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В МАЛОСУЛЬФИДНЫХ ЭПИТЕРМАЛЬНЫХ РУДОПРОЯВЛЕНИЯХ  

ПАНА6КУОЛАЯРВИНСКОЙ СТРУКТУРЫ 

А. В. Чернявский, А. В. Волошин, Ю. Л. Войтеховский 

Геологический институт Кольского научного центра РАН  

В статье рассматриваются рудопроявления и месторождения Au Северной Каре>

лии (Кайралы, Майское) и Финляндии (группа Юомасуо). Отмечены отличия и 

сходства по геологической позиции, проявлению рудных минеральных фаз и воз>

расту вмещающих вулканогенно>осадочных комплексов. Установлены минералы>

концентраторы Au поля Кайралы, которые представлены золотом и теллуридами – 

калаверит и монтбрейит в отдельных зернах или сростках с мелонитом. Показана 

различная специализация рудных минералов: поле Кайралы – золото>теллурид>

ная с присутствием теллуридов Ni; Майское – золото>теллуридно>селенидная с 

наличием сульфидов меди и минералов урана; группа Юомасуо – золото>теллу>

ридно>селенидная с присутствием теллуридов Ni и минералов урана. ЭПР>спек>

троскопия кварца из поля Кайралы предполагает его перспективность на золото>

рудность. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а : минералогия, золото, серебро, теллуриды, Северная Ка>

релия (Россия). 

A. V. Chernyavskiy, A. V. Voloshin, Yu. L. Voytekhovskiy. NOBLE METAL 

AND SULPHIDE MINERALIZATION IN LOW SULPHIDATION EPITHERMAL 

ORE OCCURRENCES OF THE PANA6KUOLAJÄRVI STRUCTURE 

We consider Au ore occurrences and deposits in northern Karelia (Kajraly, Mayskoye) 

and Finland (Yomasuo group). Similarities and distinctions as regards the geological 

position, manifestation of the ore mineral phases and the age of the host 

igneous/sedimentary associations were identified. We identified the concentrated Au 

ore minerals of the Kajraly field, represented by gold and tellurides – calaverite and 

montbrayite, which occur as isolated grains or intergrowths with melonite. The different 

specializations of ore minerals are demonstrated: Kajraly field – gold>telluride with Ni 

tellurides; Mayskoye – gold>telluride>selenide with copper sulphides and uranium 

minerals; Yomasuo group – gold>telluride>selenide with Ni tellurides and uranium 

minerals. Judging by the EPR spectroscopy of quartz from the Kajraly field, it is 

potentially gold bearing. 

K e y  w o r d s : mineralogy, gold, silver, tellurides, northern Karelia (Russia). 

 
Пана>Куолаярвинская структура располо>

жена на сопредельных территориях Мурман>

ской области, Карелии и Финляндии и в гео>

графическом делении относится к Северной 

Карелии. Эта структура характеризуется осо>

бой геотектонической позицией и составом 
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слагающих пород [Безруков, 1989; Сафонов и 

др., 2003; Вольфсон и др., 2005 и др.] и пред>

ставляет перспективный регион на обнаруже>

ние золоторудных объектов. Большую роль в 

этом сыграло открытие месторождения Май>

ского, которое впоследствии изучалось геоло>

гами Кольской геологоразведочной экспеди>

ции (А. Д. Дайн, В. И. Безруков и др.), специа>

листами ИГЕМ РАН и ЦНИГРИ, Геологического 

института Кольского НЦ РАН и других органи>

заций. 

За последние четверть века на сопредель>

ных территориях Финляндии и России (Каре>

лия) выявлен ряд рудопроявлений и месторож>

дений золота в метасоматитах и кварцевых жи>

лах нижне> и верхнепротеройского возраста. В 

Пана>Куолаярвинской структуре на территории 

Мурманской области выявлены малосульфид>

ные кварцевожильные проявления золота. Как 

показано ниже, по геологической позиции и 

проявлению рудных минеральных фаз они от>

личаются от таковых на сопредельной террито>

рии Финляндии и Майского месторождения в 

Северной Карелии. Объектами наших минера>

логических исследований были кварцевые 

жильные проявления с сульфидной минерали>

зацией в поле Кайралы в направлении к району 

Майского месторождения (рис. 1). 

