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Объект исследования. Воронцовское месторождение тонковкрапленного золота в терригенно-карбонатных поро-
дах (карлинский тип). Цель работы – выявление источников свинца различных типов руд (в скарнах, джасперо-
идах, туфопесчаниках и известняковых брекчиях) и роли магматических пород (апофизы Ауэрбаховской интру-
зии и дайки среднего-основного состава) в становлении оруденения. Материалы и методы. Образцы руд и пород 
для исследований отобраны в карьере – на средних и глубоких горизонтах месторождения, а также из разведоч-
ных скважин. Определение изотопного состава свинца осуществлялось в ЦКП “Геоаналитик” в ИГГ УрО РАН 
на базе масс-спектрометра Neptune Plus методом TLN MC ICP MS. Результаты исследования. Изотопный состав 
свинца руд и магматических пород указывает на смешанные мантийно-коровые источники вещества. Первич-
ный, скорректированный на возраст 400 млн лет, изотопный состав свинца магматических пород характеризует-
ся линейным трендом с широкими вариациями 207Pb/204Pb (15.6824–15.5182) и 206Pb/204Pb (18.1973–17.7707). Наи-
менее радиогенный свинец имеют дайки лампрофиров, располагающиеся между эволюционными кривыми для 
мантии и орогена в модели Доу–Зартмана, а наиболее радиогенный свинец характерен для гранодиорита апофи-
зы Ауэрбаховской интрузии. Точки анализов даек диоритовых порфиритов, габбро-диоритов и диоритов распо-
лагаются между кривыми орогена и верхней коры. Сульфиды руд обладают меньшими вариациями первичного 
изотопного состава свинца по отношению к магматическим породам – 207Pb/204Pb (15.6009–15.5421) и 206Pb/204Pb 
(18.0434–17.8404). Наиболее продуктивные руды в туфопесчаниках и известняковых брекчиях характеризуются 
резким преобладанием коровой компоненты над мантийной. Их точки на диаграмме 207Pb/204Pb–206Pb/204Pb рас-
полагаются между кривыми орогена и корового источника с μ2 (U238/204Pb) = 9.74. Выводы. “Мантийный” свинец 
в дайках, по-видимому, отражает природу их родоначальных магм и мог частично заимствоваться расплавами 
из залегающих ниже мафических пород с колчеданными залежами, а “коровый” свинец рассматривается как ре-
зультат ассимиляции вещества рамы при достижении магматическими расплавами верхнекорового уровня. Ко-
ровый свинец в рудообразующую систему привносился метаморфическим флюидом, образующимся при тепло-
вом воздействии крупной Ауэрбаховской интрузии на сульфидизированные вулканогенно-осадочные породы, 
а свинец с мантийными метками транспортировался флюидным потоком из глубинного магматического очага.

Ключевые слова: изотопный состав свинца, золото-мышьяковые руды, магматические породы, карлинский 
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ВВЕДЕНИЕ

Объектом исследования стало Воронцовское 
месторождение на Северном Урале, золото-мы-
шьяковое оруденение которого отнесено нами и 
другими исследователями к типу тонкого вкра-
пленного золота в терригенно-карбонатных поро-
дах (карлинскому) (Сазонов и др. 1998, Мурзин и 
др., 2010; Викентьев и др., 2016; Murzin et al., 2017). 
Месторождение относится к разряду крупных, а 
сам этот тип оруденения по своим масштабам яв-
ляется в настоящее время одним из ведущих в ми-
ре. Данное обстоятельство обусловило интерес за-
рубежных исследователей к выявлению источни-
ков вещества карлинских руд изотопными метода-
ми, в том числе с использованием изотопов свинца 
(Tosdal et al., 2003; Thompson et al., 2004; Chen et al., 
2015; Liu et al., 2015; Wong et al., 2017).

Первые данные об изотопном составе свинца 
сульфидов основных типов руд Воронцовского ме-
сторождения в кратком виде приведены в моно-
графической работе И.В. Викентьева с соавторами 
(2016), а в развернутом – в их статье (Vikentyev et 
al., 2019) и электронном приложении к ней. В этих 

работах был выявлен единый корово-мантийный 
тренд изменения изотопного состава свинца это-
го месторождения и колчеданных месторождений 
Среднего и Северного Урала. 

