-
нита, сфалерита, халькопирита и пирротина, разви-
вающимися по известнякам. Бенлеонардит вместе 
с пираргиритом образует пластинчатые выделения 
размером до 0.06 мм вдоль плоскостей спайности 
в галените. Минерал диагностирован по химиче-
скому составу и оптическим свойствам. По срав-
нению с теоретическим составом воронцовская 
сульфосоль характеризуется практически полным 
отсутствием Cu (Минералогия..., 1991). Нами бен-
леонардит встречен при электронно-микроскопи-
ческом исследовании кальцит-доломит-кварцевых 
агрегатов с галенитом и сфалеритом в образцах, 
собранных летом 2020 г. на складе забалансовых 
руд № 2. Бенлеонардит образует мелкие (не бо-
лее 20 мкм) включения в галените и ассоциирует 
с геокронитом, гесситом и цнигриитом (рис. 1г). 
Минерал также отличается дефицитом Cu (табл. 1, 
ан. 9). Отражательная способность бенлеонардита 
умеренная, на фоне белого вмещающего галенита 
он выглядит светло-серым. Эффекты анизотропии 
в скрещенных николях отчетливые, в коричнева-
тых и голубоватых тонах. 

Бернардит TlAs5S8 установлен в четырех ас-
социациях (№№ 1–4) в виде очень редких и мелких 
(до 50 мкм) зерен неправильной формы в нерудных 
минералах брекчий (кальцит, барит, клинохлор), 
а также в единичных сростках с парапьерротитом 
и воронцовитом. В отраженном свете бернардит 
светло-серый. Двуотражение слабое. В скрещен-
ных николях эффекты анизотропии очень сильные, 
в белых и коричневатых тонах; внутренние рефлек-
сы оранжево-красного цвета. Химически минерал 
неоднороден: содержание примесной Sb колеблет-
ся от 1.3 мас. % в ассоциации № 3 до 29.6 мас. %  
в ассоциации № 1 (табл. 1, ан. 10–12). Параметры 
моноклинной элементарной ячейки наиболее близ-
кого в химическом отношении к идеальному TlAs5S8 
бернардита из ассоциации № 3 даны в табл. 2, № 3. 
Не исключено, что таллиевая сульфосоль, диагно-
стированная В.Н. Сазоновым с соавторами (1991) 
как «пьерротит» (см. ниже), является бернардитом. 

Касаткин А.В., Степанов С.Ю., Цыганко М.В. и др.
Kasatkin A.V., Stepanov S.Yu., Tsyganko M.V.  et al.
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Бернарлоттиит Pb6(As5Sb3)S18 указан среди 
фаз золото-пирит-реальгаровой ассоциации как 
минерал, срастающийся со сфалеритом и цемен-
тирующий энаргит (Викентьев и др., 2016), однако 
приведенный в указанной работе электронно-зон-
довый анализ по стехиометрии не соответствует 
этой сульфосоли.

Блеклые руды на месторождении впервые 
установлены В.Н. Сазоновым с соавторами (1991). 
Они образуют скопления округлых зерен размером 
до 0.1–0.3 мм в карбонатах, часто срастаются с анти-
монитом, цинкенитом и пиритом. Обогащенные Ag 
разности этих минералов образуют каймы вокруг 
бурнонита, буланжерита, халькопирита и сфалери-
та. Мелкие (до 0.05 мм) кристаллы иногда заклю-
чены в сфалерит. Приведенные в указанной работе 
химические анализы демонстрируют широкий изо-

морфизм как между формально одновалентными 
(Cu и Ag), так и между формально двухвалентными 
(Fe и Zn) компонентами. Их пересчет дает соста-
вы, отвечающие семи членам группы тетраэдрита, 
согласно современной номенклатуре блеклых руд 
(Biagioni et al., 2020): теннантиту-(Fe) Cu6(Cu4Fe2)
As4S13, теннантиту-(Zn) Cu6(Cu4Zn2)As4S13, 
тетраэдриту-(Fe) Cu6(Cu4Fe2)Sb4S13, тетраэдриту-
(Zn) Cu6(Cu4Zn2)Sb4S13, аргентотетраэдриту-
(Fe) Ag6(Cu4Fe2)Sb4S13, аргентотетраэдриту-(Zn) 
Ag6(Cu4Zn2)Sb4S13 и кеноаргентотетраэдриту-(Zn) 
Ag6(Cu4Zn2)Sb4S12☐, причем последний из них в на-
стоящее время рассматривается только как гипоте-
тический член группы, т. е. эта блеклая руда может 
быть потенциально новым минеральным видом. 

Позднее блеклые руды переменного соста-
ва были встречены в виде вростков округлой или 
овальной формы размером до 50–70 мкм в само-
родном мышьяке и арсенопирите из материала 
добычи 2007 г. Несмотря на отчетливо мышьяко-
вую специализацию рудных минералов данного 
парагенезиса, среди блеклых руд зафиксирован не 
только теннантит, но и тетраэдрит (Мурзин и др., 
2011). Пересчет приведенных в данной статье ана-
лизов дает составы, отвечающие теннантиту-(Zn), 
тетраэдриту-(Zn), а также еще одному потенци-
ально новому минералу – «тетраэдриту-(Mn)» 
Cu6(Cu4Mn2)Sb4S13 (табл. 1, ан. 104). Нами в этой 
же ассоциации встречены и железистые предста-
вители группы – теннантит-(Fe) и тетраэдрит-(Fe). 
Теннантит-(Zn) в качестве редкого акцессорного 
минерала встречен нами и в других минеральных 
ассоциациях: №№ 1, 4, 5, 7 и 9. В образцах из ассо-
циации № 4 он слагает зерна неправильной формы 
и вытянутые включения до 80 мкм в антимоните 
с самородным мышьяком, андоритом, аурипиг-
ментом, колорадоитом, реальгаром и цинкенитом.  
В ассоциации № 9 встречены наиболее крупные 
(до 2 × 2 см) стально-серые выделения теннантита-
(Zn) в пустотах кварца с байлдонитом, гемимор-
фитом, малахитом и пиритом. В составе такого 
теннантита-(Zn) установлены небольшие примеси 
Fe и Ag (табл. 1, ан. 102), а параметр его кубиче-
ской элементарной ячейки (табл. 2, № 31) отвечает 
структурному типу блеклых руд. В образце № Вор-
СС-10 (ассоциация № 1) в краевой части кристал-
ла пирита и обрастающего его диопсида нами об-
наружено вытянутое зерно размером 40 × 15 мкм, 
которое по составу отвечает «теннантиту-(Mn)» 
Cu6(Cu4Mn2)As4S13 (рис. 1д; табл. 1, ан. 103). Таким 

Рис. 4. Кристаллическая структура ауэрбахита в 
проекции вдоль [010].

Ось a ориентирована вертикально, ось с – 
горизонтально. Колонки Mn-центрированных октаэдров 
(направлены перпендикулярно плоскости проекции; 
красные сферы) чередуется с координационными 
полиэдрами Tl1 (большие лиловые сферы) в слоях, 
параллельных плоскости (001). Катионы Tl2 (большие 
лиловые сферы) расположены в межслоевом 
пространстве. Атомы As и S пирамид AsS3 показаны как 
оранжевые и лимонно-желтые сферы, соответственно.

Fig. 4. Crystal structure of auerbakhite along [010].
Axes a and c are vertical and horizontal, respectively. 

Columns of Mn-coordinated octahedra (are perpendicular 
to the projection plane; red spheres) are alternated with 
Tl1 polyhedra (large mauve spheres) in layers parallel to 
plane (001). The Tl2 coordination polyhedra (large mauve 
spheres) are located in interlayers. The As and S atoms of 
AsS3 pyramids are depicted as orange and lemon yellow 
spheres, respectively.

Минералогия Воронцовского золоторудного месторождения (Северный Урал). Часть 3. Сульфосоли
Mineralogy of the Vorontsovskoe gold deposit (Northern Urals).  Part 3. Sulfosalts
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образом, на Воронцовском месторождении не толь-
ко установлен практически весь спектр цинкисто-
железистых антимон- и арсеносульфидов группы 
блеклых руд, но также и два потенциально новых 
марганцовистых ее представителя. Оптические 
свойства всех изученных нами минералов группы 
тетраэдрита, в целом, практически идентичны.

Боскардинит и его As-доминантный изо-
структурный аналог экрансит установлены в ассо-
циациях №№ 1, 2 и 5. Боскардинит изначально опи-
сан на месторождении Монте Арсиччио (Тоскана, 
Италия) как минерал с формулой TlPb4(Sb7As2)9S18 
(Orlandi et al., 2012), однако последующие струк-
турные исследования нового материала из того 
же объекта (Biagioni, Moëlo, 2017) выявили широ-
кие вариации его химического состава, вплоть до 
AgTl3Pb4(Sb14As6)20S36, и разное заселение Sb и As 
десяти позиций в его структуре. В частности, если 
в голотипе As доминировал только в одной пози-
ции из десяти, то в новом материале уже в трех. 
Несмотря на указанные химические и структурные 
различия (включая разные содержание и распреде-
ление по структурным позициям Pb и Tl), речь идет 
об одном и том же минерале, видообразующим 
признаком которого является Sbtot > Astot (Biagioni, 
Moëlo, 2017). В том же году на французском место-
рождении Жа-Ру был описан экрансит с формулой 
AgTl3Pb4As11Sb9S36 – As-доминантный изострук-
турный аналог боскардинита (Topa et al., 2017a). 

На Воронцовском месторождении боскар-
динит и экрансит демонстрируют необычайно 
широкое замещение Sb ↔ As. В ассоциации № 1 
они образуют ряд твердых растворов, простира-
ющийся от Bsc74Ecr26 до Bsc17Ecr83 с разрывом в 
поле экрансита от Bsc18Ecr82 до Bsc39Ecr61 (рис. 5). 
При этом составы, соответствующие боскардини-
ту, попадаются приблизительно в два раза чаще, 
чем экранситовые. Минералы образуют вкраплен-
ность мелких зерен (обычно не более 50 мкм, но 
отдельные обособления достигают почти 0.2 мм) 
в карбонатах и кварце, каймы по периметру зерен 
пирита, сложные сростки с реальгаром и другими 
сульфосолями Tl (дальнегроит, кристит и др.) (рис. 
1е–з). В одном из образцов в ассоциации № 1 экран-
сит образует сложный почти 0.3 мм сросток с ша-
бурнеитом, геттардитом и антимонитом (рис. 1и). 
В ассоциациях №№ 2 и 5 боскардинит и экрансит 
встречаются существенно реже – в обособлениях 
до 50 мкм, заключенных в Mn-содержащих кар-
бонатах и реальгаре, а в ассоциации № 5 – также 
в сложных сростках с люборжакитом и реальга-

Минералогия Воронцовского золоторудного месторождения (Северный Урал). Часть 3. Сульфосоли
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ром (рис. 14б). В отраженном свете оба минера-
ла белые, однако на контакте с пиритом выглядят 
светло-серыми, что соответствует оригинальным 
данным об их отражательной способности (при  
λ = 546 нм R = 32.1–38.0 % у боскардинита (Orlandi 
et al., 2012), 35.2–36.7 % у экрансита (Topa et al., 
2017a)). Двуотражение заметно только у боскарди-
нита, причем в наиболее обогащенных Sb зернах.  
В скрещенных николях оба минерала отчетливо ани-
зотропные, в разных оттенках серого. Внутренние 
рефлексы не наблюдаются. Химический состав 
минералов из разных ассоциаций дан в табл. 1, ан. 
13–21 и 121–124. Сильные линии рентгенограммы 
боскардинита [d, Å (I)]: 3.74(40), 3.55(50), 3.46(40), 
2.98(40), 2.81(100), 2.71(90), 2.32(50), 2.18(40). 
Параметры его триклинной элементарной ячейки 
даны в табл. 2, №. 4. Параметры триклинной ячей-
ки экрансита получены монокристальным методом 
(табл. 2, № 39).

Буланжерит Pb5Sb4S11 установлен в виде 
игольчатых кристаллов длиной до 1 мм, рассеян-
ных в карбонатной массе брекчий, или в виде ско-
плений до 1 см в участках породы. Он тесно сра-
стается с бурнонитом, джемсонитом и блёклыми 
рудами. Минерал определен по химическому со-
ставу и оптическим свойствам (Сазонов и др., 1991; 
Викентьев и др., 2016). Отметим, что один из анали-
зов т. н. As-буланжерита содержит 3.05 мас. % As, 
в результате чего приведенная авторами эмпириче-
ская формула такого минерала Pb5.07Bi0.1Sb2.94As0.76
Se0.07S11.04 формально отвечает гомеотипу буланже-

рита – лопаткаиту Pb5Sb3AsS11 (Topa et al., 2013). 
Однако без рентгенографических исследований 
соответствие воронцовского «As-буланжерита» ло-
паткаиту нельзя считать полностью доказанным. 
Нами буланжерит найден в 2016 г. в образцах с от-
валов Северного карьера в виде свинцово-серых 
волосовидных и игольчатых кристаллов длиной до 
2 см в полостях кальцит-доломитовых брекчий в 
ассоциации с мелкими кристаллами арсенопирита 
и халькопирита (рис. 6а). Буланжерит диагности-
рован по химическому составу (табл. 1, ан. 22) и 
монокристальным рентгеновским данным (табл. 2, 
№ 5). Эта сульфосоль также установлена в составе 
сложного сростка антимонсульфидов и галенита 
при электронно-микроскопическом исследовании 
образца № Вор-08/20-22, отобранного летом 2020 г. 
на складе забалансовых руд № 2. Минерал образует 
прожилки до 0.5 мм на контакте сфалерита и пири-
та, а также сростки с галенитом, гетероморфитом и 
плагионитом (рис. 1к). В его составе имеется малая 
примесь Se (табл. 1, ан. 23). 

Бурнонит PbCuSbS3 образует ксеноморфные 
выделения или игольчатые кристаллы длиной до  
1 мм в нерудных минералах брекчий, часто сраста-
ется с буланжеритом и содержит мелкие включения 
андорита. Минерал идентифицирован по химиче-
скому составу и оптическим свойствам (Сазонов и 
др., 1991; Викентьев и др., 2016). Нами он встречен 
в виде редких включений в самородном мышьяке 
в образцах, собранных в 2007 г. Кроме того, летом 
2020 г. на складе забалансовых руд № 2 были ото-
браны образцы, в которых этот минерал диагно-
стирован в виде свинцово-серых зерен до 5 мм в 
кальцит-доломитовом мраморе в ассоциации с га-
ленитом, пиритом и тетраэдритом-(Zn). Бурнонит 
представлен мышьяковой разновидностью: при-
месь As в отдельных анализах достигает 6.6 мас. %, 
что отвечает 0.41 а.ф. (табл. 1, ан. 24). Диагностика 
подтверждена монокристальными рентгеновскими 
данными (табл. 2, № 6). 

Веенит Pb2(Sb,As)2S5  отмечен нами в един-
ственном образце № Vor-10bis-3 из ассоциации № 7. 
Минерал образует очень редкие 30 мкм включения 
в нерудной массе брекчии (кальцит, доломит, кли-
нохлор) с пиритом, арсенопиритом, сфалеритом, 
мышьяком, цыганкоитом и др. В отраженном све-
те веенит выглядит белым, в скрещенных николях 
– отчетливо анизотропный в темно-серых тонах.  
В его химическом составе зафиксирована суще-
ственная примесь Tl (табл. 1, ан. 25), что харак-

Рис. 5. Соотношение между Sb и As в боскардините 
(33 анализа) и экрансите (16 анализов). 

