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ВВЕДЕНИЕ 
 

 

Северо-восточная часть Фенноскандинавского щита, охватывающая 

Мурманскую область и северную часть Карелии (далее в работе именуется  

как Кольский регион), не относится к золотодобывающим областям Российской 

Федерации. Государственным балансом учтено примерно 40 т золота, которое 

является попутным компонентом в медно-никелевых и платинометалльных 

месторождениях в базит-ультрабазитовых интрузиях; ежегодная добыча металла 

в регионе не превышает 0,1 т [Государственный доклад…, 2023].  

В соседней Финляндии, в ее северной части, на территории, весьма  

близкой к Кольскому региону по геологическому строению, известно свыше 

200  рудопроявлений и месторождений золота, в том числе месторождение 

мирового класса Суурикуусикко. Поисковые работы на золото здесь 

выполняются систематически силами Геологической службы Финляндии  

и частных компаний, что привело к открытию в последние годы новых  

средних (к примеру, Райапалот) и крупных (Иккари) месторождений. Важнейшим 

видом поисковых работ на золото в Финляндии является глубинная 

геохимическая съемка четвертичных отложений (почвенный горизонт C), 

выполняемая по регулярной сети. В большинстве случаев именно при заверке 

буровыми работами выявленных в ходе геохимической съемки аномалий  

и были в последние десятилетия открыты золоторудные месторождения  

и рудопроявления в Финской Лапландии. 

На данный период в Кольском регионе число известных рудопроявлений 

золота в метаморфических комплексах докембрия меньше 20, все они располагаются 

в пределах зеленокаменных поясов неоархейского и палеопротерозойского 

возраста. Уже сам факт наличия рудопроявлений является прямым положительным 

признаком, определяющим перспективность зеленокаменных структур  

на открытие месторождений золота. Изучение геологического строения известных 

рудопроявлений, определение их геохимических характеристик и исследование 

минерального состава позволит более точно определить перспективные участки 

недр для постановки поисковых работ и комплекс методов поиска.  

Предлагаемая вниманию читателей монография продолжает серию работ 

авторов, посвященных золотой минерализации в метаморфических комплексах 

докембрия в северо-восточной части Фенноскандинавского щита [Калинин, 2018; 

Калинин и др., 2021a]. Основное внимание в данной работе уделено 

геохимическим особенностям минерализованных пород и минералогии 

оруденения: рассматриваются сульфиды и их аналоги, а также самородные 

металлы и интерметаллические соединения. При этом информация о геологическом 

строении золоторудных объектов, по возможности, сокращена: более детальные 
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описания геологического положения и строения рудопроявлений и месторождений 

золота в регионе приведены в работе [Калинин, 2018] и в специальных статьях авторов 

настоящей монографии. В сокращенном виде приведена информация о минералогии 

золото-серебряного месторождения Оленинского, поскольку ранее этот объект 

подробно охарактеризован в монографии [Калинин и др., 2021a]. 

Исследования проведены на основе материала из коллекции авторов, 

собранного на месторождениях и рудопроявлениях в ходе полевых работ  

в зеленокаменных структурах Кольского региона. В коллекцию входили протолочные 

пробы горных пород, образцы и сколки на шлифы и аншлифы, отобранные  

из коренных пород в обнажениях и поверхностных горных выработках. Кроме 

того, изучались искусственные аншлифы, изготовленные из шлиховых концентратов 

протолочных проб и проб перекрывающих рыхлых отложений. По Панареченскому 

и Сергозерскому рудопроявлениям исследования выполнялись на основе 

материала, полученного при просмотре и опробовании керна скважин в центре 

обработки керна ОАО «Центрально-Кольская экспедиция». По ряду других рудных 

объектов также по мере необходимости использован керновый материал, доступ 

к керну был предоставлен в Мурманском филиале территориального фонда 

геологической информации по Северо-Западному федеральному округу (г. Апатиты) 

Химический анализ горных пород выполнен в химико-аналитической 

лаборатории Геологического института КНЦ РАН (заведующая лабораторией  

Л. И. Константинова) по разработанным там методикам1. Коллективом лаборатории 

так же определено содержание благородных металлов методом атомной 

абсорбции с предварительным концентрированием алкиланилином и 

сульфидами нефти.  

ICP-анализ пород на малые элементы2 выполнен в аналитической лаборатории 

Института геологии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург) и в лаборатории 

анализа минерального вещества ИГЕМ РАН с помощью масс-спектрометра  

с индуктивно связанной плазмой серии XII ICP-MS Thermo Scientific. 

Фазовую и внутрифазовую неоднородность минеральных индивидов, 

химический состав минералов исследовали методами оптической и электронной 

микроскопии в лаборатории физических исследований пород руд и минералов  

ГИ КНЦ РАН (заведующая лабораторией к. г.-м. н. Е. А. Селиванова).  

Методика исследований включала:  

1. Минералогические и петрографические исследования с помощью оптического 

микроскопа Axioplan, снабженного блоком видеорегистрации, в отраженном  

и проходящем поляризованном свете. 

2. Детальное исследование препаратов на растровых электронных микроскопах 

Zeiss Evo-25 и Leo-1450 (Carl Zeiss), оснащенных энергодисперсионными 

рентгеновскими спектрометрами AZtec UltimMax-100 (Oxford Instruments).  

До 2021 г. прибор Leo-1450 был оснащен энергодисперсионным спектрометром 

                                                      
1 URL: http://geoksc.apatity.ru/index.php/about/structure/86-chemical-analytical-lab (дата 

обращения: 21.10.2020). 
2 Погрешность определения элементов менее 2 %. 
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Bruker XFlash-5010, исследования проводились бесстандартным методом, что 

сопровождалось далекими от 100 % суммами результатов при сохранении верного 

соотношения элементов. Поэтому часть ранних анализов приведена к 100 %.  

!!! 
Прочерк в таблицах состава минералов означает, что содержание  

элемента ниже предела его обнаружения. 

На снимках в режиме обратно-отражённых электронов (BSE) были 

зафиксированы и идентифицированы все представляющие интерес фазы. 

Химический состав фаз определяли рентгеноспектральным электронно-зондовым 

методом с дисперсией рентгеновского излучения по энергии (EDS). Параметры 

работы прибора: ускоряющее напряжение — 20 кВ, ток электронного зонда —  

2 нА, время накопления спектров — 100 с.  

При анализе силикатов-оксидов использованы следующие аналитические 

линии (и эталонные вещества): FKα (фторапатит), SiKα и CaKα (волластонит), 

ClKα (атакамит), FeKα (гематит), LaLα (LaSe), CeLα (CeS), NdLα (LiNd(MoO4)2), 

TiKα и NaKα (лоренценит), MnKα (MnCO3), SKα и SrLα, MgKα, AlKα, KKα, NiKα 

(металл), SKα и SrLα (целестин), MgKα (форстерит), AlKα (Y3Al5O12), KKα 

(ортоклаз). При анализе сульфидов и интерметаллидов использованы следующие 

аналитические линии (и эталонные вещества): PbMα и TeLα (PbTe) (иногда  

для TeLα использовался HgTe), BiMα и SeLα (Bi2Se3), AsKα (InAs), AgLα (металл), 

AuMα (металл), FeKα и SKα (пирит) (иногда для FeKα использовался металл), 

NiKα (металл), CoKα, (металл), ZnKα (металл или сфалерит), BrKα (KBr), CdLα 

(металл или CdSe). 

3. До 2023 г. фазы крупнее 20 мкм анализировали на микроанализаторе 

Cameca MS-46 при следующих условиях: ускоряющее напряжение — 22 кВ,  

ток электронного зонда — 30–40 нA, диаметр зонда — 2–10 мкм в зависимости  

от устойчивости материала при анализе. Время измерения составляло: 10 с —  

для главных компонентов, 20 с — для элементов с низким содержанием, 10 с — 

для измерения фона. Результаты 4–5 измерений усреднялись. Были использованы 

стандарты (аналитические линии, предел обнаружения, мас. %) Fe10S11 (FeKα; 

0,01 andSKα; 0,05), Bi2Se3 (BiMα; 0,1 andSeKα; 0,05), LiNd(MoO4)2 (MoLα; 0,1), PbS 

(PbMα; 0,1), металлы Co (CoKα; 0,01), Ni (NiKα; 0,01), Cu (CuKα; 0,01), Pd (PdLα; 

0,05), Ag (AgLα; 0,05), Te (TeLα; 0,05), Re (ReLα; 0,05), Au (AuLα; 0,05).  

4. Анализ фаз выполняли порошковым рентгеноструктурным методом 

(Дебай-Шерер, РКУ 114 мм, Fe-излучение, 40 кВ, 16 мA), рентгеновская 

диагностика минералов выполнена к. г.-м. н. Е. А. Селивановой. 

При подготовке и написании работы авторы прибегали к консультациям: 

сотрудников Геологического института КНЦ РАН к. г.-м. н. Н. М. Кудряшова,  

д. г.-м. н. Т. В. Каулиной, к. г.-м. н. Е. А. Селивановой, к. г.-м. н. Т. В. Рундквист, 

к. г.-м. н. С. В. Мудрука, к. г.-м. н. А. В. Мокрушина, к. г.-м. н. П. В. Припачкина, 

к. г.-м. н. Н. Ю. Грошева, к. г.-м. н. А. А. Компанченко, М. Ю. Сидорова,  

А. В. Чернявского; специалистов из ИГЕМ РАН (Москва) чл.-корр. РАН  

А. В. Волкова, д. г.-м. н. В. Ю. Прокофьева, а также О. В. Казанова (Роснедра, 

Москва), Г. Ф. Бакаева (ОАО «ЦКЭ», Мончегорск), В. И. Безрукова (ВСЕГЕИ, 
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Санкт-Петербург). Кроме того, огромную помощь при минералогических 

исследованиях шлиховых концентратов оказали В. И. Басалаева, А. Б. Калачева, 

Т. С. Зыкова, Е. В. Галеева и М. Ю. Сидоров. Всем упомянутым коллегам, а также 

сотрудникам вспомогательных подразделений Геологического института авторы 

выражают глубокую признательность. 

