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Аннотация. Проведено комплексное исследование рудной минерализации 
Майского месторождения, включающее изучение структурных взаимоотноше-
ний минеральных ассоциаций в горных выработках, минералого-петрографи-
ческий анализ руд, анализ химического и изотопного состава серы сульфидов. 
На основании полученных данных выделено три этапа рудообразования, зако-
номерно связанных с ключевыми геологическими событиями на Северо-Восто-
ке Российской Федерации. Первый этап — рудоподготовительный — отвечает 
осадочно-гидротермальной системе в раннем триасе, когда происходило нако-
пление в обстановке пассивной континентальной окраины терригенных алев-
ро-пелитовых, реже псаммитовых осадков на карбонатном основании каменно
угольного возраста. На  первом этапе сформировались свинцово-цинковая 
и пирит-арсенопиритовая минеральные ассоциации. Второй этап — продуктив-
ный, или рудоформирующий — отвечает гидротермально-метасоматической 
системе и является наиболее продуктивным на золото. В течение этого этапа 
сформированы «грейзеновая», полиметаллическая и золото-сульфидная мине-
ральные ассоциации. Последняя включает основной объем упорного золота. 
Третий этап — субвулканический — отвечает гидротермально-метасоматиче-
ской системе, испытавшей резкую декомпрессию с  образованием кварцевых 
брекчий с  антимонитом и  видимым золотом. Данный этап характеризуется 
формированием сульфосольно-полиметаллической и  золото-антимонитовой 
минеральных ассоциаций, а также завершением образования Майского место-
рождения. В  это время сформировался рудный столб, занимающий секущее 
положение по отношению к минеральным ассоциациям продуктивного этапа 
и отличающийся присутствием крупного (до 2 мм) свободного золота.

Ore mineralization formation stages  
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Abstract. The paper comprehensively investigates ore mineralization in the May
skoe deposit, which involves examining structural relationships of mineral associati
ons  in  mine workings, mineralogical and petrographic ore analysis, interpreting 
chemical and isotopic composition of sulfur sulfide. The findings identify three 
ore formation stages naturally associated with key geological events in North-East 

https://reggeomet.elpub.ru/
https://doi.org/10.52349/0869-7892_2025_104_113-129
https://doi.org/10.52349/0869-7892_2025_104_113-129
https://doi.org/10.52349/0869-7892_2025_104_113-129
https://doi.org/10.52349/0869-7892_2025_104_113-129
mailto:Dima_art@inbox.ru
mailto:Dima_art@inbox.ru
mailto:Dima_art@inbox.ru
mailto:Dima_art@inbox.ru


114 

Д. С. Артемьев, В. И. Леонтьев / Региональная геология и металлогения. 2025. Т. 32, № 4. С. 113–129

Russia. The first stage includes ore preparation, which corresponds to the Early 
Triassic sedimentary hydrothermal system when terrigenous siltstone-pelitic, less 
often psammitic sediments accumulated on the Carboniferous carbonate base 
in a passive continental margin. The stage involves lead-zinc and pyrite-arsenopy-
rite mineral association formation. The second stage is productive or ore-forming, 
pertains to the hydrothermal metasomatic system and is the most fertile for gold. 
During this stage, “greisen”, polymetallic, and gold-sulfide mineral associations were 
formed. The latter includes the bulk of refractory gold. The third stage is subvolcanic, 
which aligns with a hydrothermal metasomatic system, whose severe decompres-
sion resulted in forming quartz breccias with antimonite and visible gold. Sulpho-
salt-polymetallic and gold-antimonite mineral associations characterize this stage, 
which completes the Mayskoe deposit formation. The period featured the ore  co 
lumn in a cross-cutting position against mineral associations of the productive stage, 
which is notable for coarse (up to 2 mm) free gold.

ВВЕДЕНИЕ

На Северо-Востоке Российской Федерации в ак- 
креционно-складчатых поясах известно множество 
крупнообъемных золоторудных месторождений 
в черносланцевых комплексах — Нежданинское, 
Наталкинское, Кючус, Майское. Формирование склад- 
чатых поясов происходило в мезозойское и кайно-
зойское время в  результате коллизии Сибирского 
континента с  Тихоокеанской тектонической пли-
той. Мезо-кайнозойское время характеризуется 
проявлением интенсивной тектоно-магматической 
активизации на  всей территории Северо-Востока 
Российской Федерации, выраженной в становлении 
многочисленных гранитоидных массивов и  обра-
зовании Охотско-Чукотского вулканогенного поя-
са. Вследствие проявления обширного магматизма 
сформировались многочисленные золоторудные, 
золото-серебряные и редкометальные месторожде-
ния, имеющие как прямую, так и  косвенную связь 
с магматическими комплексами. Золоторудные объ- 
екты имеют полихронный характер, выраженный 
в существовании нескольких минеральных ассоциа-
ций. Золото тесно связано с сульфидной минерализа-
цией и проявляет упорные свойства при обогащении.

Доля упорного золота в  общем объеме добычи 
в  России и  в  мире возрастает с  каждым годом. 
Средние содержания золота в  месторождени-
ях с  упорными рудами выше, чем в  неупорных 
(в  среднем 2,25 г/т против 1,21 г/т1). Новые схемы 
обогащения упорных руд, где извлечение золота 
достигает 90 %, и высокие цены на мировом рынке 
(до  4000 долларов за  тройскую унцию) делают 
добычу таких руд рентабельной даже в  условиях 
Крайнего Севера. В  связи с  увеличением доли 
вовлекаемых в  разработку упорных руд, вопросы 
их геохимии и  минералогии приобретают особую 
актуальность для усовершенствования и разработки 
новых, более эффективных и  менее ресурсоемких 
технологий переработки связанного золота.

Процесс образования золоторудных месторож
дений в  терригенных углеродсодержащих толщах 
является одной из  наиболее дискуссионных про-
блем. У  геологов, занимающихся исследованиями 
таких месторождений, нет единой точки зрения 
на  их происхождение. Высказываются мнения 

о гидротермально-осадочном, магматогенном и ме- 
таморфогенном генезисах [1–4]. Отсутствует и еди-
ное представление о  последовательности обра-
зования рудных минеральных ассоциаций на  этих 
месторождениях, так как объекты многоэтапные 
и  поликомпонентные. Исследование рудной мине-
рализации позволит актуализировать поисковые 
признаки для выявления месторождений данного 
типа, оптимизировать поисковые работы и  повы-
сить их эффективность. В  частности, уточнение 
рудной зональности поможет оценить уровень 
эрозионного среза на перспективных проявлениях 
со  сходным геологическим строением с  последую-
щей их разбраковкой.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Майское месторождение расположено в  Чаун-
ском районе Чукотского автономного округа, в 150 км 
к юго-востоку от районного центра г. Певек (рис. 1).

Подробно геологическое строение месторожде-
ния охарактеризовано в работах М. М. Константино-
ва и др., [5], Н. С. Бортникова и др. [1], А. В. Волкова 
и  др. [6] и  других исследователей. В  данной статье 
приведена лишь краткая характеристика геологи-
ческого строения, необходимая при интерпретации 
полученных результатов.

В  геологическом плане месторождение распо-
ложено в  пределах Центрально-Чукотской склад-
чатой области. Рудное поле изометричной формы 
площадью 10  км2 приурочено к  сложной горсто-
вой структуре, находящейся в  узле пересечения 
северо-западных, северо-восточных, субширотных  
и  субмеридиональных разломов. Вмещающие по- 
роды представлены песчано-алевро-сланцевыми 
флишоидными отложениями кэвеемской, ватапва-
амской, нерасчлененных релькувеемской и млелю-
веемской, кувеемкайской свит предположительно 
среднего и верхнего триаса (рис. 2). Фаунистически 
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охарактеризованы только породы релькувеемской, 
млелювеемской и  кувеемкайской свит, которые 
отнесены к карнийскому ярусу. Подстилающие тол-
щи немые и  условно отнесены к  среднему триа-
су. В  алевросланцевых разностях пород автором 
и  предшественниками [6] отмечены многочислен-
ные сингенетические конкреции фрамбоидального 
пирита.

Магматические породы в  пределах месторож
дения представлены комплексом даек раннеме
лового возраста, занимающих около 25 % его пло- 
щади. Радиологический возраст даек гранит- 
порфиров и  гранодиорит-порфиров определен 
в  108 ± 1 млн лет на  основании U-Pb анализа цир-
кона методом SHRIMP-II [7]. Выходы даек образуют 
пояс шириной около 3 км и протяженностью более 
4  км. В  поясе дайки сгруппированы в  серию сбли-
женных тел меридионального простирания, с кото-
рыми пространственно связаны рудоносные зоны. 
Кроме кислых пород за пределами месторождения 

распространены триасовые габброиды и позднеме-
ловые эффузивы.

