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Проведено геохронологическое и изотопно-геохимическое исследование рудопроявлений золота Оле-
нинское и Няльм-1 архейского зеленокаменного пояса Колмозеро-Воронья Кольского региона. Рудо-
проявления Оленинское и Няльм-1 относятся к орогеническому типу месторождений и связаны с ком-
плексом малых интрузий габбро-диоритов-диоритов-гранодиорит-порфиров и кварцевых порфиров. 
U-Pb (по циркону) возраст внедрения интрузий комплекса определен равным 2828 ± 8 млн лет для 
кварцевых порфиров, вмещающих рудопроявление Оленинское, и 2825 ± 7 млн лет для гранодиорит-
порфиров, вмещающих рудопроявление Няльм-1. Развитие золоторудной минерализации на обоих ру-
допроявлениях происходило в интервале между формированием малых интрузий комплекса габбро-
диоритов–гранодиорит-порфиров–гранит-порфиров ≈2.83 млрд лет назад и внедрением турмалиновых 
гранитов и редкометалльных пегматитов, возраст которых составляет ≈2.5 млрд лет. Рудопроявления 
формировались в неоархейское время в ходе гидротермально-метасоматического преобразования по-
род на регрессивной стадии регионального метаморфизма. Rb-Sr изохронный возраст 2779 ± 72 млн 
лет, полученный для апатита и валовых проб гранодиорит-порфиров рудопроявления Няльм-1, веро-
ятно, отражает время указанных преобразований. Sm-Nd изотопные данные для кварцевых порфиров 
и гранодиорит-порфиров, вмещающих рудопроявления Оленинское и Няльм-1, свидетельствуют о вы-
плавлении первичных расплавов из мантийного источника с εNd = +0.01 ... +2.63 без существенной до-
бавки корового материала.

Ключевые слова: рудопроявления золота, геохронология, изотопная геохимия, зеленокаменный пояс 
Колмозеро-Воронья, Фенноскандинавский щит, неоархей.

ВВЕДЕНИЕ

Архейские зеленокаменные пояса содержат, по 
разным оценкам, от 12 до 25% коренного золота в 
мире (Дудкин, 2014; �r����, P�������, 1987). �оль-�r����, P�������, 1987). �оль-, P�������, 1987). �оль-P�������, 1987). �оль-, 1987). �оль-
шинство подобных месторождений и проявлений 
относятся к мезотермальному орогеническому ти-
пу, которые, как правило, размещаются в аккрети-
рованных террейнах и контролируются глубинны-
ми зонами сдвиговых дислокаций (d��� ���ar z�n��) 
(K�rr�c�, Wyman, 1990; �r���� �t a�., 1998, 2003). 
Крупнейшие месторождения этого типа известны 
в пределах Канадского (Керкленд Лейк), Западно-
Индийского (Колар) и Западно-Австралийского 
(Калгурли) кратонов (K�rr�c� �t a�., 2000).

На Фенноскандинавском щите до последнего 
времени месторождения золота в зеленокаменных 
поясах (ЗКП) не играли значимой роли, поскольку 
основные ресурсы были связаны с месторождени-
ями колчеданного типа в свекофеннских комплек-

сах Швеции и Финляндии. �лагодаря целенаправ-
ленным поисковым работам, проведенным в Фин-
ляндии в конце XX и начале XXI вв., ситуация из-
менилась. В центральной части щита были обнару-
жены месторождения золота, связанных как с не-
оархейскими, так и с палеопротерозойскими зеле-
нокаменными структурами. Наиболее крупным яв-
ляется палеопротерозойское золоторудное место-
рождение мирового класса Суурикуусикко в се-
верной Финляндии с запасами свыше 150 т золо-
та (���d…, 2007; FIN�OLD…., 2009). В архейских 
ЗКП Фенноскандинавского щита известны разра-
батываемые месторождения Пампало и Валкеасуо, 
размещенные в ЗКП Иломантси в восточной Фин-
ляндии (�����g�ca�…, 1993; FIN�OLD…, 2009). К 
разряду перспективных на золото архейских струк-
тур на территории России относятся рудопроявле-
ния в Костамукшском и Авнеозеро-Парандовском 
поясах Карельской провинции и рудопроявления 
Оленинское и Няльм-1 в (ЗКП) Колмозеро-Воронья 
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архейском возрасте процессов вулканизма и осад-
конакопления, интрузивного магматизма, а также 
процессов метаморфизма (Пушкарев и др., 1978; 
Кудряшов и др., 2013; Kudrya���� �t a�., 2001).

Супракурстальные породы ЗКП Колмозеро-
Воронья представлены метавулканитами коматиит-
толеитовой и базальт-андезит-дацитовой серий, а 
также метапелитами и метапесчаниками, относи-
мыми к колмозерской серии среднего лопия и по-
росозерской серии верхнего лопия. Детально со-
став и строение этих супракрустальных толщ рас-
сматривается в (Прияткина, Дагелайский, 1965; �е-
лолипецкий и др., 1980; Вревский, 1989; и др.).

Интрузивные образования в северо-западной 
части ЗКП Колмозеро-Воронья представлены:

– массивами перидотитов, пироксенитов и габ-
бро, комагматичными вулканитам коматиит-
толеитовой серии;

– гранит-порфирами и комплексом малых ин-
трузий габбро-диоритов–диоритов–гранодиорит-
порфиров, дайками кварцевых порфиров;

– позднекинематическими интрузиями плагио-
микроклиновых и турмалиновых гранитов с жила-
ми турмалиновых и редкометалльных пегматитов;

– несколькими генерациями диабазовых даек 
предположительно палеопротерозойского и палео-
зойского возраста.

Малые интрузии комплекса габбро-диоритов–
диоритов–гранодиорит-порфиров, с которыми 
связаны золоторудные проявления Оленинское и 
Няльм-1, представлены дайками и незначительны-
ми по размерам (до 0.2 × 3 км) штокобразными те-
лами удлиненно-овальной формы с крутым (70–
90°) падением контактов (рис. 1, 2). Они сконцен-
трированы в осевой части ЗКП Колмозеро-Воронья, 
прорывают все его стратифицированные образова-
ния и секутся турмалиновыми и микроклиновыми 
гранитами, а также пегматитовыми жилами. Хими-
ческий состав пород, вмещающих рудопроявления, 
приведен в табл. 1. �олее детально геологическое 
строение рудопроявлений рассмотрено в (Калинин, 
1991; Галкин, 2006; Калинин и др., 2010).

В развитии регионального метаморфизма ЗКП 
Колмозеро-Воронья выделяются два этапа (При-
яткина, Дагелайский, 1965; �еляев и др., 1977; �е-
ляев, Петров, 2002; �ельков и др., 1982). Метамор-
физм раннего этапа протекал в условиях низкотем-
пературной субфации амфиболитовой фации пони-
женного давления андалузит-силлиманитовой фа-
циальной серии при средних значениях темпера-
туры и давления примерно 600°C и 3–4 кбар (Дру-
гова и др., 1982). Эти метаморфические преобразо-
вания изофациальны и близки процессам метамор-
физма и гранитизации в Мурманском домене, что, 
возможно, свидетельствует о коллизионной приро-
де метаморфизма (Минц и др., 1996). Возраст реги-
онального метаморфизма раннего этапа оценивает-
ся в 2.77–2.68 млрд лет (�еляев, Петров, 2002).

Кольской провинции, а на территории восточной 
Финляндии – рудопроявления в поясах Кухмо и 
Суомусасалми (Иващенко, Голубев, 2011; Новосе-
лов и др., 2014).