В настоящей работе использованы обозначения минералов в соответствии  

с сокращениями, рекомендованными IMA [Warr, 2021], с незначительными 

дополнениями авторов (выделены курсивом): 
 

Aca Акантит Dol Доломит Mtd Матильдит 

Ag Серебро самородное Dpr Диафорит Owy Овихиит 

Ag -Au Золотистое серебро Drv Дравит Pl Плагиоклаз 

Alt Алтаит Dys Дискразит Pn Пентландит 

Amp Амфибол Ehg Эриджит Prs Прустит 

Ang Англезит Ekr Эккерит Ptz Петцит 

Apn Аргентопентландит Fiz Физелиит Pub Поубаит 

Apy Арсенопирит Fmn Фалькманит Pwl Повеллит 

As Мышьяк самор. Frb Фробергит Py Пирит 

Attr Аргентотетраэдрит Gn Галенит Pyg Пираргирит 

Au Золото самор. Gnk Гринокит Pyh Пирротин 

Au-Ag Серебристое золото Grf Герсдорфит Qz Кварц 

Ausb Ауростибит Gru Грюнерит Rdh Рамдорит 

Bdn Бёдантит Gu Гудмундит Ruc Раклиджит 

Bgy Биллингслейит Hbl Роговая обманка Skp Скиппенит 

Bhp Брейтгауптит Hdl Хедлейит Sp Сфалерит 

Bi Висмут самор. Hes Гессит Sph Стефанит 

Bin Висмутин Jal Ялпаит Ssy Семсеит 

Bmc Бисмоклит Js-B Жозеит-B Stz Штютцит 

Bnn Бурнонит Kaw Кавацулит Syv Сильванит 

Boh Богдановичит Lil Лиллианит Tbi Теллуровисмутит 

Bou Буланжерит Ln Ленаит Te Теллур самор. 

Bt Биотит Lö Лёллингит Tea Теллурантимон 

Cbt Кобальтин Mdo Мальдонит Tro Троилит 

Ccp Халькопирит Meg Менегинит Tsu Цумоит 

Chl Хлорит MG “Горчичное золото” Ttn Титанит 

Clr Колорадоит Mlt Мелонит Ttr Тетраэдрит 

Copn Кобальтпентландит Mnb Монтрбрейит Uch Учукчакуаит 

Cth Клаусталит Mol Молибденит Ull Ульманнит 

Cvl Кервеллеит Mrc Марказит Urn Уранинит 

Dem-Br Демикелеит-Br Ms Мусковит Uyt Ютенбогардтит 

Di Диопсид Mtg Маттагамит Vol Волынскит 
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1. СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  

ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 

 

1.1. Содержание золота в земной коре 

 

Золото относится к наиболее редким элементам в составе земной коры. 

Среднее содержание золота в земной коре в целом, по оценкам разных авторов 

[Справочник…, 1990; Григорьев, 2009], составляет от 4 до 5 мг/т, и из всех природных 

элементов лишь у рения кларк ниже, чем у золота. В континентальной коре 

среднее содержание золота еще ниже — примерно 1,5 мг/т [Frimmel, 2008]. 

Фоновое содержание золота в магматических породах варьирует от 0,2 мг/т  

в риолитах до 5,1 мг/т в габброидах расслоенных интрузивов (рис. 1). Поскольку 

коэффициент распределения золота между сульфидным и силикатным расплавами 

оценивается величиной порядка 104 в пользу сульфидного расплава, то вариации 

содержания золота в магматических породах являются функцией поведения серы  

в магматической системе [Pitcairn, 2011]. Будут ли магматические расплавы 

насыщены серой или нет, во многом зависит от фугитивности кислорода.  

В восстановленных системах с низкой фугитивностью кислорода насыщение 

серой и образование сульфидного расплава происходит значительно раньше, чем 

в окисленных, где сера находится в виде сульфатов. Как результат, содержание серы 

в окисленных магмах может быть в десятки раз выше, чем в восстановленных, что 

и определяет более высокое содержание золота в окисленных магмах. Поэтому 

базальтах океанической дуги и задуговых бассейнов (back-arc basalts), 

формирующихся в более окислительных условиях, содержание золота выше, чем 

в восстановленных базальтах срединно-океанического хребта (MORB). А более 

высокая емкость по отношению к сере основных расплавов объясняет более 

высокий уровень содержания в них золота по сравнению с магматическими 

породами среднего и кислого состава [Pitcairn, 2011]. 

В наиболее распространенных типах осадочных пород (глинистых сланцах, 

алевролитах, песчаниках, конгломератах, карбонатных породах) концентрация 

золота находится в пределах 0,1–30 мг/т, то есть разброс значений значительно 

больше, чем в магматических породах, что можно объяснить возможным появлением 

в составе обломочных пород зерен золотосодержащих минералов. В целом, 

концентрация золота выше в глинистых сланцах по сравнению с более 

грубозернистыми породами, что, возможно, связано с повышенной концентрацией 

золота в биогенном материале (углеродистых сланцах) и пирите, а также  

с привносом золота в процессах диагенеза и катагенеза. Высокий фон золота  

в углеродистых сланцах определяет эти породы как вероятный источник металла 

при последующих гидротермальных процессах рудообразования.  
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Рис. 1. Концентрация золота в различных типах горных пород  

(по [Pitcairn, 2011]). Черные точки указывают средние значения,  

линии — интервал ± 1 среднеквадратическое отклонение 

 

В метаморфических породах фоновое содержание золота закономерно 

уменьшается с увеличением степени метаморфизма. Как показали исследования 

зонально метаморфизованного сланцевого пояса Отаго (Новая Зеландия) [Sources 

of metals…, 2006; Pitcairn et al., 2010], метаосадочные и метавулканические 

породы, метаморфизованные в условиях амфиболитовой фации, потеряли  

от 50 до 80 % золота по отношению к их неметаморфизованным аналогам. 

Разные типы горных пород рассматривались как возможный основной 

источник золота для месторождений золота в метаморфических комплексах. 
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Предполагалось, что это могут быть базальты океанического дна [Evans et al., 

2010; Phillips, Powell, 2010; New constraints..., 2012; Pitcairn et al., 2015], 

железистые формации [Meyer, Saager, 1985; Lambeck et al., 2011], дайки 

лампрофиров [Rock, Groves 1988a, b], базальтовые породы, связанные с плюмами 

[Bierlein, Pisarevsky, 2008; Golden plumes..., 2013; Augustin, Gaboury, 2017], 

кислые магмы [Initial gold…, 1993; No mass-independent..., 2013].  

Но в последнее время все большее подтверждение находит предположение  

о том, что основным источником золота для месторождений в метаморфических 

комплексах служил пирит из осадочных пород дна океана, сформировавшийся  

за счет бактериального восстановления сульфатов, а мобилизация золота из пирита 

происходила при замещении пирита пирротином в ходе метаморфизма. Это было 

показано на примере сланцевого пояса Отаго в Новой Зеландии [Sources  

of metals…, 2006; Pitcairn et al., 2010], где известен ряд орогенных месторождений 

золота, включая крупное месторождение Макраэс (запасы золота — 125 т). 

Сланцевый пояс Отаго был выбран для исследования, поскольку в его пределах 

уровень метаморфизма вулканогенно-осадочных пород варьирует от неизмененных 

разностей до амфиболитовой фации, при этом магматической интрузивной активности 

не отмечено. Установлено снижение содержания золота и сопутствующих 

элементов (As, Mo, Au, Ag, Sn, W, Cd, Hg) с увеличением степени метаморфизма 

осадочных пород (граувакк). Показано, что перечисленные элементы 

присутствовали в повышенной концентрации в диагенетическом пирите  

до метаморфизма пород [Pitcairn et al., 2010]. При переходе от зеленосланцевой  

к амфиболитовой фации метаморфизма пирит замещается пирротином, из состава 

пород исчезают такие минералы-концентраторы малых элементов, как пирит, 

галенит, сфалерит, кобальтин. Аналогичные данные о снижении концентрации 

золота и сопутствующих мышьяка и сурьмы получены для метаосадочных пород 

разных фаций метаморфизма в зонально метаморфизованном поясе Далрадиан  

в Шотландии [Pitcairn et al., 2015].  

То обстоятельство, что именно первоначальное присутствие в черносланцевых 

толщах син- и диагенетического пирита с повышенным содержанием золота  

и мышьяка и последующее его замещение пирротином в ходе метаморфизма 

является критическим моментом для формирования орогенных месторождений 

золота, показано также в ряде других работ [Multistage…, 2007; Gold and trace…, 

2009; Large et al., 2011; Pyrite…, 2011; Diagenetic…, 2012]. Согласно оценке  

Р. Чжун [Zhong] с коллегами, при метаморфизме на границе зеленосланцевой  

и амфиболитовой фации с высвобождающимся флюидом из породы выносится  

до 2 мг/т золота [Contrasting…, 2015]. 

Также вполне возможно, что источником золота могут служить и другие 

перечисленные выше породы. В первую очередь это относится к базальтам,  

с которыми связаны многие орогенные месторождения архейского возраста. Как 

показано на примере того же сланцевого пояса Отаго, при возрастании степени 

метаморфизма базальтов содержание золота (но не мышьяка!) в них закономерно 

снижается [Pitcairn et al., 2015]. Расчеты, выполненные на примере пояса Ля Гранде 

(Канада), показывают, что при прогрессивном метаморфизме амфиболитовой 

фации (> 550 °C) из вулканитов основного состава было вынесено 77 % 
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содержавшегося в них золота. Аналогичные расчеты для вулканитов Центрально-

Лапландского пояса показали вынос 59 % Au [Gold mobilization…, 2020]. Золота, 

мобилизованного из вмещающих вулканитов, вполне достаточно для формирования 

в зеленокаменных поясах крупных орогенных и иных месторождений. 

 

 

1.2. Перенос золота в гидротермальных растворах/флюидах 

 

Золото — благородный металл, в нормальных атмосферных условиях 

не поддающийся коррозии, нерастворимый в абсолютном большинстве кислот  

и щелочей. Тем не менее, благодаря своим химическим особенностям, оно  

при определенных условиях может переноситься гидротермальными растворами/ 

флюидами и образовывать рудные концентрации в гидротермально измененных 

горных породах.  

Атом золота имеет три основных стадии окисления: Au0, Au1+ и Au3+ [Williams-

Jones et al., 2009]. Чтобы золото было мобилизовано из породы и оказалось 

способно к миграции в составе флюида, оно должно образовать комплексные 

соединения с лигандами HSˉ, Clˉ, S2ˉ, S3
¯, Iˉ, CNˉ, СО, OHˉ; в гидротермальных 

условиях наиболее часто это комплексные соединения с HSˉ и Clˉ.  

 

 
 

Рис. 2. Схематическая диаграмма log ƒO2 — pH растворимости золота для T = 300 °C,  

P = 1 кбар, при общем содержании серы 0,05 моль, хлоридов 0,1 моль [Gaboury, 2019].  

Показаны контуры 0,1, 1,0 и 10,0 г/т растворимости золота в виде  

бисульфидных комплексов (по [Influence…, 2009, Phillips, Powell, 2010]) 

 

Ион Au+ — это крупный (0,137–0,151 нм) легко поляризуемый ион, 

относящийся к группе «мягких» элементов (по классификации Пирсона). 