Fig. 5. Correlation between Sb and As in boscardinite 
(33 analyses) and ecrinsite (16 analyses).
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терно для всех переизученных в последние годы 
членов группы сарторита (Topa et al., 2017b; Topa, 
Kolitsch, 2018). В монографии (Викентьев и др., 
2016) приведены два химических состава «веенита 

Рис. 6. Сульфосоли Воронцовского месторождения, часть II: 
а – свинцово-серые волосовидные кристаллы буланжерита в полости кальцит-доломитовой брекчии; б – 

черные зерна воронцовита-ферроворонцовита с металлическим блеском в кальците и доломите с красной киноварью; 
в – темно-вишневые призматические кристаллы гладковскиита в агрегатах карбонатов с оранжевым реальгаром;  
г – ярко-оранжевые выделения гунгерита на поверхности карбонатной брекчии, покрытой пленкой черного 
грейгита; д – ярко-оранжевый гунгерит в кальците и доломите; е – свинцово-серые гнезда менегинита в кальците с 
пиритом; ж – темно-красные скопления рутьерита в доломит-кальцитовой породе; з – свинцово-серые игольчатые 
кристаллы цинкенита в кальците; и – удлиненные досковидные кристаллы цыганкоита в белом доломите/кальците 
с прожилками оранжевого аурипигмента/реальгара и пиритом. 

Образцы из коллекции А.В. Касаткина. Фото: Т.В. Пашко (а), А.В. Касаткина (б, в, д, и), А.Д. Касаткиной  
(г, е, ж), М.Д. Мильшиной (з).

Fig. 6. Sulfosalts of the Vorontsovskoe deposit, part II: 
а – lead-gray hair-like boulangerite crystals in cavity of calcite-dolomite breccia; б – black grains of vorontsovite–

ferrovorontsovite with metallic luster in calcite and dolomite with red cinnabar; в – dark cherry-red prismatic gladkovskyite 
crystals in aggregates of carbonates with orange realgar; г – bright orange gungerite aggregates on the surface of carbonate 
breccia covered by a film of black greigite; д – bright orange gungerite in calcite and dolomite; е – lead gray pockets of 
meneghinite in calcite with pyrite; ж – dark red aggregates of routhierite in dolomite-calcite matrix; з – lead gray acicular 
zinkenite crystals in calcite; и – elongated lath-like tsygankoite crystals in white dolomite/calcite with veinlets of orange 
orpiment/realgar and pyrite. 

Samples are from collection of A.V. Kasatkin. Photo: T.V. Pashko (а), A.V. Kasatkin (б, в, д, и), A.D. Kasatkina  
(г, е, ж), M.D. Milshina (з).

с Cu и Hg», однако As в них присутствует лишь в 
следовых количествах (0.38 и 0.18 мас. %). Между 
тем, расшифровка кристаллической структуры 
веенита показывает, что As в нем играет видоо-

Минералогия Воронцовского золоторудного месторождения (Северный Урал). Часть 3. Сульфосоли
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бразующую роль (Topa, Makovicky, 2017). В этой 
связи очевидно, что приведенные анализы относят-
ся не к веениту, а к другой сульфосоли. Хорошие 
результаты, например, достигаются при попыт-
ке пересчета указанных анализов на рукселит 
Cu2HgPb22Sb28S64(O,S)2, однако для подтверждения 
такой диагностики требуются оптические и рентге-
нографические исследования. В России веенит от-
мечался в «карбонатитах» Крестовоздвиженского 
рудника на Южном Урале в виде серых таблитча-
тых кристаллов до 0.3 мм в ассоциации с теннан-
титом и иорданитом (Попов, Колисниченко, 2008). 
Между тем, в составе южноуральского минерала 
установлено более чем двукратное доминирова-
ние As над Sb, вследствие чего авторы назвали его 
«арсеновеенитом», но не исключили и возможной 
принадлежности к дюфренуазиту. Мы полагаем, 
что эта сульфосоль нуждается в доизучении, но в 
любом случае данные химического состава не по-
зволяют отнести ее к веениту.

Вейссбергит TlSbS2  установлен в минераль-
ной ассоциации № 1, где образует удлиненные 
зерна до 50 мкм в агрегатах карбонатов брекчий 
и включения в арсенопирите, обрастает тонкими 
каймами агрегаты реальгара и срастается с зернами 
походяшинита (рис. 14ж). Среди спутников вейс-
сбергита отмечены акташит, бернардит, боскар-
динит, дальнегроит, золото, парапьерротит, пирит, 
рутьерит и шабурнеит. В отраженном свете вейс-
сбергит серовато-белый, но на контакте с арсено-
пиритом выглядит отчетливо серым. Двуотражение 
в воздухе слабое, в иммерсии заметное, от белого 
до светло-серого. В скрещенных николях минерал 
сильно анизотропный, в голубоватых, коричне-
ватых и бежеватых тонах. Внутренние рефлексы 
редкие, оранжевато-красные, в иммерсии более 
густые. По химическому составу бóльшая часть 
зерен фактически соответствует конечному члену 
TlSbS2 (табл. 1, ан. 26), однако в некоторых образ-
цах нами зафиксирована примесь As (табл. 1, ан. 
27), причем составы с As > 1 а.ф. (при расчете на 
S = 8) ложатся в поле дрехслерита Tl4(Sb4-xAsx)S8 
– недавно открытого минерала, изоструктурного 
с вейссбергитом (Topa et al., 2019) и занимающего 
промежуточное место в системе вейссбергит–ло-
рандит (табл. 1, ан. 53, 54). Оптически дрехслерит 
и вейссбергит очень похожи, но у первого двуотра-
жение в воздухе более заметно. Диагностика вейс-
сбергита подтверждена монокристальными рентге-
новскими данными (табл. 2, № 7).

Викингит Ag5Pb8Bi13S30, предположительно, 
отмечен нами при электронно-микроскопическом 
исследовании образца № Вор-08/20-26, отобран-
ного летом 2020 г. на складе забалансовых руд  
№ 2 и состоящего в основном из кварца и простых 
сульфидов (пирит, галенит, сфалерит, халькопи-
рит). Викингит образует редкие и мелкие (не более  
15 мкм) включения в пирите (рис. 1л). По сравне-
нию с идеальной формулой викингита, в составе 
изученной нами сульфосоли установлен дефицит 
Ag (табл. 1, ан. 28), однако в литературе ранее уже 
отмечались подобные составы (Moëlo et al., 1987). 
Оптические свойства не противоречат викингиту:  
в отраженном свете минерал выглядит серовато-бе-
лым, чуть темнее вмещающего пирита; в скрещен-
ных николях он слабо анизотропный, в сероватых 
тонах.

Воронцовит и ферроворонцовит – мине-
ралы, открытые авторами на Воронцовском ме-
сторождении (Kasatkin et al., 2018a), изоструктур-
ны друг другу и галхаиту. Воронцовит назван по 
месту находки, а также в честь горного инженера  
В.В. Воронцова (1842 – после 1908 г.г.), кото-
рый в конце XIX в. был главным управляющим 
Богословского горного округа и развивал геолого-
разведочное и горнорудное дело на Северном Урале. 
При нем открыто железорудное месторождение, 
и для его разработки в 1894 г. основан горняцкий 
поселок. Оба объекта впоследствии названы в 
его честь: Воронцовское и Воронцовка, соответ-
ственно. Золоторудное месторождение, открытое в  
1985 г. по соседству с железорудным, также получи-
ло название по близлежащему поселку Воронцовка. 
Ферроворонцовит назван как Fe аналог воронцови-
та. Воронцовит (Hg5Cu)Σ6TlAs4S12 является Tl ана-
логом, а ферроворонцовит (Fe5Cu)Σ6TlAs4S12 – Tl–
Fe аналогом галхаита (Hg5Cu)Σ6CsAs4S12.

Минералы слагают многочисленные ксено-
морфные зерна до 0.5 мм (воронцовит) и 0.2 мм 
(ферроворонцовит) в нерудной массе брекчий 
(кальцит, доломит, клинохлор) (рис. 6б), образуют 
вростки в антимоните, аурипигменте и реальгаре. 
Воронцовит и ферроворонцовит тесно срастают-
ся друг с другом, а также с киноварью, парапьер-
ротитом, рутьеритом и минералами ряда даль-
негроит–шабурнеит в составе полиминеральных 
агрегатов, достигающих в размере 0.2 мм (рис. 
7а). Воронцовит, в отличие от ферроворонцови-
та, найден также в ассоциации № 1 в виде очень 
редких и мелких (не более 10 мкм) обособлений в 
кальците и барите. Оба минерала непрозрачные, 
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Рис. 7. Сульфосоли Воронцовского месторождения, часть III: 
а – сложный сросток воронцовита, ферроворонцовита, шабурнеита, парапьерротита и киновари в кальците с 

золотом; б – сростки врбаита с реальгаром и баритом в кальците; в – выделения гиллулиита в срастании с аурипиг-
ментом и гладковскиитом в кальците с мелким зерном рутьерита; г – псевдоморфозы гладковскиита по алабандину 
в кальците; д – сросток гладковскиита и лорандита в кальците; е – короткопризматический кристалл дальнегроита в 
срастании с рутьеритом в кальците; ж – кристаллы и зерна бессвинцового шабурнеита в кварце и кальците с реаль-
гаром (крупный кристалл в центре был извлечен для структурных исследований); з – короткопризматический кри-
сталл дюфренуазита в кальците; и – сросток зиннерита с акташитом и реальгаром в кристалле пирита (темно-серый) 
в кальците (черный); к – включение зихерита в прените с As-содержащим фторапатитом, Mn-содержащим клинох-
лором и пиритом (светло-серые округлые зерна); л – зерна имхофита с реальгаром в кальците; м – зерна клерита и 
парапьерротита в кальците; н – призматический кристалл купрополибазита в халькопирите; о – зерно полибазита на 
контакте халькопирита и кварца; п – зерно лаффитита на контакте антимонита и барита в доломите. 

РЭМ фото в отраженных электронах.

Минералогия Воронцовского золоторудного месторождения (Северный Урал). Часть 3. Сульфосоли
Mineralogy of the Vorontsovskoe gold deposit (Northern Urals).  Part 3. Sulfosalts



24

МИНЕРАЛОГИЯ/ МINERALOGY 7(2) 2021

имеют черный цвет, темно-красную черту и ме-
таллический блеск. Они хрупкие, с неровным из-
ломом. Микротвердость по Виккерсу 172 кг/мм2 
для воронцовита и 170 кг/мм2 для ферроворон-
цовита, что соответствует ~ 3½ по шкале Мооса. 
Расчетная плотность этих минералов 5.140 и  
4.744 г/см3, соответственно. Их оптические свой-
ства подробно описаны в статье (Касаткин, Паутов, 
2020). В отраженном свете обе сульфосоли свет-
ло-серые с голубоватым оттенком, в скрещенных 
николях – изотропные с обильными внутренними 
рефлексами, отчетливыми на воздухе и сильными 
в иммерсии. Цвет рефлексов у воронцовита тем-
но-красный до ярко-красного; у ферроворонцовита 
темно-красный до темно-коричневого. Минералы 
имеют умеренную отражательную способность 
и дисперсию нормального типа, когда отража-
тельная способность с увеличением длины волны 
света убывает. Спектры отражения приведены на  
рис. 2. Коэффициенты отражения для длин волн, 
рекомендованных Комиссией по рудной минера-
логии ММА (R, %; воронцовит/ферроворонцовит): 
24.9/26.2 (470 нм), 23.7/24.5 (546 нм), 22.8/23.9  
(589 нм), 21.3/23.2 (650 нм). 

Химический состав голотипных образцов 
обоих минералов приведен в табл. 1, ан. 29 и 105. 
Их эмпирические формулы (расчет на 23 атома): 
воронцовит – [(Hg3.02Fe1.63Zn0.33)Σ4.98(Cu0.91Ag0.10)Σ1.01]
(Tl0.96Cs0.04)Σ1.00(As3.62Sb0.33Te0.05)Σ4.00S12.01 и феррово-
ронцовит – [(Fe2.74Hg1.94Zn0.27)Σ4.95(Cu0.96Ag0.06)Σ1.02]
(Tl0.98Cs0.05)Σ1.03(As3.68Sb0.27Te0.05)Σ4.00S12.00. Оба ми-
нерала кристаллизуются в кубической сингонии, 
пространственная группа I-43m, Z = 2. Параметры 
элементарных ячеек даны в табл. 2, №№ 8 и 32, 
соответственно. Главные линии рентгенограммы 
[d, Å (I, %) (hkl); воронцовит/ферроворонцовит]: 
4.198(79) / 4.175(93)(211), 2.970(100) / 2.952(100)

(222), 2.749(66) / 2.735(57)(321), 1.818(49) / 1.810 
(40)(440), 1.550(31) / 1.543(24)(622). 

Все три минерала (воронцовит, ферроворон-
цовит и галхаит) объединены нами в группу гал-
хаита. В структурах воронцовита и ферроворонцо-
вита (рис. 8), как и в галхаите, выделены три неза-
висимых кристаллографических позиции. Одна из 
них заселена атомами металлов в тетраэдрической 
координации: Hg (доминирует в воронцовите и гал-
хаите), Fe (доминирует в ферроворонцовите), Zn, 
Cu и Ag. Вторую позицию заселяют атомы Tl (Cs в 
галхаите) в 12-вершинной координации, центриру-
ющие лавесовские полиэдры TlS12 (CsS12 в галхаи-
те). Наконец, полиэдр вокруг As – это тригональная 
пирамида AsS3. 

Наши анализы демонстрируют, что в ворон-
цовите и ферроворонцовите существенно проявлен 
изоморфизм в каждой из трех позиций. Результатом 
чрезвычайно широкого замещения по схеме Hg ↔ 
Fe является непрерывный ряд твердых растворов, 
простирающийся от одного конечного члена – рту-
тистого воронцовита – до другого – железистого 
ферроворонцовита. При этом составы, соответству-
ющие воронцовиту, установлены в 89 анализах,  
а ферроворонцовиту – в 77 (рис. 9). Содержание 
Zn не превышает 1.4 мас. % = 0.34 а.ф. в ворон-
цовите и 1.4 мас. % = 0.33 а.ф. в ферроворонцо-
вите. Замещение мышьяка сурьмой носит крайне 
ограниченный характер. Аналогичный вывод был 
в свое время сделан нами и в отношении третье-
го типа замещения – Tl на Cs, т. к. максимальное 
содержание Cs, установленное в воронцовите, со-
ставляло всего 0.7 мас. % = 0.09 а.ф., а в феррово-
ронцовите – 0.8 мас. % = 0.08 а.ф. (Kasatkin et al., 
2018a). Однако летом 2020 г. на складе забалансо-
вых руд № 2 нами найдены фрагменты карбонат-
ных брекчий с многочисленными включениями во-

Fig. 7. Sulfosalts of the Vorontsovskoe deposit, part III: 
а – complex intergrowth of vorontsovite, ferrovorontsovite, chabournéite, parapierrotite and cinnabar in calcite with 

gold; б – aggregates of vrbaite with realgar and barite in calcite; в – intergrowths of gillulyite with orpiment and glad-
kovskyite in calcite with a small routhierite grain; г – pseudomorphs of gladkovskyite after alabandite in calcite; д – aggre-
gate of gladkovskyite and lorándite in calcite; е – short-prismatic dalnegroite crystal intergrown with routhiérite in calcite;  
ж – Pb-free chabournéite crystals and grains in quartz and calcite with realgar (large crystal in the center was used for X-ray 
analysis); з – short-prismatic dufrénoysite crystal in calcite; и – intergrowth of sinnerite with aktashite and realgar included 
in pyrite crystal (dark gray) and calcite (black); к – sicherite inclusion in prehnite with As-bearing fluorapatite, Mn-bearing 
clinochlore and pyrite (light gray rounded grains); л – imhofite grains with realgar in calcite; м – clerite and parapierrotite 
grains in calcite; н – prismatic cupropolybasite crystal in chalcopyrite; о – polybasite grain at the contact between chalcopy-
rite and quartz; п – laffittite grain at the contact of stibnite with barite in dolomite. 