Определение времени формирования коренных 
месторождений золота в докембрийских структу-
рах является достаточно сложной задачей вслед-
ствие неоднократных проявлений процессов ме-
таморфизма и метасоматоза, приводящих к пере-
распределению рудного вещества и нарушениям 
изотопно-геохимических систем. В связи с этим 
существуют разные точки зрения на возраст зо-
лоторудной минерализации в архейских ЗКП Ка-
рельской и Кольской провинций, основанные как 
на геолого-минералогических, так и на изотопно-
геохронологических исследованиях. Согласно 
одной из них, генезис рудопроявлений связан с на-
коплением стратиформных вулканогенных толщ, 
обогащенных сульфидами и золотом, с последую-
щим их метаморфизмом и воздействием поздних 
неоархейских гранитоидов (Кулешевич, Фурман, 
2009; Иващенко, Голубев, 2011). Другая точка зре-
ния ведущую роль в рудогенезе отводит тектониче-
ским и гидротермально-метасоматическим процес-
сам, проявившимся в архейских структурах в позд-
нем палеопротерозое ≈1.7 млрд лет назад (Ларио-≈1.7 млрд лет назад (Ларио-1.7 млрд лет назад (Ларио-
нова и др., 2004, 2013; Самсонов и др., 2011; Врев-
ский, 2012).

В предлагаемой статье приведены результаты 
изотопно-геохронологических, исследований по 
определению времени формирования пород, вме-
щающих рудопроявления Оленинское и Няльм-1, 
которые расположены в северо-западной части ар-
хейского ЗКП Колмозеро-Воронья, а также дана их 
геохимическая и изотопная характеристика.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ 

И МЕТАМОРФИЗМА ПОРОД 
ЗЕЛЕНОКАМЕННОГО ПОЯСА  

КОЛМОЗЕРО-ВОРОНЬЯ

Неоархейский ЗКП Колмозеро-Воронья пред-
ставляет собой линейную структуру общей протя-
женностью не менее 250 км при ширине до 12 км, 
которая отделяет Мурманский домен от Кольско-
Норвежского домена (рис. 1, врезка). Эта струк-
тура интерпретируется как синклиналь с хорошо 
сохранившимся юго-западным крылом и слож-
но построенным тектонически нарушенным и на-
сыщенным интрузивными образованиями северо-
восточным крылом (�елолипецкий и др., 1980; 
Вревский, 1989) или как сутурная зона чешуйчато-
надвигового строения, в которой породы в целом 
залегают моноклинально и несут признаки океани-
ческого и островодужного магматизма (Никитин, 
1980; Минц и др., 1996; Гавриленко и др., 2002). Ге-
охронологические данные свидетельствуют о нео-
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На регрессивной стадии раннего этапа мета-
морфизма интенсивное развитие получили про-
цессы кислотного выщелачивания и сопряженно-
го с ним железо-магнезиально-кальциевого мета-
соматоза. Минеральные ассоциации метасомати-
тов указывают на значения температуры и давле-
ния, близкие к пику метаморфизма на этом этапе 
(в среднем 550°C и 3.3 кбар) (Другова и др., 1982). 
Метаморфические процессы регрессивной стадии 
завершались внедрением позднекинематических  

Рис. 1. Схема геологического строения участка 
рудопроявления Оленинское.
1 – дайки диабазов и диабазовых порфиритов; 2 – тур-
малиновые и плагиомикроклиновые граниты; 3 – ком-
плекс малых интрузий габбро-диоритов–диоритов–
гранодиорит-порфиров; 4 – гранит-порфиры, кварц-
мусковитовые и мусковит-андалузитовые метасома-
титы по ним; 5 – метапироксениты и метаперидоти-
ты; 6 – метагаббро; 7 – амфиболиты хр. Оленьего (оле-
нинская толща); 8 – метаосадочные породы поросо-
зерской серии: андалузит-биотитовые, ставролит-
биотитовые, кордиеритовые сланцы, плагиогнейсы 
(метапелиты, метаграувакки) и углеродистые сланцы; 
9 – метавулканиты вороньетундровской свиты: биотит-
полевошпатовые гнейсы, лептиты; 10 – метавулканиты 
полмостундровской свиты: амфиболиты; 11 – метаоса-
дочные породы лявозерской свиты: гранат-биотитовые 
сланцы; 12 – гнейсоплагиограниты; 13 – геологические 
границы (а), тектонические нарушения (б); 14 – элемен-
ты залегания; 15 – минерализованные зоны рудопрояв-
лений; 16 – места отбора геохронологических проб.
На врезке контур Кольского полуострова с выделен-
ными крупными тектоническими блоками (штрихо-
вая линия): МД – Мурманский домен; КНД – Кольско-
Норвежский домен; КТ – Кейвский террейн; ЛГП – Ла-
пландский гранулитовый пояс; �ПП – �еломорский 
подвижный пояс. Жирным показан зеленокаменный 
пояс Колмозеро-Воронья с районом исследования (бе-
лый квадрат).

Fig. 1. Sk�tc� g����g�ca� ma� �f t�� O��n�n�k�� �r� 
�ccurr�nc�.
1 – d�aba�� and d�aba�� ��r��yry dyk��; 2 – t�urma��n� 
and ��ag��m�cr�c��n� gran�t�; 3 – c�m���x �f m�n�r 
gabbr�d��r�t� – d��r�t�-gran�d��r�t� ��r��yry �ntru���n�; 
4 – gran�t� ��r��yry, mu�c���t�-quartz and anda�u��t�-
mu�c���t� m�ta��mat�t��; 5 – m�ta�yr�x�n�t� and 
m�ta��r�d�t�t�; 6 – m�tagabbr�; 7 – am���b���t� �f 
t�� O��n�y R�dg�; 8 – m�ta��d�m�ntary r�ck� �f t�� 
P�r���z�r� ��r��� – b��t�t�-anda�u��t�, b��t�t�-�ta�r���t�, 
c�rd��r�t� �c���t� and gn������, carb�nac��u� �c���t; 9 – 
m�ta���can�t�� �f t�� V�r�ny�tundr���kaya f�rmat��n – 
f��d��ar-b��t�t� gn����, ���t�t��; 10 – mafic m�ta���can�t�� 
�f t�� P��m��tundr���kaya un�t – am���b���t��; 11 – 
m�ta��d�m�ntary r�ck� �f t�� Lya��z�r� ��r��� – b��t�t�-
garn�t �c���t�; 12 – gn����-��ag��gran�t��; 13 – g����g�ca� 
b�undar��� (a), fau�t� (b); 14 – b�dd�ng �f r�ck�; 15 – �r� 
�ccurr�nc��; 16 – ��t�� �f g��c�r�n���g�ca� �am����. 
T�� �n��rt: K��a P�n�n�u�a c�nt�ur w�t� t�� ma�n t�ct�n-
�c b��ck� (da���d ��n��): МД – Murman�k d�ma�n; КНД – 
K��a-N�rw�g�an d�ma�n, КТ – K���y t�rra�n, ЛГП – La�-КТ – K���y t�rra�n, ЛГП – La�- – K���y t�rra�n, ЛГП – La�-ЛГП – La�- – La�-
�and granu��� b��t; �ПП – B���m�r�an b��t. B��d ��n� – t�� 
K��m�z�r�-V�r�nya gr��n�t�n� b��t w�t� t�� ar�a �f �n���-
t�gat��n� (w��t� quadrang��). 