Поэтому в нейтральной и восстановительной среде ион Au+ образует ковалентные 

связи с «мягкими» лигандами, в первую очередь с HSˉ, аналогично другим 

элементам с высокой электроотрицательностью (> 2) и сопоставимым ионным 
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радиусом — As, Sb, Bi, Mo, W, Te, Se. Наиболее высокая растворимость золота  

в виде комплексного соединения с HSˉ достигается при значениях pH, близких  

к нейтральным, и фугитивности кислорода, граничащей с зоной перехода  

от сульфидных комплексов к сульфатным (рис. 2). 

Ион Au3+ значительно меньше по размерам (0,085–0,099 нм), чем Au+,  

и, по классификации Пирсона, входит в группу «жестких» элементов. Аналогично 

Cu, Ag, Fe, Zn и другим элементам с электроотрицательностью больше 2 и малыми 

ионными радиусами ион Au3+ формирует комплексные соединения с ионной 

связью с «жесткими» кислотами — сильными анионами. Поэтому в сильно 

окислительных условиях Au3+ будет образовывать комплексные соединения  

с хлором AuCl2ˉ или AuCl2– [Williams-Jones et al., 2009]. Для мобилизации  

и миграции золота в виде комплексов с хлором нужны растворы/флюиды  

с высокой соленостью, низким содержанием серы, высокой фугитивностью 

кислорода и низким значением pH. 

Смещение в сторону комплексных соединений с хлором имеет место также 

при повышении температуры до значений более 350 °C (рис. 3) [Williams-Jones 

et al., 2009]. Заметим, что в сильно разбавленных растворах с дефицитом серы  

и хлора преобладающим комплексным соединением золота будет AuOH·(H2O)0.  

 

 
 

Рис. 3. Растворимость золота (моль и мг/т) при давлении 1 кбар как функция 

температуры в водных растворах, содержащих 1,5 моля NaCl и 0,5 моля KCl,  

при pH, буферированном ассоциацией калиевого полевого шпата, мусковита  

и кварца (по [Williams-Jones et al., 2009]) 
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Отложение золота из растворов/флюидов может происходить при колебании  

pH растворов в сторону как более щелочных, так и кислых растворов (черные 

стрелки на рис. 2), а также при изменении fO2 (серая и белая стрелки). Эти 

параметры могут варьировать в зависимости от множества факторов, в том числе 

при изменении содержания в породе CO2 и других газов (CH4, H2S).  

К отложению золота может привести также снижение концентрации серы  

в растворе при ее отложении в виде сульфидов, а также целый ряд иных факторов. 

A — общее содержание серы 0,01 моль, фугитивность кислорода 

буферирована ассоциацией гематита и магнетита; B — ΣS и fO2 буферированы 

ассоциацией пирит-пирротин-магнетит, максимальная величина ΣS — 0,1 моль. 

Черная пунктирная линия (ΣAu) указывает максимальную растворимость золота.  

Экспериментальные работы, выполненные Г. Покровски с соавторами [Sulfur 

radical…, 2015], показали также, что важную (а возможно, и ведущую)  

роль в мобилизации и миграции золота могут играть комплексные соединения 

золота с трисульфид-ионом S3
¯. При повышенной температуре (> 250 °C)  

и давлении более 100 бар наиболее стабильным является комплекс Au(HS)S3
¯: 

концентрация золота во флюиде в виде этого комплексного соединения может 

достигать 10–100 г/т при температуре более 300 °C, что в 10–100 раз выше, чем  

у золота в виде сульфидных и хлоридных комплексов. Распад комплексного 

соединения с трисульфид-ионом и отложение золота может происходить как  

при снижении температуры и концентрации серы во флюиде при кристаллизации 

сульфидов, так и при изменении окислительно-восстановительного потенциала.  

Комплексные соединения с трисульфид-ионом, помимо золота, могут 

образовывать такие халькофильные элементы, как Ag, Sb, Te, и некоторые другие 

(особенно охотно Mo), но не Cu, Zn, Pb, что может привести к разделению 

названных металлов в некоторых типах месторождений золота. 

Наиболее вероятным источником серы для месторождений золота  

в метаморфических комплексах могли служить богатые пиритом углеродистые 

сланцы [Ferry, 1981; Mohr, Newton, 1983; Tracy, Robinson, 1988] и колчеданные 

руды [Craig, Vokes, 1993; Tomkins, 2007]: в этих породах пирит замещается 

пирротином с высвобождением серы в широком интервале температуры от нижней 

части амфиболитовой и до начала гранулитовой фации. Но, поскольку на долю 

колчеданных руд в разрезах геологических структур приходится очень малая часть, 

их роль, скорее всего, невелика, а основным источником серы служат богатые 

пиритом осадочные породы. 

 

 

1.3. Типизация эпигенетических золоторудных месторождений 

 

Значимыми моментами для определения генезиса эпигенетических 

месторождений золота являются такие их характеристики, как источник 

флюидов, источник золота, способного к переходу в раствор/флюид, лиганды 

и их источник, наличие проводящих зон для миграции золотоносных флюидов, 
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механизм миграции флюидов и, наконец, механизм отложения золота [Knox-

Robinson, Wyborn, 1997]. 

На данный момент Единая генетическая классификация золоторудных 

месторождений не разработана. Выделяют следующие классы эпигенетических 

месторождений [The geodynamic…, 2000; Сафонов, 2003; Ridley, 2013; Groves, 

Santosh, 2015; Diversity of Gold…, 2017; Горячев, 2019; и др.]:  

 орогенные (orogenic);  

 связанные с интрузиями (преимущественно с гранитоидами, окисленными 

и восстановленными — oxidized and reducedintrusion-related);  

 порфировые золотосодержащие (porphyry);  

 эпитермальные высоко- и низкосульфидизированные (epithermal high-  

and low sulfidation);  

 колчеданные золотосодержащие (VMS);  

 золото-медно-железорудные (IOCG);  

 скарновые (skarn) и типа Карлин (Carlin type).  

Понятно, что такое подразделение генетической классификацией считать 

нельзя, поскольку классы месторождений выделены по разным признакам,  

а именно: по геодинамической обстановке формирования (орогенные),  

по геохимическим особенностям (золото-медно-железорудные месторождения), 

по характеру метасоматических преобразований пород (скарновые), по текстурным 

особенностям интрузивных пород (порфировые), по температуре гидротермального 

минералообразования (эпитермальные). 

Определение орогенных месторождений, указывающее лишь  

на геотектоническую обстановку формирования и тектонический контроль  

их размещения, внесло значительную неопределенность в понимание того,  

какие именно месторождения следует относить к орогенным, а какие нет.  

В истории формирования орогенных поясов выделяется три этапа: складчатый, 

метаморфический и плутонический, причем последний, связанный с магматизмом, 

тесно ассоциирует с разрывной тектоникой, когда формируются позднеорогенные 

сдвиги и сбросы. Формирующиеся в связи с процессами орогенного и посторогенного 

гранитоидного магматизма рудные объекты одними исследователями относятся 

к орогенным месторождениям, другими — к связанным с интрузиями. Следует 

также заметить, что многие характеристики этих типов месторождений близки  

и их бывает очень сложно разделить.  

В зависимости от предполагаемого основного источника рудообразующих 

флюидов/растворов, лигандов и металлов принятые в мире классы эпигенетических 

золоторудных и золотосодержащих месторождений можно сгруппировать в две 

рудные системы — магматогенно-гидротермальные и метаморфогенно-

гидротермальные. К магматогенно-гидротермальным рудным системам относятся 

плутоногенно-гидротермальные (связанные с гранитоидами, с порфировыми 

интрузиями) и вулканогенно-гидротермальные (колчеданные, эпитермальные) 

месторождения, к метаморфогенно-гидротермальным — орогенные.  
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Следует подчеркнуть, что речь идет только о предполагаемом основном 

источнике флюидов, с которым связаны как металлы, так и лиганды. Во многих 

случаях рудообразующие растворы/флюиды на месторождениях золота являются 

гетерогенными, что обусловливает некоторую «размытость» границ. Так,  

к примеру, в составе флюидов многих орогенных месторождений отмечен  

вклад магматического источника в их формирование [Бортников, 2006; Состав..., 

2007; Mineral Paragenesis…, 2010; Волков, Сидоров, 2016; и др.]. 

В ряде случаев именно смешение растворов/флюидов различного 

происхождения служит механизмом отложения золота: например, в эпитермальных 

и золото-медно-железорудных месторождениях к отложению рудных минералов 

может привести смешение флюидов из магматического источника с метеорными 

водами [Kuehn, Rose, 1995; Barton, 2014; Geochemistry..., 2014]. 

Ключевые характеристики магматогенно- и метаморфогенно-

гидротермальных рудных систем и предполагаемая глубина их формирования 

представлены схематически на рис. 4.  

Геологические и геохимические характеристики основных генетических 

типов месторождений золота (за исключением колчеданных), которые выявлены 

(или могут быть выявлены) в метаморфических комплексах северо-восточной 

части Фенноскандинавского щита, приведены в табл. 1, составленной на основе 

данных [Groves, Santosh, 2015] с изменениями и дополнениями авторов. 

Спектр геодинамических обстановок, где возможно образование месторождений 

золота, весьма широк, но при этом каждому конкретному типу месторождений 

свойственны определенные благоприятные геодинамические обстановки 

формирования (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 4. Схематический разрез, показывающий ключевые геологические характеристики 

и глубину формирования золоторудных и золотосодержащих месторождений  

[Models and Exploration…, 2007] 
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Рис. 5. Схематическая иллюстрация геотектонической позиции  

различных типов эпигенетических месторождений золота (по [Orogenic gold…,  

1998; Goldfarb et al., 2001; Distribution…, 2005], с изменениями) 

 

Наиболее благоприятны для формирования месторождений золота, 

естественно, обстановки активных окраин, особенно надсубдукционные зоны,  

где формируется большинство эпигенетических месторождений — орогенные, 

порфировые, эпитермальные. 

Наиболее крупные эпигенетические месторождения золота (орогенные) 

образуются в аккретированных террейнах в периоды аккреции и формирования 

суперконтинентов, то есть в те периоды развития Земли, когда происходит 

наиболее активный обмен между корой и мантией, сопровождающийся 

созданием конвекционных ячеек и активной циркуляцией флюидов [Condie,  

2000; Горячев, 2006, 2014, 2019; The Generation…, 2010]. В геодинамической 

обстановке океанической островной дуги формируются порфировые  

и эпитермальные высокосульфидные месторождения, в задуговых бассейнах — 

колчеданные золотосодержащие.  