Рудное поле Кайралы расположено в 70 км к 

ССЗ от месторождения Майского в сходной 

геотектонической позиции [Пожиленко и др., 

2002]. Рудопроявление представлено сетью ку>

лисообразных жил, простирающихся в север>

ном и северо>западном направлениях. Их мощ>

ность колеблется от первых десятков санти>

метров до 5 м. Вмещающие породы представ>

лены метабазальтами и туфогенно>осадочны>

ми породами, интрудированными дайками 

ультраосновных пород. Нередко в них отмеча>

ется бедная сульфидная минерализация, пред>

ставленная пиритом и пирротином. Кварцевые 

жилы имеют брекчированные контакты с вме>

щающими породами. Гнездовая и прожилковая 

минерализация в зальбандах жил приурочена к 

зонам брекчирования вмещающих пород и 

кварца. Жилы имеют сложную морфологию, 

повышенную трещиноватость, насыщены ксе>

нолитами вмещающих пород. Направление 

рассланцевания в целом совпадает с прости>

ранием и падением кварцевых жил. Показате>

лями их сложной тектонической истории являют>

ся два типа ксенолитов вмещающих пород – мас>

сивные глыбовые и измененные рассланцован>

ные. Брекчированная текстура характерна для 

зальбандов жил, где также отмечается крупная 

гнездовая и прожилково>вкрапленная минера>

лизация.  

Главный минерал в рудопроявлении Кайра>

лы – кварц, сквозной для всех проявлений ре>

гиона. Для более обоснованного суждения о 

сходстве объектов методом ЭПР изучен жиль>

ный кварц [Войтеховский и др., 2010]. Пробы 

взяты на проявлении Кайралы, месторожде>

нии Майском и участке Курсуярви к ЮЮВ от 

Кайралы. Спектры ЭПР регистрировались на 

радиоспектрометре SE/X>2547 (RadioPAN, 

Польша) от порошковых препаратов при тем>

пературе 290 °К при определении Ge> и Е>цен>

тров (мощность СВЧ 35 и 0,2 мВт, Bm = 0,1 мТ, 

масса образца 200 мг) и температуре 77 °К 

при определении Al> и Ti>центров (мощность 

СВЧ 7 мВт, Bm = 0,1 мТ, масса образца 100 

мг). Для нормирования интенсивности спек>

тров использована линия ЭПР Mn
2+

 от рефе>

рентного образца MgO на стенке резонатора. 

В качестве мер концентрации взят набор от>

раслевых эталонов (ВИМС) и стандартный об>

разец ДФПГ. Погрешности оценки абсолют>

ной и относительной концентраций центров 

25–30 и 10–15 %. 

Изученные золоторудные кварцы близки по 

составу и низким концентрациям парамагнит>

ных центров, но отличимы по структурному со>

стоянию Al>центров: 

• концентрации Al>центров в кварце Кайра>

лы несколько выше, чем в кварце Майского;  

• кварц Кайралы характеризуется понижен>

ным вкладом щелочных разновидностей Al>де>

фектов. Этот типизирующий признак более 

значим, чем концентрация Al>центров; 

• подтверждена «золоторудность» кварца 

Кайралы – обогащенность такого кварца ана>

логичными примесными дефектами ранее от>

мечалась многими авторами; 

• по результатам ЭПР>спектроскопии изу>

ченный кварц, особенно Майского, относится к 

особо чистым; он является ценным сырьем для 

производства оптического стекла и солнечного 

кремния. 

В табл. 1 дан список рудных минералов про>

явления Кайралы [Войтеховский и др., 2009, 

2010; Нерадовский, 2010; Чернявский и др., 

2010], Майского месторождения [Гавриленко, 

1987; Гавриленко, Реженова, 1987; Gavrilenko 

et al., 1999; Сафонов и др., 2003] и Юомасуо 

[Fennoscandian Ore Deposit Database (FODD), 

2011]. 