Майское месторождение разделено глубинными 
разломами на  три тектонических блока — Запад-
ный, Центральный и  Восточный (рис.  2), где дайки 
и  рудные тела объединяются в  восемь субмери-
диональных рудных зон шириной от  100 до  300  м 
и  протяженностью от  300 до  2500  м. В  Централь-
ном блоке находятся основные, наиболее крупные 
и  выдержанные по  мощности и  падению промыш-
ленные рудные тела №  1 и  2. Они приурочены 
к лежачим бокам даек, занимая их экзоконтактовые 
зоны, представленные осадочными породами. Ору-
денение концентрируется в осадочных алевролитах, 
образуя тонкую сульфидную вкрапленность золо-
тоносных пирита и арсенопирита. В редких случаях 
золоторудная минерализация фиксируется в  дай-
ках гранит-порфиров, изменяя их минеральный 
состав — проявляются процессы березитизации. 
Оруденелые дайки редко вовлекаются в отработку, 

Рис. 1. Майское месторождение на схеме административного деления

Fig. 1. The Mayskoye deposit on the administrative index map
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Рис. 2. Схема геологического строения Майского рудного поля
Средний(?) триас: 1 — алевролиты кэвеемской свиты; 2 — разнозернистые песчаники ватапваамской свиты, нижней подсвиты; 
верхний триас: 3 — разнозернистые песчаники ватапваамской свиты, верхней подсвиты; 4 — переслаивающиеся песчаники 
и алевролиты релькувеемской и млелювеемской свит; 5 — переслаивающиеся песчаники и алевролиты кувеемкайской свиты; 
6 — гранодиориты и гранит-порфиры; 7 — аплиты; 8 — лампрофиры; 9 — риолит-порфиры; 10 — разломы установленные (а) 
и предполагаемые (b); 11 — рудные тела, выходящие на поверхность (а), слепые (b); 12 — геологические границы
Источник: по  [6]

Fig. 2. Geological structure diagram of the Mayskoye ore field
Middle(?) Triassic: 1 — Keveem Formation siltstone; 2 — uneven-grained sandstone of the Vatapvaam Formation, Lower Subformation; 
Upper Triassic: 3 — uneven-grained sandstone of the Vatapvaam Formation, Upper Subformation; 4 — interbedded sandstone and 
siltstone of the Relkuveem and Mleluveem formations; 5 — Kuveemkay Formation interbedded sandstone and siltstone; 6 — gran-
odiorite and granite porphyry; 7 — aplite; 8 — lamprophyre; 9 — rhyolite porphyry; 10 — established (a) and inferred (b) faults; 
11 — ore body outcrops (a), blind ore bodies (b); 12 — geological boundaries
Source: from [6]
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так как содержание золота в  них ниже, чем в  оса-
дочных породах.

Более 90 % запасов сосредоточено в рудных телах 
№  1, 2, 13, 23, где золото тонкодисперсное, в виде 
структурной примеси в арсенопирите и, в подчинен-
ном количестве, в  мышьяковистом пирите1, 2 [8; 9]. 

Небольшая часть запасов локализована в  рудных 
столбах, представленных кварц-антимонитовыми 
жилами и  брекчиями мощностью до  3  м, содержа-
щих крупное (более 1 мм) свободное золото.

Майское месторождение активно изучается 
с  1980‑х гг., однако, несмотря на  столь большой 

1 Отчет о геологоразведочных работах на Майском золоторудном месторождении за период 1975–1980 гг. с подсчетом запасов по со-
стоянию на 1 октября 1980 г. / С. А.  Григоров [и др.] // Росгеолфонд, 1980. № 352695.
2 Голенев В.  Б., Гречишникова  Д. Н., Алдаков Д. С. Отчет с подсчетом запасов по состоянию на 01.01.2002 г. по Майскому золоторудному 
месторождению (Чукотский автономный округ) // Росгеолфонд, 2002. № 46726.
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период и опыт исследования этого объекта, у геоло-
гов до сих пор нет единого мнения ни о его генезисе, 
ни  о  стадийности образования рудных минераль-
ных ассоциаций. И. Н. Томсон с  соавторами пола-
гают, что пирит-арсенопиритовая минерализация 
с тонковкрапленным золотом образовалась раньше 
«кварцевых жил и прожилков» [10]. Ю. И. Новожилов 
и  др. [11] и  М. М. Константинов и  др. [5] сходятся 
во  мнении, что на  Майском месторождении выде-
ляются два этапа минералообразования: на  ран-
нем формировалась редкометальная ассоциация, 
а на позднем — золоторудная. А. В. Волков выделяет 
четыре этапа минералообразования: метаморфоген-
ный, редкометальный, золоторудный и  сурьмяный 
[12]. В  более поздних работах Ю. И. Новожилова 
и  др. [13] и  А. А. Сидорова и  др. [14] высказано 
мнение о том, что кварц-антимонитовая минераль-
ная ассоциация образовалась на самостоятельном, 
завершающем этапе рудообразования Майского 
месторождения. Н. С. Бортников с  соавторами вы
деляют три основных этапа рудообразования: сна
чала сформировались золото-пирит-арсенопирито-
вые вкрапленные руды, затем редкометальные кас-
ситерит-сульфидные жилы, а  процесс завершился 
образованием кварц-антимонитовых жил [1].

Таким образом, различные авторы выделяют 
от  двух до  четырех основных этапов образования 
рудной минерализации. Все исследователи едино-
душно признают продуктивный на  золото пирит- 
арсенопиритовый этап, однако количество и время 
формирования остальных этапов относительно про-
дуктивного остается дискуссионным.

В  данной статье авторы на  основании изуче-
ния структурных особенностей месторождения, 
минерального состава руд и  взаимоотношений 
минеральных ассоциаций излагают собственную 
точку зрения на  стадийность образования рудных 
минеральных ассоциаций и связывают выделенные 
ассоциации с  различными этапами тектоно-магма-
тической активизации Северо-Востока Российской 
Федерации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Фактический материал содержит представитель-
ную коллекцию образцов горных пород, руд и мета-
соматитов. Для химического анализа отобрана 121 
проба из  керна скважин по  рудным и  вмещающим 
интервалам, а  также 59 штуфных проб из  горных 
выработок (рудные забои, квершлаги, рассечки) 
и с поверхности рудного поля. Для каждой керновой 
и  штуфной пробы из  сколков изготовлены шлифы 
в количестве 180 шт., по рудным пробам — аншлифы 
(39 шт.). Каменный материал характеризует рудные 
зоны №  1 и  2, «бонанцевое» оруденение рудного 
тела №  1, их околорудное пространство и  вмеща-
ющие породы. Кроме того, в  работе использована 
авторская первичная документация наземных поле-
вых маршрутов, забоев и стенок горных выработок 
Майского месторождения.

Аналитические и  микроскопические исследо-
вания выполнены в  Центральной лаборатории 

Всероссийского научно-исследовательского геоло-
гического института им. А. П. Карпинского по стан-
дартным методикам, принятым в  организации. 
Золото определялось методом атомной абсорб-
ции на приборе AAnalyst‑800. Химические анализы 
на  микроэлементы проводились на  масс-спектро-
метре с  индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS) 
ELAN‑6100 DRC. Для определения Sc использовался 
атомно-эмиссионный метод (прибор Optima‑4300 
ICP-AES), Hg — метод холодного пара на  приборе 
«Юлия 5М», анализы на  S и  Собщ — инфракрасным 
спектральным методом.

Минеральный состав, последовательность 
формирования минеральных ассоциаций

Рудная минерализация Майского месторожде-
ния весьма разнообразна; рудные тела содержат 
в  среднем 6–8 % сульфидов. Разными авторами 
выделено более 50 минеральных видов, среди  ко
торых наиболее широко распространены мелкие, 
до  субмикронного размера, пирит и  арсенопирит, 
а  также крупнокристаллический антимонит [1; 6]. 
В  подчиненном количестве встречаются марка-
зит, самородное золото, галенит, сфалерит, халь-
копирит, пирротин, станнин, касситерит и  блеклые 
руды. К редким относятся вольфрамит, самородные 
висмут и  мышьяк, галенобисмутит, акантит и  дру-
гие минералы. Сульфиды объединяются в  раз-
личные минеральные ассоциации: пирит-арсено-
пиритовую, редкометальные, полиметаллические, 
золото-антимонитовую.

