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МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ

ГЕОХИМИЯ ТАЛЛИЯ В РУДАХ  
ВОРОНЦОВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ
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Воронцовское золоторудное месторождение, 
расположенное вблизи г. Краснотурьинск на се-
вере Свердловской области, относится к золото-
сурьмяно-ртутному геохимическому типу золото-
мышьяковисто-сульфидной формации [Констан-
тинов, 2006; Сазонов и др., 1991, 1998]. По ряду 
геолого-геохимических параметров большинство 
исследователей относят его к месторождениям так 
называемого карлинского типа. Одной из харак-
терных отличительных черт таких месторожде-
ний являются повышенные и высокие концентра-
ции таллия в рудах. В некоторых случаях таллий 
даже может быть одним из основных промышлен-
ных компонентов (например, месторождение Ал-
шар в Македонии).

Таллий – рассеянный элемент группы тяже-
лых металлов. Большинство минералов таллия от-
носятся к халкогенидам, содержащим в основном 
одновалентный таллий. Лучшими минералами-
концентраторами таллия являются слоистые сили-
каты, а его главными промышленными источника-
ми – сульфиды, халькосоли и другие халькогениды. 
У сульфидов наиболее высокое содержание таллия 
характерно для галенита, сфалерита и вюртцита, 
что, как правило, связано с присутствием микро-
фаз таллиевых минералов; концентрация таллия в 
отдельных случаях может достигать здесь тысяч 
граммов на тонну. В дисульфидах железа отмеча-
ются сопоставимые содержания таллия и его пря-
мая связь с мышьяком [Иванов, 1996]. В настоящее 
время известно более 70 таллийсодержащих мине-
ралов, но все они встречаются крайне редко.

Для всех промтипов руд месторождений это-
го типа характерно присутствие таллия в ассоциа-
ции с мышьяком, золотом, ртутью, сурьмой [Вол-
ков, Сидоров, 2016]. Силикатным рудам таких ме-
сторождений свойственны минеральные парагене-
зисы пирита (в том числе мышьяковистого), арсе-
нопирита, халькопирита, а существенно карбонат-
ным рудам – также аурипигмент-реальгар-пирит-
сфалеритовая ассоциация. Большинство из пере-
численных минералов могут быть минералами-
концентраторами таллия. На многих объектах вы-
явлены и собственные минералы таллия, обычно в 
виде редких находок. На Воронцовском месторож-
дении также обнаружены минералы, содержащие 
таллий в качестве основного компонента, – пьерро-

тит Tl2(Sb, As)10S16 [Сазонов и др., 1991; Vikent’eva, 
Vikent’ev, 2016], роутерит CuTlHg2As2S6 [Vikent’eva, 
Vikent’ev, 2016] и воронцовит (Hg5Cu)∑6TlAs4S12 
[Касаткин и др., 2016].

Для определения геохимических параметров и 
закономерностей распределения таллия в рудных 
зонах Воронцовского месторождения использова-
ны данные ICP-MS анализов 45 проб, отобранных в 
северной части месторождения (центральная часть 
карьера “Северный”) на горизонтах +120 и +85 м в 
пределах контуров рудных блоков.

Установлено (табл. 1), что наибольшими значе-
ниями концентрации таллия характеризуются си-
ликатные руды (СcpTl = 29.82 ppm при σ = 61.9), в 
карбонатных рудах содержание этого компонента 
существенно ниже (СcpTl = 7.9 ppm при σ = 15.8). 
По результатам были составлены две выборки, по 
которым проведен корреляционный анализ рас-
пределения компонентов с использованием ПО 
Statistica 10.0.