Геодинамическая обстановка континентальной дуги благоприятна  

для формирования различных месторождений, связанных с интрузивами,  

а также эпитермальных месторождений.  

В окраинных частях континентов в условиях растяжения при 

рифтообразовании формировались месторождения типа Карлин, золото-медно-

железорудные (IOCG) и эпитермальные низкосульфидные месторождения. 

С геодинамической обстановкой соотносится глубина формирования 

золоторудных месторождений. Большинство типов эпигенетических 

месторождений образуется на глубине до 5 км, глубина формирования 

орогенных месторождений — 5–25 км (см. рис. 4). 
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Установленные к настоящему времени месторождения золота 

формировались в широком интервале времени — от мезоархея до кайнозоя  

(рис. 6, 7), но распределение типов месторождений золота по времени их 

образования неравномерное. Первая наиболее значимая эпоха относится  

к мезоархею, когда формировались «палеороссыпи» бассейна Витватерсранд  

в Южной Африке; с этими «палеороссыпями» связано около 40 % мирового 

золота, включая его добычу, запасы и ресурсы [Frimmel, 2008; Горячев, 2019].  

 

 
 

Рис. 6. Распределение различных типов золоторудных месторождений в геологической 

истории Земли по данным Х. Фриммеля с коллегами [The formation…, 2005] 

 

Последующие эпохи образования золоторудных месторождений имели 

место в неоархее, палеопротерозое, палеозое и кайнозое (рис. 6, 7).  

Эпохи от неоархея до палеозоя характеризуются преобладанием орогенных  

и связанных с восстановленными интрузиями месторождений золота. Орогенные  

и связанные с интрузиями месторождения — вторые по значимости в мировой 

добыче золота после палеороссыпей (~30 %) [Frimmel, 2008; Горячев, 2019]. 

Наиболее древние из известных орогенных месторождений формировались  

в мезоархее (пояс Барбертон в Южной Африке), но пик их развития приходится 

на неоархей, с которым связано образование месторождений на Канадском 

(месторождения пояса Абитиби), Индийском (Колар), Австралийском (пояс 

Йилгарн) щитах, а также в Южной Америке и в Африке (Зимбабве, Танзания).  

В палеопротерозойских комплексах количество орогенных месторождений 

существенно снижается по сравнению с неоархейскими структурами. Наиболее 

крупные из палеопротерозойских орогенных месторождений — Ашанти в западной 

Африке и Хоумстейк в США, а на Фенноскандинавском щите в этот период 

сформировались месторождения Суурикуусикко и Иккари в Лапландском поясе. 
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Рис. 7. Продуктивность важнейших золоторудных эпох, по данным Р. Гольдфарба  

с соавторами [Distribution…, 2001; Goldfarb et al., 2005], с упрощениями [Горячев, 2019] 

 

Значительное увеличение разнообразия типов золоторудных месторождений 

характерно для кайнозоя — эпитермальные, порфировые, скарновые месторождения 

и объекты типа Карлин. Такое распределение можно объяснить в первую очередь 

сохранностью месторождений при экзогенных процессах: все перечисленные 

типы месторождений, характерные для кайнозойских структур, относятся  

к приповерхностным образованиям. Будучи выведенными на поверхность, они 

наиболее подвержены эродированию, их сохранность в длительные периоды 

геологической истории Земли маловероятна, тем не менее известны порфировые 

золотосодержащие месторождения неоархейского и палеопротерозойского 

возраста, в том числе и на Фенноскандинавском щите (Айтик). 

 

 

1.4. Минералы золота  

 

В настоящее время известно около 40 минералов золота, которые относятся 

к классам самородных металлов и интерметаллидов, сульфидов и их аналогов 

(селениды, теллуриды, арсениды, антимониды, висмутиды) (табл. 2). Золото 

образует соединения с металлами (Ag, Cu, Hg, Tl, Sn, Pb), металлоидами (Sb и Bi) 

и халькогенами (S, Se, Te).  
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Подавляющая часть самородного золота представлена твердыми растворами 

системы Au-Ag. Ряд Au-Ag непрерывен по составу, и граница между золотом  

и серебром проходит примерно по значениям 63 мас. % Au, 37 мас. % Ag. Деление 

ряда Au-Ag на два минерала — золото и серебро соответствует требованиям 

международной минералогической ассоциации IMA. На практике иногда 

используется и более дробное деление сплавов Au-Ag по соотношению металлов. 

К примеру, Н. В. Петровской [1973] выделены: золото (0–30 мас. % Ag, пробность 

1000–700), электрум (пробность 700–300), кюстелит (пробность 300–100); 

золотосодержащее серебро (пробность 100–0). Такое разделение не является 

строгой минералогической классификацией, и в перечне [The New IMA List…, 

2024] такие минералы, как электрум или кюстелит, отсутствуют. 

Ртуть — второй по распространенности после серебра элемент-примесь  

в самородном золоте. Минерал золота и ртути — вейшанит (Au,Ag,Hg) — 

формируется при низкой фугитивности серы fS2, как и ртутистое серебро 

(Ag,Au,Hg).  

Золото также может теоретически образовывать при высокой температуре 

(> 800 °C) непрерывные твердые растворы с медью, никелем, палладием  

и платиной [A survey of gold..., 2003], но в природе непрерывные твердые 

растворы не встречаются, поскольку при понижении температуры формируются 

более стабильные интерметаллиды этих металлов. 

Интерметаллические соединения золота с медью — это аурикуприд  

Cu3Au, купроаурид Au3Cu и тетрааурикуприд AuCu. Минералы системы  

Au-Cu образуются при фугитивности серы fS2 на 8–10 порядков ниже, чем  

для стандартных месторождений Au, при гидротермальной цементации золота  

на самородной меди [Спиридонов, 2010]. 

Для платинометалльных месторождений в основных-ультраосновных 

магматических комплексах характерно золото с примесью элементов группы 

платины: палладистое (Au,Pd) («порпецит») и платинистое (Au,Pt). 

Интерметаллиды золота и платиноидов по составу близки к Pt3Au и Pt(Au,Pd),  

но они не зарегистрированы IMA как минеральные виды. Формируется 

палладистое и платинистое золото при низкой активности серы и повышенной 

фугитивности кислорода fO2 [Спиридонов, 2010]. 

Кроме меди, палладия и платины, золото образует интерметаллические 

соединения с ртутью (ауригидраргирумит Au6Hg5), оловом (юаньцзянит AuSn  

и румойит AuSn2) и свинцом (анюйит AuPb2, хунчунит Au2Pb, новоднеприт 

AuPb3) [The New IMA…, 2024]. 

Известны также соединения золота с металлоидами — висмутом (мальдонит 

Au2Bi) и сурьмой (ауростибит AuSb2) [Спиридонов, 2010] (см. табл. 2). 

Минералы системы Au-Ag(Cu)-Te — характерные минералы гидротермальных 

месторождений, в ряде случаев (например, месторождение Калгурли в Австралии) 

это основные минералы — носители золота в рудах. Система включает 

следующие минералы золота: монтбрейит (Au,Ag,Sb,Bi,Pb)23(Te,Sb,Bi,Pb)38, 
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калаверит AuTe2, креннерит Au3(Au,Ag,Cu)Te8, сильванит Au(Ag,Au,Cu)Te4, 

мутманнит AuAgTe2, петцит AuAg3Te2. Наиболее распространенными теллуридами 

золота являются калаверит и петцит. В 2019 г. на месторождении Пампало  

в Финляндии открыт теллурид золота и сурьмы пампалоит с формулой AuSbTe 

[Pampaloite, AuSbTe…, 2019]. 

Минералы систем Au-Ag-Se и Au-Ag-S — это ауроселенид AuSe, фишессерит 

AuAg3Se2, ютенбогардтит AuAg3S2, петровскаит AuAgS, пенжинит AuAg4(S,Se)4. 

Они более редкие, чем теллуриды, встречаются преимущественно в вулканогенных 

месторождениях, а также в корах выветривания руд золота и серебра, богатых 

сульфидами. 

Золото входит в состав комплексных халькогенидов нагиагита 

[Pb3(Pb,Sb)3S6](Au,Te)3, бакхорнита AuPb2BiTe2S3, криддлеита Au3Ag2TlSb10S10, 

музеумита [Pb2(Pb,Sb)2S8][(Te,Au)2], джонасонита AuBi5S4, толстыхита Au3S4Te6, 

малетойвайямита Au3Se4Te6, гачингита Au(Tex,Se1-x), где 0,2 < x < 0,5; это редкие 

минералы вулканогенных гидротермальных месторождений [Спиридонов, 2010, 

Maletoyvayamite..., 2020; Gachingite…, 2022; Tolstykhite…, 2022]. Кроме того, 

известны плюмботеллуриды билибинскит PbAu3Cu2Te2 и билибинскит-(Sb) 

PbAu3Cu2(Sb,Te)2, богдановит-(Cu)-(Au,Te,Pb)3(Cu,Fe) и богдановит-(Fe)-

(Au,Te,Pb)3(Fe,Cu), безсмертновит (Au,Ag)4Cu(Te,Pb), которые развиваются  

по гипогенным костовиту, креннериту, сильваниту, нагиагиту и алтаиту,  

но в зоне окисления неустойчивы и замещаются тонкофестончатым золотом  

и теллуритами Cu, Pb, Fe [Спиридонов, 2010].  

В сульфидных месторождениях золото нередко присутствует в «невидимой» 

форме в минералах мышьяка — арсенопирите и лёллингите и в мышьяковистом 

пирите (см. табл. 2), содержание золота в этих минералах может даже превышать  

1 мас. %. В пирите отмечалась прямая корреляция содержания золота и мышьяка 

[Викентьев, 2015].  

Природа невидимого золота в сульфидах и сульфоарсенидах железа  

разная: это может быть внеструктурное — ультрамикроскопическое (менее  

0,1 мкм) и структурно связанное — изоморфное состояния. Внеструктурная 

форма Au в основном отвечает его металлическому состоянию Au0 (самородное 

золото, интерметаллиды), подчиненной является теллуридная, остальные 

соединения Au редки. Среди ультрамикроскопического золота по размеру частиц 

выделяют субмикроскопическое (~0,1 или 0,1–0,01 мкм) и наноразмерное  

(~1–10 нм) золото. Наноразмерные частицы (0,5–2,0 нм) часто именуют кластерами, 

они состоят из 100–300 атомов Au [Викентьев, 2015]. 