Рис. 2. Схема геологического строения участков 
рудопроявлений Няльм-1 и Няльм-2. 
Условные обозначения – см. рис. 1.

Fig. 2. Sk�tc� g����g�ca� ma� �f Nya�m-1 and Ny-
a�m-2 �r� �ccurr�nc��. 
L�g�nd – ��� F�g. 1.
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плагиомикроклиновых и турмалиновых гранитов, с 
которыми связаны пегматитовые жилы турмалино-
вых и редкометалльных пегматитов (Другова и др., 
1982; �елолипецкий и др., 1987), причем послед-
ние прорывают метасоматиты, связанные с поздни-
ми деформациями этой стадии (Глебовицкий, �уш-
мин, 1983). Pb-Pb изохронный возраст турмалина 
из турмалиновых гранитов составил 2520 ± 70 млн 
лет (Кудряшов и др., 1999). Возраст редкометалль-
ных пегматитов, установленный U-Pb датировани-U-Pb датировани--Pb датировани-Pb датировани- датировани-
ем микролита из пегматитов месторождения Васин-
Мыльк, равен 2454 ± 8 млн лет (Кудряшов и др.,  
2015).

Поздний этап метаморфизма относится к 
кианит-силлиманитовой фациальной серии и ха-
рактеризуется пониженными значениями темпера-
туры и повышенными – давления (в среднем 530°C 
и 5.5 кбар (Другова и др., 1982)). В рассматривае-
мом северо-западном фрагменте пояса он лишь ча-
стично уничтожил ассоциации раннего этапа мета-
морфизма. В породах, претерпевших метаморфизм 
кианит-силлиманитового типа, выявлены следую-
щие изменения: развитие параморфоз кианита по 
андалузиту, частичная перекристаллизация слюд, 
изменение состава во внешних каймах порфиро-
бласт граната и замещение кордиерита мелкозер-
нистым агрегатом ставролита и хлорита (Другова и 
др., 1982; Петров и др., 1984).

Время позднего этапа метаморфизма оценивает-
ся преимущественно по K-Ar датировкам мускови-K-Ar датировкам мускови--Ar датировкам мускови-Ar датировкам мускови- датировкам мускови-
та в 1.9–1.8 млрд лет (Морозова и др., 1979).

МЕТОДИКИ АНАЛИТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Выделение циркона из крупных проб весом бо-
лее 50 кг проводилось по стандартной методике с 
использованием магнитной сепарации и тяжелых 
жидкостей. U-Pb изотопные исследования выпол-Pb изотопные исследования выпол- изотопные исследования выпол-
нены для навесок зерен циркона разных размер-
ных фракций. Внутреннее строение индивидуаль-
ных зерен циркона изучалось с помощью оптиче-
ского микроскопа и катодолюминесценции. Раз-
ложение и химическое выделение Pb и U проводи-
лось по методике Т. Кроу (Kr�g�, 1973). Уровень 
холостого опыта за период исследования не превы-
шал 80 пг для Pb и 40 пг для U. Координаты точек 
и параметры изохрон рассчитывались по програм-
мам “PbDAT” (Ludw�g, 1991) и “ISOPLOT” (Lud-Ludw�g, 1991) и “ISOPLOT” (Lud-, 1991) и “ISOPLOT” (Lud-ISOPLOT” (Lud-” (Lud-Lud-
w�g, 1999).

Определения изотопного состава Pb и U выпол-
нены на масс-спектрометрах МИ-1201-T и F�nn�gan 
MAT-262 (RP�) в статическом режиме или с помо-RP�) в статическом режиме или с помо-) в статическом режиме или с помо-
щью электронного умножителя. Все изотопные от-
ношения исправлены на масс-фракционирование, 
полученное при изучении параллельных ана-
лизов стандартов SRM-981 и SRM-982, 0.18 ±  
±  0.06% для МИ-1201-Т и 0.12 ± 0.04% для F�nn�gan  

MAT-262 (RP�). Аналитические погрешности  
U-Pb отношений составляли 0.5–0.7%. Обработ--Pb отношений составляли 0.5–0.7%. Обработ-Pb отношений составляли 0.5–0.7%. Обработ- отношений составляли 0.5–0.7%. Обработ-
ку экспериментальных данных проводили по про-
граммам “PbDAT” (Ludw�g, 1991) и “ISOPLOT” 
(Ludw�g, 1999). Поправки на обычный свинец вве-Ludw�g, 1999). Поправки на обычный свинец вве-, 1999). Поправки на обычный свинец вве-
дены в соответствии с модельными величинами 
(Stac�y, Kram�r�, 1975). Все ошибки приведены на 
уровне 2σ.

Исследования циркона в режиме катодолюми-
несценции проведены на растровом электронном 
микроскопе “LEO1450”, оснащенном катодолю-
минесцентной приставкой “PANA CL”. Рабочее 
расстояние 13 мм, величина силы тока зонда 75– 
300 нА, ускоряющее напряжение 20 кВ. Визуали-
зация осуществлялась с помощью фотоумножите-
ля “�ATAN” с диапазоном области спектра 400– 
700 нм. Окончательное катодолюминесцентное 
изображение циркона фиксировалось в цифровом 
виде.

Измерения изотопного состава Nd и концентра-Nd и концентра- и концентра-
ций Sm и Nd проводили на семиканальном твер-Sm и Nd проводили на семиканальном твер- и Nd проводили на семиканальном твер-Nd проводили на семиканальном твер- проводили на семиканальном твер-
дофазном масс-спектрометре F�nn�gan MAT-262 
(RP�) в статическом двухленточном режиме на 
коллекторах с использованием рениевых и танта-
ловых лент. Измерения изотопного состава Nd в 
стандарте La J���a составили 0.511833 ± 0.000006 
и не превышают 0.0024% (2σ). Подобные значения 
были получены при измерении 100 параллельных 
анализов японского стандарта JNd1 = 0.512068 ± 
± 0.000010. Погрешность в 147Sm/144Nd отношени- отношени-
ях составляет 0.2% (2σ) – среднее значение из се-
ми измерений в стандарте BCR. Холостое вну-BCR. Холостое вну-. Холостое вну-
трилабораторное загрязнение по Nd равно 0.3 нг 
и по Sm – 0.06 нг. Все измеренные изотопные от-Sm – 0.06 нг. Все измеренные изотопные от- – 0.06 нг. Все измеренные изотопные от-
ношения Nd были нормализованы по отношению 
148Nd/144Nd = 0.241570, а затем пересчитаны на от- = 0.241570, а затем пересчитаны на от-
ношение 143Nd/144Nd = 0.512068 в стандарте JNd1. 
Расчеты параметров изохрон проводили исполь-
зованием программ K. Людвига (Ludw�g, 1991,  
1999).

Изотопный состав Sr и определение содер-
жаний Rb и Sr проводили на масс-спектрометре  
МИ-1201-Т в двухленточном режиме на рениевых 
и танталовых лентах. На ленты наносили подготов-
ленные пробы в нитратной форме. Изотопный со-
став Sr во всех измеренных образцах был нормали-
зован по величине, рекомендованной NBS в Меж-
дународном стандарте SRM-987 (0.710235). По-SRM-987 (0.710235). По--987 (0.710235). По-
грешности измерения изотопного состава Sr не 
превышают 0.04% (2σ), а Rb-Sr отношений – 1.5% 
(2σ). Холостое внутрилабораторное загрязнение по 
Rb составляет 2.5 нг, по Sr – 1.2 нг.