Расположение Воронцовского месторождения 
вблизи Ауэрбаховского интрузива и наличие на 
его площади апофиз этой интрузии, а также боль-
шого количества даек различного состава позво-
ляют рассматривать рудное вещество магматиче-
ского источника в качестве преобладающего. Меж-
ду тем в разработанной нами модели формирова-
ния месторождения (рис. 1), опирающейся на из-
учение геохимии изотопов C, O, Sr и S, преобла-
дающее участие магматического источника ве-
щества установлено лишь для второстепенных по 
значимости руд месторождения – скарновых, золо-
то-кварцевых и частично в рудных джаспероидах 
(Викентьев и др., 2016; Murzin et al., 2017; Vikentyev 
et al., 2019). Магматические массы Ауэрбаховской 
интрузии при становлении основных типов золо-
то-сульфидных руд в данной модели рассматрива-
ются лишь как источник тепла (Murzin et al., 2017). 
Имеется также модель, в которой источник гидро-
термальных растворов, сформировавших золотую 

Research subject. The Vorontsovskoe deposit belongs to gold deposits, in which gold is disseminated finely across car-
bonate-terrigenous rocks (Carlin-type). This study was aimed at identifying the sources of lead in various ore types (in 
skarn, jasperoid, tuff-sandstone and limestone breccia) and evaluating the role of magmatic rocks (apophises of Auer-
bakh intrusions and dykes of medium-basic composition) in the mineralization. Materials and methods. Ore and rock 
samples for isotopic analysis were collected in the northern quarry of the deposit, as well as were retrieved from explora-
tion holes. The lead isotopic composition was studied in the analytical centre Geoanalytic, Institute of Geology and Geo-
chemistry of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, using a mass spectrometer Neptune Plus on the basis 
of the TLN MC ICP MS method. Results. The lead isotopic composition of ores and igneous rocks indicates mixed man-
tle-crustal sources. The primary lead isotopic composition of igneous rocks corrected for the age of 400 Ma is character-
ized by a linear trend with wide variations in 207Pb/204Pb (15.6824–15.5182) and 206Pb/204Pb (18.1973–17.7707). The lam-
prophyre dykes feature the least radiogenic lead located between the evolutionary curves for the mantle and orogen in the 
Doe–Zartman model. The most radiogenic lead is typical of the granodiorite of the Auerbakh intrusion apophises. The 
analysis points of diorite porphyrite, gabbro-diorite and diorite dykes are located between the orogen and upper crust 
curves. The sulphide ores are characterized by lower variations in the primary lead isotopic composition compared to 
igneous rocks – 207Pb/204Pb (15.6009–15.5421) and 206Pb/204Pb (18.0434–17.8404). The most productive ores in tuff-sand-
stones and limestone breccias are characterized by a significant predominance of the crustal component over the man-
tle component. Their points in the diagram 207Pb/204Pb–206Pb/204Pb are located between the curves for the orogen and the 
crustal source with µ2 (238U/204Pb) = 9.74. Conclusion. Mantle lead in the dykes under study appears to reflect the nature 
of their parent magmas and may have been partially extracted by melts from the footwall mafic rocks containing pyrite 
ores. However, crustal lead is likely to have resulted from assimilating host rocks when magmatic melts reached the up-
per crust level. Crustal lead migrated with the metamorphic fluid formed by the heat action of the Auerbakh intrusion 
on sulphide-bearing volcano-sedimentary rocks. Mantle lead might have been transported by the fluid flow from a deep-
seated magmatic chamber.

Keywords: lead isotopic composition, gold-arsenic ores, igneous rocks, Carlin type, sources of ore matter
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Рис. 1. Модель формирования Воронцовского месторождения золота (Murzin et al., 2017). 
1 – известняки; 2 – рудоносные известняковые брекчии; 3 – вулканогенно-осадочные породы; 4 – вулканиты; 5 – гра-
нитоиды Ауэрбаховского массива; 6 – дайки; 7 – зона мраморизации известняков; 8 – кварцевые жилы, джаспероиды; 
9 – скарны; 10 – золото-мышьяковые руды; 11–14 – флюиды: 11 – глубинный, 12 – метаморфогенный, 13 – магматоген-
ный, 14 – гипотетический вулканогенный; 15 – разломы.