Что касается структурно связанного состояния золота, последние исследования 

Г. С. Покровски с соавторами методом рентгеновской абсорбционной 

спектроскопии высокого разрешения золотосодержащих лёллингита, арсенопирита, 

мышьяковистого пирита (> 0,1–1,0 мас. % As) показали, что золото в этих минералах 

занимает октаэдрическую позицию Fe и образует ячейки в лёллингите 

[Au(As,S)6-AuAs6], арсенопирите [AuAs3S3-AuAs6] и мышьяковистом пирите 
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[AuAs1–3S5–3]; при этом формальная степень окисления золота оказывается равной 2 

[An arsenic-driven..., 2021]. В бедном мышьяком пирите золото входит в ячейки 

[AuIS2] и его концентрация оказывается существенно ниже, чем в мышьяковистом 

[An arsenic-driven..., 2021]. 

В дискразите содержание золота достигает 13 мас. % [Белолипецкий и др., 

1987; Калинин, 1991; Pažout et al., 2017, 2019], форма вхождения золота в состав 

дискразита однозначно не определена, скорее всего, это не структурно связанное 

золото, а субмикроскопическое или наноразмерное. 

В научной литературе также упоминается единственный минерал золота  

с кислородом — ауроантимонат AuSbO3 [Ауроантимонат..., 1988], но данное 

соединение не утверждено IMA как минеральный вид. 
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2. МЕСТОРОЖДЕНИЯ И РУДОПРОЯВЛЕНИЯ ЗОЛОТА  

В КОЛЬСКОМ РЕГИОНЕ 

 

 

Размещение месторождений и рудопроявлений золота в метаморфических 

комплексах Кольского региона контролируется региональными тектоническими 

зонами на границах крупных сегментов Фенноскандинавского щита. Наиболее 

важными представляются три зоны (рис. 8): 1 — система неоархейских 

зеленокаменных поясов Колмозеро-Воронья — Ура-губа по южной границе 

Мурманского кратона; 2 — сутурная зона, ограничивающая ядро Лапландско-

Кольского орогена с севера; 3 — системы зеленокаменных поясов в краевой части 

Карельского кратона вдоль границы с Беломорским подвижным поясом. 

Месторождения и рудопроявления золота располагаются в зеленокаменных 

поясах неоархейского и палеопротерозойского возраста, вмещающими породами 

служат породы различного первичного состава (основные метавулканиты, 

диоритовые порфиры, метаосадочные терригенные породы). Уровень метаморфизма 

вмещающих пород варьирует от зеленосланцевой до верхней части 

амфиболитовой фации, но в большинстве случаев породы метаморфизованы  

в нижней части амфиболитовой фации, вблизи перехода к зеленосланцевой.  

 

2.1. Зеленокаменный пояс Колмозеро-Воронья 

 

В северо-западной части зеленокаменного пояса Колмозеро-Воронья известно 

два рудопроявления золота орогенного типа — Няльм-1 и Няльм-2 и малое 

месторождение золота Оленинское (рис. 9), которое рассматривается нами  

как элемент единой порфирово-эпитермальной системы, включающей, кроме 

названного месторождения, Cu-Mo-порфировое рудопроявление Пеллапахк 

[Калинин и др., 2021б; Kalinin, Kudryashov, 2021]. 

На рудопроявлениях Няльм-1 и Няльм-2 золоторудная минерализация связана 

со штокверком кварцевых жил и прожилков в малой интрузии габбро-диоритов-

диоритов-гранодиорит-порфиров размером примерно 100×220 м.  

Вмещающими породами интрузии служат углеродистые глиноземистые 

сланцы поросозерской серии и амфиболиты оленинской толщи (рис. 10). Контакты 

интрузии с вмещающими толщами тектонизированные: северный контакт 

представляет собой зону дробления и милонитизации пород мощностью около  

5 м, а южный — зону рассланцевания гранит-порфиров мощностью около 10 м, 

причем интенсивность рассланцевания порфиров увеличивается по мере 

приближения к контакту с углеродистыми сланцами.  
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Рис. 9. Положение зеленокаменного пояса Колмозеро-Воронья на тектонической схеме 

Фенноскандинавского щита [The Lapland-Kola Orogen…, 2006] (A) и схематическая 

геологическая карта северо-западной части зеленокаменного пояса Колмозеро-Воронья 

[Калинин и др., 2021a] (B). Условные обозначения: 1–3 — поросозерская серия (LP2?):  

1 — переслаивание гранат-ставролит (кианит)-биотитовых, гранат-биотитовых, гранат-

биотит-кордиеритовых и биотит-мусковитовых плагиосланцев, 2 — метапесчаники  

и метагравелиты с прослоями метатуфов и туфо-лавобрекчий кисло-среднего состава,  

3 — полимиктовые конгломераты; 4–7 — колмозерская серия: 4 — вороньетундровская 

свита (LP2): порфироиды, альбитофиры, андезитовые порфириты и туфолавы кислого  

и среднего состава, лептиты, 5 — оленинская толща — метавулканиты основного состава, 

габброиды (LP2?), 6 — метавулканиты полмостундровской свиты (LP2): плагиоамфиболиты 

по метабазальтам, 7 — метаосадочные породы лявозерской свиты: биотитовые, 

двуслюдяные, гранат-биотитовые плагиогнейсы (LP2); 8 — гнейсоплагиограниты 

Мурманского блока и Кольско-Норвежского домена (AR); 9 — дайки долеритов, 

оливиновых долеритов и долеритовых порфиритов, пикритовых порфиритов (PR3–PZ?); 

10 — дайки мелкозернистых долеритов, габбро-перидотитов, оливинсодержащих габбро 

(PR1?); 11 — турмалиновые и плагиомикроклиновые граниты (LP3–PR1); 12 — комплекс 

малых интрузий габбро-диорит-гранодиорит-плагиогранитного состава (LP2); 13 — гранит-

порфиры, кварц-мусковитовые и мусковит-андалузитовые метасоматиты по ним (LP2); 

14 — метагаббро, габбро-амфиболиты, комагматичные амфиболитам-метабазальтам 

полмостундровской свиты и оленинской толщи (LP2); 15 — метаперидотиты, 

метапироксениты и серпентиниты по ним (LP2?); 16 — хлорит-тремолит-актинолитовые 

сланцы по ультраосновным породам (LP2?); 17 — базит-ультрабазитовые образования 

коматиитовой формации (по [Вревский, 1989]); 18 — массивы гнейсоплагиогранитов, 

гнейсогранодиоритов (LP3–PR1?); 19 — разрывные нарушения, 20 — элементы 

залегания пород; 21 — участки месторождений золота: 1 — Оленинское, 2 — Няльм-1; 

22 — участок медно-молибден-порфирового рудопроявления Пеллапахк;  

23 — пункты минерализации золота 
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Рис. 10. Схематическая геологическая карта района рудопроявлений Няльм-1 и Няльм-2 

(по данным [OvocaGold…, 2007], с упрощениями). Условные обозначения:  

1 — дайки долеритов; 2 — комплекс малых интрузий комплекса габбродиоритов-

диоритов-гранодиорит-порфиров; 3 — метапироксениты и метаперидотиты;  

4 — метагаббро; 5 — амфиболиты хр. Оленьего (оленинская толща); 6 — метаосадочные 

породы поросозерской серии: высокоглиноземистые (а) и углеродистые (б) сланцы;  

7 — амфиболиты полмостундровской свиты; 8 — гранитогнейсы Мурманского блока;  

9 — разрывные нарушения; 10 — сланцеватость пород; 11 — участки рудопроявлений 

Няльм-1 (Н-1) и Няльм-2 (Н-2)  

 

Процессы метасоматического изменения габбро-диоритов-диоритов-гранодиорит-

порфиров — это березитизация (кварц-серицит-карбонатные метасоматиты) 

гранодиорит-порфиров, развитие клиноцоизит-биотитовых и кальцит-актинолит-

биотитовых метасоматитов по диоритам, эпидотизация (клиноцоизит) и карбонатизация 

всех пород, включая углеродистые сланцы и амфиболиты.  

Наиболее широко проявлено окварцевание и карбонат-кварцевое 

прожилкование (рис. 11). Установлено несколько зон прожилкования, их можно 

сгруппировать в два линейных штокверка мощностью до 15 м, которые 

ориентированы параллельно удлинению интрузивного тела. Насыщенность 

прожилками до 10 об. %, но в двух зонах прожилкования мощностью 3,0  

и 0,8 м повышается (до > 80 %). Возможно, именно такие зоны интенсивного 

окварцевания были ранее задокументированы как кварцевые жилы [Недра 

Северо-Запада…, 2003].  

Содержание малых элементов в диоритовых порфирах и гранит-порфирах 

близко к кларковым значениям для средних и кислых пород, весьма 

незначительно повышено только содержание хрома, серебра и теллура (рис. 12, 

табл. 3) [Калинин, Бакаев, 2017].  

Сульфидная минерализация в породах комплекса габбро-диоритов-диоритов-

гранодиорит-порфиров обычно составляет менее 1 об. %, в кальцит-актинолит-

биотитовых метасоматитах и в кварцевых прожилках повышается до 3 об. % породы. 
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Условные обозначения:  

1 — плагиогранит-порфиры;  

2 — гранит-порфиры;  

3 — гранодиорит с сегрегациями биотита;  

4 — диорит с сегрегациями биотита; 

5 — габбродиорит;  

6 — углеродистые мусковитовые  

и кианит-мусковитовые сланцы;  

7 — роговообманковые амфиболиты;  

8 — дайки пикритов;  

9 — перидотиты;  

10 — зоны дробления и милонитизации;  

11 — зоны рассланцевания;  

12 — окварцевание;  

13 — карбонатизация;  

14 — эпидотизация;  

15 — кварцевое прожилкование;  

16 — березитизация;  

17 — участки керна с видимым золотом 

 
 

Рис. 11. Колонки скважин рудопроявления Няльм 

 

 
 

Рис. 12. Спектры малых элементов в слабоизмененных диоритовых порфирах (ВП-224) 

и гранит-порфирах (KV-26), нормированные по среднему содержанию элементов  

в составе верхней земной коры [Тейлор, Мак-Леннан, 1988] 
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Таблица 3 