В проявлении Кайралы рудные минералы 

представлены пиритом, пирротином, халькопи>

ритом, сфалеритом – в сростках и изолирован>

но. Обычно их вкрапления располагаются в 

межзерновых пространствах кварцевых агрега>

тов или в виде тонких прерывистых прожилков 

пересекают агрегаты кварца. 
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Рис. 1. Карта золоторудных проявлений Пана>Куолаярвинской структуры. Построена на осно>

ве карты металлических минеральных месторождений Фенноскандинавского щита 

[Fennoscandian Ore Deposit Database (FODD), 2011] с дополнениями по:  [Безруков, 1989] и   

А. В. Чернявского 
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Таблица 1. Рудные минералы в Au>Ag>проявлениях 

Северной Карелии (Кайралы и Майское) и Финлян>

дии (Юомасуо) 

Минерал Формула 
Кайра>

лы 

Май>

ское 

Юома>

суо 

Элементы 

Золото  Au  • • •  
Серебро Ag  •   

Медь Cu   •  

Сульфиды и их аналоги 

Сульфиды сидерофильных элементов 

Пирротин Fe
1>х

S •  •  • 
Пентландит (Fe,Ni)

9
S

8
 •  •  • 

Миллерит NiS •   

Группа галенита 

Алтаит PbTe  •  • 
Галенит PbS • •  • 
Клаусталит PbSe  •  

Группа пирита 

Пирит FeS2  •  ·  • 
Кобальтин CoAsS  •   • 
Группа марказита 

Марказит FeS2  •   

Арсенопирит FeAsS  •   

Фробергит FeTe2   • 
Группа сфалерита"халькопирита 

Сфалерит ZnS   •  

Халькопирит CuFeS2 •   • •  
Сульфиды меди 

Халькозин Cu2S  •  

Ковеллин CuS  •  

Борнит Cu5FeS4  •  

Кубанит CuFe2S3  •  

Клокманит CuSe  •  

Прочие сульфиды 

Молибденит MoS2 •   • 
Линнеит CoCo2S4    • 
Теллуриды 

Калаверит AuTe2 •   • 
Монтбрейит Au2Te3 •   

Мелонит NiTe2 •   • 
Группа тетрадимита"алексита 

Теллуровис>

мутит Bi2Te3 
 •  • 

Раклиджит PbBi2Te4    • 
 

Минералогические исследования рудных ас>

социаций проводились в полированных препа>

ратах (аншлифах) на микроскопе Axioplan (Carl 

Zeiss) с фотодокументацией. Диагностика мине>

ралов в связи с малым размером выделений и 

однородных участков индивидов основывалась 

на оценочных анализах при помощи 

энергодисперcионной приставки Röntec к ска>

нирующему электронному микроскопу LEO>

1450. Он также использован для получения изо>

бражений участков полированных шлифов в об>

ратно>рассеянных электронах. Аналитические 

работы выполнены в лаборатории физметодов 

ГИ КНЦ, аналитик Е. Э. Савченко. Результаты 

анализов рудных минералов даны в табл. 2. 

Пирротин встречается не только в зернах, 

но и мелких кристаллах, часто замещается аг>

регатами пирита и марказита. Иногда в пир>

ротине присутствуют пламеневидные образо>

вания пентландита. В некоторых обнаружен>

ных нами точках (особенно на контакте квар>

цевой жилы и кварц>карбонатных пород) пи>

рит является основным минералом с размера>

ми до 1 см. В нем наблюдаются включения 

кварца, он замещается гематитом. Нередко 

такой пирит встречается в ассоциации с халь>

копиритом. Пирит по периферии выделений и 

трещинам замещается гематитом, редкими 

зернами кобальтина в кварце, а также милле>

ритом, мелонитом, калаверитом, монтбрейи>

том, серебром и золотом в краевых зонах пи>

рита. 

Минералы>концентраторы золота установ>

лены в виде мелких зерен в краевых зонах пи>

рита. Это золото и (реже) теллуриды – калаве>

рит и монтбрейит в отдельных зернах и срост>

ках с мелонитом.  