Fig. 1. Formation model of Vorontsovskoe gold deposit (Murzin et al., 2017). 
1 – limestone; 2 – limestone ore-bearing breccias; 3 – volcanic-sedimentary rocks; 4 – volcanics; 5 – granitoids of Auerbakh massif; 
6 – dykes; 7 –marmorization aureole; 8 – quartz veins, jasperoid; 9 – skarn; 10 – gold-arsenic ore; 11–14 – fluid types: 11 – deep, 
12 – metamorphic, 13 – magmatic, 14 – a hypothetical volcanic; 15 – faults.

минерализацию Воронцовского месторождения, 
представлен в более сложном виде с более замет-
ной ролью магматических флюидов (Vikentyev et 
al., 2019). Роль даек в формировании золотого ору-
денения остается спорной (Сазонов и др., 1998; 
Нечкин, Ровнушкин, 2011; Azovskova et al., 2019).

Задачей настоящего исследования стало допол-
нение данных об изотопном составе свинца руд, а 
также известных на месторождении магматических 
пород в целях выявления их роли в становлении 
оруденения. Кроме того, ставилась задача сопоста-
вить определения изотопных соотношений свинца, 
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выполненные в двух лабораториях – одной из веду-
щих в России – ИГЕМ РАН и в ИГГ УрО РАН.

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Воронцовское золоторудное месторождение 
расположено на восточном склоне Северного Ура-
ла в 12 км южнее г. Краснотурьинска. В региональ-
ном плане оно находится в восточной части Та-
гильской мегазоны и локализовано в юго-западной 
экзоконтактовой части Ауэрбаховского габбро-ди-
орит-гранодиоритового интрузива ранне- и сред-
недевонского возраста. Этот интрузивный массив 
(площадь выхода около 100 км2) входит в вулка-
но-плутоническую ассоциацию зрелой островной 
дуги и комагматичен стратифицированным поро-
дам андезитовой формации (Ферштатер и др., 1984; 
Грабежев и др., 2014; Vikentyev et al., 2019). Он име-
ет концентрически-зональное строение, сложен в 
центральной части гранитами, гранодиоритами и 
кварцевыми диоритами, а по периферии – диори-
тами, подчиненными габбро и габбро-диоритами. 
Массив представлен тремя фазами: 1) габбро, габ-
бро-долериты (νD1ems3), 2) диориты, кварцевые ди-
ориты (δD1ems3), 3) фаза – граниты, гранодиори-
ты (γD2ef1). В северо-западном и западном экзокон-
такте массива, которому соответствует Воронцов-
ское рудное поле, развиты мелкие тела интрузив-
ных пород среднего, реже кислого состава и поля 
даек пестрого состава.

Рудное поле приурочено к крылу моноклиналь-
ной пологопадающей на запад структуры, сложен-
ной вулканогенно-осадочными породами красно-
турьинской свиты. На контакте с интрузией из-
вестняки этой свиты мраморизованы, в них хоро-
шо проявлен ореол ороговикования. 

Золотое оруденение контролируется тремя 
структурными факторами: 1) маркирующей зоной 
контакта между толщами известняков и вулкано-
генно-осадочных пород; 2) параллельными это-
му контакту пологими надвигами и сопряженны-
ми с ними зонами дробления и 3) крутопадающи-
ми на запад дизъюнктивными разломами, часть из 
которых контролируют дайки основного и средне-
го состава. В зоне маркирующего контакта нахо-
дится горизонт брекчиевидных известняков про-
блематичного происхождения (Сазонов и др., 1998; 
Викентьев и др., 2016), в пределах которого лока-
лизована значительная часть рудных тел. Облом-
ки брекчий представлены известняками, места-
ми мраморизованными и перекристаллизованны-
ми, а цемент сложен смесью вулканогенного, вул-
кано-терригенного и карбонатного материала в пе-
ременных соотношениях. 