Результаты ICP-MS анализа гранит-порфиров  

и метасоматических пород рудопроявления Няльм-1, г/т 
 

Элемент 
ВП- 

227 

ВП- 

228 

KV- 

26 

ВП- 

223 

ВП- 

224 
Элемент 

ВП- 

227 

ВП- 

228 

KV- 

26 

ВП- 

223 

ВП- 

224 

Li 20,14 21,39 11,33 14,14 40,18 La 9,14 15,25 7,89 15,82 9,01 

Be 1,35 1,07 1,39 0,86 0,74 Ce 41,29 30,41 25,86 29,63 20,75 

Sc 3,45 5,77 3,43 3,98 28,07 Pr 2,35 3,17 2,49 3,15 2,63 

V 34,08 42,72 27,41 28,88 229,61 Nd 8,20 10,66 9,31 10,91 10,33 

Cr 31,93 307,88 310,03 278,84 231,89 Sm 1,45 1,57 1,89 1,74 2,51 

Co 9,36 8,96 4,78 9,47 42,95 Eu 0,54 0,54 0,69 0,66 0,77 

Ni 38,28 26,67 25,78 26,61 96,84 Gd 1,86 2,18 2,25 2,28 2,99 

Cu 15,21 21,37 27,09 33,00 91,53 Tb 0,15 0,16 0,23 0,20 0,42 

Zn 41,35 37,60 42,73 35,72 73,78 Dy 0,76 0,88 1,29 1,02 2,89 

Ga 20,80 18,37 21,79 15,92 18,33 Ho 0,14 0,17 0,26 0,19 0,63 

Rb 36,30 29,59 32,11 42,39 56,33 Er 0,40 0,44 0,75 0,54 1,97 

Sr 516,27 600,14 322,90 178,89 185,75 Tm 0,06 0,07 0,11 0,07 0,32 

Y 3,39 4,36 6,30 4,91 15,02 Yb 0,37 0,41 0,76 0,51 2,10 

Zr 97,65 77,30 120,70 95,06 125,00 Lu 0,06 0,06 0,12 0,07 0,31 

Nb 4,52 3,34 5,09 3,62 6,32 Hf 2,82 2,04 3,62 2,51 3,43 

Mo 1,21 0,80 2,45 1,67 1,62 Ta 0,41 0,31 0,40 0,32 0,47 

Ag 0,23 0,17 0,28 0,24 0,35 W 1,15 0,97 0,82 0,97 0,81 

Cd 0,17 0,18 0,19 0,23 0,25 Tl 0,19 0,20 0,24 0,56 0,28 

Sn 1,32 0,84 1,57 1,06 1,49 Pb 9,92 8,17 12,44 8,89 5,97 

Sb 0,50 0,90 0,28 0,33 0,45 Bi 0,50 0,12 0,07 0,10 0,27 

Te н. о. н. о. 0,05 0,07 0,06 Th 4,09 3,03 3,35 3,48 3,60 

Cs 3,64 4,99 3,55 5,67 2,51 U 1,61 0,89 1,27 1,09 1,20 

Ba 527,16 528,86 941,30 225,79 322,17       

 

Примечание: ВП-224 — диоритовые порфиры; ВП-223, ВП-227, ВП-228, KV-26 — гранит-

порфиры рудопроявления Няльм; н. о. — элемент не определялся. 

 

Среди сульфидов резко преобладает пирротин, в котором отмечаются 

вростки халькопирита, пирита, редко — сфалерита и пламеневидного 

пентландита, а также арсенопирит и кобальтин (табл. 4, 5). Кобальтин более 

характерен для пород среднего состава — диорит- и габбродиорит-порфиров.  

Из рудных минералов класса оксидов установлены рутил и ильменит. 

Выделено две генерации арсенопирита. Ранний арсенопирит-1 встречается  

в основной массе породы в виде гипидиоморфных (до идиоморфных 

дипирамидальных) вростков в пирротине, размер зерен преимущественно 

менее 0,2 мм. В составе арсенопирита-1 из гранодиорит-порфиров отмечается 

некоторое преобладание мышьяка над серой и присутствие примесей Co и Ni. 

Некоторые зерна арсенопирита-1 зональные по химическому составу: мышьяком, 
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кобальтом (до 4,7 мас. %) и никелем существенно обогащены внешние зоны 

кристаллов (табл. 5).  

 

Таблица 4 

Химический состав сульфидов из рудопроявления Няльм-1  

по данным микрозондового анализа, мас. % 
 

 

Примечания: 1. Коэффициенты кристаллохимических формул рассчитаны на (S+As+Sb) = 1 —  

для пирротина и сфалерита и на (S+As+Sb) = 2 — для халькопирита и пирита.  

2. МН-216, 258, 120 — минералы из углеродистых кианит-мусковитовых сланцев поросозерской 

серии; МН-374 — из габбро-диорит-порфиров, МН-211, С-107-57,2 — из гранодиорит-порфиров.  

3. Здесь и ниже в таблицах прочерк означает, что содержание элемента ниже предела его 

обнаружения. 

 

Арсенопирит-2 развит в пределах минерализованного штокверка, образует 

дипирамидальные кристаллы до 0,8 мм и замещает пирротин и халькопирит. 

Арсенопирит-2 отличается низким содержанием примесей Co и Ni (сотые  

доли мас. %) и отношением As/S < 1 (см. табл. 5, обр. C-107-57.2). 

Минерал Пирротин Сфалерит Халькопирит Пирит 

Номер  

пробы 

МН- 

216 

МН- 

216 

МН- 

258 

МН- 

120 

МН- 

211 

МН- 

374 

МН- 

120 

МН- 

120 

C-107- 

57.2 

Fe 60,04 60,03 60,02 58,95 59,89 60,81 8,85 30,58 46,53 

Co 0,02 0,06 0,06 0,06 0,09 0,07 0,03 – – 

Ni 0,10 0,22 0,26 0,04 0,09 0,35 – – – 

Cu 0,18 0,02 0,02 0,03 0,02 – 0,04 33,97 – 

Zn – – – 0,10 – – 56,12 0,31 – 

Cd – – – – – – 0,11 – – 

Ag 0,08 – – – – – – – – 

Au – – – – 0,01 – – – – 

Sb – – 0,04 0,03 – – 0,03 – – 

As – 0,05 0,03 – 0,06 0,21 – 0,03 – 

S 39,61 39,65 39,73 40,89 39,58 38,14 32,79 35,01 53,82 

Сумма 100,03 100,03 100,14 100,09 99,83 9,58 7,97 99,89 100,35 

Коэффициенты кристаллохимических формул 

Fe 0,870 0,869 0,867 0,828 0,868 0,913 0,155 1,003 0,993 

Co 0,000 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001    

Ni 0,001 0,003 0,004 0,001 0,001 0,005    

Cu 0,002      0,001 0,979  

Zn    0,001   0,839 0,009  

Cd       0,001   

Ag 0,001         

Au          

Sb          

As  0,001   0,001 0,002  0,001  

S 1,000 0,999 0,999 1,000 0,999 0,998 1,000 1,999 2,000 
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Видимое золото обнаружено практически во всех зонах прожилкования,  

но только в пределах прожилков. Размер золотин до 0,7 мм. Зерна золота 

идиоморфные, изолированные в кварце, располагаются чаще всего в центральной 

части прожилков, реже — в их эндоконтактовой зоне; срастания с сульфидами не 

характерны. Золото высокопробное (870–920) [Недра Северо-Запада…, 2003, 

Калинин и др., 2010], установлена примесь меди (табл. 6). 

 

Таблица 5 

Химический состав арсенопирита и кобальтина  

из рудопроявления Няльм-1 по данным микрозондового анализа, мас. % 
 

Минерал Aрсенопирит Кобальтин 

Номер 

пробы 
МН-258 

МН- 

423-R 

МН- 

423-C 

МН- 

423-R 

МН- 

423-C 
МН-211 

C-107- 

57.2 
МН-374 

Fe 28,82 28,55 33,61 30,51 33,90 34,71 34,80 7,08 7,77 

Co 4,30 4,68 0,66 3,56 0,20 0,90 0,08 23,00 22,46 

Ni 0,99 0,27 0,03 0,27 0,02 0,02 0,02 7,80 8,15 

Cu 0,03 – 0,01 – – – – – – 

Zn 0,02 – – – – – – – – 

Ag – 0,03 – – – – – 0,08 0,05 

Au – – 0,07 0,05 – – – – – 

Sb 0,14 0,08 – 0,04 0,06 0,01 – 0,04 0,03 

As 49,57 47,34 47,02 48,03 46,70 46,26 44,00 43,30 44,71 

S 15,94 18,77 18,31 17,62 18,68 18,51 21,27 18,21 17,74 

Сумма 99,81 99,72 99,71 100,08 99,56 100,41 100,17 99,52 100,90 

Коэффициенты кристаллохимической формулы, рассчитанные на (S + As + Sb) = 2 

Fe 0,891 0,839 1,004 0,918 1,007 1,041 0,996 0,221 0,242 

Co 0,126 0,130 0,019 0,101 0,005 0,025 0,002 0,681 0,663 

Ni 0,029 0,007 0,001 0,008 0,001 0,001  0,232 0,242 

Cu 0,001         

Zn 0,001         

Ag        0,001 0,001 

Au   0,001 0,000      

Sb 0,002 0,001  0,001 0,001   0,001  

As 1,142 1,038 1,047 1,077 1,034 1,033 0,939 1,009 1,038 

S 0,858 0,961 0,953 0,923 0,966 0,967 1,061 0,991 0,962 

 

Примечания: 1. МН-258 — углеродистые кианит-мусковитовые сланцы поросозерской серии; 

МН-423, МН-211 — гранодиорит-порфиры, С-107-57.2 –– гранодиорит-порфиры в пределах 

минерализованного штокверка, МН-374 — габбродиорит-порфиры.  

2. Здесь и далее индексом R в номере пробы обозначены краевые части зерен, индексом C — 

центральные. 

 

Средневзвешенное содержание золота в штокверке, по данным работ 

«Центрально-Кольской экспедиции», — 1,2 г/т, в двух «жильных» телах — 11,6  

и 12,8 г/т [Недра Северо-Запада…, 2003]. 
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Геологические, геохимические и минералогические особенности 

рудопроявления Няльм-1 наиболее близки к характеристикам орогенных 

месторождений [Калинин, 2018]. 

Проявление Няльм-2 изучено в очень слабой степени по сравнению  

с другими рудопроявлениями пояса Колмозеро-Воронья. Минерализованные 

породы здесь связаны с зоной интенсивного окварцевания метагаббро 

мощностью от 40 до 140 м, прослеженной 6 канавами и 10 скважинами глубиной 

от 46 до 102,4 м на расстояние 1,8 км. Предполагаемая протяженность зоны 

измененных пород — до 2,5–3,0 км [Недра Северо-Запада…, 2003]. 

Окварцевание амфиболитов сопряжено с биотитизацией, актинолитизацией  

и эпидотизацией пород.  