При расчете всех U-Pb, Sm-Nd и Rb-Sr изотоп-U-Pb, Sm-Nd и Rb-Sr изотоп--Pb, Sm-Nd и Rb-Sr изотоп-Pb, Sm-Nd и Rb-Sr изотоп-, Sm-Nd и Rb-Sr изотоп-Sm-Nd и Rb-Sr изотоп--Nd и Rb-Sr изотоп-Nd и Rb-Sr изотоп- и Rb-Sr изотоп-Rb-Sr изотоп--Sr изотоп-Sr изотоп- изотоп-
ных данных использованы принятые величины 
констант распада (St��g�r, Jäg�r, 1977).

Подробное описание методик изотопных ис-
следований, применяемых в ГИ КНЦ РАН, дано  
Т.�. �аяновой (2004).
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РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb ДАТИРОВАНИЯ ЦИРКОНА

Рудопроявления золота Оленинское, Няльм-1 и 
Няльм-2 располагаются в осевой части хр. Оленье-
го, при этом рудопроявление Оленинское приуро-
чено к северо-западному окончанию хребта, а рудо-
проявления Няльм-1 и Няльм-2 – к юго-восточному 
(см. рис. 1, 2). Для изотопно-геохронологических 
исследований U-Pb методом по циркону были ото-U-Pb методом по циркону были ото--Pb методом по циркону были ото-Pb методом по циркону были ото- методом по циркону были ото-
браны пробы из кварцевых порфиров рудопроявле-
ния Оленинское и гранодиорит-порфиров рудопро-
явления Няльм-1. Аналитические результаты ис-
следований даны в табл. 2.

Проба кварцевых порфиров была взята из не-
большого дайкового тела, расположенного в 
северо-западной части Оленинского рудопроявле-
ния. Кварцевые порфиры обнажаются среди гранат-
биотит-кианит-ставролитовых плагиосланцев и ам-
фиболитов и имеют с ними секущие контакты (см. 
рис. 1). Кварцевые порфиры слабо затронуты ме-
тасоматическими процессами, их текстура массив-
ная, а структура порфировая. Кварц и плагиоклаз 
образуют порфировые вкрапленники размером до 
0.5 см. Минеральный состав (об. %): кварц – до 50, 
серицитизированный олигоклаз – 15–30, биотит – 
10, мусковит – до 15. Акцессорные минералы пред-
ставлены апатитом, цирконом и пиритом. Вторич-
ные минералы – карбонат и хлорит.

Циркон в пробе кварцевых порфиров включа-
ет два главных морфологических типа с переход-
ными разностями между ними (рис. 3, I): первый – 
длиннопризматический (см. рис. 3, Iа, в) и второй – 
остродипирамидальный (см. рис. 3, Iб, г). Длинно-Iб, г). Длинно-б, г). Длинно-
призматические зерна составляют около 60% всей 
популяции, остродипирамидальные – 30%. Разме-
ры кристаллов от 50 до 250 мкм, коэффициент уд-
линения (Ку) равен 3.0–4.0. Кристаллы 1-го типа 
образованы преобладающими гранями призм {100} 
и {110}, а также дипирамидами {111} и {311}.  
В кристаллах 2-го типа преобладающими являют-
ся грани дипирамид {311} и {111}; также присут-
ствуют грани призм {100} и {110}. В катодолюми-
несцентных лучах в цирконе обоих типов отчетли-
во проявлена тонкая осцилляционная зональность, 
свидетельствующая о кристаллизации минерала из 
расплава. Дискордия для восьми фракций циркона 
обоих типов определяет возраст 2828 ± 8 млн лет, 
СКВО = 0.86 (рис. 4а). Нижнее пересечение дис-
кордии с конкордией отражает современные поте-
ри свинца.

Проба гранодиорит-порфиров рудопроявления 
Няльм-1 была взята из наиболее кислой части ин-
трузивного тела, прорывающего высокоуглероди-
стые сланцы (см. рис. 2). Текстура гранодиорит-
порфиров массивная, структура порфировая. Основ-
ная масса сложена плагиоклазом, кварцем, биоти-
том, мусковитом; порфировые вкрапленники раз-
мером до 3 мм представлены кварцем и олигокла-

зом. Минеральный состав (об. %): плагиоклаз – 40–
45, кварц – 30–35, биотит – 10, мусковит – 10, ак-
цессорные минералы представлены эпидотом, цир-
коном, апатитом, пирротином, пиритом и арсено- 
пиритом.

Циркон в количестве около 50 мг был выделен 
из пробы весом около 30 кг и представлен двумя 
морфологическими типами: первый – призмати-
ческими кристаллами (≈80% всех выделенных зе-≈80% всех выделенных зе-80% всех выделенных зе-
рен) (см. рис. 3, IIа, в), а второй – изометричными 
(≈20%) (см. рис. 3, IIб, г). Кристаллы первого ти-≈20%) (см. рис. 3, IIб, г). Кристаллы первого ти-20%) (см. рис. 3, IIб, г). Кристаллы первого ти-IIб, г). Кристаллы первого ти-б, г). Кристаллы первого ти-
па полупрозрачные, трещиноватые, коричневато-
го цвета, удлиненные c преобладающими граня-c преобладающими граня- преобладающими граня-
ми призм {100} и {110} и дипирамидами {111} и 
{311}. Ребра сглажены, поверхности граней неров-
ные, Ку = 3.0–4.0. Изометричные кристаллы второ-
го типа прозрачные, розоватого цвета. В огранке 
призма {100} несколько преобладает над призмой 
{110}, дипирамиды {111} и {311} развиты практи-
чески одинаково. В катодолюминесценции наблю-
дается тонкая зональность роста.

Для изотопного датирования сначала были взя-
ты 4 навески циркона 1-го типа, затем были про-
анализированы 2 навески циркона 2-го типа. Воз-
раст для четырех фракций циркона 1-го типа соста-
вил 2827 ± 4 млн лет, а для двух фракций цирко-
на 2-го типа – 2822 ± 3 млн лет, при этом фракция  
KV-26/5 является конкордантной (см. рис. 4б). 
Фигуративные точки циркона обоих типов лежат 
практически на одной линии и имеют в пределах 
погрешности один и тот же возраст. Очевидно, что 
в данном случае образование морфологически раз-
ных типов циркона было связано с изменением 
условий в кристаллизующемся расплаве. Об этом 
также свидетельствуют близкие значения содержа-
ния U и отношения T�/U в цирконе разных типов. 
Все это дало основание построить дискордию по 
всем 6 фракциям, возраст которой по верхнему пе-
ресечению с конкордией составил 2825 ± 7 млн лет, 
СКВО = 2.8 (см. рис. 4б). Нижнее пересечение от-
ражает современные потери свинца.

Полученные значения возраста для кварце-
вых гранодиорит-порфиров рудопроявления золота 
Няльм-1, равное 2827 ± 4 млн лет, и кварцевых пор-
фиров рудопроявления Оленинское – 2828 ± 8 млн  
лет совпадают в пределах ошибок и интерпрети-
руются нами как время кристаллизации пород. Та-
ким образом, интрузии кварцевых порфиров рудо-
проявления Оленинское и интрузии гранодиорит-
порфиров рудопроявления Няльм-1 относятся к 
единому комплексу малых интрузий неоархейских 
габбро-диоритов–диоритов–диоритовых порфири-
тов. Внедрение малых интрузий этого комплекса свя-
зано с завершающей стадией формирования супра-
крустальных толщ ЗКП Колмозеро-Воронья, пред-
шествовавшей региональному неоархейскому мета- 
морфизму.