SEM (BSE) images.
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ронцовита и ферроворонцовита, содержание Cs в 
которых оказалось существенно выше, чем в ранее 
изученных образцах (рис. 10). Более того, в одном 
из сростков зерен Cs-обогащенного воронцовита 
нами были установлены зоны с Cs > Tl, формаль-
но отвечающие галхаиту (табл. 1, ан. 32; рис. 10). 
Это первый минерал с видообразующим Cs, най-
денный нами на Воронцовском месторождении. На 
территории же России находка галхаита является 
второй после месторождения Гал-Хая в Восточной 
Якутии, где он был открыт (Груздев и др., 1972). 
Максимальное содержание Cs в ферроворонцови-
те достигает 0.38 а.ф., однако составы с Cs > Tl, 
которые могли бы отвечать потенциально новому  
минералу «феррогалхаиту», нами пока не выяв- 
лены.

Врбаит Hg3Tl4As8Sb2S20 встречен в ассоциа-
циях № 1 и 3 в виде заключенных в карбонатах ксе-
номорфных срастаний с реальгаром и баритом до 
0.2 мм и мелких вростков в ребулите (рис. 7б, 19б). 
Минерал имеет оранжево-красный цвет, в шлифах 
прозрачный, блеск металлический. В отражен-
ном свете врбаит серовато-белый, двуотражение 
в воздухе слабое, в иммерсии заметное. Минерал 

отчетливо анизотропен с блеклыми цветными эф-
фектами. Наблюдаются многочисленные внутрен-
ние рефлексы оранжево-красного цвета, особенно 
в иммерсии. Химический состав минерала стехио-
метричен (табл. 1, ан. 30, 31). Параметры ромбиче-
ской элементарной ячейки приведены в табл. 2, № 9.  

Рис. 8. Кристаллическая структура воронцовита/
ферроворонцовита в проекции на [001]. 

Позиции, заселенные (Hg, Fe, Zn, Cu, Ag), (Tl, Cs) 
и (As, Sb) для упрощения обозначены как Hg, Tl и As, 
соответственно. 

Fig. 8. Crystal structure of vorontsovite/ferrovorontso-
vite along direction [001].

For simplicity, the sites occupied by (Hg, Fe, Zn, Cu, 
Ag), (Tl, Cs) and (As, Sb) are indicated as Hg, Tl and As, 
respectively.

Рис. 9. Соотношения Hg, Fe и Zn, заселяющих те-
траэдрические позиции в воронцовите (89 анализов) и 
ферроворонцовите (77 анализов).

1 – воронцовит, 2 – голотип воронцовита, 3 – ферро-
воронцовит, 4 – голотип ферроворонцовита.

Fig. 9. Hg : Fe : Zn ratios for tetrahedral sites in vo-
rontsovite (89 analyses) and ferrovorontsovite (77 analyses).

1 – vorontsovite, 2 – vorontsovite holotype, 3 – fer-
rovorontsovite, 4 – ferrovorontsovite holotype. 

Рис. 10. Соотношение Tl и Cs в минералах группы 
галхаита: ферроворонцовите, воронцовите и галхаите.

Fig. 10. Tl–Cs correlation in minerals of the galkhaite 
group: ferrovorontsovite, vorontsovite and galkhaite. 
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В России врбаит отмечался в списке минералов, ас-
социирующих с лермонтовитом из Бештаугорского 
уранового месторождения на Северном Кавказе 
(Мелков и др., 1983). К сожалению, никакие диа-
гностические данные для бештаугорского врбаита 
не приведены, другие публикации не обнаружены.

Геокронит Pb14(Sb,As)6S23 впервые упомянут 
В.Н. Сазоновым с соавторами (1991). Он образу-
ет самостоятельные выделения размером менее  
0.1 мм в агрегатах нерудных минералов брекчий 
или в сростках с галенитом и арсенопиритом.  
В связи с тем, что методические трудности опреде-
ления одновременно присутствующих Pb и As не 
позволили выполнить кондиционного количествен-
ного анализа, минерал отнесен к геокрониту по со-
отношению основных компонентов и оптическим 
свойствам, что сами авторы указанной монографии 
признали недостаточно надежной диагностикой. 
В более поздней работе (Викентьев и др., 2016) 
приводятся химические анализы, свидетельствую-
щие о наличии в составе минерала существенной 
примеси As (до 3.8 мас. % = 2.21 а.ф.). Нами As-
обогащенный геокронит встречен при электронно-
микроскопическом исследовании образцов с каль-
цит-доломит-кварцевыми агрегатами, галенитом и 
сфалеритом, отобранных летом 2020 г. на складе за-
балансовых руд № 2. Он образует зерна неправиль-
ной формы до 0.1 мм, заключенные в галените или 
на контакте последнего с кварцем, и ассоциирует 
с бенлеонардитом, гесситом и цнигриитом (рис. 
1г). Содержание As в составе минерала достигает  
4.4 мас. % (табл. 1, ан. 33). 

Иорданит Pb14(As,Sb)6S23 – As-аналог гео-
кронита – предположительно установлен нами 
в образце № Vor-10-6 (ассоциация № 7) только 
на основании химического состава (табл. 1, ан. 
59). Минерал образует очень редкие и мелкие 
(не более 7 мкм) зерна в доломите и кальците,  
а его спутниками являются цыганкоит, алабандин и 
тилазит. Несмотря на то, что минералы геокронит-
иорданитового ряда в природе часто образуют не-
прерывную серию твердых растворов (Moëlo et al., 
2008), на Воронцовском месторождении геокронит 
и иорданит находятся изолированно друг от друга в 
разных ассоциациях и не демонстрируют промежу-
точных по величине Sb : As-отношения составов.

Гептасарторит Tl7Pb22As55S108 и эннеасарто-
рит Tl6Pb32As70S140 идентифицированы нами по хи-
мическому составу (табл. 1, ан. 34, 120) в образце 
№ Vor-03/16-5-4 (ассоциация № 2), где они слага-
ют редкие призматические кристаллы и зерна до  

20 мкм в кальцит-доломитовой породе и наблюда-
ются совместно с антимонитом, минералами рядов 
воронцовит–ферроворонцовит и дальнегроит–ша-
бурнеит, киноварью, парапьерротитом, пиритом и 
рутьеритом. Оптические свойства (белый цвет при 
одном николе, отчетливая анизотропия) не проти-
воречат минералам группы сарторита.

Гетероморфит Pb7Sb8S19 установлен в соста-
ве сложного сростка антимонсульфидов и галенита 
при электронно-микроскопическом исследовании 
образца № Вор-08/20-22, отобранного летом 2020 г. 
на складе забалансовых руд № 2. Минерал образует 
зерна до 0.12 мм, срастающиеся с галенитом и бу-
ланжеритом, в сфалерите (рис. 1к), и ассоциирует с 
плагионитом, семсейитом и пиритом. В его составе 
установлены небольшие примеси As и Se (табл. 1, 
ан. 35, 36), а атомное отношение Pb к (Sb + As) коле-
блется от 0.91 до 0.935, что укладывается в пределы 
вариаций Pb / Sb (0.86–0.96) для гетероморфита из 
разных месторождений (Мозгова и др., 1971). 

При одном николе гетероморфит белый, по 
отражательной способности практически иденти-
чен галениту и буланжериту, чуть темнее пирита, но 
существенно ярче сфалерита. Двуотражение силь-
ное. Гетероморфит хорошо отличается от контак-
тирующих с ним минералов в скрещенных николях 
по сильным эффектам анизотропии в коричнева-
то-желтоватых и зеленоватых тонах. В Российской 
Федерации эта сульфосоль отмечалась в составе 
рудной минерализации благороднометального про-
явления Пякюля в Карелии (Иващенко и др., 2004) 
и в виде кристаллов до 5 мкм в рудах Албазинского 
золоторудного месторождения (Кемкина и др., 
2018), однако приведенные в указанных работах 
химические анализы, скорее всего, относятся к ми-
неральным смесям. Упоминания о находках гетеро-
морфита на Дарасунском (Брызгалов и др., 2011) и 
Средне-Голготайском (Гвоздев и др., 2020) золото-
рудных месторождениях в Забайкалье не сопрово-
ждаются диагностическими данными.

Геттардит PbAsSbS4 достоверно установлен 
нами в пяти минеральных ассоциациях. Он образу-
ет редкие и мелкие (обычно не более 10 мкм) вклю-
чения в нерудных минералах брекчий (кальцит, 
доломит, барит, кварц, клинохлор, фторапатит),  
а также в антимоните и аурипигменте и наблюда-
ется совместно с акташитом, золотом, киноварью, 
колорадоитом, лаффититом, метациннабаритом, 
пиритом, реальгаром, рутьеритом, сфалеритом и 
другими минералами. В одном из образцов ассо-
циации № 1 установлены включения геттардита до  

Касаткин А.В., Степанов С.Ю., Цыганко М.В. и др.
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30 мкм в экрансите и шабурнеите (рис. 1и), а в ас-
социации № 4 – 15-мкм сростки геттардита с рощи-
нитом (рис. 19в). При одном николе геттардит бе-
лый с голубоватым оттенком, двуотражение отчет-
ливое; в скрещенных николях – сильно анизотроп-
ный, в коричневатых тонах. В некоторых наиболее 
крупных зернах наблюдаются слабые внутренние 
рефлексы красноватого цвета. Химический состав 
минерала близок к стехиометричному (табл. 1, ан. 
37–39). «Твиннит» (см.), описанный в монографии 
(Викентьев и др., 2016), вероятно, также является 
геттардитом.

Гиллулиит Tl2As7.5Sb0.3S13 установлен в ас-
социации № 3 в виде отдельных зерен неправиль-
ной формы до 80 мкм и сростков до 0.2 мм с глад-
ковскиитом и аурипигментом в кальците (рис. 7в). 
Минерал имеет темно-красный цвет, в шлифах 
просвечивает, блеск алмазный. Наблюдается совер-
шенная спайность по {001}. В отраженном свете 
гиллулиит светло-серый, двуотражение в воздухе 
заметное, в иммерсии усиливается, в бледно-розо-
вых тонах. В скрещенных николях минерал выгля-
дит темно-красным за счет обильных внутренних 
рефлексов ярко-красного цвета, отчетливо анизо-
тропен в серых и коричневатых тонах. Химический 
состав гиллулиита приведен в табл. 1, ан. 40, па-
раметры моноклинной элементарной ячейки –  
в табл. 2, № 10. В КР спектре (рис. 3б) диапазон 240– 
400 см-1 отвечает валентным колебаниям связей 
As–S. Более низкочастотные пики связаны со сме-
шанными решеточными модами с участием де-
формационных колебаний системы As,Sb,S связей,  
а также валентных колебаний связей Tl–As и Tl–S.  
В отличие от ауэрбахита и гладковскиита, в спек-
трах которых самые сильные пики наблюдаются при 
384–387 см-1 из-за вклада колебаний связи Mn–S, в 
гиллулиите (как и в хатчинсоните) самые сильные 
пики наблюдаются в более низкочастотной области.

Ранее гиллулиит был описан на американ-
ском золоторудном месторождении Mercur в штате 
Юта (Wilson et al., 1991) и до настоящего времени 
считался его эндемиком. Помимо типичного гиллу-
лиита, содержащего, как и голотип из США, всего 
0.2–0.3 а.ф. Sb, в одном из образцов (№ ВК-27-4) 
нами встречены редкие мелкие (до 20 × 20 мкм) 
зерна минерала, условно отнесенного к обогащен-
ной Sb разновидности гиллулиита (до 3.43 а.ф. Sb, 
табл. 1, ан. 41). По стехиометрии и оптическим свой-
ствам данный минерал не противоречит гиллулииту, 
однако его рентгенографическое исследование в силу 
мелкого размера выделений не производилось.

Гладковскиит MnTlAs3S6 – новый минерал, 
описанный нами на Воронцовском месторождении 
(Kasatkin et al., 2019). Он назван в честь первооткры-
вателя Воронцовского золоторудного месторожде-
ния Б.А. Гладковского (1937–1990 г.г.). Минерал 
найден в известняковых брекчиях, сцементиро-
ванных обильными аурипигментом, реальгаром и 
пиритом. В нерудной массе преобладают кальцит, 
барит, доломит, клинохлор и фторапатит с подчи-
ненными кварцем и тальком. Гладковскиит обра-
зует длиннопризматические кристаллы и зерна до  
0.2 мм в реальгаре и аурипигменте (рис. 6в), неред-
ко – частичные псевдоморфозы по алабандину (рис. 
7г) и сростки с лорандитом (рис. 7д) или гиллулии-
том. Уже после выхода в свет статьи (Kasatkin et al., 
2019) с описанием гладковскиита в образце № ВК 
27-4-ппш был обнаружен рекордный по размерам 
прожилок этого минерала в кальците длиной около 
2 мм и мощностью до 0.3 мм. 

Минерал прозрачный, имеет темно-виш-
невый цвет, красную черту, алмазный блеск. 
Гладковскиит хрупкий, с неровным изломом. 
Микротвердость по Виккерсу 94 кг/мм2, что соот-
ветствует 2–2½ по шкале Мооса. Расчетная плот-
ность 4.356 г/см3. В отраженном свете минерал 
выглядит светло-серым, чуть темнее лорандита  
(R = 28–33 % при λ=550 нм; здесь и далее, если не 
указано иное, коэффициенты отражения в белом 
свете для известных минералов взяты из спра-
вочника (Чвилёва и др., 1988)) и гиллулиита (R =  
28.53–31.85 % при λ = 546 нм (Wilson et al., 1991)) и 
приблизительно равным по отражательной способ-
ности алабандину (R = 23 %). Двуотражение почти 
не заметно. В скрещенных николях гладковскиит 
сильно анизотропный, цветные эффекты ясные, в 
темно-серых, светло-серых и коричневатых тонах. 
Некоторые зерна выглядят темно-красными за счет 
обильных внутренних рефлексов ярко-красного 
цвета, особенно густых в иммерсии. В проходящем 
свете минерал сильно плеохроирует от оранжево-
красного до темно-красного. Дисперсия отража-
тельной способности смешанного типа. Спектры 
отражения гладковскиита приведены на рис. 2. 
Коэффициенты отражения для длин волн, реко-
мендованных Комиссией по рудной минералогии 
ММА (Rmin / Rmax, %): 23.6/25.5 (470 нм), 23.3 / 23.5 
(546 нм), 22.3  / 2 2.4 (589 нм), 21.1 / 21.7 (650 нм). 