На основании собственных исследований струк-
турно-текстурных и  минералого-геохимических 
особенностей, рудную минерализацию можно раз-
делить на три разных этапа, связанных с различны-
ми геологическими процессами, происходившими 
на  Центральной Чукотке. Первый этап соответ-
ствует ранней осадочно-гидротермальной системе 
и в структуре оруденения Майского месторождения 
является рудоподготовительным. Он характеризу-
ется накоплением (табл.  1)  в первично осадочных 
терригенных породах (алевролитах и  песчаниках) 
относительно кларка земной коры [15] и  черных 
сланцев [16] серы, сидерофильных элементов [17] — 
железа, хрома, никеля, золота и  слабым накопле-
нием халькофильных — серебра, мышьяка, цинка 
и  свинца. Основным концентратором свинца явля-
ется галенит; цинка, серебра и кадмия — сфалерит. 
Сера — неотъемлемая часть всех сульфидов, и  ее 
содержание закономерно увеличивается с  образо-
ванием рудной минерализации. Увеличение доли 
трехвалентного железа и  уменьшение двухвалент-
ного свидетельствуют об увеличении доли арсено-
пирита в  породах, так как окисное железо входит 
в структуру арсенопирита, а закисное — в пирит.

На  первом этапе нами выделяются две руд-
ные минеральные ассоциации: свинцово-цинковая 
и пирит-арсенопиритовая. Первая ассоциация выде-
ляется по геохимическому признаку — накоплению 
свинца и цинка в первичных вмещающих алевроли-
тах на уровне трех кларков концентрации в земной 
коре (табл.  1). Судя по  низким содержаниям этих 
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Т а б л и ц а  1

Геохимические особенности терригенных пород кэвеемской свиты Майского месторождения

Table 1. Geochemical features of the Keveem Formation terrigenous rocks in the Mayskoe deposit

№ п/п Проба Fe2O3общ Cобщ S Au Ag As Cr Ni Cu Pb Zn

1 5 8,37 1,97 1,92 < 0,002 0,61 37,1 161 98,1 66,9 18,2 148

2 1-12-2 7,89 2,7 0,82 < 0,002 0,59 52,2 132 95,9 59,4 11,6 147

3 1-12-4 7,44 2,33 0,35 < 0,002 0,24 68,5 114 90,4 40,7 24,6 170

4 1-12-5 5,64 1,5 0,15 < 0,002 0,14 27 62,9 36 18,4 22,7 103

5 1-12-10 7,11 2,44 0,15 < 0,002 0,19 85,3 117 86,4 67,9 35,8 216

6 1-12-11 7,44 2,49 0,28 < 0,002 0,31 67,2 111 86 52,7 16 188

7 1-12-12 8,59 2,5 0,76 < 0,002 0,28 47,1 112 103 62,8 18,5 200

8 1-12-13 7,14 2,38 0,33 < 0,002 0,19 53,1 110 86,6 46,1 8,21 187

9 1-12-17 7,74 2,48 0,38 0,0033 0,2 97,7 120 96,6 53,3 17,7 202

10 1-12-19 7,49 2,6 0,26 < 0,002 0,19 83,1 120 103 49 9,71 173

11 1-12-20 6,08 1,37 0,29 < 0,002 0,086 62 76,6 54,9 15,9 9,52 96,7

12 1-12-24 5,55 2,37 2,27 0,005 0,5 168 144 109 61,6 37,9 240

13 1-12-30 7,92 2,53 0,68 < 0,002 0,23 117 109 95,9 39,9 9,44 131

14 1-14-1 7,13 2,09 0,055 0,0024 0,075 22,6 141 59,3 38,9 4,64 98,4

15 1-14-2 8,4 2,21 0,021 < 0,002 0,054 14,6 125 61,2 39,4 3,32 88

16 1-14-9 7,81 1,94 0,29 < 0,002 0,19 57,6 120 58,5 44,8 9,8 71,7

17 1-14-10 6,39 1,72 0,18 < 0,002 0,1 56,4 122 53,4 42,5 4,39 124

18 1-14-11 6,53 1,76 0,32 < 0,002 0,11 65,3 119 50,7 38,3 8,14 120

19 1-14-34 8,22 2,16 0,11 0,014 0,046 81,4 138 54,4 12,1 8,42 71,7

20 1-14-42 9,42 2,47 0,9 < 0,002 0,086 74 129 67,8 35 8,06 157

Земная кора 5,33 0,02 0,033 0,003 0,073 1,8 93 56 53 12 68

Черные сланцы 1,8 0,42 0,0076 1,6 30 81 67 87 26 140

Примечание. Красным цветом отмечены содержания химических элементов, превышающие кларк земной коры в 2 раза 
и более
Источник: значения кларка земной коры — по  [15], черных сланцев — по  [16]

Note. The red color indicates chemical composition values exceeding crustal abundance more than once
Source: crustal abundance values — from [15], black shale abundance values — from [16]

элементов — на уровне десятков и сотен г/т, сульфи-
ды рассеяны по массе породы и имеют наноразмер-
ный облик либо входят в ранние кристаллы пирита 
и  арсенопирита в  качестве структурной примеси 
(табл. 2).

Пирит-арсенопиритовая ассоциация характери-
зуется наличием во вмещающих породах вкраплен-
ной минерализации пирита и арсенопирита первой 
генерации. Пирит  I во  вмещающих алевролитах 
представлен вкрапленностью округлых (фрамбои-
дальных) зерен, часто образующих конкреционные 
выделения (рис. 3). Нередко минерал имеет сетчатое 
строение, следы коррозии, с  ажурными каймами 
замещения по  периферии марказитом. Во  вмеща-
ющей толще встречается в  виде неравномерных 
мелко- до  крупнозернистых скоплений. Размер 
отдельных зерен — от  0,1 до  0,5  мм, в  густых ско-
плениях достигает 1 мм (рис. 4, a).

Рис. 3. Сингенетичная конкреция пирита во вмещающих 
алевролитах. Округлые выделения — пирит I, прожил-
ки — пирит II

Fig. 3. Syngenetic pyrite concretion in the host siltstone. 
Rounded segregations — pyrite I, veinlets — pyrite II

1 cm
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Т а б л и ц а  2

Химический состав рудной минерализации по результатам микрозондового исследования

Table 2. Chemical composition of ore mineralization after microprobe analysis

Минерал S Fe As Pb Cu Zn Sb Bi Co Mn Al Si Ca Ti Сумма

Пирит I 64,7 32,7 – 2,6 – – – – – – – – – – 100,0
Пирит I 65,1 34,9 – – – – – – – – – – – – 100,0
Пирит I 65,5 34,5 – – – – – – – – – – – – 100,0
Пирит I 66,2 33,8 – – – – – – – – – – – – 100,0

Пирит I измененный 60,9 35,4 – – – – – – – – 1,1 1,9 0,4 0,4 100,0
Продукт распада пирита I 20,1 78,3 – – – – – – – – – 1,6 – – 100,0
Пирит II мышяковистый 64,9 34,1 1,0 – – – – – – – – – – – 100,0

Пирит II измененный, 
мышяковистый

41,8 55,5 2,5 – – – 0,2 – – – – – – – 100,0

Пирит III мышяковистый 60,9 32,4 6,8 – – – – – – – – – – – 100,0
Пирит III мышяковистый 62,5 31,1 6,4 – – – – – – – – – – – 100,0

Арсенопирит I 21,2 37,3 41,5 – – – – – – – – – – – 100,0
Арсенопирит II 26,1 23,3 49,8 – – – 0,8 – – – – – – – 100,0
Арсенопирит III 25,8 22,0 52,2 – – – – – – – – – – – 100,0

Халькопирит 48,6 26,0 – – 25,4 – – – – – – – – – 100,0
Халькопирит 49,4 26,0 – – 24,6 – – – – – – – – – 100,0

Галенит 86,3 1,4 – 12,3 – – – – – – – – – – 100,0
Ферротетраэдрит 38,7 10,7 – – 31,5 4,6 14,1 – – 0,5 – – – – 100,0

Тетраэдрит 41,9 4,5 – – 34,3 5,1 14,2 – – – – – – – 100,0
Тетраэдрит 42,8 2,5 – – 36,4 4,7 13,7 – – – – – – – 100,0
Висмутин 53,3 – – 5,4 – – – 41,3 – – – – – – 100,0

Галеновисмутит 50,1 – – 19,4 – – – 30,5 – – – – – – 100,0
Бурнонит 46,6 3,4 – 29,2 13,8 – 7,0 – – – – – – – 100,0