ЛИТОСФЕРА   № 6   2015

КУДРЯШОВ и др.92
Т

аб
ли

ца
 2

. Р
ез

ул
ьт

ат
ы

 U
-P

b 
из

от
оп

но
го

 и
сс

ле
до

ва
ни

я 
ци

рк
он

а 
из

 в
ме

щ
аю

щ
их

 п
ор

од
 р

уд
оп

ро
яв

ле
ни

й 
О

ле
ни

нс
ко

е 
и 

Н
ял

ьм
-1

T
ab

le
 2

. R
��

u�
t�

 �
f U

-P
b 

��
�t

��
�c

 a
��

ay
�n

g 
�f

 z
�rc

�n
 fr

�m
 �

��
t r

�c
k�

 �
f t

��
 O

��
n�

n�
k�

� 
an

d 
N

ya
�m

-1
 �

r�
 �

cc
ur

�n
c�

�

Н
ом

ер
 о

бр
/

фр
ак

ци
и

Н
ав

ес
ка

, 
мг

С
од

ер
ж

ан
ие

, 
мк

г/
г

И
зо

то
пн

ы
е 

от
но

ш
ен

ия
 

R
��

В
оз

ра
ст

, м
лн

 л
ет

Pb
U

20
6 P

b/
20

4 P
b*

20
7 P

b/
20

6 P
b*

20
8 P

b/
20

6 P
b*

20
6 P

b/
23

8 U
20

7 P
b/

23
5 U

20
6 P

b/
23

8 U
20

7 P
b/

23
5 U

20
7 P

b/
20

6 P
b

К
ва

рц
ев

ы
е 

по
рф

ир
ы

 р
уд

оп
ро

яв
ле

ни
я 

О
ле

ни
нс

ко
е 

K
V

-2
5/

1
0.
65

24
4

34
0

28
5

0.
24
15
±2

0.
24
63
±2

0.
53
36
±1
1

14
.7
69
±5
9

0.
74

27
57
±6

28
01
±1
1

28
32
±4

K
V

-2
5/

2
0.

50
11
1

16
2

40
0

0.
22
88
±1
4

0.
22
22
±1
1

0.
52
92
±1
8

14
.5
82
±1
1

0.
46

27
38
±1
0

27
88
±2
2

28
25
±1
2

K
V

-2
5/

3
0.
35

16
2

20
3

14
2

0.
28
32
±3

0.
37
86
±7

0.
50
48
±1
5

13
.9
61
±7
0

0.
79

26
35
±8

27
47
±1
4

28
31
±5

K
V

-2
5/

4
0.
25

71
12
1

48
0

0.
22
40
±7

0.
24
45
±1
0

0.
45
20
±2
3

12
.4
62
±8
7

0.
80

24
04
±1
2

26
40
±1
8

28
26
±7

K
V

-2
5/

5
0.
20

16
3

26
7

53
0

0.
22
13
±2

0.
21
05
±2

0.
48
42
±1
0

13
.3
23
±4
0

0.
78

25
46
±5

27
03
±8

28
23
±4

K
V

-2
5/

6
0.

30
15

1
27

0
40

5
0.
22
79
±2

0.
21
58
±3

0.
43
47
±1
7

11
.9
44
±4
8

0.
88

23
27
±9

26
00
±1
0

28
20
±4

K
V

-2
5/

7
0.
15

19
0

94
7

64
0

0.
21
51
±2

0.
19
19
±2

0.
16
25
±5

4.
41
4±
13

0.
80

97
1±
3

17
15
±5

28
02
±3

K
V

-2
5/

8
0.
45

16
4

26
7

14
35

0.
20
75
±2

0.
15
34
±2

0.
52
09
±1
0

14
.3
44
±4
3

0.
80

27
03
±5

27
73
±8

28
24
±3

Гр
ан

од
ио

ри
т-

по
рф

ир
ы

 р
уд

оп
ро

яв
ле

ни
я 

Н
ял

ьм
-1

 
K

V
-2

6/
1

0.
50

35
2

64
7

24
40

0.
20
42
±2

0.
10
22
±1

0.
48
18
±1
0

13
.2
74
±4
0

0.
89

25
35
±5

26
99
±5

28
25
±2

K
V

-2
6/

2
1.
95

14
5

27
0

32
80

0.
20
32
±3

0.
09
06
±2

0.
48
03
±1
4

13
.2
48
±5
2

0.
90

25
29
±8

26
98
±1
1

28
27
±3

K
V

-2
6/

3
0.
50

31
4

51
3

48
0

0.
22
45
±2

0.
16
11
±2

0.
49
90
±1
0

13
.7
83
±4
1

0.
86

26
10
±5

27
35
±8

28
29
±3

K
V

-2
6/

4
0.
40

20
6

58
9

14
89

0.
20
75
±2

0.
10
72
±1

0.
30
79
±6

8.
48
9±
25

0.
87

17
30
±3

22
85
±7

28
26
±3

K
V

-2
6/

5
0.

30
12

8
20

2
17

53
0.
20
59
±2

0.
12
89
±1

0.
55
17
±2
2

15
.1
68
±7
5

0.
93

28
32
±1
1

28
26
±1
4

28
21
±3

K
V

-2
6/

6
0.
30

10
5

17
8

72
2

0.
21
64
±2

0.
16
28
±1

0.
49
16
±2
5

13
.5
73
±6
7

0.
95

25
78
±1
3

27
20
±1
4

28
28
±3

П
ри

ме
ча

ни
е.

 И
зм

ер
ен

ия
 и

зо
то

пн
ог

о 
со

ст
ав

а 
и 

ко
нц

ен
тр

ац
ий

 P
b 

и 
U

 в
ы

по
лн

ен
ы

 н
а 

ма
сс

-с
пе

кт
ро

ме
тр

ах
 М

И
-1

20
1-

Т 
и 

F�
nn

�g
an

-M
A

T-
26

2.
 

П
ри

 р
ас

че
те

 в
оз

ра
ст

ов
 и

сп
ол

ьз
ов

ан
ы

 о
бщ

еп
ри

ня
ты

е 
зн

ач
ен

ия
 к

он
ст

ан
т 

ра
сп

ад
а 

ур
ан

а 
(S

t�
�g

�r
, J

äg
�r

, 1
97

7)
. 

В
се

 о
ш

иб
ки

 п
ри

ве
де

ны
 н

а 
ур

ов
не

 2
σ.

 П
ог

ре
ш

но
ст

и 
со

от
ве

тс
тв

ую
т 

по
сл

ед
ни

м 
зн

ач
ащ

им
 ц

иф
ра

м 
по

сл
е 

за
пя

то
й.

 
*З

на
че

ни
я 

ис
пр

ав
ле

ны
 н

а 
ма

сс
-ф

ра
кц

ио
ни

ро
ва

ни
е,

 х
ол

ос
то

е 
за

гр
яз

не
ни

е 
и 

об
ы

кн
ов

ен
ны

й 
св

ин
ец

 п
о 

мо
де

ли
 (S

ta
c�

y,
 K

ra
m

�r
�, 

19
75

).

N
�t

�.
 M

�a
�u

r�
m

�n
t�

 �
f �

��
t�

��
 c

�m
��

��
t��

n 
an

d 
Pb

 a
nd

 U
 c

�n
c�

nt
ra

t��
n 

w
�r

� 
d�

n�
 w

�t�
 M

I-
12

01
-T

 m
a�

�-
��

�c
tr�

m
�t

�r
 a

nd
 F

�n
n�

ga
n-

M
A

T-
26

2.
 A

g�
 w

a�
 c

a�
cu

�a
t�

d 
w

�t�
 c

�m
m

�n
 c

�n
-

�t
an

t�
 �

f t
��

 U
ra

n�
um

 d
�c

ay
 (S

t�
�g

�r
 , 

Jä
g�

r, 
19

77
). 