Отложения краснотурьинской свиты на место-
рождении пересечены многочисленными дайка-
ми, преимущественно средне-основного состава 

нормальной и повышенной щелочности: это пор-
фириты пироксен-плагиоклазовые, амфибол-пла-
гиоклазовые, долериты, габбро, габбро-долери-
ты, габбро-диориты, лампрофиры типа спессар-
тита и керсантита (Azovskova et al., 2019). Бóльшая 
часть даек пропилитизирована, местами скарни-
рована. Пропилитизированные и аргиллитизиро-
ванные базитовые дайки несут рассеянную вкра-
пленность сульфидов, преимущественно пирита. 
Ореолы скарнирования вдоль контактов этих да-
ек сопровождаются магнетит-сульфидной мине-
рализацией. Лампрофиры также содержат рассе-
янный пирит в небольшом количестве. Считается, 
что большинство даек являются дорудными по от-
ношению к золото-мышьяковому оруденению (Са-
зонов и др., 1991). Содержание золота в дайках не 
превышает 0.2 г/т (Нечкин, Ровнушкин, 2011). 

Более детальные сведения о геологическом 
строении месторождения приводятся в следующих 
работах (Сазонов и др., 1998; Черемисин, Злотник-
Хоткевич, 1997; Викентьев и др., 2016; Murzin et al., 
2017), а разработанная модель его формирования 
показана на рис. 1.

На месторождении выделяются не имеющая 
промышленного значения ранняя колчеданоподоб-
ная стратиформная минерализация в вулканоген-
но-осадочных породах, а также пять более позд-
них основных минеральных типов гипогенных руд 
и соответствующих им сорудных метасоматиче-
ских изменений (Викентьев и др., 2016; Murzin et 
al., 2017) (табл. 1).

Руды типа А являются продуктами наложения 
низкотемпературного рудно-метасоматического  
процесса аргиллизитового типа на более ранние 
образования (Сазонов и др., 1998). По присутствию 
в близповерхностных рыхлых глинистых образо-
ваниях “новообразованных” неокисленных пирита, 
арсенопирита, галенита и других сульфидов, а так-
же самородных металлов (Pb, Cu, Sn и др.), в том 
числе самородного золота, сделан вывод о наложе-
нии на коры выветривания и карстовые отложения 
гипогенной аргиллизации (Азовскова и др., 2011). Их 
новообразованию, вероятно, способствовали ней-
трализующее действие известняков и восстанавли-
вающее – рассеянного органического вещества.

Золотосодержащие магнетит-сульфидные руды 
типа Б в гранатовых и пироксен-гранатовых скар-
нах и эпидотовых скарноидах приурочены к контак-
там даек среднего и основного состава с мраморами, 
а также развиваются послойно в туфогенно-осадоч-
ных породах. Они сложены густовкрапленным маг-
нетитом и обычно подчинеными сульфидами (пи-
рит, пирротин, халькопирит, сфалерит, галенит).

Руды типа В представлены телами золотонос-
ных джаспероидов. С кварцевой фацией джаспе-
роидов сопряжена сульфидная полиметаллическая 
минерализация, выраженная густой вкрапленно-
стью (вплоть до сплошных руд) пирита, сфалери-
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Таблица 1. Основные минеральные типы гипогенных золотых руд и сорудных метасоматитов на Воронцовском 
месторождении
Table 1. Major mineral types of hypogenic gold ores and syn-ore alteration in the Vorontsovskoe deposit

Минеральный тип руд Тип сорудных метасоматических изменений
А. Золото-сульфидно-глинистый Аргиллизация
Б. Вкрапленный золото-магнетит-сульфидный Скарнирование, пропилитизация
В. Вкрапленный золото-полиметаллический Окварцевание, доломитизация (джаспероиды) 
Г. Тонковкрапленный золото-пирит-арсенопиритовый Пропилитизация, окварцевание, серицитизация
Д. Тонковкрапленный пирит-реальгаровый Окварцевание, серицитизация

та, халькопирита, галенита, блеклой руды в оквар-
цованных туфоалевролитах и известняках. С до-
ломит-анкеритовой фацией джаспероидов ассоци-
ирует малосульфидная (до 2–3 об. % сульфидов) 
сульфосольно-полиметаллическая минерализация, 
представленная рассеянной вкрапленностью пири-
та, арсенопирита, сульфидов и сульфосолей Cu, Zn, 
Pb в бречированных известняках, туфоалевролитах, 
а также в породах даек. 