 

Таблица 6 

Химический состав золота из рудопроявлений  

Няльм-1 (C-107-62.8) и Няльм-2 (С-25-36), мас. % 
 

Номер  

пробы 
C-107-62.8 С-25-36 С-25-36 С-25-36 С-25-36 С-25-36 С-25-36 С-25-36 

Fe – 0,33 – 0,52 0,30 0,48 – – 

Co – – – – – – – – 

Ni – – – – – – – – 

Cu 1,35 0,34 0,24 0,12 0,31 0,09 0,05 0,26 

Ag 8,73 5,83 5,17 5,81 5,20 5,86 6,46 4,25 

Au 89,50 90,68 92,48 92,86 91,78 90,32 90,63 94,63 

Sb – – – – – – – – 

As – 0,34 – 0,55 0,50 0,59 – – 

Hg – – – – – – – – 

Сумма 99,58 97,52 97,94 99,87 98,09 97,34 97,52 99,17 

Коэффициенты кристаллохимических формул,  

рассчитанные на сумму металлов, равную 1 

Fe  0,011  0,017 0,010 0,016   

Cu 0,038 0,010 0,007 0,004 0,009 0,003 0,001 0,008 

Ag 0,145 0,102 0,092 0,099 0,091 0,102 0,115 0,075 

Au 0,817 0,868 0,901 0,867 0,877 0,864 0,884 0,917 

As  0,009  0,014 0,013 0,015   

 

Примечание. Аналитики А. А. Тележкин (C-107-62,8) и Л. И. Полежаева (С-25-36). 

 

Продуктивная зона располагается в центральной части зоны 

метасоматического изменения амфиболитов, имеет истинную мощность 3,4 м, 

длину по простиранию около 100 м, по падению минерализация прослежена  

до глубины 50–100 м и не оконтурена. 
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Для прожилков окварцевания характерна гнездово-вкрапленная пирротин-

халькопирит-арсенопиритовая минерализация от 1–3 до 10–15 об. %. Отличительная 

черта рудопроявления Няльм-2 — развитие минерализации никеля (пентландита, 

арсенидов (никелин, маухерит) и сульфоарсенидов (ряд герсдорфит-кобальтин)) 

(табл. 7, 8), эта минерализация детально описана в коллективной статье  

[О необычной..., 1982] и далее в подразделе 5.3 настоящей монографии. 

Золото самородное, мелкое комковидное, выделяется по границе арсенопирита 

и кварца либо в виде включений в арсенопирите. Размер выделений — до 0,2 мм, 

пробность — 920–930 (см. табл. 6). Из элементов-примесей постоянно присутствует 

только медь (до 0,3 мас. %), в некоторых зернах отмечены также железо  

(до 0,5 мас. %) и мышьяк (до 0,6 мас. %). 

Рудопроявление Няльм-2, как и Няльм-1, по своим характеристикам может 

быть отнесено к орогенному типу.  

Месторождение Оленинское приурочено к северо-западному выклиниванию 

толщи амфиболитов хр. Оленьего. С южной стороны толща амфиболитов 

граничит с андалузит-биотитовыми плагиосланцами поросозерской серии,  

с севера — с толщей переслаивания амфиболитов, кордиерит-биотитовых  

и андалузит-биотитовых плагиосланцев. Падение пород к северо-востоку  

под углом 65–80°. Контакты толщи амфиболитов с андалузит-биотитовыми 

плагиосланцами тектонические, что проявилось в трещиноватости и рассланцевании 

пород в зоне контакта.  

Геологическая структура рудопроявления существенно осложнена 

согласными телами (силлами) гранит-порфиров, залегающими среди амфиболитов  

и глиноземистых плагиосланцев, мощность силлов — от 0,1 до 5–6 м (рис. 13).  

Процессы метасоматического изменения пород затронули амфиболиты  

и гранит-порфиры, они проходили многоэтапно. Ранние процессы — это 

биотитизация и диопсидизация амфиболитов. Позднее, в ходе околорудных 

процессов в пределах участка развития амфиболитов, диопсидизированных  

и биотитизированных, сформировалась группа эшелонированных линзовидных 

тел полнопроявленных альбит-мусковит-кварцевых, турмалин-арсенопирит-

кварцевых и кварцевых метасоматитов по амфиболитам и гранит-порфирам  

(рис. 14). Мощность таких линз достигает 5 м, в среднем составляя приблизительно 

1,5 м, при протяженности до 100 м (рис. 13). Оси зон развития полнопроявленных 

метасоматитов и сланцеватость пород в их пределах находятся под углом 10–15° 

к генеральному простиранию толщи амфиболитов. В обнажениях на поверхности 

установлено три линзы, однако по результатам бурения можно полагать, что их 

число больше.  

Минерализация золота выявлена в пределах всей зоны метасоматического 

изменения пород, при этом наиболее высокое содержание золота и серебра  

и основное разнообразие минеральных видов связано с линзами полнопроявленных 

альбит-мусковит-кварцевых, турмалин-арсенопирит-кварцевых и кварцевых 

метасоматитов.  
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Условные обозначения:  

1 — глиноземистые (андалузит-

биотитовые, гранат-ставролит-биотитовые 

и др.) плагиосланцы поросозерской серии;  

2 — толща чередования глиноземистых 

плагиосланцев и амфиболитов;  

3 — амфиболиты хр. Оленьего;  

4 — метаперидотиты; 5 — метагаббро;  

6 — гранит- и гранодиорит-порфиры;  

7 — то же, дайковые тела вне масштаба;  

8 — пегматитовые жилы; 9 — Северная  

и Южная минерализованные зоны;  

10 — сдвиговые дислокации;  

11 — зона диопсидизации  

и биотитизации амфиболитов;  

12 — участки развития турмалин-

арсенопирит-кварцевых, альбит-мусковит-

кварцевых и кварцевых метасоматитов;  

13—14 — горные выработки: 13 — 

канавы, 14 — скважины;  

15—16 — элементы залегания:  

15 — сланцеватость,  

16 — контакт пегматитовой жилы 
 

Рис. 13. Схематическая геологическая карта района месторождения Оленинское 

 

 
 

Рис. 14. Схема зональности метасоматических пород в линзе 2  

месторождения Оленинское по результатам документации полотна канавы 509. 

Условные обозначения: 1 — слабоизмененные и диопсидизированные амфиболиты;  

2 — биотитизированные амфиболиты и биотит-плагиоклаз-кварцевые породы;  

3 — пегматиты; 4 — мусковит-альбит-кварцевые метасоматиты; 5 — турмалин-

арсенопирит-кварцевые метасоматиты; 6 — кварцевые метасоматиты;  

7 — сланцеватость пород; 8 — контакт пегматитовой жилы 

 

Минерализованные метасоматические породы отличаются высокими 

концентрациями таких элементов, как Au, As, Ag, Sb, Pb, Te (табл. 9), сходный набор 

элементов характерен и для метасоматитов по амфиболитам, и для метасоматитов 

по кварцевым порфирам (рис. 15, 16).  
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Минеральный состав оруденения на Оленинском месторождении отличается 

исключительным разнообразием: здесь установлено свыше 60 минеральных 

видов самородных металлов, сульфидов и сульфосолей, а также теллуридов, 

арсенидов, антимонидов (табл. 10). 

Исходные слабоизмененные амфиболиты содержат редкую вкрапленную 

ильменит-пирротиновую минерализацию на уровне десятых долей процента. 

Зерна пирротина размером не превышают 0,2 мм, в пирротине отмечаются редкие 

вростки халькопирита и пламеневидного пентландита. 

Рудная минерализация в диопсидовых и биотитовых метасоматитах  

по амфиболитам не различается ни по содержанию рудных минералов,  

ни по составу (табл. 10). Содержание сульфидов в породах 1–3 об. %, участками 

до 5 об. %, текстура оруденения вкрапленная либо гнездовая. Преобладает 

пирротин, второстепенные минералы представлены халькопиритом, пентландитом  

и сфалеритом. Вблизи зон развития турмалин-арсенопирит-кварцевых метасоматитов 

в составе минерализации диопсидовых и биотитовых метасоматитов появляется 

также арсенопирит, спорадически — лёллингит, минералы ряда золото-серебро  

и очень редко — галенит. Развитие этих минералов контролируется узкими 

полосами шириной менее 1 см. Среди оксидов преобладают ильменит и шеелит, 

присутствует также магнетит. Вкрапленность шеелита приурочена к полосам 

развития эпидота в диопсидовых метасоматитах. 

В турмалин-арсенопирит-кварцевых метасоматитах содержание рудной 

минерализации повышается до 10–15 об. %, на первый план выходит арсенопирит. 

Текстура оруденения вкрапленная, в зонах интенсивного развития арсенопирита 

прожилково-вкрапленная; размер зерен сульфидных минералов, как правило, 

менее 1 мм. Именно в этом типе пород установлено наибольшее разнообразие 

минералов золота, серебра, свинца, сурьмы и меди, отмечены многочисленные 

минералы подкласса сульфосолей, антимониды, теллуриды (табл. 10). Из акцессорных 

минералов класса оксидов здесь отмечаются ильменит, замещающий его рутил,  

а также шеелит. 

В альбит-мусковит-кварцевых метасоматитах, развивающихся по гранит-

порфирам, содержание рудной минерализации 3–15 об. %. Главные рудные 

минералы — арсенопирит (резко преобладает) и пирротин, второстепенные — 

халькопирит и сфалерит, редко встречаются галенит и золотистое серебро.  

Рудные минералы класса оксидов представлены рутилом и шеелитом. 

Текстура оруденения вкрапленная, прожилково-вкрапленная; размер зерен 

сульфидных минералов менее 1 мм. В собственно кварцевых метасоматитах 

содержание рудных минералов снижается до 2–3 об. %.  