Er
r�

r�
 a

r�
 �

�t
�m

at
�d

 f�
r 2

σ,
 a

cc
ur

ac
y 

c�
rr

��
��

nd
 t�

 t�
� 

�a
�t

 d
�g

�t 
�f

 d
�c

�m
a�

 �
�a

c�
�. 

*F
�g

ur
��

 a
r�

 c
�r

r�
ct

�d
 f�

r m
a�

� f
ra

ct
��

na
t��

n,
 b

�a
nk

 a
nd

 c
�m

m
�n

 ��
ad

 a
cc

�r
d�

ng
 t�

 S
ta

c�
y-

K
ra

m
�r

� m
�d

��
 (S

ta
c�

y,
 K

ra
m

�r
�, 

19
75

).



ЛИТОСФЕРА   № 6   2015

ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ И ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОРОД 93

Рис. 3. Циркон из кварцевых порфиров рудопроявления Оленинское (I) и гранодиорит-порфиры рудопрояв-I) и гранодиорит-порфиры рудопрояв-) и гранодиорит-порфиры рудопрояв-
ления Няльм-1 (II). 
а, б – в отраженных электронах; в, г – в катодных лучах. 

Fig. 3. M�cr����t�gra�� �f z�rc�n� fr�m quartz ��r��yry �f t�� O��n�n�k�� (I) and Nya�m-1 (II) �r� �ccurr�nc��. 
a, б – �n r�fl�ct�d ���ctr�n�, в, г – �n cat��d� ray�.

Рис. 4. Диаграммы с конкордией для кварцевых порфиров рудопроявления Оленинское (а) и для гранодиорит-
порфиров рудопроявления Няльм-1 (б).

Fig. 4. C�nc�rd�a d�agram f�r quartz ��r��yry fr�m t�� O��n�n�k�� �r� �ccurr�nc� (a) and gran�d��r�t� ��r��yry 
fr�m Nya�m-1 (б).

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХИМИЧЕСКИХ  
И ИЗОТОПНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Геохимическая характеристика пород

Содержания петрогенных, редких и редкозе-
мельных элементов в породах комплекса габбро-
диоритов–диоритов–диоритовых порфиритов при-

ведены в табл. 1. Содержание S�O2 в породах это-
го комплекса составляет 61–71 мас. % при (Na2O + 
+ K2O) от 2.6 до 7.1 мас. %, что позволяет относить 
их к известково-щелочной серии.

Cпектры распределения редкоземельных эле-пектры распределения редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) в кварцевых порфирах и гранодиорит-
порфирах приведены на рис. 5. Спектры распре-
деления значительно фракционированы как для 



ЛИТОСФЕРА   № 6   2015

КУДРЯШОВ и др.94

кварцевых порфиров (Lan/Ybn = 11–15), так и для 
гранодиорит-порфиров (Lan/Ybn = 8–22). Для квар-
цевых порфиров общие содержания РЗЭ составля-
ют 93–173 г/т, что заметно выше, чем содержания 

РЗЭ в гранодиорит-порфирах (54–67 г/т), преиму-г/т), преиму-), преиму-
щественно за счет уменьшения содержаний тяже-
лых РЗЭ. В двух образцах гранодиорит-порфиров 
(ВП-226 и KV-26) отмечаются небольшие поло-KV-26) отмечаются небольшие поло--26) отмечаются небольшие поло-

Рис. 5. Спектры распределения редкоземельных элементов для пород, вмещающих рудопроявления Оленин-
ское и Няльм-1, нормированные по хондриту (B�ynt�n, 1984) (а) и примитивной мантии (Pa�m�, O'N����, 2003) (б). 
1–3 – кварцевые порфиры: 1 – KV-25, 2 – KV-25/1, 3 – ВП-43; 4 – кварц-мусковитовый метасоматит АК-25; 5–8 – 
гранодиорит-порфиры: 5 – KV-26, 6 – ВП-223, 7 – ВП-227, 8 – ВП-228; 9 – диорит-порфир ВП-224.

Fig. 5. S��ctra �f rar� �art� ���m�nt� �n ���t r�ck� �f t�� O��n�n�k�� and Nya�m-1 �r� �ccurr�nc��, n�rma��z�d by 
��ndr�t� (B�ynt�n, 1984) (а) and �r�m�t��� mant�� (Pa�m�, O'N����, 2003) (б).
1–3 – quartz ��r��yry: 1 – KV-25, 2 – KV-25/1, 3 – ВП-43, 4 – mu�c���t�-quartz m�ta��mat�t� АК-25; 5–8 – gran�d��r�t�-
��r�yry: 5 – KV-26, 6 – ВП-223, 7 – ВП-227, 8 – ВП-228; 9 – d��r�t� ��r��yry ВП-224.
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жительные аномалии C� (см. рис. 5). Для кварц-
мусковитового метасоматита по гранит-порфирам 
(обр. АК-25), в отличие от слабоизмененных по-
род, характерен нефракционированный спектр рас-
пределения с низким общим содержанием РЗЭ  
(13 г/т – см. табл. 1, рис. 5).

На спайдер-диаграммах кварцевые порфиры и 
гранодиорит-порфиры имеют близкие мультиэле-
ментные спектры с выраженными отрицательными 
аномалиями Nb и T� (см. рис. 5). Кварцевые пор-Nb и T� (см. рис. 5). Кварцевые пор- и T� (см. рис. 5). Кварцевые пор-T� (см. рис. 5). Кварцевые пор- (см. рис. 5). Кварцевые пор-
фиры, по сравнению с гранодиорит-порфирами, 
обогащены T�, U (обр. ВП-43) и тяжелыми  
РЗЭ. Спектр кварц-мусковитового метасоматита  
(обр. АК-25) резко отличается от спектров пород, 
не затронутых или слабо затронутых процессами 
метасоматоза, и выделяется резко пониженными 
содержаниями легких и средних РЗЭ.

Результаты Rb-Sr изотопных исследований

Rb-Sr изотопная система изучалась в квар--Sr изотопная система изучалась в квар-Sr изотопная система изучалась в квар- изотопная система изучалась в квар-
цевых порфирах рудопроявления Оленинское и 
гранодиорит-порфирах рудопроявления Няльм-1 
(табл. 3). Содержания Rb и Sr в породах рудопро-Rb и Sr в породах рудопро- и Sr в породах рудопро-Sr в породах рудопро- в породах рудопро-
явления Оленинское варьируют, особенно в мета-
соматически измененных породах. Для рудопро-
явления Няльм-1, во вмещающих породах которо-
го отсутствуют признаки метасоматических про-
цессов, была построена Rb-Sr изохронная диаграм-Rb-Sr изохронная диаграм--Sr изохронная диаграм-Sr изохронная диаграм- изохронная диаграм-
ма. По 7 аналитическим точкам валовых пород 
гранодиорит-порфиров и 1 точке для апатита (обр. 
KV-26) была получена линейная зависимость, на--26) была получена линейная зависимость, на-
клон которой определяет возраст 2779 ± 72 млн лет 
(СКВО = 3.2, (87Sr/86Sr)I = 0.70202 ± 0.00042 (рис. 6). 
Полученный изохронный возраст, вероятно, отра-
жает закрытие Rb-Sr изотопной системы в изучен-Rb-Sr изотопной системы в изучен--Sr изотопной системы в изучен-Sr изотопной системы в изучен- изотопной системы в изучен-
ных образцах после регионального метаморфизма 
раннего этапа.

