
43РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ 

© Турченко С. И., Гороховский Б. М., 2018

УДК 553.411.1:553.27

С. И. ТУРЧЕНКО, Б. М. ГОРОХОВСКИЙ (ИГГД РАН)

Полигенная природа золоторудного месторождения Майское (Cеверная Карелия): 
геологические и изотопные свидетельства

В работе рассмотрены свинцово-изотопные данные по галенитам Майского золоторудного 
месторождения и их значение не только для определения его возраста, но и источников оруде-
нения, имеющих прогнозно-поисковую роль. Рудоносные кварцевые жилы приурочены к систе-
ме субмеридиональных разломов в пределах вулканитов палеопротерозойской апаярвинской 
свиты, подвергнутой двухэтапным метасоматическим преобразованиям, выраженных в доруд-
ной региональной пропилитизации и локальном магнезиальном метасоматозе. Со вторым эта-
пом связано рассланцевание пород, околорудный гумбеитовый метасоматоз и формирование 
золото-сульфидно-кварцевого жильного оруденения. По Rb-Sr изохронным данным, возраст про-
пилитового метасоматоза – 1,70–1,61 млрд лет, а рудоносного гумбеитового метасоматоза око-
ло 1,4 млрд лет. С золотом, кроме халькопирита, пирротина и пирита, тесно ассоциирует гале-
нит, который характеризуется примитивным Pb-изотопным составом со средним значением для  
9 образцов 206Pb/204Pb = 14,001 ± 0,013, 207Pb/204Pb = 14,832 ± 0,008, 208Pb/204Pb = 33,781 ± 0,019, 
что соответствует модельному возрасту 2530 млн лет по модели Стейси и Крамерса, а значения 
μ2

 = 9,67 и К2
 = 3,91 отвечают мантийно-коровому характеру регионального источника. 
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Polygenic nature of the May gold deposit (Northern Karelia):  
geological and isotope evidences

]In the article is considered Pb isotope data for galenites of May gold ore deposit and its importance 
in age determination also exploration role. Ore bearing quarts veins in deposit belong to system 
meridian faults layering within mafic vulcanite Palaeproterozoic apajarvi suite. This suite is subjected 
to be-stage metasomatic transformations: 1 – regional propilitisation and 2 – local magnesium 
metasomatic alternation (gumbeitization). With second stage was connected also rock shistousing 
and forming of gold-sulfide-quarts veins. The age of propilite change mafic volcanites by Rb-Sr 
isochron determination in interval 1.70–1.61 Ga and ore bearing gumbeit metasomatic rocks near 
1.4 Ga. The gold associate with chalcopyrite, pyrrhotite, pyrite and galenite, which is characterized 
primitive Pb isotope composition: average composition for 9 samples are 206Pb/204Pb=14.001 ± 0.013, 
207Pb/204Pb=14.832 ± 0.008, 208Pb/204Pb=33.781 ± 0.019 . These signs meet modal age 2530 Ma by 
model Stasy-Kramers and signs of μ2 = 9.67 и К2 = 3.91 reply mantle-crust character regional sources.

Keywords: Palaeproterozoic, propilites, gumbeites volcanites, Pb-isotope, gold mineralization, stages ore 
forming.

Введение. Попытки определения возраста мине-
рализации в золоторудных месторождениях, залега-
ющих в раннедокембрийских вулканогенных ком-
плексах, часто приводят к неожиданным резуль-
татам, выражающимся в существенной разнице 
между возрастами минерализации и вмещающих 
пород. Такие исследования для известных золо-
торудных полей в Западной Австралии (Мурчи-
сон, Норсеман-Вилуна, Камбалда), проведенные 
свинцово-изотопными методами, показали эпи-
генетический (постметаморфический и постмета-
соматический) возраст золотого оруденения и его 
более древний источник, чем вмещающие оруде-
нение метабазальт-андезитовые породы зелено-
каменных поясов [10]. Подобное явление, отме-
ченное и в других регионах мира, было рассмо-
трено в обобщающей работе Д. Гровса и др. [13]. 