Первая выборка, представленная полностью 
всеми пробами из двух геохимических профилей, 
состоит из вулканогенно-осадочных образований 
(ту фоалевролит-туфопесчаников, псаммоалевро-
литов зеленовато-серого, грязно-зеленого цветов, в 
разной степени измененными), материала дайково-
го комплекса (диоритов, диоритовых порфиритов, 
кварцевых диоритов), а также из карбонатных по-
род и руд (известковистых брекчий с вулканогенно-
осадочным цементом, часто пиритизированным, 
трещиноватых мраморизованных известняков с 
темно-серым материалом заполнения). Статисти-
чески выявлены значимые корреляционные связи: 
тесные – таллия с цезием (r = 0.54), золотом (0.73) 
и железом (0.50), менее сильные – с титаном (0.41), 
гафнием (0.46), барием (0.48), цирконием (0.46), 
палладием (0.41) и фосфором (0.30) (рис. 1). Обра-
щает на себя внимание тесная связь таллия с рядом 
редкоземельных элементов (церием, ниодимом, га-
долинием, эрбием, диспрозием) со значимыми ко-
эффициентами корреляции (r ≥ 0.50).

Во вторую выборку включены лишь пробы 
(n = 21), содержание золота в которых достигало 
0.1 г/т и выше. Корреляционный анализ позволил 
выявить наличие здесь значимых связей: тесных – 
таллия с золотом (r = 0.81), железом (0.54) и цези-
ем (0.62), менее сильных – с бором (0.45), титаном 
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(0.46), цирконием (0.45), барием (0.48), гафнием 
(0.48) и иридием (0.44), значимых связей с ланта-
ноидами в этой выборке не установлено.

Из результатов статистических наблюдений сле-
дует, что, несмотря на присутствие в рудах как 
минералов-носителей таллия, так и минералов-
концентраторов, ожидаемых значимых корреля-
ционных связей этого элемента с традиционными 
компонентами руд (As, Sb, Pb, Hg) не выявлено и 
связь таллия с рудной халькогенидной минерализа-
цией не очевидна. Тем не менее, обращает на себя 
внимание весьма тесная корреляция таллия с золо-
том как в рудах со значимыми содержаниями золо-
та, так и в относительно бедных. Обнаружена вы-
сокая корреляция таллия в обеих выборках с цези-
ем, бором, цирконием, барием, железом, титаном, 
гафнием, а также повышенная его концентрация в 
вулканогенно-осадочных породах. Это может быть 
связано с перераспределением “породного” таллия 
под воздействием рудно-метасоматических процес-
сов либо с привносом таллия в одну из стадий руд-
ного процесса и концентрированием в нерудных 
метасоматических силикатных минералах (хлори-
те, серицит-гидрослюде, полевых шпатах), которые 
также могут содержать этот элемент до сотен грам-
мов на тонну [Иванов, 1996].Та
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Рис. 1. Корреляционная диаграмма распределе-
ния основных компонентов в рудах Воронцовско-
го месторождения по результатам ИСП-МС.
Северный карьер, центральная часть, гор. +120 и +85 м. 
Красным показаны связи таллия, зеленым – прочих эле-
ментов, сплошными линиями – значимые связи с тесно-
той более 0.5, штриховыми – значимые связи с тесно-
той менее 0.5. n = 21, р = 0.05.
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Выявленную закономерность можно объяс-
нить проявлением преимущественно литофильных 
(трехвалентных) свойств таллия. Это нехарактерно 
для большинства известных месторождений кар-
линского типа, но обычно для некоторых колчедан-
ных и медно-порфировых месторождений, а также 
для редкометалльных гранит-пегматитовых объек-
тов [Иванов, 1996].

 Таким образом, имеются предпосылки считать 
таллиеносность руд Воронцовского месторожде-
ния связанной не только с традиционной халькоге-
нидной минерализацией, но и с проявлением нети-
пичных для таких условий халькофильных свойств 
этого элемента. Полученные данные нуждаются в 
проверке большим массивом наблюдений.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

Волков А.В., Сидоров А.А. Геолого-генетическая модель 
месторождений золота карлинского типа // Литосфе-
ра. 2016. № 6. С. 145–165.