Руды типа Г – слоистые кремнистые, кремни-
сто-карбонатные туфопесчаники, туфоалевроли-
ты, туффиты с рассеянной вкрапленностью суль-
фидов (пирита, арсенопирита, блеклой руды, ре-
альгара и др.), а также самородных мышьяка и 
золота. По данным В.Н. Сазонова с соавторами 
(1998), вулканогенные и вулканогенно-осадочные 
породы на месторождении подверглись пропили-
тизации (эпидот-хлоритовая фация) с последую-
щим развитием кварц-серицитового метасомато-
за и постепенным нарастанием в измененных по-
родах концентрации золота. 

Руды типа Д слагают сульфидизированные из-
вестняковые брекчии. Обломки брекчий содержат 
рассеянный реальгар (а местами густо насыще-
ны им) или, редко, аурипигмент. Цемент брекчий 
представлен карбонатным и туфогенным материа-
лом и содержит очень мелкие (менее 0.1 мм) нерав-
номерно рассеянные зерна пирита, арсенопирита, 
пирротина и небольшое количество сульфидов Zn, 
Pb, Cu, Hg, Tl, Sb, As, а также самородное золото. 
Вулкано-терригенный материал цемента брекчий 
претерпел метасоматические изменения пропили-
тового и кварц-серицитового типов.

МЕТОДИКА ИЗОТОПНОГО АНАЛИЗА  
И ОБРАЗЦЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы руд и пород даек для изотопных ис-
следований отобраны в северном (главном) карье-
ре месторождения на горизонтах +115 … +145 м, а 
также из разведочных скважин 21г, 276, 287 и 334. 
Определение изотопного состава свинца осущест-
влялось с помощью методики, описанной в (Вотя-
ков и др., 2011) на базе многоколлекторного масс-
спектрометра с индуктивно связанной плазмой 

Neptune Plus, методом TLN MC ICP MS (Чернышев 
и др., 2007), предусматривающим нормирование 
результатов всех текущих измерений изотопных 
отношений Pb по эталонному значению отношения 
205Tl/203Tl (Ронкин и др., 2012). Измерения выполне-
ны в ЦКП “Геоаналитик” ИГГ УрО РАН (анали-
тик М.В. Стрелецкая). Для измерений использова-
ны стандарты NSB 981 и AGV-2. Для определения 
исходных отношений изотопов свинца в пробах 
сульфидов и породах с пониженным содержанием 
свинца выполнена коррекция измеренных изотоп-
ных отношений на соответствие возрасту руд и по-
род, близкое в нашем случае к 400 млн лет (Мур-
зин и др., 2017). Величина коррекции измеренных 
значений отношений 206Pb/204Pb существенно пре-
вышает 2σ-погрешность анализа (0.018%) и дости-
гает 3.3 отн.% при содержании свинца в пробе ме-
нее 100 г/т и становится сопоставимой с ней при 
содержании свинца более 300 г/т (до 0.19 отн.%). 
Для изотопных отношений 207Pb/204Pb величина 
коррекции близка к 2σ-погрешности определений 
(0.016%) или ниже нее.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Измеренные соотношения изотопов свинца в 
магматических породах и сульфидах из различных 
типов руд Воронцовского месторождения приведе-
ны в табл. 2 и на рис. 2.