В табл. 1 даны рудные минералы в проявле>

ниях Северной Карелии и Финляндии (группа 

Юомасуо). Видно, что поле Кайралы имеет схо>

жую минеральную ассоциацию с месторожде>

ниями Юомасуо, где золото представлено не 

только в элементном виде, но и в виде теллури>

дов. Отличие состоит в том, что на месторож>

дениях Юомасуо развита селенидная минера>

лизация, которая отмечается и на месторожде>

нии Майском. Помимо этого, на Майском ши>

роко развиты сульфиды меди, что отличает его 

от поля Кайралы и Юомасуо. 

Золото в поле Кайралы характеризуется ши>

роким диапазоном состава, как высокопробным 

(100 мас. %), так и низкопробным (65,8 мас. % Au) 

с высоким содержанием Ag (33,6 мас. %) (рис. 2). 

В золоте и серебре поля Кайралы в качестве 

примеси отмечаются Cu (до 1,3 мас. %) и Fe (до 

2,5 мас. %).  

На рис. 3, a–d, f приведены формы выделений 

золота – сростки с мелонитом и калаверитом в 

пирите и гематите. Размер зерен до 4 мкм. 

Калаверит (AuTe2) отмечен в месторождении 

Кайралы. Представлен метасомой с золотом и 

мелонитом в пирите (рис. 3, d). В срезе размер 

зерна 2–4 мкм. Содержание Au в минерале со>

ставляет 47,15 мас. %. 

Монтбрейит (Au2Te3) отмечен в единичных 

зернах на проявлении Кайралы. Встречены не>

большие сростки (2–3 мкм) с мелонитом в пи>

рите (рис. 3, e). Содержание Au в минерале со>

ставляет 52,52 мас. %. 

Рудная минерализация поля Кайралы отлич>

на от таковой месторождения Майского в не>

скольких аспектах. Принципиальное отличие 

состоит в том, что на месторождении Майском 

золото>сульфидная минерализация явно нало>

жена на кварц, тогда как на участке Кайралы 
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они сингенетичны [Сафонов и др., 2003]. Глав>

ные рудные минералы на месторождении Май>

ском представлены халькопиритом, пирроти>

ном, Со пентландитом, магнетитом, галенитом 

и сфалеритом, в срастании с которыми нахо>

дятся золото и редкие алтаит, цумоит, костибит 

и клаусталит. Пирротин замещается агрегатом 

марказита и пирита. По составу золото место>

рожления Майского высокопробное (90,6–99,8 

мас. % Au). На участке Кайралы главным руд>

ным минералом является пирит, сингенетич>

ный вмещающему кварцу и сопутствующей ас>

социации золота, калаверита, мелонита, мил>

лерита и кобальтина. К сходным чертам обоих 

объектов следует отнести то, что составы руд>

ных минеральных ассоциаций в большей (ме>

сторождение Кайралы) или меньшей (поле 

Майское) степени специализированы на Ni, Co 

и Te. По>видимому, в этом проявляется их по>

ложение в Пана>Куолаярвинской структуре, на>

сыщенной вулканическими и интрузивными по>

родами основного и ультраосновного состава. 

Реконструкция условий и механизмов форми>

рования золоторудных кварцевых жил участка 

Кайралы требует их более детального изуче>

ния. 

Таблица 2. Химический состав рудных минералов проявления Кайралы, мас. % 

Золото Серебро Мелонит 
Эле>

мент 
Диапазон  

(N = 18) 
Средн. 

Диапазон  

(N = 6) 
Средн.

Klv Mnt Диапазон  

(N = 10) 
Средн. 

Cob Pnt Mil 

Au 65,83–100,00 85,35 37,58–62,27 50,23 47,15 52,52           

Ag 0,00–33,61 14,00 36,76–62,00 49,11               

Cu 0,00–1,31 0,18 0,13–0,56 0,38               

Fe 0,00–2,51 0,47 0,00–0,41 0,29     0,00–4,51 1,46 5,80 31,91 4,57 

Ni           17,39–18,60 17,99 0,84 33,48 61,34

Co             0,00–1,35 0,58 29,34 1,75   

S                 24,48 32,87 34,10

As                 39,55     

Te       52,85 47,47 77,54–81,57 80,09       

Сумма 98,54–100,00 99,37 99,36–100,20 99,51 100,00 100,00 100,00–100,80 100,20 100,00 100,00 100,00