Сернистый глаукодот 35,0 8,0 30,6 – – – – – 26,4 – – – – – 100,0

Примечание. Анализы выполнены на приборе CamScan MV 2300 с энергодисперсионным микроанализатором LINK Pen-
tafet (Oxford Instruments), ток зонда 20 кВ. Аналитик: В. Ф. Сапега
Note. CamScan MV 2300 with a  LINK Pentafet energy dispersive spectroscopy detector (Oxford Instruments) as an analysis 
source, probe voltage 20 kV. Analyst: V. F. Sapega

Рис.  4. Микрофотографии аншлифов в  отраженном свете, взаимоотношения: a — пирита I  и  II, b — арсенопири-
та  I и  II с пиритом I
Py I — пирит I; Py II — пирит II; Apy I — арсенопирит I; Apy II — арсенопирит II

Fig. 4. Polished section micrographs in reflected light; relationship between: a — pyrite I and pyrite II, b — arsenopyrite I, 
arsenopyrite II, and pyrite I
Py I — pyrite I; Py II — pyrite II; Apy I — arsenopyrite I; Apy II — arsenopyrite II

a b

Py I

Apy I

Apy II

Apy II

Apy II

0.2 mm

Py I

Py II

Py II
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Состав пирита I  очень близок к  стехиометриче-
скому, однако в  некоторых зернах обнаружен сви-
нец — 2,6 % (табл. 2), а в структурах распада пирита 
содержание железа достигает 78 %. В  измененных 
разностях выявлены включения силикатных мине-
ралов, в  которых содержание алюминия, кремния, 
кальция и  титана достигает первых процентов. 
В  пирите I  из  околорудного пространства установ-
лено содержание золота до 4 г/т [10].

Арсенопирит  I встречается в  виде рассеянных 
идиоморфных изометричных и вытянутых кристал-
лов псевдоромбического облика, иногда образу-
ются отдельные гнезда из  сростков арсенопирита. 
Он распространен в  виде вкрапленности во  вме-
щающих алевролитах, иногда образует тонкие про- 
жилки с  кварцем. Размер выделений арсенопи-
рита — от  первых сотых до  1,5  мм (рис.  4, b). Со- 
став арсенопирита I  близок к  стехиометрическому 
(табл. 2) и содержит около 37 % железа, 41 % мышьяка 
и 21 % серы.

А. В. Волковым проводилось изучение изотопно-
го состава серы сульфидов из вмещающих пород —  

алевролитов и  песчаников продуктивной кэвеем-
ской свиты [7]. Анализировался в основном фрамбо-
идальный диагенетический пирит, для которого зна-
чение δ34S составило в диапазоне от –20 до –24 ‰ 
(рис. 5). Высокая доля легкого изотопа серы типична 
для коровых источников [18]. С. В. Кряж ев1 описы-
вает механизм образования легкой серы на ранних 
этапах формирования золото-сульфидных место-
рождений в черносланцевых углеродистых толщах. 
Он отмечает, что черные сланцы обычно содержат 
повышенные количества рудной минерализации 
по  сравнению с  другими осадочными породами,  
причем сульфиды обогащены легким изотопом,  
который образуется за счет бактериальной сульфат- 
редукции.

Второй этап включает три рудные минеральные  
ассоциации, выделяемые по структурно-текстурным 
и  геохимическим признакам. В  конце этапа сфор-
мировался основной объем золотого оруденения, 
связанного с  сульфидами. Образование рудной 
минерализации сопровождалось интенсивными тек
тоническими подвижками, заложением субмери- 

Рис. 5. Диапазоны вариаций изотопного состава серы сульфидов Майского месторожде ния*

1 — пирит, арсенопирит, проба Od‑100; 2 — арсенопирит, проба 170–2ю; 3 — антимонит, проба Ant; 4 — галениты, 4 пробы; 
5а — сульфиды из  вмещающих алевролитов, 5b — из  рудных тел; 6 — золотоносный арсенопирит, 4 пробы; 7а — пирит 
и арсенопирит продуктивного золото-сульфидного этапа, 15 проб, 7b — сульфиды полиметаллического этапа, 26 проб, 7c — 
антимониты золото-антимонитового этапа, 9 проб
Источник: 4 — по  [19], 5 — по  [6], 6 — по  [8], 7 — по  [1]

Fig. 5. Variation ranges of sulfur sulfide isotopic composition in the Mayskoe deposit**

1 — pyrite, arsenopyrite, sample Od‑100; 2 — arsenopyrite, sample 170–2ю; 3 — antimonite, sample Ant; 4 — galena, 4 samples; 
5a — sulfide from host siltstone, 5b — sulfide from ore bodies; 6 — gold-bearing arsenopyrite, 4 samples; 7a — pyrite and ar-
senopyrite of the productive gold-sulfide stage, 15 samples, 7b — sulfide of the polymetallic stage, 26 samples, 7c — antimonite 
of the gold-antimonite stage, 9 samples
Source: 4 — from [19], 5 — from [6], 6 — from [8], 7 — from [1]

1 Кряжев С.  В. Генетические модели и критерии прогноза золоторудных месторождений в углеродисто-терригенных комплексах  : авто-
реф. дис. … д-ра геол.-минерал. наук  : 25.00.11. М., 2017. 52 с.

* Кряжев С. В. Генетические модели и критерии прогноза золоторудных месторождений в углеродисто-терригенных комплексах  : авто-
реф. дис. … д-ра геол.-минерал. наук  : 25.00.11. М., 2017. 52 с.
** Kryazhev S. V. Genetic models and criteria for forecasting gold ore deposits in carbon-terrigenous complexes: Abstr. of DSc diss. (Geology 
and Mineralogy): 25.00.11. Moscow; 2017. 52 p.
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диональных разломов во  вмещающих алевролитах 
и песчаниках, вдоль которых проявились интенсив-
ные гидротермально-метасоматические преобразо-
вания. Наиболее распространенными новообразо-
ванными жильными минералами являются кварц, 
серицит, карбонаты (доломит, анкерит, сидерит) 
и каолинит.

К первой — «грейзеновой» ассоциации — авторы 
отнесли высокотемпературные минералы — молиб-
денит, вольфрамит и  касситерит в  кварцевых про-
жилках; взаимные пересечения с  рудными телами 
не выявлены. Минералы «грейзеновой» ассоциации 
на  Майском месторождении развиты довольно 
слабо, промышленной значимости не имеют, приу-
рочены к центральной части месторождения, к гра-
нице Центрального и  Восточного тектонических 
блоков. Перечисленные минералы и их ассоциации 
с  кварцем не  образуют взаимных пересечений 
(по крайней мере, авторами и предшественниками 
[1; 6] этих взаимоотношений выявлено не  было), 
и очередность их кристаллизации не ясна.

Молибденит, вольфрамит и  касситерит объе-
динены нами в  одну стадию, так как эти минера-
лы являются высокотемпературными, встречаются 
совместно в грейзеновых и скарновых месторожде-
ниях. В  ряду В. Х. Эммонса при циркуляции гидро-
термальных металлоносных растворов минералы 
выпадают одними из первых [20]. Химические свой
ства молибдена, вольфрама и  олова весьма сход-
ны — имеют близкие ионные и атомные радиусы.

Вольфрамит встречается весьма редко, преиму-
щественно на  границе Центрального и  Восточного 
блоков. Он распространен в  виде вкрапленности 
в  кварцевых жилах и  прожилках, секущих дайку 
гранодиорит-порфиров. Форма кристаллов таблит-
чатая, призматическая, размеры зерен составляют 
от 0,05 до 0,2 мм.

Молибденит, как и  вольфрамит, распространен 
слабо и пространственно совмещен с его ореолом. 
Молибденит образует редкую вкрапленность в квар-
цевых прожилках и  просечках. Серия сближенных 
прожилков кварц-молибденитового состава фор-
мирует штокверк с весьма бедной минерализацией, 
размеры которого уменьшаются с  глубиной, пре-
вращаются в  зону тонкого прожилкования. Глубже 
горизонта +200 штокверк кварц-молибденитового 
состава исчезает, но  снова появляется на  глубине 
около 1,5  км в  скважинах колонкового бурения. 
Форма кристаллов таблитчатая, встречаются агрега-
ты неправильной формы с извилистыми границами, 
размеры зерен редко превышают 0,1 мм.