Вариации измеренных отношений изотопов 
свинца в сульфидах руд Воронцовского месторож-
дения на диаграмме 207Pb/204Pb–206Pb/204Pb описыва-
ются двумя трендами, модельный Pb-Pb-возраст 
которых, согласно (Vikentyev et al., 2019), соста-
вил 425–416 и 398–388 млн лет соответственно для 
I и II трендов. Эта диаграмма отражает также хо-
рошую сходимость результатов измерений свин-
цовых изотопных отношений в лабораториях ИГГ 
УрО РАН и ИГЕМ РАН. 

В I тренде сосредоточено наибольшее количе-
ство точек анализов сульфидов всех известных на 
месторождении типов руд и околорудных измене-
ний. II тренд характеризует вариации изотопного 
состава свинца пирита, арсенопирита и сульфидно- 
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Рис. 2. Измеренные отношения изотопов свинца 
в сульфидах из различных типов руд Воронцов-
ского месторождения. 
Кружками отмечены анализы сульфидов из соот-
ветствующего типа руд, выполненные в ИГЕМ РАН 
(Vikentyev et al., 2019), квадратами – в ИГГ УрО РАН. 
I, II – тренды.

Fig. 2. Measured ratios of lead isotopes in sulfides 
from various ore types of Vorontsovskoe deposit. 
Circles mark the analyses performed at IGEM RAS 
(Vikentyev et al., 2019), squares – in IGG UBr RAS. 
I, II – trends.

магнетитового концентрата из скарнов и околодай-
ковых скарноидов, установленные в ИГЕМ РАН. 
Этот тренд объясняется влиянием поздней фазы 
Ауэрбаховского плутона (Vikentyev et al., 2019). 

Для определения первичного изотопного со-
става свинца измеренные изотопные отношения 
для проб с низким содержанием свинца (менее 
300 г/т) скорректированы на радиогенную добав-
ку на возраст 400 млн лет (вариации в диапазоне 
380–420 млн лет существенно картину не меняют). 
Скорректированные отношения изотопов свинца 
сульфидов из различных типов руд на диаграмме 
207Pb/204Pb–206Pb/204Pb приведены на рис. 3, на кото-
ром они дополнены точками изотопного состава 
пород даек. Поскольку в работе И.В. Викентьева с 
соавторами (Vikentyev et al., 2019) данные о содер-
жании свинца в пяти пробах пирита и арсенопири-
та II тренда на рис. 2 отсутствовали, то их коррек-
ция была невозможной и при построении диаграм-
мы на рис. 3 эти анализы исключены.

Анализ диаграммы 207Pb/204Pb–206Pb/204Pb пока-
зывает, что первичный изотопный состав свин-
ца магматических пород характеризуется соб-
ственным линейным трендом с широкими вари-

ациями 207Pb/204Pb (15.6824–15.5182) и 206Pb/204Pb 
(18.1973– 17.7707) (см. табл. 2). Наименее радиоген-
ный свинец имеют дайки лампрофиров, распола-
гающиеся между эволюционными кривыми для 
мантии и орогена в модели Доу–Зартмана (Doe, 
Zartman, 1979), а наиболее радиогенный свинец ха-
рактерен для гранодиорита апофизы Ауэрбахов-
ской интрузии. Даже по сравнению с более кислы-
ми по составу дайками пробы лампрофиров обо-
гащены свинцом, что может быть связано с заим-
ствованием родоначальной для них магмой свин-
ца из пересекаемых ими нижележащих колчедано-
носных уровней (нижний силур). Об этом косвен-
но свидетельствует близость свинцово-изотопно-
го состава лампрофиров, с одной стороны, и кол-
чеданных руд этих уровней, с другой (см. рис. 3). 
Этим же отчасти, наряду с его повышенной щелоч-
ностью, может быть обусловлено обогащение про-
бы керсантита ураном и торием (см. табл. 2).