Химический состав голотипного образца 
приведен в табл. 1, ан. 42. Его эмпирическая фор-
мула (расчет на сумму 11 атомов): Mn1.01Tl0.99Pb0.01
As2.86Sb0.13S6.00. Гладковскиит кристаллизуется в 

Минералогия Воронцовского золоторудного месторождения (Северный Урал). Часть 3. Сульфосоли
Mineralogy of the Vorontsovskoe gold deposit (Northern Urals).  Part 3. Sulfosalts
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тригональной сингонии, пространственная группа 
R31c, Z = 2. Параметры элементарной ячейки даны 
в табл. 2, № 11. Главные линии дифрактограммы [d, 
Å (I, %) (hkl)]: 5.11(80)(101), 4.83(70)(110), 3.49(50)
(201), 3.23(30)(002), 2.86(100)(–2–11, 211), 2.68(30)
(112), 2.55(60) (301, 202). КР спектр гладковски-
ита (рис. 3в) сходен с таковым для ауэрбахита и, 
соответственно, их интерпретация аналогична. 
Полосы Mn–S-валентных колебаний в КР спек-
тре гладковскиита наблюдаются в интервале 350– 
400 см–1. Полосы при 289 и 305 см–1 отнесены к 
As–S-валентным колебаниям. Полосы с частотами 
ниже 250 см–1, предположительно, относятся к мяг-
ким решеточным модам с участием деформацион-
ных колебаний, а также валентных колебаний свя-
зей Tl–As и Tl–S. Кристаллическая структура глад-
ковскиита (рис. 11) основана на бесконечных це-
почках из связанных через общие грани октаэдров 
MnS6, полиэдров TlS9 и пирамид AsS3. Минерал от-
носится к довольно редкому типу кольцевых суль-
фосолей. 

Гунгерит TlAs5Sb4S13 – новый минерал, от-
крытый нами на Воронцовском месторождении 

(Kasatkin et al., 2021b) и названный в честь горного 
инженера, краеведа и историка Северного Урала, 
бывшего директора Геологического музея им.  
Е.С. Федорова в г. Краснотурьинске Ю.В. Гунгера 
(1961 г. р.). Минерал найден в карбонатных брек-
чиях, сложенных кальцитом и доломитом с подчи-
ненными количествами барита и кварца и сцемен-
тированных антимонитом, аурипигментом, пири-
том, реальгаром и пиритом. Спутниками гунгерита 
являются бернардит, минералы рядов воронцо-
вит–ферроворонцовит и дальнегроит–шабурнеит, 
грейгит, золото, парапьерротит, рутьерит и хат-
чинсонит. Из всех новых минералов, открытых на 
Воронцовском месторождении, гунгерит – един-
ственный, который образует макроскопические 
тонкозернистые агрегаты ярко-оранжевого цвета, 
выполняющие участки до 0.5 × 0.2 см на поверх-
ности брекчий (рис. 6г, д). 

Минерал имеет оранжевую черту, жирный 
блеск и совершенную спайность по {010}; в ан-
шлифах просвечивает. Гунгерит хрупкий, с не-
ровным изломом. Микротвердость по Виккерсу  
84 кг/мм2, что соответствует 2–2½ по шкале Мооса. 
Расчетная плотность 4.173 г/см3. В отраженном 
свете гунгерит выглядит желтовато-белым, а в кон-
такте с антимонитом – светло-серым со слабым го-
лубоватым оттенком. Двуотражение очень слабое. 
Минерал отчетливо анизотропный, но наблюдению 
эффектов анизотропии мешают внутренние реф-
лексы ярко-оранжевого цвета. Они заметны даже 
при одном николе, а в скрещенных николях в воз-
духе и, особенно, иммерсии чрезвычайно обильны 
и интенсивны. Спектры отражения гунгерита при-
ведены на рис. 2. Коэффициенты отражения для 
длин волн, рекомендованных Комиссией по руд-
ной минералогии ММА (Rmin / Rmax, %): 27.0 / 29.8 
(470 нм), 26.1 / 27.4 (546 нм), 24.5 / 25.9 (589 нм), 
22.4 / 23.9 (650 нм). Химический состав для голо-
типного образца приведен в табл. 1, ан. 43. Его эм-
пирическая формула (расчет на сумму 23 атомов): 
Tl0.99As5.29Sb3.77S12.95. Гунгерит кристаллизуется в 
ромбической сингонии, пространственная группа 
Pbcn, Z = 8. Параметры элементарной ячейки ука-
заны в табл. 2, № 12. Сильнейшие линии рентгено-
граммы [d, Å (I, %) (hkl)]: 5.755(100)(020), 3.030(10)
(424), 2.901(10)(620), 2.878(14)(040), 2.821(10)
(141). 

В соответствии с действующей номенклату-
рой сульфосолей (Moëlo et al., 2008) гунгерит отно-
сится к весьма редкому классу субхалькогенидов,  
т. е. соединений, имеющих дефицит S по сравнению 

Рис. 11. Кристаллическая структура гладковскиита. 
Сиреневое – полиэдры TlS9 (КЧ = 9), бирюзовое – 

Mn-центрированные октаэдры, шаро-стержневая мо-
дель (As – зеленый, S – желтый) – пирамиды AsS3. Все 
атомы S показаны в анизотропном приближении, эллип-
соиды тепловых колебаний изображены на уровне веро-
ятности 50 %.

Fig. 11. Crystal structure of gladkovskyite. 
Purple – TlS9 polyhedra, turquoise – Mn-centered 

octahedra, ball-and-stick model representation (green As  
and yellow S atoms) – AsS3 pyramids. All S atoms are shown 
as thermal ellipsoids.

Касаткин А.В., Степанов С.Ю., Цыганко М.В. и др.
Kasatkin A.V., Stepanov S.Yu., Tsyganko M.V.  et al.



29

МИНЕРАЛОГИЯ/ МINERALOGY 7(2) 2021

с «нормальными» сульфосолями и вызванный этим 
избыток положительных зарядов. Кристаллическая 
структура гунгерита (рис. 12) является уникальной 
по сложности среди всех открытых на месторожде-
нии сульфосолей. Она содержит 23 кристаллогра-
фически неэквивалентных позиции: одна позиция 
полностью заселена атомами Tl, одна позиция – 
атомами Sb, три позиции – атомами As и еще три 
позиции Sb и две As имеют смешанную заселен-
ность; оставшиеся тринадцать позиций заселены 
атомами S. Подробное описание структуры дано 
нами в работе (Kasatkin et al., 2021b).

В КР спектре гунгерита (рис. 3г) волно-
вые числа в интервале 280–370 см–1 относятся к 
As–S валентным колебаниям. Сильная полоса при  
294 см–1 с плечом при 240 см–1 соответствует де-
формационной моде группы SbS3 (Frost et al., 2010). 
Полосы в диапазоне 302–310 см–1 отнесены к анти-
симметричной, а полоса при 334 см–1 – к симме-
тричной валентной моде SbS3, слабые полосы при 
282 и 270 см–1 – соответственно, к симметричной 
и антисимметричной деформационной моде SbS3 
(Kharbish et al., 2009). Важно отметить, что в диа-
пазоне 250–265 см–1 в литературных (Kharbish, 
2011; Makreski et al., 2014) и полученных нами КР 
спектрах таллиевых сульфосолей, за исключением 
гунгерита, сильные полосы отсутствуют. На осно-
вании этого интенсивная полоса при 263 см–1 в КР 
спектре гунгерита отнесена к As–As валентным 
колебаниям. Это отнесение хорошо согласуется 
с КР спектром арсеноламприта – одной из струк-
турных модификаций As (Thomas, Davidson, 2010),  
в котором наиболее сильная полоса наблюдается при  
253 см–1. Полосы с частотами ниже 250 см–1 пред-
положительно относятся к мягким решеточным 
модам с участием деформационных колебаний свя-
зей As–S–As и валентных колебаний связей Tl–S.

Дальнегроит Tl4Pb2(As,Sb)20S34 и его Sb-
доминантный изоструктурный аналог шабурнеит 
Tl4Pb2(Sb,As)20S34 встречаются на месторождении 
часто в четырех ассоциациях, однако размер их 
обособлений обычно не превышает 0.1 мм. Оба 
минерала образуют ксеноморфные зерна, гораз-
до реже – короткопризматические кристаллы до 
50 мкм, рассеянные в рудной массе брекчий (рис. 
7е, 19г). Они часто срастаются с боскардинитом–
экранситом, геттардитом, киноварью, криститом, 
парапьерротитом, реальгаром, рутьеритом или об-
разуют включения в них (рис. 1з, и), а также эпи-
таксически нарастают на антимонит. Дальнегроит 
и шабурнеит непрозрачны, имеют черный цвет и 

металлический блеск. В отраженном свете белые, 
однако у дальнегроита отражательная способность 
выше. Двуотражение у обоих минералов отчетли-
вое. В скрещенных николях сильно анизотропные 
в коричневатых и серо-голубоватых тонах, с крас-
ными внутренними рефлексами, особенно отчет-
ливыми в иммерсии. 

Химические составы дальнегроита и шабур-
неита из разных минеральных ассоциаций приведе-
ны в табл. 1, ан. 44–48, 115–117. В ассоциации № 2  
дальнегроит и шабурнеит образуют протяженный 
ряд твердых растворов (данные по 61 анализу), часто 
переходя друг в друга даже в пределах одного зерна. 
Этот ряд простирается от Dln63Chb37 до Dln26Chb74 
с двумя разрывами смесимости в поле шабурнеита 
в интервалах Dln27Chb73–Dln33Chb67 и Dln43Chb57– 
Dln46Chb54 (рис. 13). Главные линии рентгенограм-
мы дальнегроита из ассоциации № 1 [d, Å (I)]: 
3.918(100), 3.774(50), 3.614(50), 3.128(50), 2.932(40), 
2.869(60), 2.572(30), 2.101(60). Вычисленные по ней 
параметры его триклинной элементарной ячейки и 
полученные монокристальным методом параметры 
триклинной ячейки шабурнеита указаны в табл. 2, 
№№ 13 и 37, соответственно.

Рис. 12. Фрагмент структуры гунгерита. 
Желтое, синее, красное и коричневое – атомы S, Tl, 

Sb и As, соответственно; лиловое – ковалентные As–As 
связи.

Fig. 12. Fragment of crystal structure of gungerite. 
Yellow, blue, red and brown – S, Tl, Sb and As, 

respectively; lilac – covalent As–As bonds.
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Шабурнеит впервые отмечен в статье 
(Мурзин, Варламов, 2010) среди мышьяково-сурь-
мяных сульфосолей таллия, распространенных в 
карбонатных брекчиях месторождения. Минерал 
был условно отнесен к шабурнеиту по соотноше-
ниям компонентов сульфосоли. Позднее шабурнеит 
отмечался наряду с другими таллиевыми сульфо-
солями в поздних гидротермальных парагенезисах 
карбонатных брекчий (Викентьев и др., 2016). Судя 
по РЭМ фотографии в указанной работе, его ксе-
номорфные зерна размером до 0.5 мм заключены в 
агрегатах нерудных минералов. Они срастаются с 
акташитом, сфалеритом и баритом. В составе ми-
нерала установлен дефицит Pb и S по сравнению с 
идеальной формулой. 

В одном из образцов ассоциации № 1 (№ ВК-
23) нами обнаружены крупные (до 0.4 × 0.1 мм) 
призматические кристаллы и зерна шабурнеитопо-
добного минерала в кальците с кварцем и рельга-
ром (рис. 7ж), а также с акташитом, антимонитом, 
аурипигментом, баритом, золотом, колорадоитом, 
парапьерротитом, пиритом, пренитом и рутьери-
том. Особенностью данного минерала является 
практически полное отсутствие в его составе Pb и 
повышенные содержания Tl и Sb (табл. 1, ан. 118). 
Несмотря на то, что в шабурнеите часто реализует-
ся замещение по схеме 2Pb2+ ↔ Tl+ + Sb3+, полно-
стью бессвинцовая разновидность до настоящего 
времени описана всего один раз на французском 
месторождении Жа-Ру (Johan et al., 1981), причем 
ее структурные исследования, в отличие от обо-
гащенного Pb шабурнеита (Biagioni et al., 2015), 

не проводились. Кристаллическая структура бес-
свинцового конечного члена гомеотипного семей-
ства шабурнеита впервые решена нами на ворон-
цовском материале (образец № ВК-23: Makovicky 
et al., 2021). Бессвинцовый минерал является три-
клинным (табл. 2, № 38), однако объем его эле-
ментарной ячейки в два раза меньше, чем у Pb-
содержащего шабурнеита (табл. 2, № 37; Biagioni 
et al., 2015). Кроме того, в отличие от предыдущих 
описаний минерала (Johan et al., 1981; Biagioni et 
al. 2015), наши данные монокристального рентге-
ноструктурного анализа свидетельствуют о цен-
тросимметричной пространственной группе P–1. 

В ассоциации № 3 широко распространена 
фаза, по химическому составу близкая к дальнегро-
иту. Она образует короткопризматические кристал-
лы размером до 60 × 5 мкм, а также гипидиоморф-
ные и ксеноморфные зерна размером до 0.15 мм в 
кальците, аурипигменте и реальгаре и часто сра-
стается с пиритом и рутьеритом. Макроскопически 
эта фаза имеет черный цвет и металлический 
блеск, непрозрачная, хрупкая, с неровным изло-
мом. Спайность отсутствует. В отраженном свете 
она белая со слабым розоватым оттенком, отража-
тельная способность ниже, чем у пирита (R = 54 %), 
но выше, чем у рутьерита (R = 28–30 %), двуотра-
жение отчетливое. В скрещенных николях фаза 
сильно анизотропная в голубовато-серых и корич-
неватых тонах. 

Ее химический состав характеризуется ши-
рокими вариациями содержаний Pb: установлены 
как практически бессвинцовые разности (табл. 1, 
ан. 49), так и те, в которых содержание Pb дости-
гает почти 8 мас. % (табл. 1, ан. 50). Чаще всего 
встречаются составы с содержанием Pb в диапазо-
не 4.0–4.5 мас. %. Полученные монокристальным 
методом параметры триклинной элементарной 
ячейки бессвинцовой разновидности данной фазы 
(табл. 2, № 14) позволяют отнести ее к гомеотип-
ной серии шабурнеита. Если сурьмяная ветвь серии 
представлена в настоящий момент двумя минерала-
ми – шабурнеитом (Johan et al., 1981; Biagioni et al., 
2015; Makovicky et al., 2021) и протошабурнеитом 
Tl2Pb(Sb,As)10S17 (Orlandi et al., 2013), то в мышья-
ковой ветви имеется только дальнегроит (Nestola et 
al., 2009; Bindi et al., 2010). Последний имеет та-
кую же сверхструктуру, как и Pb-содержащий ша-
бурнеит (Biagioni et al., 2015), и является его As-
доминантным аналогом. Что касается протошабур-
неита, то он обладает примитивной элементарной 
ячейкой с объемом, вчетверо меньшим по сравне-

Рис. 13. Соотношение As и Sb в дальнегроите  
(27 анализов) и шабурнеите (34 анализа). 

Fig. 13. As–Sb correlation in dalnegroite  
(27 analyses) and chabourneite (34 analyses). 