Касситерит распространен несколько шире,  
чем вольфрамит и молибденит. Чаще всего он встре-
чается в  Восточном блоке месторождения, в  квар-
цевых прожилках, секущих вмещающие алевро-
литы и  песчаники. Касситерит обычно образует 
отдельные кристаллы столбчатого, изометричного, 
таблитчатого облика, либо агрегаты. Размеры кри-
сталлов редко превышают 0,7  мм. В  некоторых 
случаях касситерит замещается станнином, который 
образует тонкие каемки по периферии кристаллов, 
иногда выполняет тонкие прожилки в  касситерите 
до 0,1 мм.

Полиметаллическая ассоциация довольно широ-
ко распространена в  пределах Майского место-
рождения, наиболее проявлена в  Центральном 
блоке. По мнению авторов, вслед за «грейзеновой» 
ассоциацией произошла кристаллизация халькопи-
рита, станнина, сфалерита, галенита, пирита и арсе-
нопирита второй генерации, мелкого свободного 
золота и  других минералов. Полиметаллическая 
ассоциация сформировалась до золото-сульфидной. 
Доказательством служит наблюдение взаимоотно-
шений в  рудном забое: на  горизонте +110 зафик-
сировано пересечение крутопадающей зоной дро-
бления, вмещающей золото-сульфидное оруденение 
продуктивной стадии, полого наклонной (падающей 
под углом 40°) жилы халькопирит-сфалерит-галени-
тового состава [21].

Одним из  ранних минералов полиметалличе-
ской ассоциации является халькопирит, который 
часто встречается в  кварцевых прожилках с  пири-
том, пирротином и  реже с  блеклыми рудами. 
Структурно-текстурные особенности минералов 
свидетельствуют о  том, что халькопирит кристал
лизовался раньше станнина и сфалерита. Его мелкие 
включения встречаются в  кварце, пирите и  арсе-
нопирите первой генерации. В  сфалерите часто 
наблюдается эмульсионная вкрапленность халько-
пирита (рис.  6, а,  b). В  редких случаях халькопирит 
содержит вкрапленность сфалерита в  виде «звез-
дочек», а  также включения самородного золота 
размером 5–8 мкм [1]. Химический состав халько-
пирита по  данным микрозондового исследования 
(табл. 2) близок к стехиометрическому.

Пирротин в  рудах Майского месторождения  
распространен весьма слабо. Он обнаружен в кварц- 
сульфидной прожилке мощностью до 2 см совмест-
но с пиритом, халькопиритом, минералами висмута 
и теллура. Пирротин интенсивно замещается марка-
зитом и пиритом с образованием типичных текстур 
«птичий глаз». В  крупнокристаллических агрегатах 
пирита и  арсенопирита первой генерации обнару-
жены обособления пирротина либо его срастания 
с халькопиритом размером менее 0,1 мм. По данным 
рентгеноспектрального микроанализа, состав пир-
ротина соответствует формуле Fe0,89S [1].

Самородное золото обнаружено в  виде редких 
округлых, каплевидных вкраплений в халькопирите 
и  образует срастания с  блеклой рудой. По  данным 
Н. С. Бортникова [1], пробность этого золота состав-
ляет 773–883 ‰; из примесей присутствует серебро 
(11,0–20,8 %), медь (0,1–1,2 %) и  ртуть (0,2–1,4 %). 
По  данным А. В. Волкова [6], пробность золота со- 
ставляет от 789 до 920 ‰, а из примесей выявлены 
селен (0,01–0,19 %), реже ртуть (до  0,12 %) и  медь 
(до 0,2 %).

Сфалерит в  тесной ассоциации со  станнином 
спорадически встречается по всей площади место-
рождения, преимущественно в  околорудном про-
странстве. Их зерна часто имеют взаимные границы, 
что свидетельствует о  синхронном образовании. 
Взаимоотношения сфалерита и  станнина с  галени-
том и  сульфосолями указывают на  более позднее 
формирование последних. Однако в  ряде случаев 
сфалерит обрастает зерна и  агрегаты станнина, 
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отлагаясь позже (рис.  6, а). Сфалерит чаще всего 
ксеноморфен, образует агрегаты размером до пер-
вых мм и  содержит множество включений вмеща-
ющих алевролитов, углистого вещества и  жильной 
минерализации. Редко встречаются таблитчатые, 
призматические кристаллы.

Н. С. Бортников [1] отмечает изменчивый химиче-
ский состав сфалерита. Содержание цинка изменяет-
ся от 51,3 до 62,0 %, железа — от 1,8 до 10,4 %, кад-
мия — от 0,6 до 2,8 %. А. В. Волковым по результатам 
абсорбционного и нейтронно-активационного ана-
лизов в сфалерите установлены содержания золота 
от 0,8 до 61,5 г/т и серебра от 145 до 1032 г/т [6].

Станнин очень часто наблюдается в срастаниях 
со сфалеритом, образует ксеноморфные выделения 
размером от  0,05 до  0,3  мм (рис.  6, а). Он может 
находиться как во  внутренних частях сфалерита, 
так и  образовывать каймы вокруг него. Встреча-
ются срастания с касситеритом, в котором станнин 
может образовывать тонкие просечки и  обрастать 

по периферии. В редких случаях станнин замещает 
пирит и  арсенопирит первой генерации, образуя 
в последних прожилки и каймы обрастания. Хими-
ческий состав изменчив, всегда присутствует цинк 
от 1,6 до 11,8 %, железо варьирует от 3,5 до 13,3 %.

Галенит является распространенным минера-
лом, но  проявлен незначительно, промышленных 
скоплений не образует. Он встречается в виде само-
стоятельных кристаллов в  кварцевых прожилках, 
в срастаниях с пиритом, сфалеритом и арсенопири-
том. Иногда крупнокристаллический арсенопирит 
псевдоромбического габитуса прорастает в  цен-
тральных частях галенита (рис.  6, b). Характерны 
включения и  структуры обрастания идиоморфно-
го дипирамидального кварца. Формы кристаллов 
галенита в  основном ксеноморфные, встречаются 
грани кубов, характерны треугольники выкраши-
вания. Размеры индивидов от  0,05  мм до  первых 
мм. По периферии зерна галенита могут обрастать 
сульфоантимонитами свинца.

Рис. 6. Микрофотографии в отраженном свете полиметаллической рудной ассоциации
а — взаимоотношения галенита, станнина, эмульсионная вкрапленность халькопирита в сфалерите; b — прорастание арсе-
нопирита II в галените; c — нарастание арсенопирита II на пирит и галенит; d — обрастание фрамбоидальных зерен пирита  I 
арсенопиритом II: Py I — пирит I, Py II — пирит II, Apy I — арсенопирит I, Apy II — арсенопирит II, Stan — станнин, Ccp — 
халькопирит, Sp — сфалерит, Gn — галенит

Fig. 6. Reflected light micrographs of the polymetallic ore association
a — relationship between galena and stannite, emulsion dissemination of chalcopyrite in sphalerite; b — growth of arsenopyrite 
II into galena; c — growth of arsenopyrite II on pyrite and galena; d — coating of framboidal pyrite I  grains with arsenopyrite  II: 
Py  I  — pyrite I, Py II — pyrite II, Apy I — arsenopyrite I, Apy II — arsenopyrite II, Stan — stannite, Ccp — chalcopyrite, Sp — 
sphalerite, Gn — galena
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По данным микрозондового исследования, состав  
галенита близок к  стехиометрическому (табл.  2); 
он слабо обеднен серой и содержит примесь железа 
(1,4 %). Н. С. Бортниковым отмечены незначитель-
ные (до  1 %) примеси серебра, сурьмы и  висмута 
[1]. А. В. Волковым по результатам абсорбционного 
и  нейтронно-активационного анализов в  галените 
установлены содержания золота от  0,4 до  1,3 г/т 
и серебра от 319 до 1200 г/т [6].

Блеклая руда встречается в  тесной ассоциации 
с  галенитом, пиритом и  арсенопиритом второй 
генерации, образует ксеноморфные сплошные мас-
сы размером в  десятые доли мм. Блеклые руды 
представлены тетраэдритом и  ферротетраэдритом 
(табл.  2); в  последнем отмечена примесь марганца 
(0,5 %). Н. С. Бортниковым отмечены примеси сереб
ра (до 9,2 %) и мышьяка (до 1,7 %) [1].