Точки анализов даек порфиритов, габбро-диори-
тов и диоритов располагаются между кривыми оро-
гена и верхней коры. Направление эволюции изо-
топного состава пород даек соответствует направ-
лению изохрон по модели Стейси–Крамерса (Sta-
cey, Kramers, 1975) в Pb-Pb модельном возрастном 
диапазоне 520–470 млн лет, совпадающем с воз-
растом колчеданной минерализации Тагильской 
мегазоны. Этот возрастной диапазон существен-
но больше как модельного Pb- Pb-возраста руд Во-
ронцовского месторождения (425–388 млн лет), так 
и имеющихся в литературе радиоизотопных дати-
ровок магматических пород Ауэрбаховского ком-
плекса (411–393 млн лет), а также Ar-Ar-датировки 
(391.1 ± 4.9 млн лет), характеризующей завершаю-
щую стадию формирования золото-мышьяковых 
руд (см. (Мурзин и др., 2017)).

Сульфиды основных типов руд характеризу-
ются меньшими вариациями первичного изотоп-
ного состава свинца 207Pb/204Pb (15.6009–15.5421) и 
206Pb/204Pb (18.0434–17.8404) по отношению к маг-
матическим породам. Поле анализов сульфидов 
руд типов Г и Д, в которых заключены основные 
запасы золота на месторождении, на диаграм-
ме 207Pb/204Pb–206Pb/204Pb располагается локально 
между кривыми орогена и корового источника с  
μ2 (U238/204Pb) = 9.74. В поле руд находятся также 
точки изотопного состава свинца “свежих, неокис-
ленных” сульфидов (пирита, арсенопирита, гале-
нита) из рыхлых проб “аргиллизитов” из карсто-
вых отложений (руд типа А). Аргиллизитовые из-
менения рыхлых пород относятся рядом авторов к 
продуктам наложения низкотемпературного мета-
соматического процесса на мезозойские коры вы-
ветривания и карстовые отложения (Баранников, 
Угрюмов, 2003; Azovskova et al., 2013; и др.) или 
метасоматоза, исключающего участие “догидро-
термального” выветривания (Бобров, 1991, 2013). 
Изотопное сходство сульфидов из всех типов руд, 
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Рис. 3. Изотопный состав свинца галенита и скорректированный на возраст 400 млн лет изотопный состав 
свинца других сульфидов из различных типов руд и магматических пород Воронцовского месторождения. 
Номера проб соответствуют таковым в табл. 2. На диаграмме приведены также кривые изотопного состава свинца ман-
тии, орогена и верхней коры в модели Доу–Зартмана (Doe, Zartman, 1979), кривые и изохроны в модели Стейси–Кра-
мерса (Stasey, Kramers, 1975) и положение поля изотопного состава галенита колчеданных месторождений Тагильской 
зоны на Среднем и Северном Урале (Викентьев и др., 2016). 

Fig. 3. Lead isotopic composition of sulfides from various types of ores and igneous rocks of the Vorontsovskoe de-
posit, corrected for the age of 400 Ma. 
Numbers of rock samples correspond to their numbers in the Тable 2. The graph shows also the curves of lead isotope compo-
sition of the mantle, orogen and upper crust in the Doe–Zartman model (Doe, Zartman, 1979), evolution curves and isochrons 
in the Stacey–Kramers model (Stasey, Kramers, 1975) and the field of isotopic composition of galena from VMS deposits of the 
Tagil zone of the Middle and Northern Urals (Vikentyev et al., 2016).

наряду с их принадлежностью к модельному воз-
растному Pb-Pb кластеру 425–416 млн лет, не со-
гласуется с точкой зрения на образование руд типа 
А в связи с особым послемезозойским импульсом 
тектоно-магматической активизации. 

Тренды изотопного состава свинца, пересекаю-
щие эволюционные кривые в модели Доу–Зартма-
на на диаграмме 207Pb/204Pb–206Pb/204Pb, трактуются 
обычно как результат смешения мантийных и ко-
ровых источников, например, в (Чернышев и др., 
2008; Чугаев и др., 2014). Участие корового и ман-
тийного источников вещества при формировании 
руд Воронцовского месторождения было ранее по-

казано в работах (Murzin et al., 2017; Vikentyev et al., 
2019) при изучении изотопов C, O, Sr и S. Изотоп-
ными исследованиями выявлены основные постав-
щики этих элементов – карбонатные отложения 
вмещающей толщи и глубинный магматический 
флюид. Установлено также, что магматический ис-
точник вносил основной или существенный вклад 
лишь при образовании руд в скарнах и джасперои-
дах (типы Б и В) и был незначительным для других 
типов. Эта закономерность просматривается и на 
рис.  3, где демонстрируется сходство изотопного 
состава свинца некоторых проб сульфидов из око-
лодайковых скарноидов (см. обр. Вор-908 и Vor 930 
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в табл. 2) и джаспероидов (проба 287/53.5), с од-
ной стороны, с изотопным составом даек (преиму-
щественно керсантитов и лампрофиров), несущих 
наименее радиогенный свинец, с другой. 