В статье приводятся результаты исследования воз-
раста и источника золоторудной минерализации 
кварцево-жильного месторождения Майское, зале-
гающего в палеопротерозойской Куолаярвинской 
рифтогенной структуре Северной Карелии. Предла-
гаемая интерпретация основана на методах �� изо-�� изо- изо-
топии, упомянутых в работах [7, 19].

Геологическое положение и метаморфо-мета-
соматические особенности вмещающих пород. Золо-
торудное месторождение Майское было открыто   
в результате работ Центрально-Кольской комплекс-
ной геологической экспедиции в Куолаярвин ской 
структуре Алакуртинского района Мурманской 
области в 1971 г. геологами А. Д. Дайном и В. И. Без-
руковым [1]. В последующие годы оно изучалось со 
значительными перерывами геологами ЦНИГРИ, 
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научными сотрудниками ГИ КНЦ РАН [12], 
ИГЕМ РАН в 1974, 1984, 1998–1999 гг. [4, 7], а также  
ИГГД РАН и СПбГУ [5]. 

Золоторудное поле, вмещающее мелкое по 
запасам  кварцево-жильное золоторудное место-
рождение Майское, ограничено площадью выходов 
апаярвинской свиты палеопротерозоя в зоне соч-
ленения главной части Куолаярвинской рифтоген-
ной структуры (северо-запад – юго-восток прости-
рания) и её субширотной Куусамо-Панаярвинской 
складчато-надвиговой зоны [2, 8], расположен-
ной, вероятно, вдоль зоны трансформного разлома.  
В области сочленения этих структур зона образу-
ет флексурообразный изгиб, осложненный систе-
мой дугообразных надвигов и субмеридиональ-
ных разломов, к которым приурочено золоторуд-
ное поле района Майского месторождения (рис. 1). 
В структуре Куусамо, составляющей западную часть 
Куусамо-Панаярвинской складчато-надвиговой 
зоны и расположенной на территории Финляндии, 
известно около 30 золото-сульфидных рудопроявле-
ний, из которых наибольшее по запасам – прояв-
ление Юмасуо [16]. 

Апаярвинская свита относится к людиковийско-
ливвийскому надгоризонтам (2,2–1,8 млрд лет) 
палеопротерозоя и сложена метабазальтами, мета-
андезито-базальтами и метатуфолавами этих пород, 
составляющих отдельные пачки. Метаморфизм 
пород соответствует эпидот-амфиболитовой фации 
с возрастом около 1,9 млрд лет [21]. Породы апаяр-
винской свиты прорваны дайками габбро-диабазов 
и габбро-анортозитов, приуроченных к субмеридио-
нальным разломам, вдоль которых развиты рудо-
носные и безрудные кварцевые жилы. В преде-
лах разломных зон и кварцевых жил вмещающие 
породы рассланцованы и подвергнуты двухэтапным 
метасоматическим преобразованиям [4, 12]. Причем 
кварцевые жилы, в том числе и рудоносные, в зонах 
поперечных (северо-восточные направления) раз-
ломов подвержены катаклазу и милонитизации 

и содержат ксенолиты метасоматитов, а также 
гнездовые скопления сульфидов и золота. Двух-
этапность метасоматических преобразований выра-
жена в том, что первый этап связан с пропили-
тизацией (ассоциация альбит-эпидот-актинолит) 
пород всего рудного поля и формированием локаль-
ных магнезиальных метасоматитов (амфибол-
биотит-кварц), развитых вдоль зон рассланцевания. 
По данным детального исследования метасомати-
тов Майского золоторудного поля [4], со вторым 
этапом связана гумбеитизация (ассоциация кварц-
адуляр + олигоклаз-кальцит-мусковит-биотит) око-
ложильных пород и сульфидное ору денение с золо-
той минерализацией. Верхний  возрастной предел 
формирования пропилитов и магнезиальных мета-
соматитов по ��-�r изохронным данным соответ-��-�r изохронным данным соответ--�r изохронным данным соответ-�r изохронным данным соответ- изохронным данным соответ-
ствует 1610 ± 35 млн лет [4]. Учитывая ранние дати-
ровки в работе [7], процесс такого метасоматоза 
протекал в интервале 1,70–1,61 млрд лет. Гумбеи-
товому метасоматозу, согласно К-Ar определени-
ям [4], около 1,4 млрд лет, и соответственно воз-
раст золото-сульфидного оруденения может быть 
таким же. По данным [3], ��-�r изохронный воз-��-�r изохронный воз--�r изохронный воз-�r изохронный воз- изохронный воз-
раст дорудных пропилитов оценивается в 1770 ± 9, 
а более поздних метасоматитов 1403 ± 24 млн лет.