Пирит  II характеризуется неоднородным стро-
ением, обусловленным наличием мышьяка в  его 
структуре. Об  этом свидетельствует его яркая ано-
мальная оптическая анизотропность и мозаичность 
в  строении. Он образует изометричные зерна пен-
тагондодекаэдрического габитуса, а  также кубиче-
ского облика (рис. 4, a, 6, c). Эти кристаллы образуют 
как равномернозернистые единичные зерна, так 
и  гнезда, прожилки, просечки. Пирит обладает 
свойственной слабой трещиноватостью и  ситовид-
ным строением. При травлении кристаллов пирита 
выявляется их зональное, реже микроблоковое 
строение. Иногда в  центре зерен наблюдается 
кубический кристалл, сменяющийся к  периферии 
пентагондодекаэдром. В  центре кубических и  пен-
тагондодекаэдрических форм изредка встречаются 
округлые зерна [1]. В  массивных рудах отмечено 
обрастание изометричных зерен удлиненными иго-
лочками арсенопирита размером около 0,2–0,5 мм, 
а также сростки пирита и арсенопирита.

Химический состав пирита II несколько отли-
чается от  стехиометрического; в  виде примеси 
отмечаются мышьяк (до  2,5 %) и  сурьма (до  0,2 %) 
(табл.  2). Кроме того, по  данным Н. С. Бортникова, 
в  некоторых зернах пирита II обнаружено золото 
(до  0,3 %) [1]. А. В. Волков по  результатам абсорб-
ционного и  нейтронно-активационного анализов 
выявил содержания золота до  40,4 г/т и  серебра 
от 3,6 до 154 г/т [6].

Арсенопирит II представлен вытянутыми, шесто-
ватыми и  короткостолбчатыми кристаллами, име-
ющими псевдоромбический облик (рис.  4, b, 6). 
Размер индивидов изменяется в  широких преде-
лах — от долей до 5–7 мм. Арсенопирит часто кор-
родирует фрамбоидальные зерна пирита I, образует 
вокруг него каемки обрастания, нередко встреча-
ются включения в  галените. В  кварцевых жилах 
и прожилках он образует скопления кристаллов раз-
личной морфологии. Для арсенопирита характерна 
осцилляторная зональность, выявляемая травле-
нием, а  также полисинтетическое и  миметическое 
двойникование [1].

Химический состав арсенопирита II весьма 
изменчив и  в  большинстве случаев отличается 
от стехиометрического. По нашим данным, он обога-
щен мышьяком и может содержать примесь сурьмы 

до 0,8 %. Н. С. Бортников отмечает, что содержание 
железа может варьировать от 32,8 до 34,9 %, мышья-
ка — от  43,1 до  51,4 %, а  сурьмы может достигать 
1,5 % [1]. Внутреннее строение зерен также неод-
нородно: в некоторых кристаллах по направлению 
от центра к краю содержание серы и сурьмы умень-
шается, а  мышьяка увеличивается. Арсенопирит  II 
содержит золото — от  4,5 до  117,2 г/т. А. В. Волко-
вым также выявлены содержания золота в арсено-
пирите II — 1,7–75,8 г/т и серебра — 5,2–336,0 г/т [6].

А. В. Волковым [6; 20] и  Н. С. Бортниковым [1] 
проводилось изучение изотопного состава серы 
из  сульфидов полиметаллического этапа. В  сфа-
лерите, галените, пирите и  арсенопирите второй 
генерации значение δ34S составило в  диапазоне 
от  –7 до  +1 ‰ (рис.  5), подавляющее большинство 
измерений находятся в  диапазоне от  –3 до  0 ‰. 
Полученные значения свидетельствуют о  магмати-
ческом источнике серы для изученных сульфидов. 
Отклонения в сторону увеличения доли легкой серы 
свидетельствуют о  заимствовании легкого изото-
па остаточными гидротермальными растворами, 
которые могли растворять диагенетический пирит. 
При кристаллизации сульфидов полиметаллической 
ассоциации большая часть серы имела глубин-
ный источник, и  лишь небольшая часть извлечена 
из вмещающих пород.

Золото-сульфидная ассоциация представлена 
ассоциацией пирита и  арсенопирита третьей гене-
рации. Она является наиболее распространенной 
в  рудных телах Майского месторождения и  заклю-
чает в  себе более 90 % запасов золота, связанного 
с  сульфидами. Пирит и  арсенопирит третьей гене-
рации проявлены практически во  всех минерали-
зованных зонах, в особенности в структуре рудного 
тела № 1. Минеральная ассоциация контролируется 
субмеридиональными зонами разрывных наруше-
ний, секущих вмещающие терригенные породы 
продуктивной кэвеемской свиты, обогащенной угле-
родом. Последний представлен как в  самородной, 
так и в карбонатной форме. Рудные тела вмещаются 
трещинами скалывания, представленными линей-
ными зонами смятия и дробления, висячий контакт 
обычно представлен зеркалом скольжения с  глин-
кой трения. Пирит и арсенопирит образуют тонкую 
вкрапленность, иногда выполняют кварц-сульфид-
ные жилы и прожилки в березитизированных алев-
ролитах и песчаниках (рис. 7). Из нерудных минера-
лов, кроме кварца, распространены серицит, гидро-
серицит, карбонаты (кальцит, анкерит и  сидерит), 
каолинит, хлорит, монтмориллонит. Содержание 
золота в пирит-арсенопиритовой ассоциации резко 
преобладает над серебром — Au : Ag от 4 до 43 [6].

Пирит III развит в основном в тонких кварцевых 
прожилках и просечках в виде зерен разнообразной 
морфологии и  агрегатов. Облик таких выделений 
пирита представлен в  виде сетчатых, скелетных 
агрегатов с правильными гранями куба и кубооктаэ-
дра. В  березитах вне кварцевых прожилков пирит 
встречается в виде тонкой и мелкой вкрапленности 
размером до  0,1  мм, иногда образует скопления 
размером до  первых мм. Формы зерен и  агрега-
тов разнообразны — от  округлых изометричных 
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выделений до  кристаллов с  правильными гранями 
куба и октаэдра. Часто встречаются срастания с тонко- 
игольчатым арсенопиритом, образующие скопления 
минеральных агрегатов размером до  первых мм, 
и кварц-сульфидные прожилки мощностью до 10 см 
(рис. 8).

Состав пирита продуктивной стадии отличается 
от  стехиометрического, в  нем всегда присутствует 
примесь мышьяка (до  6,8 %) (табл.  2). А. В. Волков 
при микрорентгеноспектральном сканировании 
пиритов установил, что повышенные содержания 
мышьяка приурочены к  периферии кристаллов 
и образуют тонкую (1–4 мкм) кайму вокруг них [8].

В  пирите продуктивной стадии присутствует 
золото, содержание которого составляет 25–57 г/т, 
в то время как в пирите из околорудного простран-
ства — до  4 г/т [9]. По  данным А. М. Гаврилова, 

среднее содержание золота в  пирите составляет  
60 г/т [22]. С помощью рентгеноспектрального микро- 
анализа установлено, что содержание золота в пири-
те может достигать 0,4 %, атомно-абсорбционным 
анализом установлены содержания 1,44–42,74 г/т [1]. 
А. В. Волков по результатам абсорбционного и нейт
ронно-активационного анализов выявил содержания 
золота в  пирите от  2,3 до  209 г/т и  серебра от  0,3 
до 210 г/т [6].

Арсенопирит  III образует идиоморфные тон-
коигольчатые кристаллы удлиненно-призматиче-
ского облика и  их густовкрапленные скопления 
в  друзовидном и  жильном кварце, а  также в  виде 
вкраплений в обоих типах березитов (рис. 8). Харак-
терно наличие звездчатых тройников. Кристалли-
ки арсенопирита часто располагаются на  контакте 
кварца и березитизированных алевролитов. Размер 

Рис. 7. Рудная минерализация золото-сульфидной ассоциации
а — вкрапленность пирита и  арсенопирита третьей генерации в  гидросерицитовых березитах; b — массивные кварц-суль-
фидные прожилки в углеродсодержащих березитах: Py — пирит, Apy — арсенопирит, Qz-vein — кварц-сульфидные прожилки

Fig. 7. Ore mineralization of the gold-sulfide association
a — dissemination of pyrite and third-generation arsenopyrite in hydrosericite beresite; b — massive quartz-sulfide veinlets in car-
bonaceous beresite: Py — pyrite, Apy — arsenopyrite, Qz-vein — quartz-sulfide veinlets

Рис. 8. Микрофотографии в отраженном свете рудной минерализации золото-сульфидной стадии
a — вкрапленность пирита и  арсенопирита разных генераций в  углеродсодержащих березитах; b — густая вкрапленность 
вплоть до массивной золотоносных пирита и тонкоигольчатого арсенопирита. Условные обозначения сокращений см. на рис. 7

Fig. 8. Reflected light micrographs of ore mineralization from the gold-sulfide stage
a — dissemination of pyrite and arsenopyrite of various generations in carbonaceous beresite; b — impregnation of gold-bearing 
pyrite and fine acicular arsenopyrite, including its massive type. Fig. 7 presents abbreviated symbols
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индивидов составляет в  основном сотые доли мм, 
редко достигая первых мм.