Касаткин А.В., Степанов С.Ю., Цыганко М.В. и др.
Kasatkin A.V., Stepanov S.Yu., Tsyganko M.V.  et al.
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нию с шабурнеитом. Полученные нами параметры 
ячейки и данные химического состава для опи-
санной фазы из ассоциации № 3 свидетельствуют 
о том, что она, возможно, является недостающим 
звеном в шабурнеитовой серии, представляя собой 
As-аналог протошабурнеита («протодальнегро-
ит»). Однако для этого требуются дополнительные 
рентгеноструктурные исследования.

Дюфренуазит Pb2As2S5, предположительно, 
идентифицирован при электронно-микроскопиче-
ском исследовании образца № Вор-08/20-9, ото-
бранного летом 2020 г. на складе забалансовых руд  
№ 2, в виде редких включений до 15 мкм в каль-
ците (рис. 7з) в ассоциации с золотом, пиритом, 
диопсидом и фторапатитом. В химическом составе 
минерала фиксируется до 6.9 мас. % Sb (табл. 1, ан. 
55). Оптические свойства соответствуют таковым 
дюфренуазита: в отраженном свете на фоне вмеща-
ющего кальцита минерал выглядит белым, в скре-
щенных николях анизотропный в серовато-фиоле-
товых тонах. В Российской Федерации дюфренуа-
зит отмечался (по результатам химических анали-
зов) в виде единичных микроскопических выделе-
ний (не более 30 мкм) в золото-кварц-сульфидных 
рудах месторождения Березитовое в Амурской 
области (Вах и др., 2019). Указания на находки 
дюфренуазита в Ново-Чагирском руднике на Алтае 
(Минералы..., 1940) и в тяжелых фракциях матери-
ала из грязевых вулканов Керченского полуострова 
в Крыму (Шнюков и др., 1986) не сопровождаются 
какими-либо диагностическими данными. Таким 
образом, наша находка, вероятно, является второй 
на территории России и первой на Урале, хотя не 
исключено, что упомянутый выше (см. очерк о ве-
ените) минерал из Крестовоздвиженского рудника 
на Южном Урале (Попов, Колисниченко, 2008) так-
же является дюфренуазитом. 

Зиннерит Cu6As4S9, предположительно, 
установлен в образце № Вор-01/19-11 (ассоциация 
№ 1), в виде единственного сростка с акташитом 
и реальгаром в кристалле пирита, заключенном 
в кальците. Размер зерна зиннерита 13 × 9 мкм, 
сростка – 20 × 20 мкм (рис. 7и). Минерал ассоци-
ирует с аурипигментом, дальнегроитом–шабурнеи-
том, золотом, колорадоитом, рутьеритом, баритом, 
Ba-содержащим ортоклазом (гиалофаном), фтора-
патитом и церусситом. Оптические свойства соот-
ветствуют таковым зиннерита. В отраженном свете 
минерал выглядит светло-серым и не отличается 
от акташита, но при этом он существенно темнее 
вмещающего пирита и светлее реальгара, что со-

ответствует справочным значениям отражательной 
способности для всех четырех минералов в белом 
свете (R = 29 % у зиннерита, 30 % у акташита,  
54 % у пирита и 19–21 % у реальгара). Несмотря на 
малые размеры зерна, его химический состав рас-
считывается на формулу зиннерита (табл. 1, ан. 56). 
Сумма анализа оказывается слегка заниженной по-
сле вычитания малой примеси вмещающего пири-
та. На территории Российской Федерации зиннерит 
был ранее установлен в образцах из Эльбрусского 
полиметаллического месторождения на Северном 
Кавказе в виде оторочек до 0.1 мм на контакте с 
халькопиритом и блеклыми рудами (Безсмертная и 
др., 1973). Наша находка, вероятно, является вто-
рой в России и первой на Урале.

Зихерит TlAg2(As,Sb)3S6 идентифицирован 
электронно-зондовым методом в образце № Вор-
10/2017-2d (ассоциация № 1). Этот редчайший ми-
нерал (табл. 1, ан. 57) установлен в виде единствен-
ного зерна размерами 10 × 5 мкм, заключенного в 
прените в ассоциации с пиритом, баритом, боскар-
динитом–экранситом, вейссбергитом, парапьер-
ротитом, рутьеритом, сфалеритом, шабурнеитом, 
As-содержащим фторапатитом и Mn-содержащим 
клинохлором (рис. 7к). В отраженном свете при од-
ном николе минерал выглядит белым. Другие оп-
тические характеристики при таком размере зерна 
получить не удалось. До настоящего времени зихе-
рит считался эндемиком знаменитого швейцарско-
го месторождения Ленгенбах (Graeser et al., 2001).

Имхофит Tl5.8As15.4S26 установлен в ассо-
циациях №№ 1 и 3, где он слагает редкие ксено-
морфные зерна до 30 мкм в кальците с реальгаром 
(рис. 7л). Цвет минерала ярко-красный, в тонких 
сколах он просвечивает. В отраженном свете имхо-
фит светло-серый, двуотражение в воздухе слабое,  
в иммерсии – отчетливое. Наблюдается сильная 
анизотропия в серовато-коричневатых тонах; вну-
тренние рефлексы красного цвета. Химический 
состав минерала и параметры его моноклинной 
элементарной ячейки приведены в табл. 1, ан. 58 
и табл. 2, № 15, соответственно. Имхофит был от-
крыт в Ленгенбахе (Burri et al., 1965), а впослед-
ствии обнаружен в китайском месторождении 
Шимен (Roth et al., 2017).

Клерит MnSb2S4 – первый из новых минера-
лов, описанных на Воронцовском месторождении 
(Мурзин и др., 1996). Этот марганцевый аналог 
бертьерита FeSb2S4 обнаружен в двух образцах ок-
варцованного известняка с прожилково-гнездовой 
вкрапленностью реальгара и других сульфидов из 
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керна скважины, пробуренной в центральной части 
месторождения. Обособления клерита здесь име-
ют изометричную форму и размеры 0.01–0.2 мм 
и в большинстве случаев находятся в виде врост-
ков в реальгаре, часто в срастаниях с акташитом и 
алабандином. В состав данной ассоциации также 
входят мышьяковистый пирит, аурипигмент, анти-
монит, киноварь, грейгит, сфалерит, блеклые руды 
(теннантит, тетраэдрит), цинкенит, халькостибит, 
рутьерит и самородное золото. Дополнительные 
химические анализы клерита приведены в статье 
(Мурзин, Варламов, 2010). В составе минерала по-
стоянно присутствует примесь As – до 5 мас. %. 

Нами клерит установлен в ассоциации № 5 
в виде вкрапленности зерен неправильной формы 
до 80 мкм в Mn-содержащих кальците и доломите 
(рис. 7м) и в виде более мелких включений в ба-
рите. Среди постоянных спутников клерита отме-
чены люборжакит, акташит, алабандин, антимонит, 
аурипигмент, боскардинит, золото, парапьерротит, 
пирит, реальгар, рутьерит, Hg-Mn-содержащий 
сфалерит, твиннит, шабурнеит. В отраженном све-
те клерит белый со слабым желтоватым оттенком, 
двуотражение в воздухе отчетливое, в иммерсии 
сильное. Цветные эффекты анизотропии сильные, 
в желто-коричневых тонах. В химическом составе 
клерита фиксируется до 4.6 мас. % As (табл. 1, ан. 
60). Параметры ромбической элементарной ячейки, 
полученные монокристальным методом (табл. 2, 
№ 16), близки к тем, которые рассчитаны по дебае-
грамме (Мурзин и др., 1996).

Кристит TlHgAsS3 установлен в ассоциаци-
ях №№ 1, 3 и 4. Он образует редкую вкрапленность 
мелких (не более 20 мкм) округлых зерен в неруд-
ном цементе брекчий (карбонаты, арменит, барит, 
клинохлор, мусковит, пренит) (рис. 1з). Спутниками 
кристита обычно являются все распространенные 
рудные минералы названных ассоциаций, а также 
другие таллиевые и ртутные сульфосоли. Зерна 
кристита насыщенно-ярко-оранжевые до темно-
оранжевых, полупрозрачные, с алмазным блеском. 
Спайность по {010} совершенная. В отраженном 
свете минерал серовато-белый с голубоватым от-
тенком, в скрещенных николях отчетливо анизо-
тропный, в коричневатых тонах. Наблюдаются 
внутренние рефлексы оранжево-красного цвета. 
Минерал стехиометричен, во всех трех ассоциа-
циях его химический состав близок к идеальному 
TlHgAsS3 (табл. 1, ан. 61–63). Диагностика под-
тверждена монокристальными рентгеновскими 
данными (табл. 2, № 17).

Купрополибазит [Cu6Sb2S7][Ag9CuS4] и 
полибазит[Ag9CuS4][(Ag,Cu)6(Sb,As)2S7], два изо-
структурных минерала серии полибазита, обнару-
жены в образце, состоящем, в основном, из каль-
цита, кварца и простых сульфидов (халькопирит, 
пирит, галенит, сфалерит), отобранном летом 2020 г. 
на складе забалансовых руд № 2. Купрополибазит 
слагает длиннопризматические кристаллы до 30 × 
5 мкм, заключенные в халькопирите (рис. 7н), а по-
либазит – таблитчатые кристаллы и зерна до 15 × 
10 мкм на контакте халькопирита и кварца (рис. 7о) 
или же пирита и кварца. Помимо указанных мине-
ралов в образце встречены тетраэдрит-(Fe) и ялпа-
ит. Воронцовские купрополибазит и полибазит ха-
рактеризуются широким изоморфизмом между Cu 
и Ag. В таблице 1 приведены химические составы 
наиболее высокомедистого купрополибазита и наи-
более богатого Ag полибазита (ан. 64 и 88, соответ-
ственно). Оптические свойства обоих минералов 
практически идентичны. Их отражательная способ-
ность существенно ниже, чем у вмещающих халь-
копирита и пирита, поэтому на контакте с ними они 
выглядят серыми. Двуотражение и эффекты анизо-
тропии в зеленоватых и сиреневатых тонах хорошо 
заметны в иммерсии. При большом увеличении, 
особенно в иммерсии, у купрополибазита наблюда-
ются внутренние рефлексы темно-красного цвета. 

Лаффитит AgHgAsS3 обнаружен в ассоциа-
ции № 4 в виде отдельных зерен до 30 мкм в доло-
мите и барите или в сростках с антимонитом (рис. 
7п). Среди его спутников отмечены аурипигмент, 
геттардит, колорадоит, парапьерротит и рощинит. 
Лаффитит имеет темно-красный цвет, прозрачен, 
блеск алмазный. В отраженном свете минерал го-
лубовато-белый, в скрещенных николях – умерен-
но анизотропный, от голубовато-серого до темно-
серого; эффекты анизотропии резко усиливаются 
в иммерсии. Внутренние рефлексы отчетливые, 
красного цвета. Химический состав минерала бли-
зок к теоретическому (табл. 1, ан. 65).

Лиллианит Pb3-2xAgxBi2+xS6 образует в магне-
тите редкие включения до 20 мкм и сростки такого 
же размера с Te-содержащим икунолитом (ассоци-
ация № 8). В отраженном свете минерал кремово-
белый, в скрещенных николях отчетливо анизо-
тропный с более сильными эффектами, чем у сра-
стающегося с ним икунолита. В нашем лиллианите 
(табл. 1, ан. 66) установлено весьма типичное для 
этой сульфосоли т. н. «густавитовое» изоморфное 
замещение по схеме 2Pb2+ ↔ Ag+ + Bi3+ (Makovicky, 
2019); доля лиллианитового минала L % = 72.3.

Касаткин А.В., Степанов С.Ю., Цыганко М.В. и др.
Kasatkin A.V., Stepanov S.Yu., Tsyganko M.V.  et al.
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Лорандит TlAsS2 установлен в ассоциации 
№ 3 в виде отдельных включений до 20 мкм в каль-
ците, а также сростков до 50 мкм с гладковскиитом 
(рис. 7д) и до 0.1 мм с филротитом и аурипигмен-
том. Минерал ярко-красного цвета, прозрачный, с 
алмазным блеском, очень хрупкий. Спайность со-
вершенная по {100} и отчетливая по {001} и {201}. 
В отраженном свете лорандит серовато-белый, чуть 
светлее гладковскиита и филротита; двуотражение 
в воздухе практически не наблюдается, но замет-
но в иммерсии. В скрещенных николях лорандит 
демонстрирует сильную анизотропию в желтовато-
коричневатых тонах, однако в отдельных зернах она 
маскируется обильными внутренними рефлексами 
красного цвета. Химический состав минерала сте-
хиометричен (табл. 1, ан. 67). Главные линии рент-
генограммы [d, Å (I)]: 5.25(20), 3.80(20), 3.57(100), 
2.99(20), 2.88(90), 2.63(30), 2.37(10), 1.85(10). По 
параметрам моноклинной элементарной ячейки 
(табл. 2, № 18) наш минерал практически иденти-
чен лорандиту из первого местонахождения – ме-
сторождения Алшар в Северной Македонии (Fleet, 
1973). Полученный нами КР спектр (рис. 3д) соот-
ветствует ранее публиковавшимся литературным 
спектрам (Kharbish, 2011; Makreski et al., 2014). 
Все полосы в диапазоне 250–400 см-1 обусловле-
ны колебаниями As–S связей: сильная полоса при  
397 см-1 отнесена к ν1 (симметричным валентным 
колебаниям), а наиболее интенсивная полоса при 
379 см-1, как и слабая при 353 см-1 – к ν3 (антисиме-
тричным валентным колебаниям); сильная полоса 
при 324 см-1 с плечом при 310 см-1 – к ν2 (симме-
тричным деформационным колебаниям), а силь-
ная полоса при 275 см-1 – ν4 (антисимметричным 
деформационным колебаниям). Волновые числа в 
диапазоне от 210 см–1 соответствуют смешанным 
решеточным модам. 

Аналогично врбаиту, лорандит без каких-
либо диагностических признаков и аналити-
ческих данных упомянут в перечне минералов 
Бештаугорского уранового месторождения, ассо-
циирующих с лермонтовитом (Мелков и др., 1983).

Люборжакит Mn2AsSbS5 – второй после кле-
рита новый минерал без видообразующего Tl, от-
крытый на месторождении (Kasatkin et al., 2020a). 
Он назван в честь известного чешского кристал-
лографа и минералога XX века, специалиста по 
сульфосолям, профессора Карлова Университета в 
Праге Любора Жака (1925–2008 г.г.). Люборжакит 
образует длиннопризматические кристаллы и 
зерна до 70 × 20 мкм в Mn-содержащих доломи-

те и кальците (рис. 14а), а в редких случаях об-
разует частичные псевдоморфозы по алабандину. 
Люборжакит ассоциирует также с акташитом, бо-
скардинитом, золотом, клеритом, колорадоитом, 
рутьеритом, Mn-содержащим сфалеритом, твинни-
том, шабурнеитом и экранситом, а из оксисолей –  
с баритом, диопсидом, Ba-содержащим ортоклазом 
(гиалофаном), мусковитом, пренитом, фторапати-
том и черновитом-(Υ). Люборжакит имеет черные 
цвет и черту, непрозрачен, блеск металлический. 
Минерал хрупкий, с неровным изломом. 