Характер золотосульфидного оруденения. Золо-
тосульфидная минерализация представлена в квар-
цевой жиле 40, которую изучали все исследователи  
месторождения Майское, остальные кварцевые 
жилы и прожилки – безрудные или обладают  лишь 
редкой вкрапленностью сульфидов главным обра-
зом пирита, но иногда и редких золотин в тонкозер-
нистом кварце ржаво-бурого цвета.  Исследования 
показали, что оруденение было многостадийным. 
Оруденение ранней стадии представлено тонко-
зернистым ржаво-бурым кварцем (в жиле 1) с ред-
кой вкрапленностью отдельных золотин, иногда 
в сочетании с тонкими прерывистыми  прожилками 
сульфидов (пирротин, халькопирит, сфалерит 

Рис. 1. Геологическая схема Куусамо-Панаярвинской складчато-надвиговой зоны Куолаярвинской риф-
тогенной структуры (I)
1 – архейские гнейсы Беломорского пояса (2,8–2,6 млрд лет), 2 – неоархейские гранито-гнейсы Карельского 
блока (2,7–2,6 млрд лет), 3 – палеопротерозойские гранитоиды (2,45–2,3 млрд лет), 4 – вулканогенные породы 
Куусамо-Куолаярвинской палеорифтовой структуры (2,2–2,0 млрд лет), 5 – граниты типа Нуорунен (2,45 млрд лет), 
6 – расслоенные перидотит-габбро-норитовые интрузии (2,45–2,35 млрд лет), 7 – надвиги (а), разломы (б), 8 – 
месторождения и проявления золота: а – золото-сулфидные проявления структуры Куусамо (II) (1 – наиболее 
крупное Юмасуо), б – золото-кварцевое Майское месторождение
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и галенит), которые наблюдаются как в совместных 
срастаниях, так и изолированно. Пирротин часто 
замещен агрегатами пирита и марказита, что при-
дает окружающим скоплениям кварца ржаво-бурую 
окраску, которая может служить хорошим поиско-
вым признаком ранней минерализации в кварце-
вых жилах. Кроме этих сульфидов, М. С. Пориц-
ким и др. [5] отмечены редкие минералы клауста-
лит (���e) и цумоит (BiTe).

Оруденение поздней стадии, связанное с мно-
гоэтапными тектоно-метаморфическими и метасо-
матическими воздействиями на рифтогенный ком-
плекс Куолаярвинской структуры [4, 8], представ-
лено гнездами и кварцево-рудными жилами в зонах 
пересечения кварцевых жил (жила 40) с попереч-
ными разломами северо-восточного простирания. 
Руды сложены перекристаллизованным  кварцем 
молочно-белого цвета в раздувах жилы мощно-
стью до трех метров, где скопления золотин дости-
гают размеров до 2 мм, а халькопирита в сраста-
ниях с золотом до 12 мм. Такие же крупные разме-
ры характерны для зерен галенита в ассоциации со 
сфалеритом, пирротином, пиритом и кобальтином.