Результаты Sm-Nd изотопных исследований

Sm-Nd изотопные исследования были прове--Nd изотопные исследования были прове-Nd изотопные исследования были прове- изотопные исследования были прове-
дены для кварцевых порфиров и гранодиорит-
порфиров рудопроявлений Оленинское и Няльм-1. 
Полученные Sm-Nd данные для пород приведены в 
табл. 3. Из этих данных следует, что кварцевые пор-
фиры и гранодирит-порфиры образовались из про-
толита, возникшего из деплетированного источни-
ка. Концентрации Nd в кварцевых порфирах рудо-Nd в кварцевых порфирах рудо- в кварцевых порфирах рудо-
проявления Оленинское составляют 19–34 г/т, в 
гранодиорит-порфирах рудопроявления Няльм-1 –  
13–16 г/т (см. табл. 3). Для всех изученных пород 
получены положительные значения εNd(2825) в ин-
тервале от +0.01 до +2.63; модельные возрасты t(DM) 
находятся в пределах 3.1–2.9 млрд лет. Исключе-
ние представляет обр. ВП-227, имеющий низкие 
содержания Sm и Nd по сравнению с другими об-Sm и Nd по сравнению с другими об- и Nd по сравнению с другими об-Nd по сравнению с другими об- по сравнению с другими об-
разцами; для него получено отрицательное значе-

ние εNd(2825): –0.43, t(DM) = 3115 млн лет. Смеще-
ние в область отрицательных значений изотопно-
го состава неодима для этого образца может быть 
связано с присутствием в нем коровой добавки, от-
сутствующей в остальных образцах. Sm-Nd изотоп-Sm-Nd изотоп--Nd изотоп-Nd изотоп- изотоп-
ные данные могут свидетельствовать о выплавле-
нии первичных расплавов из мантийного источни-
ка без заметной добавки корового материала.

О�СУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как уже отмечалось, определение возраста ру-
допроявлений и месторождений золота изотопно-
геохронологическими методами в архейских струк-
турах является достаточно сложной задачей. Тем 
не менее определение времени рудоотложения по-
зволяет дать надежную оценку прогноза золото-
рудных месторождений не только в масштабе из-
учаемых металлогенических провинций, но и в бо-
лее широком региональном масштабе. В связи с 
этим обоснованно ставятся вопросы и предлагают-
ся пути решения проблем возрастной позиции и ге-
незиса золоторудных месторождений и рудопрояв-
лений в архейских зеленокаменных поясах Фенно-
скандинавского щита (Самсонов и др., 2011; Ива-
щенко, Голубев, 2011; �ортников и др., 2012).

При формировании минерализованных зон в 
архейских структурах часто задействовано не-
сколько золоторудных процессов, действую-
щих как одновременно, так и разорванных во вре-
мени. Поэтому до начала проведения изотопно-
геохронологических исследований необходимо ре-
шить ряд задач: 1) выделить минеральные ассоциа-

Рис. 6. Rb-Sr изохронная диаграмма для грано-
диорит-порфиров рудопроявления Няльм-1.

Fig. 6. Rb-Sr ���c�r�n� d�agram f�r gran�d��r�t� ��r-
��yry �f Nya�m-1 �r� �ccurr�nc�.
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ции, с которыми связана золоторудная минерализа-
ция; 2) установить тектоно-метаморфические про-
цессы рудогенеза, приводящие к возникновению 
этих ассоциаций; 3) подобрать наиболее эффектив-
ные методы изотопно-геохронологического анали-
за для определения возраста того или иного про-
цесса при формировании месторождения.

Для установления возраста кварцевых порфиров 
и гранодиорит-порифров, вмещающих изученные 
рудопроявления, использован U-Pb метод, который 
позволил надежно установить возраст циркона, об-
разованного при магматической кристаллизации 
из расплава. А.�. Вревским (2012) в лейкократо-
вых гранодиоритах, вмещающих рудопроявление 
Няльм-1, были выделены две генерации циркона, 
которые были датированы на ионном микрозонде 
SHRIMP-II. Полученные возрасты 1775 ± 29 и 2774 ±  
± 10 млн лет для этих генераций интерпретируют-
ся им как магматическая и ксеногенная соответ-
ственно. В изученных нами гранодиорит-порфирах 
присутствует большое количество циркона только 
одной генерации, возраст которой составил 2825 ± 
± 7 млн лет. Морфологические и изотопные харак-
теристики (см. рис. 3, II и 4) датированного нами 
циркона отражают его кристаллизацию из магма-
тического расплава, поэтому мы принимаем неоар-
хейский возраст гранодиорит-порфиров.

Для дополнительной оценки возраста пород, 
вмещающих рудопроявление Няльм-1, мы исполь-
зовали Rb-Sr изохронный метод по породам в це-Rb-Sr изохронный метод по породам в це--Sr изохронный метод по породам в це-Sr изохронный метод по породам в це- изохронный метод по породам в це-
лом. В целях определения времени закрытия Rb-Sr 
изотопной системы в гранодиорит-порфирах были 
выбраны образцы пород, не затронутых метасома-
тическими процессами. Для метасоматически изме-
ненных пород рудопроявления Оленинское приме-
нение такого подхода видится нам бесперспектив-
ным вследствие ряда ограничений. К числу таких 
ограничений можно отнести значительные вариа-
ции в содержаниях Rb и Sr в изученных образцах, 
ограниченный набор минералов, которые могли 
бы быть использованы при Rb-Sr изохронном ме-Rb-Sr изохронном ме--Sr изохронном ме-Sr изохронном ме- изохронном ме-
тоде, а также разные температуры закрытия Rb-Sr 
изотопных систем этих минералов (Горохов, 1987; 
Фор, 1989; Костицын, Петрова, 2004). Тем не менее 
следует сказать, что иногда использование Rb-Sr 
метода для минералов, выделенных из метаморфи-
ческих или метасоматических пород, в целях полу-
чения возраста наложенного процесса может быть 
эффективным, как это было продемонстрировано 
для ряда месторождений Карельской провинции 
(Ларионова и др., 2013). Rb-Sr изохронный возраст 
2779 ± 72 млн лет, полученный по валовым пробам 
метасоматически неизмененных пород, подтверж-
дает правомочность отнесения первого этапа мета-
морфизма к архею. Таким образом, за нижнюю гра-
ницу временного интервала формирования рудо-
проявлений золота мы принимаем значения возрас-
та интрузий кварцевых порфиров 2828 ± 8 млн лет  

и гранодиорит-порфиров 2825 ± 7 млн лет. Верх-
няя граница обоснована пересечением тел рудо-
носных метасоматитов пегматитовыми жилами 
на рудопроявлении Оленинское (Галкин, 2002; 
Калинин, 1991) с возрастом 2454 ± 8 млн лет  
(Кудряшов и др., 2015). Формирование метасома-
титов, с которыми связана золоторудная минера-
лизация, происходило на регрессивной стадии ран-
него этапа метаморфизма (Глебовицкий, �ушмин, 
1983). Этому этапу метаморфизма, вероятно, отве-
чает изохронный Rb-Sr возраст 2779 ± 72 млн лет, 
который наиболее близок возрасту золоторудной 
минерализации. Неоархейский возраст минерали-
зации подтверждается и ранними Pb-Pb изотопны-Pb-Pb изотопны--Pb изотопны-Pb изотопны- изотопны-
ми исследованиями пирита и галенита рудопрояв-
ления Оленинское, согласно которым их возраст 
оценивается в 2.8–2.6 млрд лет (Пушкарев, 1990). 
Для безрудных ставролит-кордиеритовых мета-
соматитов по породам поросозерской серии, вме-
щающим южную зону Оленинского рудопроявле-
ния, получен U-Pb (SHRIMP-II) возраст по циркону 
2629 ± 64 млн лет (Астафьев, Воинова, 2011).