Исследованные микрозондовым анализом зер-
на арсенопирита III имеют нестехиометрический 
состав — пересыщены мышьяком, содержание 
которого достигает 62,6 % (табл.  2). Исследования-
ми Н. С. Бортникова установлено, что содержание 
железа может меняться в  диапазоне 33,5–36,3 %, 
мышьяка — 38,7–46,0 %, серы — 20,3–24,5 %, а золо-
та — от порога обнаружения до 1,2 % (рентгеноспек-
тральный анализ) [1]. Кроме того, по  результатам 
атомно-абсорбционного анализа в незначительных 
содержаниях обнаружены никель и кобальт; содер-
жание золота может составлять от 182,4 до 1030,0 г/т.

О. А. Толканов отмечает, что в  удлиненно-приз
матическом, игольчатом арсенопирите содержание 
золота составляет 600–700 г/т, а в изометричном — 
до  14 г/т [9]. А. В. Волковым микрорентгеноспек-
тральным, абсорбционным и  нейтронно-активаци-
онным методами анализа определены содержания 
золота, равные 1,0–1554,0 г/т, в  среднем — 320,0–
689,0 г/т, серебра — 1,3–880,0 г/т [6; 8]. А. М. Гаврило-
вым проведены специальные исследования рудной 
минерализации Майского месторождения с  при-
менением растровой электронной микроскопии 
и  микрорентгеноспектрального анализа [22]. Эти 
исследования позволили выявить на  поверхности 
кристаллов тонкоигольчатого арсенопирита нерав-
номерные, в том числе отдельные кучные скопления 
округлых включений самородного золота в  арсе-
нопирите размером от  0,04 до  0,3 мкм. Расчетная 
пробность золота составила 1000 ‰. Вероятно, эти 
включения являются основной формой нахождения 
золота в сульфидах Майского месторождения.

Авторами, А. В. Волковым [6; 8] и  Н. С. Борт-
никовым [1], проводилось изучение изотопного 
состава серы из  золотоносных пирита и  арсенопи-
рита. Отмечается значительная дифференциация 
изотопного состава серы в  сульфидах продуктив-
ного этапа. Величина δ34S изменяется в  диапазоне 
от –8 до +17 ‰ (рис. 5), подавляющее большинство 
измерений находятся в  диапазоне от  –5 до  +8 ‰. 
Полученные значения свидетельствуют о  смешан-
ной природе серы для изученных сульфидов. 
Наибольшее число измерений, согласно диаграмме, 
соответствует глубинному источнику, однако есть 
отклонения в сторону увеличения доли как легкой 
(до –8 ‰), так и тяжелой (до + 17 ‰) серы. Поскольку 
золотое оруденение значительно удалено от магма-
тического тела (скважинами колонкового бурения 
на  глубине более 1,5  км так и  не  встречено пород 
невскрытого интрузива, а  по  геофизическим дан-
ным оно залегает на  глубине более 2,5  км), оста-
точные растворы магматического очага «прошли 
долгий путь» к  гипсометрическому уровню рудных 
тел Майского месторождения и  «профильтровали» 
колоссальный объем вмещающих пород, и,  по-ви-
димому, произошло смешение серы из  различных 
источников. Авторы считают, что гидротермальные 
растворы магматического происхождения, поднима-
ясь, растворяли и извлекали из корового субстрата 
и диагенетических сульфидов серу, тем самым обо-
гащаясь легким и тяжелым изотопом.

Третий этап завершает рудообразование 
на  Майском месторождении, для которого наи-
более характерным признаком является наличие 
кварцевых жил с  сульфосольно-полиметалличе-
ской минерализацией и  кварц-антимонитовых жил 
с  элементами брекчирования и  высокопробным 
свободным золотом. Рудная минерализация этого 
этапа образует рудный столб и  пространственно 
тяготеет к  структуре рудного тела №  1, отчетливо 
пересекая тонкодисперсные руды [21]. Система 
кварц-антимонитовых жил до горизонта +185 имеет 
крутое западное падение (до 90°), которое с глуби-
ной меняется на восточное, тогда как вкрапленное 
оруденение всегда имеет восточное падение. Руд-
ный столб содержит фрагменты и обломки разного 
размера (от первых мм до десятков см) углеродсо-
держащих березитов и пирит-арсенопиритовых руд 
с  тонкодисперсным золотом. В  горных выработках 
кварц-антимонитовая система жил с  увеличением 
глубины имеет тенденцию к  уменьшению мощ-
ности, на  горизонте +80 превращается в  систему 
тонкого прожилкования. Скважинами колонкового 
бурения рудный столб прослеживается на  глубину 
более 1 км.

Структурно-текстурные особенности взаимоот-
ношения рудных минералов третьего этапа позво-
ляют нам выделить две минеральные ассоциации, 
последовательно сменившие друг друга. Первая 
соответствует сульфосольно-полиметаллической ас- 
социации, вторая — кварц-антимонитовой с  само-
родным золотом. Минералы первой ассоциации 
образуют кварц-сульфидные жилы, пересекающие 
и  брекчирующие вкрапленное золото-сульфидное 
оруденение. Завершают рудообразование кварц-ан-
тимонитовые жилы с  видимым золотом, занимаю-
щие секущее положение относительно предыдущих 
ассоциаций.

Минералы сульфосольно-полиметаллической ас- 
социации встречаются в  кварцевых жилах, параге-
нетически связанных с  дайками риолит-порфиров, 
и локализуются главным образом в их лежачих боках. 
В составе ассоциации отмечены минералы висмута, 
буланжерит, цинкенит, бурнонит, джемсонит, блеклые 
руды, сульфотеллуриды и другие минералы.

На  Майском месторождении из  минералов 
висмута распространены самородный висмут, вис
мутин, козалит и  галенобисмутит, которые часто 
образуют взаимные срастания. Козалит является 
наиболее часто встречаемым минералом этой груп-
пы, распространен в  кварцевых прожилках в  виде 
зерен неправильной формы с ровными округлыми 
краями, размером 0,01–0,05 мм. Он часто содержит 
включения галенобисмутита и  сульфотеллуридов 
висмута. По нашим данным, его химический состав 
близок к стехиометрическому (табл. 2).

Самородный висмут обнаружен в  виде микро
включений в  висмутовых сульфосолях. В  нем уста-
новлены примеси Ag и Hg [1].

Бисмутин наблюдается в срастаниях с висмуто-
выми сульфосолями, а также в виде самостоятельных 
выделений в кварце. Формы кристаллов в большин-
стве случаев изометричные, округлые, размером 
до  0,1  мм. Бисмутин может содержать примесь 
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свинца — 5,4 % (табл. 2). Кроме того, отмечены: 
медь (до  0,9 %), сурьма (до  0,6 %), селен (до  0,4 %), 
а в некоторых анализах ртуть и серебро [1]. Галено-
бисмутит встречается достаточно редко, в основном 
в  срастаниях с  козалитом и  бисмутином, иногда 
наблюдается в виде отдельных игольчатых кристал-
лов. В химическом составе отмечается повышенная 
доля серы (табл.  2), обнаружены примеси сурьмы 
и селена (первые десятые доли процента), споради-
чески обнаруживается ртуть (до 0,4 %) [1].

Ассоциация сульфоантимонитов свинца в рудах 
развита достаточно широко, но по объемам прояв-
лена незначительно. В пределах рудного тела № 14 
она наблюдается чаще обычного. Сульфоантимо-
ниты свинца, среди которых установлены булан-
жерит, джемсонит, цинкенит, плагионит, а  также 
андорит и  бурнонит, развиты преимущественно 
в ассоциации с галенитом, сфалеритом и блеклыми 
рудами полиметаллической ассоциации второго 
этапа, обрастают вокруг и  выполняют просечки 
в последних. Цинкенит и джемсонит иногда образуют 

полостчатую структуру, корродируя кристаллы гале-
нита по  периферии и  залечивая в  нем трещинки. 
Редко наблюдаются их рассеянные отдельные иголь-
чатые выделения в  карбонате, иногда занимают 
интерстиции в кварце. В этой же ассоциации обна-
ружены андорит, аргентит и золото [1; 6].

Результаты рентгеноспектральных [1] и  микро-
зондовых (табл. 2) анализов этих минералов хорошо 
пересчитываются на их идеализированные формулы. 
Сульфоантимониты свинца содержат примеси сере-
бра и  небольшое количество золота. Наибольшие 
концентрации отмечены в цинкените и джемсоните: 
серебра — 854–2697 г/т, золота — 0,9–4,8 г/т [6].