Образцы и методы. Исследована изотопная 
��-�� система галенитов из золоторудных квар--�� система галенитов из золоторудных квар-�� система галенитов из золоторудных квар- система галенитов из золоторудных квар-
цевых жил (жилы 1 и 40), где галенит присутству-
ет в первой из них в виде вкрапленности, а во 
второй – зерен размером от 3 до 7 мм, которые 
были вручную отобраны под бинокулярной лупой 
из сепарированной тяжелой фракции минералов. 
Цель исследования – определение возраста золо-
той минерализации в сингенетичной метасома-
титам кварцево-жильной массе, но также и коро-
мантийного источника золото-сульфидного ору-
денения. Применение ��-�� изотопных систем 
для успешного решения проблем генезиса золото-
сульфидных месторождений было разрешено рабо-
тами До и Стейси, 1974 [11], Зартмена и До, 
1981 [22], которые не потеряли своей актуально-
сти и в настоящее время.

Методика Рb-изотопного анализа. Свинец из 
галенитов выделялся по методике Т. Кроу [14]. 
Уровень лабораторных загрязнений, определяе-
мый опытами, составлял 0,5 нг ��. Вычисленная 
на основании анализов стандарта B��-1 воспро-B��-1 воспро--1 воспро-
изводимость содержания �� – 1 %. Изотопный ана-
лиз �� осуществлялся на поликоллекторном масс-
спектрометре �i��i��� �AT-261 в режиме одно-�i��i��� �AT-261 в режиме одно- �AT-261 в режиме одно-�AT-261 в режиме одно--261 в режиме одно-
временной регистрации ионных токов разных изо-
топов. Воспроизводимость изотопного анализа �� 
определяется эффектом масс-фракционирования, 
коэффициент которого f = 0,0011 ± 0,0002 а.е.м. 
устанавливался путем многократного измерения 
изотопного стандарта NB�-���-982. Для сведения 
к минимуму эффекта фракционирования масс изо-
топный состав �� галенитов определялся на посто-�� галенитов определялся на посто- галенитов определялся на посто-
янном, равном используемому при измерениях 
стандарта NB�-���-982, количестве свинца. Это 
достигалось тем, что свинец из галенитов выделял-
ся на ионообменных колонках с откалиброванной 
емкостью смолы.

Галениты Майского месторождения характери-
зуются достаточно узким распределением и при-
митивным ��-изотопным составом со средним 
значением для 9 образцов (таблица) 206��/204�� = 
= 14,001 ± 0,013, 207��/204�� = 14,832 ± 0,008, 
208��/204�� = 33,781 ± 0,019. Эти значения соответ- 
ствуют модельному возрасту 2530 млн лет по модели 

Стейси и Крамерса [17], а рассчитанные μ2 = 9,67 и 
К2 = 3,91 – мантийному или мантийно-коровому 
характеру регионального источника (рис. 2).

Обсуждение результатов. Изотопный состав 
свинца галенитов месторождения Майское бли-
зок по средним значениям 207��/204�� к некоторым 
галенитам из месторождений Финляндии, что под-
тверждает их ремобилизацию из архейских пород в 
период Свекокарельской орогении [20]. По значе-
ниям 207��/204�� = 14,832 и 206��/204�� = 14,001 Май- = 14,001 Май-
ское относится к низкорадиогенной группе [15] 
месторождений, и возрасты мантийного источ-
ника, рудоотложения галенита и соответственно 
золота значительно различаются. Таким образом, 
существенное значение имеют мантийный и коро-
вый источники свинца и золота и, конечно, меди 
в золото-сульфидном оруденении месторождения. 
Ассоциация рудных минералов с калийсодержа-
щими силикатами в околожильных метасоматитах 
и связь с ними золоторудной минерализации позво-
лили определить возраст золотого оруденения. Син-
метасоматическое оруденение имело эпигенети-
ческий характер по отношению к формированию 
ливвийско-людиковийских вулканогенных толщ 
(2,1–1,9 млрд лет). Этот генетический период мно-
гоэтапен по времени прохождения – сначала про-
пилитовый поствулканический метасоматоз возрас-
та 1,85–1,70 млрд лет [4], с которым не была  связана 
кварцево-рудная минерализация. Затем проходила 
стадия магнезиального метасоматоза, когда обра-
зовались кварц-биотит-амфиболовые ассоциации 
с ��-�r возрастом 1,70–1,61 млрд лет. Рудный 
этап с золотым оруденением являлся более позд-
ним, синхронным с гумбеитовым метасоматозом, 
с возрастом около 1,4 млрд лет [4]. Этот возраст-
ной этап также отмечался изохронным ��-�r опре-��-�r опре--�r опре-�r опре- опре-
делением со значением в 1403 ± 24 млн лет [3]. Эти 
же авторы определили более поздний девонский 
(397 ± 15 млн лет) этап перекристаллизации квар-
ца и сульфидной минерализации на основе  полу-
ченной ими �e-�s изохронной датировки, кото-�e-�s изохронной датировки, кото--�s изохронной датировки, кото-�s изохронной датировки, кото- изохронной датировки, кото-
рую рассматривали как возраст рудного золота  
Майского месторождения, а источник золота – как 
его ремобилизацию из палеопротерозойских пород 
под воздействием каледонского мантийного плю-
ма. Действительно, каледонская плюмтектониче-
ская активность серьезно проявилась на терри-
тории Северной Карелии, где с нею был  связан, 