Микротвердость по Виккерсу 242 кг/мм2, что 
соответствует 4–4½ по шкале Мооса. Расчетная 
плотность 4.181 г/см3. В отраженном свете он бе-
лый, двуотражение отчетливое, в скрещенных ни-
колях – отчетливо анизотропный, в светло-серых 
и коричневатых тонах. В оригинальном описании 
минерала отмечалось отсутствие у него видимых 
внутренних рефлексов (Kasatkin et al., 2020a), од-
нако в некоторых, более крупных (до 80 × 50 мкм) 
зернах, найденных нами недавно, удалось обнару-
жить внутренние рефлексы красного цвета, осо-
бенно отчетливые в иммерсии. Спектры отраже-
ния люборжакита приведены на рис. 2. Дисперсия 
отражательной способности нормального типа. 
Коэффициенты отражения для длин волн, реко-
мендованных Комиссией по рудной минералогии 
ММА (Rmin / Rmax, %): 23.6 / 25.3 (470 нм), 22.4 / 24.7 
(546 нм), 22.1 / 24.3 (589 нм), 21.8 / 23.8 (650 нм). 

Химический состав голотипного образца ми-
нерала приведен в табл. 1, ан. 68. Его эмпирическая 
формула (расчет на сумму девять атомов): Mn1.86 
Pb0.04Ag0.03Cu0.02As0.98Sb1.07S5.00. Люборжакит кристал-
лизуется в моноклинной сингонии, пространствен-
ная группа C2 / m, Z = 4. Параметры элементарной 
ячейки указаны в табл. 2, №. 19. Кристаллическая 
структура люборжакита (рис. 15) содержит 10 кри-
сталлографически неэквивалентных позиций: одна 
позиция полностью заселена атомами Sb, одна по-
зиция – атомами Mn, пять позиций – атомами S,  
а три позиции имеют смешанную заселенность (две 
As / Mn позиции и одна Mn / Sb). Люборжакит явля-
ется новым членом гомологической серии павонита.

В образце № Вор-01/19-10г в одном из слож-
ноустроенных сростков длиной около 0.2 мм, сос-
тоящем из люборжакита, экрансита и реальгара, 
встречена похожая на люборжакит по оптическим 
свойствам фаза с существенной примесью Pb, по-
ниженным содержанием Mn и иным соотношени-
ем Sb / As (табл. 1, ан. 69). Из-за тесного срастания 
с другими минералами (рис. 14б) фаза рентгено-
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графически не изучена, поэтому на данный мо-
мент нам не удалось установить, является ли она 
Pb-содержащей разновидностью люборжакита или 
потенциально новым минералом. 

Ранее в ассоциации с клеритом отмечалась 
недостаточно изученная клеритоподобная фаза с 
формулой Mn(Sb,As)S4 (Мурзин, Варламов, 2010). 
В сравнении с люборжакитом она беднее Mn и су-
щественно богаче Sb, поэтому нам представляется, 

Рис. 14. Сульфосоли Воронцовского месторождения, часть IV: 
а – длиннопризматический кристалл люборжакита (белый) в агрегате карбонатов (был извлечен для 

рентгеноструктурного исследования); б – сложный сросток люборжакита, его Pb-обогащенной разновидности 
(Lbr?), экрансита и рельгара в Mn-содержащих кальците и доломите; в – зерно ойонита в кальците с реальгаром; г – 
сросток павонита и жозеита-А в магнетите; д – кристаллы парапьерротита в кальците (крупный кристалл в центре 
был извлечен для структурных исследований); е – сложный сросток парапьерротита с антимонитом, реальгаром и 
киноварью в доломите; ж – походяшинит (1) с парапьерротитом (2), пиритом (3), сфалеритом (4), дальнегроитом 
(5), рутьеритом (6), реальгаром (7), вейссбергитом (8) в кальците (9) с клинохлором (10); з – вростки рамдорита в 
арсенопирите, заключенном в везувиане. 

РЭМ фото в отраженных электронах.
Fig. 14. Sulfosalts of the Vorontsovskoe deposit, part IV: 
а – long-prismatic crystal of luboržákite (white) in carbonate aggregate (was used for single-crystal XRD study);  

б – complex intergrowth of luboržákite, its Pb-rich variety (Lbr?), écrinsite and realgar in Mn-bearing calcite and dolomite; в 
– oyonite grain in calcite with realgar; г – aggregate of pavonite and joseite-A in magnetite; д – parapierrotite crystals in calcite 
(large crystal in the center was used for X-ray analysis); е – complex aggregate of parapierrotite, stibnite, realgar and cinnabar 
in dolomite; ж – pokhodyashinite (1) with parapierrotite (2), pyrite (3), sphalerite (4), dalnegroite (5), routhierite (6), realgar 
(7), weissbergite (8) in calcite (9) with clinochlore (10); з – ramdohrite inclusions in arsenopyrite embedded in vesuvianite. 

SEM (BSE) images.

Касаткин А.В., Степанов С.Ю., Цыганко М.В. и др.
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что это скорее всего еще один потенциально новый 
минерал системы Mn–Sb–As–S.

Манганоквадратит AgMnAsS3 идентифи-
цирован по химическому составу (табл. 1, ан. 70) 
в виде единственного включения размером около  
10 мкм в сфалерите (образец № Вор-СС-15, ассо-
циация № 1). В отраженном свете при одном ни-
коле минерал выглядит светло-серым, заметно 
светлее вмещающего сфалерита, что соответствует 
литературным данным об отражательной способ-
ности этих минералов: для манганоквадратита R = 
28.1–30.5 % при λ = 548 нм (Bonazzi et al., 2012), 
для сфалерита R = 18 %. Другие оптические харак-
теристики при таком размере зерна получить не 
удалось. До настоящего времени минерал был из-
вестен в руднике Учукчакуа в Перу (Bonazzi et al., 
2012) и на месторождении Сэкэрымб в Румынии 
(Dincă, Popescu, 2019).

Менегинит Pb13CuSb7S24 найден в образцах 
с отвалов Южного карьера. Он слагает свинцово-

Рис. 15. Кристаллическая структура люборжакита в 
проекции вдоль оси b. 

Показаны только короткие сильные межатомные 
связи.

Fig. 15. Crystal structure of luboržákite along axis b. 
Only short strong bonds are indicated.
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серые гнезда до 1 × 0.5 см в кальците в ассоциа-
ции с кубическими кристаллами пирита и белыми 
пленками талька (рис. 6е). В отраженном свете 
менегинит белый, в скрещенных николях – силь-
но анизотропен в зеленоватых тонах. Химический 
состав минерала стехиометричен (табл. 1, ан. 71). 
Сильные линии рентгенограммы [d, Å (I)]: 5.81(30), 
3.87(40), 3.70(50), 3.48(70), 3.27(90), 2.93(100), 
2.73(70), 2.54(10), 2.08(60). Параметры ромбиче-
ской элементарной ячейки (табл. 2, № 20) соответс-
твуют менегиниту. 

Ойонит Ag3Mn2Pb4Sb7As4S24 определен элек-
тронно-зондовым методом в образце № Вор-01/19-
23 (ассоциация № 1) (табл. 1, ан. 73). Он установлен 
в виде единственного зерна размерами 30 × 15 мкм,  
заключенного в кальците с реальгаром, антимо-
нитом, боскардинитом, колорадоитом, пиритом, 
сфалеритом и твиннитом (рис. 14в). В отражен-
ном свете ойонит серовато-белый, существенно 
светлее контактирующего с ним рельгара, что со-
ответствует литературным данным об отражатель-
ной способности этих минералов: для ойонита  
R = 32.5–38.9 % при λ = 548 нм (Bindi et al., 2018), 
для реальгара R = 19–21 %. В скрещенных нико-
лях наблюдается отчетливая анизотропия в серова-
тых и коричневатых тонах. До настоящего времени 
ойонит считался эндемиком серебряного рудника 
Учукчакуа в Перу (Bindi et al., 2018).

Павонит AgBi3S5 образует включения до  
30 мкм и сростки с жозеитом-А до 50 мкм в маг-
нетите из ассоциации № 8 (рис. 14г). В отражен-
ном свете на контакте с магнетитом павонит белый,  
с жозеитом-А – белый со слабым розовато-кремо-
вым оттенком. Эффекты анизотропии у павонита 
существенно более интенсивные, чем у жозеита-А, 
в голубовато-серых тонах. В воздухе наблюдается 
слабое двуотражение, существенно усиливающее-
ся в иммерсии. Минерал содержит небольшую при-
месь Pb (табл. 1, ан. 74). В Российской Федерации 
павонит был достоверно установлен в Харбейском 
месторождении на Полярном Урале (Минералогия 
Урала, 1990) и в Sn-W месторождении Аляскитовое 
в Восточной Якутии (Ефимов, 1993).

Парапьерротит TlSb5S8 является одним из 
пяти наиболее часто встречающихся таллиевых 
минералов месторождения, наряду с воронцови-
том, дальнегроитом, рутьеритом и шабурнеитом.  
В статье (Мурзин, Варламов, 2010) приведены хи-
мические составы таллиевой сульфосоли, условно 
отнесенной авторами к пьерротиту с оговоркой, 
что они могут принадлежать и парапьерротиту.
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Нами парапьерротит установлен в пяти ас-
социациях. В ассоциациях №№ 2 и 4 он обилен, 
слагает короткопризматические черные с металли-
ческим блеском кристаллы и зерна неправильной 
формы в нерудной массе брекчий (кальцит, доло-

мит, барит, кварц, клинохлор, пренит, диопсид и 
др.) и обычно наблюдается вместе с аурипигмен-
том, пиритом, реальгаром, рутьеритом, киноварью, 
минералами рядов воронцовит–ферроворонцовит 
и дальнегроит–шабурнеит. Наиболее крупные ин-
дивиды парапьерротита, достигающие 1 мм, уста-
новлены в ассоциации № 4 (рис. 14д). На одном из 
таких крупных кристаллов нам удалось впервые 
расшифровать структуру этого минерала (Plášil 
et al., 2018). Более мелкие зерна парапьерротита 
часто образуют включения в пирите и сростки с 
антимонитом, реальгаром и киноварью (рис. 14е). 
Более редкие спутники парапьерротита – акташит, 
арсенопирит, бернардит, геттардит, колорадоит, 
кристит, лаффитит, метациннабарит, хатчинсо-
нит. В отраженном свете минерал белый с легким 
сероватым оттенком, двуотражение умеренное.  
В скрещенных николях он отчетливо анизотроп-
ный в серо-коричневатых и серо-голубоватых то-
нах, внутренние рефлексы редкие, красного цвета. 
В составе минерала фиксируются широкие вари-
ации примесного содержания As – от 2.0 мас. % 
(0.28 а.ф.) до 17.6 мас. % (2.23 а.ф.) (табл. 1, ан. 
75–86). Изоморфное замещение Sb на As варьи-
рует от Sb94As6 до Sb53As47 при очевидном разрыве 
смесимости между Sb88As12 и Sb77As23 (рис. 16).

Кристаллическая структура природного па-
рапьерротита (рис. 17) идентична описанной ра-
нее структуре синтетической фазы TlSb5S8 (Engel, 
1980), в которой две позиции заняты таллием, де-
сять – сурьмой и шестнадцать – серой. Расшифровка 
структуры уральского минерала показывает, что As 
изоморфно замещает Sb не во всех десяти позици-
ях, а только в половине из них (Plášil et al., 2018). 
Причины, по которой атомы Sb и As частично упо-
рядочиваются, связаны со стереохимическим пове-
дением Sb3+ и тенденцией As3+ по сравнению с Sb3+ 
к образованию более правильных пирамид AsS3. 
Замещение части атомов Sb3+ на менее крупные ато-
мы As3+ закономерно приводит к уменьшению объ-
ема элементарной ячейки минерала, тем более зна-
чительному, чем больше содержание As3+ в его со-
ставе (табл. 2, №№ 21–24). Кроме того, проведенные 
нами монокристальные рентгеновские эксперимен-
ты с зернами парапьерротита разного химического 
состава показывают, что от соотношения Sb / As в 
минерале также напрямую зависит качество рент-
геновской дифракции: чем больше примесь As, тем 
хуже дифрактограмма. В итоге, структурные данные 
наилучшего качества были получены для кристалла 
с минимальным содержанием As (2.0 мас. %). 

Рис. 17. Кристаллическая структура парапьерроти-
та в проекции [–101]. 

Черное – атомы Tl, светло-серое – позиции Sb и As, 
желтое – атомы S. Показана элементарная ячейка.

Fig. 17. Crystal structure of parapierrotite along [–101].
Black – Tl atoms, light gray – Sb and As sites, yellow –  

S atoms. Black lines – unit-cell edges.

Рис. 16. Соотношение Sb и As в парапьерротите  
(40 анализов). 

Fig. 16. Sb–As correlation in parapierrotite  
(40 analyses). 

Касаткин А.В., Степанов С.Ю., Цыганко М.В. и др.
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В ассоциации № 5 парапьерротит редок. Он 
слагает призматические кристаллы до 50 мкм в 
агрегатах Mn-содержащих карбонатов и ассоци-
ирует с клеритом (рис. 7м), люборжакитом, ала-
бандином, пиритом и реальгаром. Интересной 
особенностью является присутствие в нем Mn до  
1.6 мас. % (0.28 а.ф.), и одновременный дефицит в 
Sb и As-позициях: 4.71–4.74 а.ф. Sb + As (табл. 1, 
ан. 85, 86). Мы предполагаем, по аналогии с лю-
боржакитом, что этот дефицит восполняется как 
раз изоморфным вхождением примесного Mn в не-
которые из этих позиций.

Плагионит Pb5Sb8S17 образует призматиче-
ские кристаллы или ксеноморфные выделения раз-
мером менее 0.1 мм в кварце или карбонате брек-
чий. Реже он фиксируется в центральных частях 
сложных зональных срастаний с другими сульфи-
дами. Плагионит определен по химическому соста-
ву и оптическим свойствам (Сазонов и др., 1991). 
Нами минерал установлен в составе сложного 
сростка антимонсульфидов и галенита при элек-
тронно-микроскопическом исследовании образца 
Вор-08/20-22, найденного на складе забалансовых 
руд № 2. Плагионит слагает зерна до 50 микрон в 
сфалерите или на контакте галенита и пирита (рис. 
1к) и ассоциирует с буланжеритом, гетероморфи-
том и семсейитом. В составе минерала установ-
лены небольшие примеси Bi и Se (табл. 1, ан. 87).  
В отраженном свете плагионит кремово-белый,  
в воздухе незначительно, а в иммерсии заметно тем-
нее галенита. Двуотражение отчетливое. Эффекты 
анизотропии в скрещенных николях сильные, осо-
бенно в иммерсии, в серых, розоватых и коричнева-
тых тонах. Также в иммерсии наблюдаются красно-
коричневые внутренние рефлексы.

Походяшинит Cu2Tl3Sb5As2S13 – самый 
редких из новых минералов, открытых нами на 
Воронцовском месторождении (Kasatkin et al., 
2020b). Он обнаружен всего в двух аншлифах, из-
готовленных из фрагмента карбонатной брекчии с 
рудного склада. Минерал получил свое название в 
честь русского купца и горнозаводчика М.М. По-
ходяшина (1708–1780), основателя знаменитых 
Турьинских рудников и Богословского горного 
округа, владельца нескольких медеплавильных за-
водов на Северном Урале. Походяшинит слагает 
ксеноморфные зерна до 0.1 × 0.05 мм в кальците и 
наблюдается совместно с пиритом, реальгаром, зо-
лотом, арсиччиоитом, боскардинитом, вейссберги-
том, дальнегроитом, парапьерротитом, рутьеритом, 
сфалеритом, шабурнеитом, экранситом и др. (рис. 