Примечание. Klv – калаверит (Au
1,1

Te
1,9

), Mnt – монтбрейит (Au
2,1

Te
2,9

), Cob – кобальтин ((Co
0,78

Fe
0,16

Ni
0,02

)As
0,83

S
1,20

), Pnt – пент>

ландит ((Fe
4,42

Ni
4,41

Co
0,23

)
 9,07

S
7,93

), Mil – миллерит ((Ni
 0,95

Fe 
0,07

)S
 0,97

), N – число анализов. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 2. Минералы системы 

Au>Ag>Te. Черными звезда>

ми обозначены идеальные 

составы известных мине>

ральных форм в этой систе>

ме. Цветные значки – мине>

ралы, установленные в ме>

сторождениях Кольского по>

луострова (ПРВТС – Панаре>

ченская вулкано>тектониче>

ская структура, ЮПСЗ – Юж>

но>Печенгская структурная 

зона) [Чернявский и др., 

2010] и  Северной Карелии 
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Рис. 3. Характер выделений  минералов в рудопроявлениях поля  Кайралы (изображения в обратно>рассеян>

ных электронах):  

a – сростки золота (Au) и мелонита (Mln) в пирите (Py) и гематите (Hem); b – сросток золота (Au) и мелонита (Mln) в пири>

те (Py); c – тонкая смесь золота (Au) и мелонита (Mln) и мелонит (Mln) в гематите (Hem); d – метасома золота (Au), калаве>

рита (Klv) и мелонита (Mln) в пирите (Py); e – сростки монтбрейита (Mnt) и мелонита (Mln) в пирите (Py); f – сросток золота 

(Au) с мелонитом (Mln) в пирите (Py) и тонкие включения золота (белые точки) 

 

В заключение следует отметить, что по минера>

логическим критериям в проявлениях Северной 

Карелии и Финляндии (Юомасуо) отмечается схо>

жесть минеральных ассоциаций поля Кайралы и 

месторождений Юомасуо, где золото представле>

но не только в элементном виде, но и в виде теллу>

ридов. Но в месторождениях Майском и Юомасуо 

проявлена селенидная минерализация и сущест>

венную роль играют минералы урана. На месторо>

ждении Майском развиты сульфиды меди. 
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Золото группы Юомасуо высокопробное 

(95–97 мас. % Au) с небольшими примесями 

Se (1,6–1,8 мас. %) и Te (<0,14%). Золото 

месторождения Майского тоже высокопроб>

ное (90,0–99,7 мас. % Au), но с рядом других 

примесей Cu (0,0–0,23 мас. %), Fe (0,0–0,1 

мас. %), Bi (0,0–0,3 мас. %) и Te (0,0–0,02 

мас. %). Золото в поле Кайралы характери>

зуется более широким диапазоном состава 

с примесями Ag, Cu и Fe. 

Вмещающими породами для этих месторож>

дений и проявлений являются разновозрастные 

вулканогенно>осадочные комплексы нижнего 

(Юомасуо) и верхнего (Майское, Кайралы) проте>

розоя [Пожиленко и др., 2002; Иващенко, Голу>

бев, 2011], а рудовмещающими – метасоматиты и 

серицитовые кварциты (Юомасуо) [Fennoscandian 

Ore Deposit Database (FODD), 2011] и кварцево>

жильные поля (Майское, Кайралы). 

Для Северной Карелии указанные сходства 

геологических условий, специализация мине>

ральных парагенезисов на Au, Ni, Co и Te, еди>

ный тренд и компактное поле составов струк>

турных примесей в жильном кварце позволяют 

ожидать здесь обширные золотоносные квар>

цевожильные поля. Это согласуется с реко>

мендациями, высказанными В. И. Иващенко и 

А. И. Голубевым [2011]. Обнаружение место>

рождений типа Юомасуо возможно южнее ме>

сторождения Майского, на сопредельной тер>

ритории Северной Карелии, в одновозрастных 

вулканогенно>осадочных комплексах, пред>

ставленных метасоматитами и серицитовыми 

кварцитами. 
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