Значения возраста 1965–1900 млн лет, получен-
ные K-Ar методом по мусковиту из рудопроявлений 
Пеллапахк и Оленинское (Волков, Новиков, 2002), 
близки к значениям, полученным ранее K-Ar и  
Rb-Sr методами по мусковитам из ЗКП Колмозеро-
Воронья (1.9–1.6 млрд лет) (Морозова и др., 1979; 
Другова и др., 1982). Во всех указанных публика-
циях, кроме статьи (Волков, Новиков, 2002), эти 
значения интерпретируются как время позднего 
этапа метаморфизма кианит-силлиманитовой фа-
ции, локально проявленного в северо-западной ча-
сти ЗКП Колмозеро-Воронья.

Вполне вероятно, что на палеопротерозойском 
этапе метаморфизма на участках проявления мета-
соматических процессов происходило нарушение 
K-Ar и Rb-Sr изотопно-геохимических систем в ка-
лиевых минералах, которые имеют более низкие 
температуры закрытия этих систем. Не исключено, 
что с наложенными метасоматическими процесса-
ми этого этапа связано и некоторое переотложение 
рудного вещества, описанного для Cu-M� порфи-Cu-M� порфи--M� порфи-M� порфи- порфи-
рового рудопроявления Пеллапахк, которое распо-
ложено в этом же поясе в непосредственной близо-
сти от рудопроявления Оленинское (Калинин, Гал-
кин, 2012). Данное явление на золоторудных прояв-
лениях, если и имело место, то играло незначитель-
ную роль, о чем свидетельствуют геологические 
наблюдения. Кроме того, установлено, что руд-
ная минерализация формировалась в высокотемпе-
ратурных условиях, близких к максимальным зна-
чениям температуры раннего этапа метаморфизма: 
650–470°C для арсенопирит-пирротиновой минера-
лизации и 500–300°C для золото-серебро-галенит-
сульфосольной ассоциации (�елолипецкий и др., 
1987; Галкин, 2006). Следовательно, вряд ли сле-
дует предполагать существенное изменение мине-
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рального и химического состава этой минерализа-
ции под воздействием процессов с близкой или да-
же более низкой температурой (390–430°C) на па-
леопротерозойском этапе (Петров и др., 1984).

ВЫВОДЫ

1. Рудопроявления золота Оленинское и Няльм-1 
пространственно и генетически связаны с единым 
комплексом малых интрузий габбро-диоритов–ди-
оритов–гранодиорит-порфиров и кварцевых пор-
фиров. Возраст внедрения интрузий комплек-
са определен равным 2828 ± 8 млн лет для квар-
цевых порфиров рудопроявления Оленинское и  
2825 ± 7 млн лет для гранодиорит-порфиров рудо-
проявления Няльм-1.

2. Развитие золоторудной минерализации на ру-
допроявлениях Оленинское и Няльм-1 происхо-
дило после внедрения малых интрузий комплекса 
габбро-диоритов–гранодиорит-порфиров–гранит-
порфиров ≈2.83 млрд лет назад, но до внедрения 
турмалиновых гранитов и редкометалльных пег-
матитов ≈2.5 млрд лет назад. Рудопроявления фор-≈2.5 млрд лет назад. Рудопроявления фор-2.5 млрд лет назад. Рудопроявления фор-
мировались в ходе регионального гидротермально-
метасоматического преобразования пород на ре-
грессивной стадии неоархейского региональ-
ного метаморфизма. Rb-Sr изотопный возраст 
гранодиорит-порфиров и апатита рудопроявления 
Няльм-1 составил 2779 ± 72 млн лет и интерпрети-
руется как возраст указанных преобразований.

3. Sm-Nd изотопные данные для кварцевых пор-Sm-Nd изотопные данные для кварцевых пор--Nd изотопные данные для кварцевых пор-Nd изотопные данные для кварцевых пор- изотопные данные для кварцевых пор-
фиров и гранодиорит-порфиров, вмещающих рудо-
проявления Оленинское и Няльм-1, свидетельству-
ют о выплавлении первичных расплавов из ман-
тийного источника с εNd = +0.01 ... +2.63 без замет-
ной добавки корового материала.
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Рецензент В.Н. Огородников

Gold occurrences in the Kolmozero-Voronya Archean greenstone belt,  
Kola region: Geological, mineralogical, geochronological  

and isotope-geochemical characteristics
N. M. Kudryashov, A. A. Kalinin, L. M. Lyalina, P. A. Serov, D. V. Elizarov

Geological Institute, Kola Science �enrte of R�S

A mu�t�d��c����nary �tudy �f t�� O��n�n�k�� and Nya�m-1 g��d �ccurr�nc�� ��cat�d �n t�� K��m�z�r�-V�-
r�nya gr��n�t�n� b��t (K��a r�g��n) �a� b��n carr��d �ut. T���� g��d �ccurr�nc�� ar� �nt�r�r�t�d a� �r�g�n-
�c and c�nn�ct�d w�t� a c�m���x �f gabbr�d��r�t�–d��r�t�–gran�d��r�t�–quartz ��r��yry m�n�r �ntru���n�.  
U-Pb ag� �f z�rc�n fr�m a quartz ��r��yry dyk� �n t�� O��n�n�k�� �ccurr�nc� �� 2828 ± 8 Ma. An �d�nt�ca� ag� 
�f 2825 ± 7 Ma �a� b��n y���d�d by z�rc�n fr�m a gran�d��r�t� ��r��yry ���t�ng t�� Nya�m-1 g��d m�n�ra��za-
t��n. T�� g��d m�n�ra��zat��n wa� f�rm�d �n t�� N��arc��an t�m� aft�r t�� cry�ta���zat��n �f m�n�r �ntru���n� 
≈2.83 �a ag� and b�f�r� t�� f�rmat��n �f t�urma��n�-b�ar�ng gran�t�� and rar�-m�ta� ��gmat�t� ���n� (b�t� 
dat�d at ≈2.5 �a), dur�ng �ydr�t��rma� a�t�rat��n �f r�ck� at t�� r�tr�grad� �tag� �f r�g��na� m�tam�r����m. 
Rb-Sr ���c�r�n ag� 2779 ± 72 Ma, �bta�n�d f�r t�� w���� r�ck �am���� and a�at�t� fr�m t�� Nya�m-1 gran�-
d��r�t� ��r��yry, �r�bab�y �� c���� t� t�� ag� �f t��� ���nt. Va�u�� �f εNd(t) ca�cu�at�d f�r gran�d��r�t�-��r��y-
r��� fr�m t�� O��n�n�k�� and Nya�m-1 g��d �ccurr�nc�� �ary fr�m +0.01 t� +2.63, �ugg��t�ng t�at t���r �ar�n-
ta� magma �r�g�nat�d fr�m a mant�� ��urc� and t�at an add�t��n �f cru�t mat�r�a� wa� n�t ��gn�ficant.

K�y w�rd�: gold, isotope-geochronological study, greenstone belt Kolmozero-Voronya, Fennoscandian 
Shield, Neoarchean.