14ж). Минерал непрозрачен, имеет черный цвет, 
металлический блеск, черную черту. Походяшинит 
хрупкий, с неровным изломом. Наблюдается несо-
вершенная спайность по {010}. Микротвердость 
по Виккерсу 55 кг/мм2, что соответствует 2 по шка-
ле Мооса. Расчетная плотность 4.996 г/см3. 

В отраженном свете походяшинит серовато-
белый, двуотражение отчетливое. В скрещенных 
николях минерал сильно анизотропный в тем-
но-коричневато-серых и голубовато-серых тонах. 
Внутренние рефлексы не наблюдаются. Дисперсия 
отражательной способности нормального типа. 
Спектры отражения походяшинита приведены на 
рис. 2. Коэффициенты отражения для длин волн, 
рекомендованных Комиссией по рудной минерало-
гии ММА (Rmin / Rmax, %): 28.9 / 34.1 (470 нм), 27.6 / 33.5 
(546 нм), 27.0 / 32.5 (589 нм), 26.2 / 31.1 (650 нм). 

Химический состав голотипного образца дан 
в табл. 1, ан. 89. Его эмпирическая формула (рас-
чет на сумму 25 атомов): Cu1.35Ag0.66Tl2.54Pb0.04As2.21 
Sb5.02S13.17. Походяшинит кристаллизуется в три-
клинной сингонии, пространственная группа P–1, Z = 
2. Параметры элементарной ячейки даны в табл. 2,  
№ 25. Кристаллическая структура походяшинита 
(рис. 18) содержит 25 кристаллографически неэкви-
валентных позиций: две позиции полностью заселе-
ны атомами Tl, четыре – атомами Sb, две – атомами 
As, тринадцать – атомами S, а четыре позиции име-
ют смешанную заселенность (две Sb / Tl позиции и 
две Cu / Ag). Структурная формула минерала может 
быть записана как (Cu,Ag)2Tl2(Sb,Tl)2(Sb4As2)Σ6S13. 

Пьерротит Tl2(Sb,As)10S16 отмечен в виде окру-
глых или неправильной формы включений размером 
до 60 × 30 мкм в крупных (до 3 мм) выделениях ре-
альгара. В отраженном свете он белый с зеленова-
тым или голубоватым оттенком, анизотропия про-
явлена отчетливо. Минерал прозрачный, внутрен-
ние рефлексы темно-красные (Сазонов и др., 1991). 
Приведенная в данной монографии химическая 
формула (Tl1.86Ag0.01Cu0.11Fe0.02)Σ2.00(As7.20Sb3.72)Σ10.92S16.08  
не может относиться к пьерротиту, т. к. последний 
является Sb-доминантным минералом. Мы полага-
ем, что из всех известных сульфосолей указанные 
оптические и химические данные могли бы ближе 
всего относиться к бернардиту, однако отсутствие 
рентгеновских характеристик не позволяет одно-
значно диагностировать этот минерал. Химические 
составы таллиевой сульфосоли, условно отнесенной 
к пьерротиту, указаны в статье (Мурзин, Варламов, 
2010). Вместе с тем, авторы считают, что сульфосоль 
может принадлежать также и к парапьерротиту.

Минералогия Воронцовского золоторудного месторождения (Северный Урал). Часть 3. Сульфосоли
Mineralogy of the Vorontsovskoe gold deposit (Northern Urals).  Part 3. Sulfosalts
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Мы не исключаем присутствия пьерротита 
в рудах Воронцовского месторождения, тем более 
что множество проанализированных нами образ-
цов по своему химическому составу и оптическим 
свойствам могут быть в равной степени отнесены 
и к пьерротиту, и к диморфному с ним парапьер-
ротиту. Тем не менее, все 15 зерен из разных ми-
неральных ассоциаций, изученных нами рентгено-
метрически, оказались парапьерротитом, поэтому 
можно сказать, что на настоящий момент достовер-
ный пьерротит на Воронцовском месторождении 
не установлен. 

Рамдорит Pb5.9Fe0.1Mn0.1In0.1Cd0.2Ag2.8Sb10.8S24, 
предположительно, встречен в ассоциации № 6, где 
находится в виде единичных вростков до 8 мкм в 
зерне арсенопирита, в свою очередь, заключенного 
в везувиане (рис. 14з). В составе минерала установ-
лены примеси Mn, Cu, Fe и Zn, возможно, замеща-
ющих Ag (табл. 1, ан. 90).

Ребулит Tl5Sb5As8S22 установлен в двух ас-
социациях – №№ 1 и 3. Минерал слагает редкие 

призматические индивиды длиной до 20 мкм и 
угловатые зерна размером до 40 × 30 мкм в каль-
цит-кварцевой массе. Он наблюдается совместно 
с аурипигментом, пиритом, реальгаром, боскарди-
нитом, парапьерротитом, рутьеритом, Mn- и Hg-
содержащим сфалеритом, шабурнеитом, баритом, 
диопсидом, пренитом и фторапатитом (рис. 19а).  
В образце № Вор-СС-10 из ассоциации № 1 было 
обнаружено рекордное по размерам (0.2 × 0.1 мм) 
зерно ребулита с небольшим включением врбаита 
(рис. 19б). Воронцовский ребулит имеет темно-крас-
ный цвет и блеск от металловидного до алмазного.  
В отраженном свете он серовато-белый, в скрещен-
ных николях отчетливо анизотропен в сероватых и 
коричневатых тонах с красными внутренними реф-
лексами. Химический состав минерала приведен в 
табл. 1, ан. 91–93, а параметры моноклинной эле-
ментарной ячейки – в табл. 2, № 26. 

КР спектр (рис. 3е) ребулита идентичен лите-
ратурному (Makreski et al., 2014). Полосы с макси-
мумами в интервале 330–400 см–1 отнесены к As–S 
и Sb–S валентным (ν1 + ν3) колебаниям, а полосы с 
максимумами при 322 и 250 см-1 обусловлены де-
формационными (ν2 + ν4) колебаниями коротких 
(2.2–2.6 Å) и длинных (2.9–3.9 Å) связей Sb–S, со-
ответственно. Полосы ниже 205 см–1 связаны со 
смешанными решеточными модами. Впервые ребу-
лит описан на месторождении Алшар (Balić-Žunić 
et al., 1982) и долгое время оставался его эндеми-
ком. В конце 2010-х гг. он был обнаружен также на 
As-месторождении Шимен в китайской провинции 
Хунань (Roth et al., 2017). 

Рощинит (Ag,Cu)19Pb10Sb51S96, предположи-
тельно, установлен в единственном образце № Вор-
08/18-5 (ассоциация № 4), сложенном доломитом, 
баритом и крупными (до 3 мм) агрегатами анти-
монита. Рощинит образует рассеянные включения 
в антимоните и сростки с геттардитом (рис. 19в). 
Размер включений не превышает 20 мкм, сростков 
– 15 мкм. В этом же образце присутствуют аури-
пигмент, колорадоит, лаффитит и парапьерротит.  
В составе рощинита содержатся примеси Mn (до 
0.2 мас. %), Hg (до 3.0 мас. %) и As (до 11.4 мас. %) 
(табл. 1, ан. 94, 95). Эти же элементы-примеси, но в 
меньших количествах (до 0.04, 0.9 и 5.6 мас. %, со-
ответственно) присутствуют и в рощините из места 
его первой находки – месторождения Кварцитовые 
Горки в Северном Казахстане (Спиридонов и др., 
1990). По оптическим свойствам изученный нами 
минерал соответствует рощиниту: серовато-белый 
со слабым голубоватым оттенком в отраженном 

Рис. 18. Кристаллическая структура походяшинита 
в проекции приблизительно вдоль оси a.

Синее, зеленое, коричневое, красное и желтое – 
атомы Tl, Cu, Sb, As и S, соответственно.

Fig. 18. Crystal structure of pokhodyashinite along 
axis a (slightly inclined). 

Blue, green, brown, red and yellow – atoms of Tl, Cu, 
Sb,  As and S, respectively.

Касаткин А.В., Степанов С.Ю., Цыганко М.В. и др.
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свете, умеренно анизотропный в скрещенных нико-
лях без цветных эффектов. По отражательной спо-
собности рощинит близок к срастающемуся с ним 
геттардиту и вмещающему антимониту, но отлича-
ется от них существенно более слабым, практиче-
ски незаметным двуотражением и гораздо менее 

интенсивной анизотропией. Рентгенографические 
исследования рощинита в силу очень мелкого раз-
мера зерен не проводились. 

Рутьерит TlCuHg2As2S6, наряду с воронцо-
витом, дальнегроитом, парапьерротитом и шабур-
неитом, относится к числу наиболее распростра-

Рис. 19. Сульфосоли Воронцовского месторождения, часть V: 
а – кристаллы и зерна ребулита в кальците и кварце в ассоциации с реальгаром; б – зерно ребулита с вростком 

врбаита; в – мелкие вростки рощинита и геттардита в антимоните; г – Ag-обогащенный рутьерит в срастании 
с дальнегроитом в клинохлоре с баритом и пиритом; д – призматические кристаллы филротита в кальците; е – 
кустовидные агрегаты хатчинсонита в кальците в ассоциации с дальнегроитом и пиритом; ж – игольчатый кристалл 
хатчинсонита на контакте вакабаяшилита и реальгара с кальцитом; з – псевдоморфозы кристаллов цыганкоита по 
алабандину в ассоциации с тилазитом в доломите и кальците; и – фаза II (UK2) в срастании с боскардинитом. 

РЭМ фото в отраженных электронах. 
Fig. 19. Sulfosalts of the Vorontsovskoe deposit, part V: 
а – rebulite crystals and grains in calcite and quartz in assemblage with realgar; б – rebulite grain with vrbaite 

inclusion; в – small roshchinite and guettardite inclusions in stibnite; г – Ag-rich routhierite intergrown with dalnegroite in 
clinochlore with barite and pyrite; д – prismatic philrothite crystals in calcite; е – dendrite hutchinsonite aggregates in calcite 
with dalnegroite and pyrite; ж – acicular hutchinsonite crystal at the contact with wakabayashilite and realgar in calcite; з – 
pseudomorphs of tsygankoite crystals after alabandite in assemblage with tilasite in dolomite and calcite; и – an unknown 
phase II (UK2) intergrown with boscardinite. 

SEM (BSE) images. 
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ненных таллиевых сульфосолей месторождения. 
Впервые он установлен В.Н. Сазоновым с соав-
торами (1991) в виде выделений неправильной 
формы размером до 0.5 мм, выполняющих интер-
стициальные пространства между зернами карбо-
ната. Более мелкие выделения представлены изо-
метричными кристаллами – вростками в реальгаре 
или Pb-Tl-сульфосолях. Рутьерит диагностирован 
комплексом методов: приведены его оптические 
свойства, включая спектры отражения, микротвер-
дость, химический состав, основные линии дебае-
граммы и рассчитанные по ней параметры элемен-
тарной ячейки минерала. В его химическом соста-
ве установлены примеси Zn (до 1 мас. %), Ag (до  
0.3 мас. %) и Sb (4.3 мас. %). В.В. Мурзин и Д.А. 
Варламов (2010), обнаружили рутьерит с рекорд-
ным содержанием Sb – до 7.15 мас. %.

Нами рутьерит обнаружен в шести минераль-
ных ассоциациях, обычно в виде вкрапленности в 
карбонатах брекчий, участками до 0.5 × 0.5 см (рис. 
6ж). Цвет минерала ярко-красный до темно-крас-
ного, блеск металловидный до алмазного, в тонких 
сколах минерал просвечивает. В отраженном све-
те рутьерит светло-серый, в скрещенных николях 
обычно отчетливо анизотропный в серых и корич-
неватых тонах, однако в рутьерите из цыганкоито-
вой ассоциации эффекты анизотропии выражены 
весьма слабо. Внутренние рефлексы обильные яр-
ко-красного цвета, особенно сильные в иммерсии. 
Параметры тетрагональной элементарной ячейки 
рутьерита из ассоциаций №№ 1 и 5 приведены в 
табл. 2, №№ 27, 28. 

В составе подавляющего большинства изу-
ченных зерен рутьерита фиксируются лишь невы-
сокие изоморфные примеси Ag (до 0.06 а.ф.) и Zn 
(до 0.16 а.ф.) при практически полном отсутствии 
Fe (табл. 1, ан. 96–98). Интересное исключение со-
ставляет образец Vor-10/2017-2 (ассоциация № 1), 
где обнаружены зерна Ag- и Zn-обогащенного ру-
тьерита до 80 мкм в тесном срастании с дальнегро-
итом (рис. 19г). Подробное электронно-зондовое 
изучение этих зерен выявило в них широко прояв-
ленные замещения по схемам Ag → Cu и Zn → Hg 
вплоть до появления составов, отвечающих двум 
другим членам группы рутьерита – арсиччиоиту 
AgHg2TlAs2S6 (с Ag > Cu и Hg > Zn) и штальде-
риту TlCu(Zn,Fe,Hg)2As2S6 (с Cu > Ag и Zn > Hg) 
(табл. 1, ан. 5 и 119, соответственно). Составы, от-
вечающие еще одному члену группы – ральфкан-
нониту (с Ag > Cu при Zn > Hg), не обнаружены. 
Арсиччиоит был описан до этого только в руднике 

Монте Арсиччио (Тоскана, Италия) (Biagioni et al., 
2014), а штальдерит известен только в знаменитом 
месторождении Ленгенбах (Graeser et al., 1995). 

Семсейит Pb9Sb8S21 установлен в составе 
сложного сростка антимонсульфидов и галенита 
при электронно-зондовом исследовании образца 
№ Вор-08/20-22, найденного на складе забалансо-
вых руд № 2. Минерал образует зерна до 70 мкм, 
срастающиеся с галенитом (рис. 1к) на контакте 
сфалерита и пирита, и ассоциирует с буланжери-
том, гетероморфитом и плагионитом. В его составе 
установлена небольшая примесь Se (табл. 1, ан. 99).  
В отраженном свете семсейит серовато-белый, чуть 
темнее пирита, но существенно светлее сфалерита. 
На контакте с близким по отражательной способ-
ности галенитом выглядит слегка зеленоватым.  
В иммерсии разница между этими минералами 
становится более заметной: семсейит значительно 
темнее. Двуотражение отчетливое. В скрещенных 
николях эффекты анизотропии сильные и в возду-
хе, и в иммерсии. 

Твиннит Pb(Sb0.63As0.37)2S4 отмечен в рудах, 
насыщенных реальгаром, в виде вкрапленности 
ксеноморфных микрозерен, в срастании с акта-
шитом и отдельно от него (Викентьев и др., 2016). 
Между тем, приведенные авторами этой работы 
три химических анализа минерала по стехиометрии 
отвечают другой сульфосоли – геттардиту; кроме 
того, суммы анализов завышены: до 105 мас. %. 
Рентгенометрически минерал не изучен. Нами до-
стоверный твиннит установлен в ассоциациях №№ 
1 и 5 в виде ксеноморфных зерен до 0.3 мм. В неко-
торых случаях он образует сростки с боскардини-
том по периметру зерен пирита. Наблюдается со-
вместно с минералами ряда боскардинит–экрансит, 
акташитом, аурипигментом, золотом, реальгаром, 
рутьеритом, шабурнеитом и др. Минерал черный, 
непрозрачный, блеск металлический. Наблюдается 
совершенная спайность по {100}. В отраженном 
свете твиннит белый, иногда с зеленоватым или 
голубоватым оттенками, двуотражение в воздухе 
отчетливое, резко усиливается в иммерсии. В скре-
щенных николях твиннит умеренно анизотропный, 
без цветовых эффектов. Химический состав мине-
рала приведен в табл. 1, ан. 100, 101, а параметры 
моноклинной элементарной ячейки – в табл. 2, 
№№ 29, 30. 