Золото-антимонитовая ассоциация является 
самой поздней в  ряду эндогенного рудообразова-
ния на Майском месторождении и характеризуется 
богатым (бонанцевым) оруденением. Основными 
рудными минералами являются антимонит, блеклая 
руда, самородный мышьяк и  золото. Минерализа-
ция завершающей стадии пространственно связана 
со  структурой рудного тела №  1, локализуется 

Рис. 9. Характеристика самородного золота из рудного столба Майского месторождения
Условные обозначения сокращений см. на рис. 7

Fig. 9. Native gold characteristics in the Mayskoye deposit ore column
Fig. 7 presents abbreviated symbols
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Химический состав самородного золота, %
Эле-
мент

Номер спектра
2 3 4 5 6 7

Au 92,69 92,96 93,27 92,93 93,17 92,85
Ag 7,31 7,61 6,73 7,07 6,83 7,15

Сумма 100,00 100,57 100,00 100,00 100,00 100,00

Химический состав сульфидов, %
Эле-
мент

Номер спектра
8 9 10 11

Si 1,32 0,89 – –
Al 0,72 – – –
Ti 0,41 – – –
Ca 0,35 – – –
Fe 48,86 86,38 21,86 66,62
As – – 62,56 4,01
Sb – – 1,53 0,53
S 48,33 12,73 14,05 28,84

Сумма 99,99 100,00 100,00 100,00
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в  разрывных нарушениях, образуя жилы выполне-
ния, системы прожилкования, зоны брекчирования.

Антимонит весьма широко распространен в ру- 
дах месторождения. Он представлен массивными 
лучистыми агрегатами, гнездовидными включения-
ми в друзовидном кварце, тонкоигольчатыми выде-
лениями; кристаллы имеют удлиненно-призматиче-
ский облик. Также встречаются массивные сраста-
ния кристаллов антимонита, имеющие «чугунный» 
облик. Размер кристаллов доходит до 5 см в длину. 
Характеризуется ярким полисинтетическим меха-
ническим и коленчатым двойникованием. Зачастую 
кристаллы антимонита имеют следы наложенных 
деформаций: сколы, разрывы, изгибы.

Антимонит, по  данным рентгеноспектрального 
микроанализа [1], содержит 71,6 % сурьмы, 27,3 % 
серы и 0,4 % мышьяка, что близко к теоретическому 
составу. В  единичных анализах обнаружено 0,4 % 
ртути и 0,7 % висмута. Минерал также содержит сле-
довые концентрации серебра, меди, цинка, железа 
и селена. А. В. Волков отмечает наличие в антимони-
те золота до 15,0 г/т и серебра 0,4–78,0 г/т [6].

Авторами и Н. С. Бортниковым [1] изучался изо-
топный состав серы антимонита; значение δ34S силь-
но дифференцировано, варьирует от –10,4 до +1 ‰. 
Можно предположить о  комбинированном источ-
нике серы, получившемся при смешении коровой 
и магматической компонент.

Блеклая руда II наблюдается в виде мелких вклю-
чений в  кварце, часто в  срастании с  самородным 
золотом, иногда образует включения в  нем. Ее  со
став существенно отличается от  состава блеклой 
руды I, содержание сурьмы в ней меньше практиче-
ски в 2 раза, а мышьяка — на порядок выше, содер-
жит заметно больше цинка и меньше железа [1].

Самородный мышьяк встречается в рудных телах 
№ 1 и 9, образует рассеянную вкрапленность в кварц- 
антимонитовых жилах, нарастает на  антимонит, 
часто расположен в  непосредственной близости 
с  самородным золотом, но  срастаний с  последним 
не  обнаружено. Формы кристаллов розетковид-
ные, округлые ксеноморфные. Самородный мышьяк 
может содержать до  0,5 % ртути, до  1,1 % сурьмы, 
до 0,6 % серы и до 0,2 % селена [1].

Самородное золото распределено в  кварце 
в  виде интерстициальных прожилков, цемента-
ционных выделений в  брекчиях, приуроченных 
к  зальбандам; может образовывать срастания с  ан
тимонитом и  блеклой рудой. Размеры выделений 
золота колеблются от  долей мм до  1–2  мм; фор-
мы выделений разнообразные — комковидная, 
чешуйчатая, петельчатая, округлая, каплевидная, 
ксеноморфная. По результатам микрозондового ана- 
лиза (рис.  9)  отмечена весьма высокая пробность 
самородного золота, которая составляет 920–980 ‰, 
единственной примесью является серебро (до 7 %). 
В позднем золоте Н. С. Бортниковым отмечена при-
месь ртути от  0,1 до  1,5 %, максимальная концен-
трация которой выявлена в зернах, ассоциирующих 
с  самородным мышьяком [1]. Кроме того, может 
присутствовать до 1,2 % меди; висмут, селен и теллур 
в  некоторых анализах достигают первых десятых 
долей процента.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По  результатам исследования каменного мате-
риала авторами выделены три основных этапа 
формирования рудной минерализации Майского 
месторождения, связанных с  различными геологи-
ческими событиями, происходившими на  террито-
рии Северо-Востока Российской Федерации. Первый 
этап отвечает ранней осадочно-гидротермальной 
системе и в структуре оруденения Майского место-
рождения является рудоподготовительным. Второй 
этап — продуктивный, в течение него сформировал-
ся основной объем золотого оруденения, связанно-
го с сульфидами. Третий этап завершает рудообра-
зование на Майском месторождении, для которого 
наиболее характерным признаком является наличие 
кварцевых жил с сульфосольно-полиметаллической 
минерализацией и кварц-антимонитовых жил с эле-
ментами брекчирования и высокопробным свобод-
ным золотом.

Схема эволюции рудного процесса на  Майском 
месторождении выглядит следующим образом:

1. Накопление геохимически специализирован-
ных толщ с надкларковыми содержаниями полезных 
компонентов — железа, меди, свинца, цинка, золота.

2. Заложение разрывных нарушений северо- 
восточного простирания, складкообразование и ре- 
гиональный метаморфизм зеленосланцевой фации 
терригенно-осадочных толщ с образованием кварц- 
пиритовой ассоциации.

3. Формирование магматических очагов и цирку-
ляция вдоль ослабленных зон гидротермально-мета-
соматических растворов, приведшая к образованию 
«грейзеновой» и полиметаллической ассоциаций.

4. Внедрение даек различного состава и  макси-
мальная активность гидротермально-метасомати-
ческих растворов, формирование промышленной 
пирит-арсенопиритовой минерализации с тонкодис-
персным золотом.

5. Образование сульфосольно-полиметалличе-
ской и  золото-антимонитовой ассоциаций с  само-
родным золотом и  мышьяком, предположительно 
связанных с внедрением эффузивных пород.

Описанная последовательность формирования 
рудных минеральных ассоциаций не противоречит 
исследованиям предшественников, а дополняет их 
[5; 6; 10; 13; 23].

Мнение авторов несколько отличается от иссле-
дования, проведенного Н. С. Бортниковым [1], кото-
рый считает, что формирование золото-сульфидной 
ассоциации предшествует «грейзеновой» и  поли-
металлической, так как данная последовательность 
противоречит температурной зональности эндоген-
ных месторождений, выявленной В. Х. Эммонсом 
[20]. На наш взгляд, приведенные Н. С. Бортниковым 
оценки температур формирования флюидов золо-
то-сульфидной ассоциации (350–250 °C) и  «грей-
зеновой» ассоциации (500 °C) также противоречат 
выводам авторов. В динамике формирования Май-
ского месторождения происходила постепенная 
декомпрессия и  снижение температуры в  системе 
за  счет воздымания территории, раскрытия мно-
гочисленных трещин и  образования горстовой 
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структуры. В таких условиях логично предположить 
снижение значений P-T условий в системе от ранне-
го этапа к позднему.

На  Майском месторождении выделяются три 
этапа рудообразования. Во  время первого этапа 
сформировались свинцово-цинковая и  пирит-ар-
сенопиритовая ассоциации. Второй этап, наиболее 
продуктивный на  золото, отвечает «грейзеновой», 
полиметаллической и  золото-сульфидной ассоциа-
циям. Последняя включает основной объем упорно-
го золота. В течение третьего этапа сформировались 
сульфосольно-полиметаллическая и золото-антимо-
нитовая минеральные ассоциации, завершившие 
рудообразование Майского месторождения.
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