Как было показано выше, И.В. Викентьевым с 
соавторами (Викентьев и др., 2016; Vikentyev et al., 
2019) был выявлен единый тренд изменения изо-
топного состав свинца руд Воронцовского место-
рождения и колчеданных месторождений Средне-
го и Северного Урала (см. рис. 3) и сделано предпо-
ложение о том, что преобладающий вклад в фор-
мирование этих месторождений имело мантийное 
вещество – из источника деплетированной мантии 
DMM-A типа, испытавшее флюидно-магматиче-
ское взаимодействие с коровым субстратом с ве-
личиной μ2 = 9.74. Изотопный состав свинца руд 
Воронцовского месторождения в этом тренде от-
ражает резкое преобладание коровой компоненты 
над мантийной. Мы полагаем, что мантийное ве-
щество транспортируется флюидным потоком из 
глубинного магматического очага (см. рис. 1). В ка-
честве корового источника свинца выступает суль-
фидная минерализация, рассеянная во вмещающих 
силуро-девонских вулканогенно-осадочных поро-
дах. Свинец и другие компоненты гидротермаль-
ных растворов извлекаются из этих пород метамор-
фическим флюидом, освобождающимся при тепло-
вом воздействии на породы внедряющихся маг-
матических масс Ауэрбаховской интрузии. Не ис-
ключено, однако, что истинная модель эволюции 
гидротермальной системы рассмотрена в работе 
(Vikentyev et al., 2019), в соответствии с которой эти 
растворы были напрямую отделены от диорит-гра-
нодиоритовой магмы корневых частей интрузива. 
Данный рудообразующий флюид был модифици-
рован при взаимодействии с вмещающими порода-
ми и в связи c добавлением глубинного мантийного 
флюида и метаморфической/метеорной воды.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Проведенное нами исследование изотопного 
состава свинца руд и магматических пород, пред-
ставленных на площади Воронцовского месторож-
дения апофизами Ауэрбаховской интрузии и дай-
ками среднего-основного состава, указывает на 
происхождение его золоторудной минерализации 
в результате смешения вещества, поступившего из 
мантийных и коровых источников.

2. Наиболее продуктивные руды характеризу-
ются резким преобладанием коровой компоненты 
над мантийной. Коровый свинец, вероятно, при-
вносился в руды метаморфическим флюидом, об-
разующимся при тепловом воздействии магмати-
ческих масс Ауэрбаховской интрузии на вмещаю-
щие сульфидизированные вулканогенно-осадоч-
ные породы. Первичный изотопный состав свин-
ца флюида характеризовался, по-видимому, вели-

чиной μ2 = 9.74, отвечающей среднекоровым значе-
ниям. Свинец с мантийными метками транспорти-
ровался флюидным потоком из глубинного магма-
тического очага.

3. Первичные изотопные составы свинца маг-
матических пород и руд различны. Тем не менее 
свинец даек частично заимствовался при форми-
ровании сульфидно-магнетитовой минерализации 
в скарнах и сульфидной – в джаспероидах. “Ман-
тийный” свинец в дайках, по-видимому, отражает 
природу их родоначальных магм, он мог частич-
но заимствоваться расплавами из нижезалегаю-
щих мафических пород с колчеданными залежами, 
а “коровый” свинец рассматривается как результат 
ассимиляции вещества рамы при достижении маг-
матическими расплавами верхнекорового уровня.

4. Показана хорошая сходимость результатов 
измерений свинцовых изотопных отношений в ла-
бораториях ИГГ УрО РАН и ИГЕМ РАН.
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