Ранее твиннит отмечался в составе рудных 
минералов благороднометального проявления 
Пякюля в Карелии (Иващенко и др., 2004), одна-
ко приведенные авторами два химических анали-
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за, к сожалению, не лучшего качества, и принад-
лежность этого минерала к твинниту вызывает 
сомнение. Без указания диагностической инфор-
мации твиннит упомянут в списке сульфосолей 
Дарасунского золоторудного месторождения в 
Забайкалье (Брызгалов и др., 2011).

Филротит TlAs3S5 установлен в карбонат-
ных брекчиях (ассоциации №№ 1 и 3), где слагает 
редкие короткопризматические кристаллы до 70 × 
15 мкм в кальците и доломите (рис. 19д). В ред-
ких случаях филротит срастается с лорандитом, 
реальгаром и округлыми зернами золота. Минерал 
имеет черный цвет, непрозрачен. Отражательная 
способность умеренная (R = 25.4–27.2 % при λ = 
548.3 нм (Bindi et al., 2014)), при одном николе он 
выглядит светло-серым, чуть темнее лорандита  
(R = 28–33 %), но светлее реальгара (R = 19–21 %). 
Двуотражение в воздухе заметное. В скрещенных 
николях минерал сильно анизотропен в светло-
серых и коричневых тонах. Химический состав 
филротита приведен в табл. 1, ан. 106; параметры 
моноклинной элементарной ячейки – в табл. 2,  
№ 33. Ранее минерал был известен в рудах место-
рождения Ленгенбах. 

Халькостибит CuSbS2 установлен В.Н. Са-
зоновым с соавторами (1991) в виде выделений 
размером 0.05–0.2 мм, нарастающих на крупные 
(до 5 мм) агрегаты антимонита в известняковых 
брекчиях. Химический состав минерала строго 
стехиометричен. 

Хатчинсонит TlPbAs5S9 – редкий минерал, 
установленный нами в ассоциациях №№ 1, 2 и 3, 
причем в каждой из них он морфологически инди-
видуален. В первой из них минерал слагает кусто-
видные агрегаты размером до 0.2 × 0.1 мм в каль-
цит-пренитовой породе и наблюдается совместно 
с пиритом, реальгаром, дальнегроитом, золотом, 
рутьеритом, сфалеритом, баритом и фторапатитом 
(рис. 19е). Во второй ассоциации хатчинсонит об-
разует длиннопризматические до игольчатых кри-
сталлы размером до 50 × 5 мкм в кальците, ино-
гда в сростках с реальгаром и вакабаяшилитом 
(рис. 19ж). В ассоциации № 3 хатчинсонит обра-
зует вкрапленность очень мелких зерен (не более  
15 мкм) в кальците. 

Минерал вишнево-красного цвета, с алмаз-
ным блеском, в шлифах просвечивает. Наблюдается 
отчетливая спайность по {010}. В отраженном 
свете хатчинсонит голубовато-серый, двуотраже-
ние отчетливое; в скрещенных николях – сильно 
анизотропен в голубоватых и буроватых тонах. 

Внутренние рефлексы карминно-красного цвета, 
особенно хорошо заметны в иммерсии. В соста-
ве хатчинсонита из всех ассоциаций фиксирует-
ся небольшая примесь Sb (табл. 1, ан. 107–109). 
Параметры ромбической элементарной ячейки 
даны в табл. 2, № 34. В КР спектре (рис. 3ж) диа-
пазон 280–400 см-1 отвечает валентным колебани-
ям связей As–S. Более низкочастотные полосы не 
имеют однозначного отнесения и связаны со сме-
шанными решеточными модами с участием дефор-
мационных колебаний связей As–S, а также валент-
ных колебаний координационных полиэдров Tl и 
Pb (эти колебания могут резонировать друг с дру-
гом и охватывать большие области в кристалле). 

Цинкенит Pb9Sb22S42 впервые описан  
В.Н. Сазоновым с соавторами (1991) в виде иголь-
чатых кристаллов или ксеноморфных агрегатов 
размером до 0.2–0.3 мм в карбонатных брекчиях. 
Он часто срастается с антимонитом, выполняет ми-
кротрещины в арсенопирите, содержит вростки ре-
альгара. Минерал диагностирован по химическому 
составу и оптическим свойствам. Позднее цинке-
нит отмечался в виде угловатых частиц и игольча-
тых кристаллов размером менее 1 мм и гнезд до  
2 см, сложенных спутанно-волокнистыми агрега-
тами в мраморизованных известняках, на которые 
наложено скарнирование и окварцевание. Иногда 
он содержит изоморфную примесь As до 7.6 мас. % 
(Викентьев и др., 2016). 

В коллекции первого автора настоящей ра-
боты находится изученный образец воронцовского 
цинкенита (№ 287Ц) из сборов начала 1990-х г., со-
ответствующий приведенному выше описанию и, 
по всей видимости, происходящий из той же ассо-
циации (рис. 6з). Химический состав этого образ-
ца и параметры его гексагональной элементарной 
ячейки даны в табл. 1 (ан. 110) и 2 (№ 35), соот-
ветственно. Кроме того, As-содержащий цинкенит 
установлен в ассоциации № 1 (табл. 1, ан. 111) в виде 
округлых зерен размером до 0.2 мм в карбонатах и 
в ассоциации № 4 (табл. 1, ан. 112) в виде игольча-
тых кристаллов до 1 мм в кварц-карбонатной по-
роде, включений овальной формы до 0.1 мм в ре-
альгаре и самородном мышьяке, мелких сростков с 
колорадоитом и пиритом. В первом случае цинке-
нит ассоциирует с акташитом, антимонитом, аури-
пигментом, минералами ряда боскардинит–экран-
сит, парапьерротитом, рутьеритом, хатчинсонитом, 
шабурнеитом, пиритом, магнетитом, баритом и 
др. Во второй ассоциации спутниками цинкенита 
являются акташит, андорит, киноварь, рутьерит, 

Минералогия Воронцовского золоторудного месторождения (Северный Урал). Часть 3. Сульфосоли
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Hg-содержащий сфалерит и теннантит-(Zn). В от-
раженном свете цинкенит белый, двуотражение и 
анизотропия отчетливые, особенно в иммерсии. 
Внутренние рефлексы красного цвета. 

Цнигриит Ag9SbTe3S3 установлен при элек-
тронно-зондовом исследовании кальцит-доломит-
кварцевых агрегатов с галенитом и сфалеритом 
в образцах, отобранных на складе забалансовых 
руд № 2. Цнигриит образует включения до 30 мкм 
в галените и ассоциирует с бенлеонардитом, гео-
кронитом и гесситом (рис. 1г). Химический сос-
тав его близок к идеальному (табл. 1, ан. 113). 
Отражательная способность цнигриита ниже, чем у 
вмещающего галенита и примерно равна таковой у 
бенлеонардита, что соответствует справочным ли-
тературным данным для этих минералов (R = 32.2–
36.6 % (при λ = 546 нм) у цнигриита (Сандомирская 
и др., 1992), 32.3–33.6 % (при λ = 550 нм) у бенлео-
нардита (Stanley et al., 1986) и 44 % у галенита). 
На фоне белого галенита цнигриит выглядит свет-
ло-серым со слабым зеленовато-голубым оттенком.  
В скрещенных николях он анизотропен, в коричне-
ватых и сероватых тонах. В Российской Федерации 
цнигриит отмечался в виде единичных микровклю-
чений в галените из руд золото-полиметаллическо-
го месторождения Березитовое в Амурской обла-
сти (Vakh et al., 2016; Вах и др., 2019). 

Цыганкоит Mn8Tl8Hg2(Sb21Pb2Tl)S48 – откры-
тый нами новый минерал с уникальным набором 
видообразующих элементов – Mn, Tl, Hg, Sb, Pb и 
S (Kasatkin et al., 2018b). Он назван в честь минера-
лога-любителя, коллекционера из Североуральска, 
создателя минералогического музея «Штуфной 
кабинет» и одного из авторов данной работы  
М.В. Цыганко (1979 г. р.). Множество описанных 
нами редких минеральных видов, включая цыган-
коит, были обнаружены в собранных им образцах. 
Минерал слагает удлиненные досковидные кри-
сталлы до 0.2 мм в нерудной массе карбонатных 
брекчий (доломит, кальцит, клинохлор), сцемен-
тированных арсенопиритом, пиритом, реальгаром 
и аурипигментом (рис. 6и), нередко образует ча-
стичные псевдоморфозы по алабандину (рис. 19з) 
и сростки с рутьеритом и сфалеритом. 

Цыганкоит непрозрачный, имеет черные 
цвет и черту, металлический блеск; минерал хруп-
кий, с неровным изломом. Спайность отсутствует. 
Микротвердость по Виккерсу 144 кг/мм2, что соот-
ветствует ~ 3 по шкале Мооса. Расчетная плотность 
5.450 г/см3. Дисперсия отражательной способности 
нормального типа. Спектры отражения приведе-

ны на рис. 2. Коэффициенты отражения для длин 
волн, рекомендованных Комиссией по рудной ми-
нералогии ММА (Rmin / Rmax, %): 31.9 / 33.1 (470 нм), 
31.2 / 32.4 (546 нм), 30.2 / 31.6 (589 нм), 28.7 / 29.8  
(650 нм). При одном николе минерал выглядит бе-
лым на фоне замещаемого алабандина (R = 23 %), 
но светло-серым на контакте с пиритом (R = 54 %) 
и арсенопиритом (R = 52–53 %). В сростках с рутье-
ритом (R = 28–30 %) и сфалеритом (R = 18 %) цы-
ганкоит белый, чуть светлее первого и существенно 
светлее второго. Двуотражение в воздухе слабое, от 
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Рис. 20. Кристаллическая структура цыганкоита в 
проекции на плоскость (010). 

Желтое, синие, бирюзовое, красное, лиловое и се-
рое – атомы S, Tl , Hg, Sb и (Sb,As), (Sb,Pb,Tl) и Mn, 
соответственно. Широкие оранжевые линии – короткие 
прочные Sb–S связи, тонкие линии – более длинные ме-
жатомные связи. Остальные катион-анионные связи со-
ответствуют расстояниям, определяющим завершенный 
координационный полиэдр. Ось c ориентирована верти-
кально и слегка наклонена.

Fig. 20. Crystal structure of tsygankoite in projection 
on plane (010). 

Yellow, blue, turquoise, red, lilac and gray – atoms of 
S, Tl, Hg, Sb and (Sb,As), (Sb,Pb,Tl) and Mn, respectively. 
Thick orange lines – short strong Sb–S bonds, thin lines – 
longer distances. Other cation-anion bonds correspond to 
distances defining the complete coordination polyhedron. 
Axis c is vertical and slightly inclined.
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белого к бледно-желтому; в иммерсии отчетливое.  
В скрещенных николях минерал обладает сильной 
анизотропией в серовато-белых и розовато-серых 
тонах; внутренние рефлексы редкие, светло-серой 
окраски. 

Химический состав голотипа приведен в 
табл. 1, ан. 114. Его эмпирическая формула (рас-
чет на сумму 90 атомов): Mn8.06Tl8.00Hg1.90(Sb17.87 
As3.19Pb1.99Tl0.97)Σ24.02S48.03. Цыганкоит кристаллизу-
ется в моноклинной сингонии, пространственная 
группа C2/m, Z = 1. Параметры элементарной ячей-
ки даны в табл. 2, № 36. Главные линии рентгено-
граммы [d, Å (I, %) (hkl)]: 3.587(100)(112), 3.353(70)
(−114), 3.204(88)(405), 2.841(72)(−513) и 2.786(99)
(−514). Кристаллическая структура цыганкоита 
(рис. 20) содержит 11 кристаллографически неэкви-
валентных позиций атомов металлов и полуметал-
лов (четыре из которых являются смешанно-засе-
ленными) и 12 неэквивалентных позиций атомов S. 

Энаргит Cu3AsS4 отмечен в золото-пирит-
реальгаровой ассоциации (Викентьев и др., 2016). 
Приведенные авторами этой работы химические 
анализы, однако, могут характеризовать минераль-
ную смесь.

Недостаточно изученные сульфосоли

Фаза I состава Mn-Ag-Pb-Tl-As-Sb-S (табл. 
1, ан. 125) встречена в ассоциациях №№ 1 и 2.  
В первой из них она образует сростки с акта-
шитом и зерна на контакте акташита и Mn-Hg-
содержащего сфалерита. Максимальный размер 
выделений составляет 0.18 × 0.1 мм (рис. 1а). Во 
второй ассоциации эта фаза слагает мелкие вклю-
чения (до 10 мкм) в реальгаре и агрегатах карбона-
тов. Возможно, фаза I является Mn,Ag-содержащей 
разновидностью экрансита. 

Фаза II приблизительного состава 
MnPbAg2Sb4As2S12 (табл. 1, ан. 126) установле-
на нами в ассоциациях №№ 1 и 5 в виде 100-мкм 
сростков с боскардинитом (рис. 19и) и изометрич-
ных зерен до 20 мкм, заключенных в пирите. Цвет 
черный, блеск металлический. В отраженном свете 
фаза белая, двуотражение очень слабое; в скрещен-
ных николях – сильно анизотропная в светло-се-
рых и розовато-коричневатых тонах. Внутренние 
рефлексы не наблюдаются. Коэффициенты отраже-
ния для длин волн, рекомендованных Комиссией 
по рудной минералогии ММА (Rmin/Rmax, %) : 33.8 
/ 34.4 (470 нм), 32.8 / 33.6 (546 нм), 32.0 / 32.9  
(589 нм), 30.5/31.5 (650 нм). По химическому со-

ставу и стехиометрии имеет определенное сходство 
с ойонитом, но содержит почти вдвое меньше Pb. 

Заключение

Таким образом, к настоящему времени на 
Воронцовском золоторудном месторождении на 
Северном Урале установлен 71 минеральный вид 
класса сульфосолей, из которых восемь минераль-
ных видов открыты впервые (ауэрбахит, воронцо-
вит, гладковскиит, гунгерит, люборжакит, походя-
шинит, ферроворонцовит, цыганкоит) и 31 вид оха-
рактеризован впервые для Российской Федерации: 
арсиччиоит, бенавидесит, бернардит, боскардинит, 
веенит, вейссбергит, врбаит, гептасарторит, гетеро-
морфит, геттардит, гиллулиит, дальнегроит, дрех-
слерит, зихерит, имхофит, кристит, купрополибазит, 
лаффитит, лорандит, манганоквадратит, новацкиит, 
ойонит, парапьерротит, ребулит, рощинит, твиннит, 
филротит, хатчинсонит, штальдерит, экрансит и эн-
неасарторит. 
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