Изотопный состав галенитов из золотоносных 
кварцевых жил месторождения Майское,  

Северная Карелия

206��/204�� 207��/204�� 208��/204��

14,044 14,846 33,828

13,990 14,826 33,770

14,010 14,840 33,813

13,989 14,823 33,767

14,009 14,846 33,831

13,988 14,820 33,761

13,995 14,829 33,772

13,990 14,830 33,781

14,000 14,830 Не опр.
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в частности, щелочно-ультраосновной магматизм 
(массивы Вуориярви, Ковдор и ряд более мелких 
штоков), который, несомненно, оказал тектоно-
метасоматическое влияние и на расположенное в 
этом же регионе золоторудное поле.

Вместе с этим изучение свинцово-изотопных 
отношений в галенитах (основном минерале-спут-
нике золота) показывает, что главным для свинца и 
золота в жильном золотокварцевом месторождении 
Майское был неоархейско-палеопротерозойский 
мантийный источник (2500–2550 млн лет), кото-
рый имел бóльшее значение для формирования 
сульфидного никель-платинометалльного [9], чем 
золоторудного оруденений. Вероятно, изначально 
мантийный регион Фенноскандинавского щита не 
был так обогащен золотом, как регионы архейских 
золотоносных поясов – Абитиби в Канаде, Барбер-
тон в Южной Африке или блока Йилгарн в Запад-
ной Австралии.

Геодинамические различия четко проявлены 
между Свекофеннскими (2,1–1,75 млрд лет) и 
Карельскими (2,85–2,5 млрд лет) вулканогенны-
ми поясами протерозоя Фенноскандинавского  
щита [6]. В первом из них оруденение золота 
проявлено гораздо значительнее, чем во втором, 
поскольку Свекофеннские пояса орогенические 
и связаны с процессами гранитоидного магма-
тизма и метаморфизма [18]. В Карельской группе 
поясов мелкие  по  запасам месторождения (Май-
ское) и золоторудные проявления района Кууса-
мо – анорогенные, связанные с активизационны-
ми рифтогенными событиями, наложенными на 
архейскую кору. Отсюда резкие различия в источ-
никах рудного вещества и условиях образования 
этих месторождений и месторождения Майское, 
которые выражаются в изотопном составе свин-
ца. Сходство изотопного состава свинца галенитов 

месторождения Майское и месторождений с низ-
корадиогенным свинцом можно объяснить прояв-
лением рудообразующих  процессов, связанных с 
многоэтапной тектономагматической активизаци-
ей, выраженной также и в проявлениях многоэтап-
ных метасоматических процессов.

Современные изотопные (��-��, ��-�r, K-Ar) 
исследования, подобные проведенным для рудно-
го поля Майского месторождения, могут послужить 
открытию новых и, может быть, значимых место-
рождений. Это особенно актуально для площадей 
проявлений сульфидной минерализации,  широко 
распространенной в Куолаярвинской структуре 
Северной Карелии.

Работа выполнена в рамках тем НИР № 0153-
2018-0012 и № 0153-2018-0013.
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