Состав рудной минерализации также отличается от турмалин-арсенопирит-

кварцевых метасоматитов. Наряду с арсенопиритом, пирротином и минералами 

ряда золото-серебро, в кварцевых метасоматитах присутствует пирит, отмечен 

молибденит с примесью Se (до 5 мас. %) и Re. Кроме того, чаще, чем в других 

метасоматитах, здесь встречаются теллуриды серебра — гессит и кервеллеит,  

но галенит, в отличие от турмалин-арсенопирит-кварцевых метасоматитов, редок 

и практически отсутствуют сульфосоли Pb, Ag, Sb, Cu. 
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Таблица 10 

Распространенность рудных минералов (самородные металлы,  

сульфиды и их аналоги) в различных типах пород месторождения Оленинского 
 

Минеральный  

вид 

Исходные  

амфиболиты 

Оруденелые метасоматические породы 

не связанные с силлами  

гранит-порфиров 

по гранит-порфирам  

и вмещающим их амфиболитам 

эпидот- 

диопсидовые  

и биотитовые 

турмалин- 

арсенопирит-

кварцевые 

мусковит- 

альбит-

кварцевые 

турмалин- 

арсенопирит-

кварцевые 

кварцевые 

Пирротин +++ ++++ ++++ ++++ +++ ++++ 

Халькопирит ++ +++ +++ +++ ++ +++ 

Пентландит + +     

Пирит     ++ ++ 

Марказит  

(первичный) 
    ++  

Сфалерит + ++ +++ +++ ++++ ++ 

Галенит  ++ ++ ++ ++++ ++ 

Молибденит      + 

Ленаит      ++ 

Борнит     +  

Ковеллин     + ++ 

Гринокит     ++  

Акантит     +++ ++ 

Ютенбогардтит     +++ +++ 

Маккинстриит     +  

Арсенопирит  ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ 

Лёллингит  +++ +++   + 

Герсдорфит  +   +  

Саффлорит  +     

Никелин  +     

Гудмундит     +++  

Ульманнит     ++  

Нисбит     +  

Брейтгауптит     +  

Дискразит     +++  

Ауростибит     +  

Аргенто-

тетраэдрит* 
    ++++ ++ 

Полибазит     + + 

Буланжерит     +++  

Фалькманит     +++  

Семсеит     +++  

Менегинит     ++  

Бурнонит     ++  

Овихиит     ++  

Диафорит     +++  



43 

 

 

 

 

 

Окончание таблицы 10 
 

Минеральный  

вид 

Исходные  

амфиболиты 

Оруденелые метасоматические породы 

не связанные с силлами  

гранит-порфиров 

по гранит-порфирам  

и вмещающим их амфиболитам 

эпидот- 

диопсидовые  

и биотитовые 

турмалин- 

арсенопирит-

кварцевые 

мусковит- 

альбит-

кварцевые 

турмалин- 

арсенопирит-

кварцевые 

кварцевые 

Рамдорит     ++  

Учукчакуаит     ++  

Физелиит     ++  

Пираргирит     +++  

Стефанит     ++  

Миаргирит     +  

Биллингслейит     +  

Дервиллит     +  

Прустит     +  

Гессит     ++ +++ 

Штютцит     +  

Кервеллеит     + ++ 

Калаверит     +  

Петцит     +  

Канфилдит-Te     +  

Висмут     +  

Ряд Au-Ag  ++ ++ ++ +++ +++ 

Серебро     + ++ 

Мышьяк     +  

 

Примечания: 1. ++++ — главные рудные минералы, +++ — второстепенные, ++ — редкие,  

+ — единичные находки (1–3 зерна).  

2. Курсивом выделены минералы, отмеченные исключительно как продукт экзогенного 

изменения других минералов. 

_______________________ 
* Все изученные аргентотетраэдриты, за исключением одного зерна (см. [Калинин и др., 2021а]), 

относятся к аргентотетраэдриту-(Fe). 

 

Детально характеристики отдельных рудных минералов месторождения 

Оленинского рассмотрены в монографии [Калинин и др., 2021a]. 

Последовательность минералообразования установлена по распространенности 

минералов в разных типах первичных и измененных пород, а также  

по взаимоотношениям минералов — обрастанию одних минералов другими, 

более поздними, по формированию структур распада, появлению включений  

и т. д. (рис. 16). 

Наиболее ранняя ильменит-пирротиновая ассоциация характерна для исходных 

слабоизмененных пород (амфиболитов, гранит-порфиров, глиноземистых 

плагиосланцев), наследуется диопсидовыми и биотитовыми метасоматитами.  
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Рис. 16. Стадийность формирования рудных минералов месторождения Оленинское 

(сульфиды и их аналоги, самородные металлы). Условные обозначения: 

0 — ильменит-пирротиновая ассоциация, I — лёллингит-арсенопиритовая ассоциация,  

II — сульфосольно-галенит-сфалеритовая ассоциация; III — арсенопиритовая 

ассоциация; IV — ассоциация минералов стадии сульфидного анатексиса; V — пирит-

арсенопиритовая ассоциация; VI — ютенбогардтит-акантитовая ассоциация.  

Толщина линии отражает интенсивность развития минеральных фаз,  

пунктирная линия — редкие фазы, точечный пунктир — единичные зерна 
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В составе минерализации резко преобладает пирротин, роль второстепенного 

минерала играет халькопирит; редкие акцессорные сульфидные минералы — 

сфалерит и пламеневидный пентландит. Из минералов-оксидов часто встречается 

ильменит, реже — магнетит. 

Лёллингит-арсенопиритовая ассоциация развивается в диопсидовых  

и биотитовых метасоматитах и наследуется турмалин-арсенопирит-кварцевыми 

метасоматитами. Для данной стадии минералообразования характерно появление 

арсенида Fe (лёллингита) и, очень редко, арсенидов Ni и Co никелина  

и саффлорита, которые затем замещаются сульфоарсенидами — арсенопиритом 

первой генерации, герсдорфитом, кобальтином.  

Количественно среди минералов лёллингит-арсенопиритовой ассоциации 

резко преобладает арсенопирит первой генерации (до 2–3 об. % породы)  

с высоким отношением As/S 1,05–1,10 и повышенным содержанием примесей  

Ni и Co [Калинин и др., 2021a]. 

На данной стадии образуется также золотистое серебро с содержанием  

Au 25,5–31,3 мас. %, которое нередко приурочено к границе лёллингита  

и арсенопирита, реже встречается просто во включениях в арсенопирите. Связь 

золотистого серебра с лёллингитом и арсенопиритом ранее уже была описана  

на Оленинском рудопроявлении [Белолипецкий и др., 1987] и в целом является 

характерной для золота в ассоциации с арсенидами и сульфоарсенидами. 

Выделение золота на границе лёллингита и арсенопирита происходит  

при замещении лёллингита арсенопиритом по реакции Lö + Pyh → Apy  

и объясняется более высокой растворимостью золота в лёллингите, чем  

в арсенопирите [Tomkins, Mavrogenes, 2002]. 

Минералы класса оксидов в данной ассоциации — это рутил, замещающий 

ильменит, и шеелит. Эти же оксиды характерны и для более поздних ассоциаций 

рудных минералов. 

Сульфосольно-галенит-сфалеритовая ассоциация минералов проявлена 

только в турмалин-арсенопирит-кварцевых метасоматитах, развивающихся  

по гранит-порфирам и по вмещающим их амфиболитам в экзоконтактовых зонах 

силлов гранит-порфиров. 

С данной стадией связано формирование вторых генераций пирротина, 

халькопирита и сфалерита и основное разнообразие сульфосолей серебра, свинца  

и меди, антимонидов и теллуридов. Развитие минералов сульфосольно-галенит-

сфалеритовой ассоциации происходит последовательно, и по взаимоотношениям 

минералов (каймы поздних минералов по ранним и иные признаки замещения 

минералов) можно выделить не менее четырех подстадий (от ранней к поздней): 

IIa — галенит, сфалерит-2, аргентотетраэдрит-1 (< 25 мас. % Ag), золотистое 

серебро, гудмундит, марказит, пирротин-2, гессит, кервеллеит, канфилдит-Te; 

IIb — семсеит, буланжерит, фалькманит, менегинит; 

IIc — диафорит, аргентотетраэдрит-2 (> 30 мас. % Ag), дискразит, золотистое 

серебро-3, овихиит, физелиит, учукчакуаит, рамдорит, бурнонит, халькопирит-2, 

ауростибит; 

IId — пираргирит. 
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Общая тенденция развития минеральной ассоциации — это снижение роли 

свинца и меди и повышение роли серебра от ранней подстадии к поздней. 

Наблюдается последовательная смена галенита сульфосолями свинца (семсеит, 

буланжерит, фалькманит, менегинит), затем сульфосолями свинца и серебра 

(диафорит, овихиит, физелиит, учукчакуаит, рамдорит) и завершается развитием 

сульфосолей серебра, по большей части пираргирита. Параллельно 

аргентотетраэдрит с низким содержанием серебра сменяется его высокосеребристой 

разновидностью. 

Арсенопиритовая ассоциация — главная стадия развития арсенопирита  

на месторождении. Это арсенопирит второй генерации (арсенопирит-2),  

для которого характерны отношение As/S, близкое к стехиометрическому, 

наличие примеси сурьмы, низкий уровень содержания примесей Ni и Co 

[Калинин и др., 2021a]. Арсенопирит-2 развивается не только в турмалин-

кварцевых и арсенопирит-кварцевых метасоматитах, где его содержание 

достигает 10–15 об. % породы, но и в биотитовых и диопсидовых метасоматитах 

по амфиболитам (до 3 об. %), где он замещает арсенопирит-1, и в альбит-

мусковит-кварцевых метасоматитах по гранит-порфирам (до 15 об. %). Распределен 

арсенопирит-2 неравномерно — полосами и «струями» шириной до 1 см.  

Для него характерны включения галенита и сульфосолей, сфалерита и других 

минералов сульфосольно-галенит-сфалеритовой ассоциации, в том числе 

минералы ряда золото-серебро.  

Ассоциация минералов стадии сульфидного анатексиса, включающая 

поздние генерации галенита, пирротина, аргентотетраэдрита, пираргирита,  

а также ульманнит, штютцит, гринокит и некоторые другие сульфиды и сульфосоли, 

связана с наложенным метаморфизмом руд. Детально особенности минералов 

данной стадии рассмотрены в подразделе 5.3. Ассоциация минералов стадии 

сульфидного анатексиса проявилась только в тех породах с сульфосольно-галенит-

сфалеритовой ассоциацией, где развиты минеральные фазы легкоплавких 

элементов, таких как серебро, кадмий, свинец, мышьяк, сурьма, теллур. 

Пирит-арсенопиритовая ассоциация слабо проявилась в турмалин-

арсенопирит-кварцевых метасоматитах и более полно — в поздних кварцевых.  

На этой стадии формировалась третья генерация арсенопирита в виде мелких 

ромбических и призматических хорошо образованных кристаллов, наложенных 

на ранее образованные сульфиды, а также пирит, теллуриды серебра, золотистое 

серебро и серебро (см. рис. 16). Состав арсенопирита-3 отличается от ранних 

генераций преобладанием серы над мышьяком и отсутствием примесей [Калинин 

и др., 2021a]. 

Ютенбогардтит-акантитовая ассоциация — это ассоциация сульфидных 

минералов, развивающихся в ходе наложенных гидротермальных процессов.  

На этой стадии формировались низкотемпературные сульфиды серебра и меди 

(акантит, ютенбогардтит, маккинстриит, ленаит, борнит и ковеллин), гессит, 

содержащий примесь серы, серебро самородное (< 7 мас. % Au) и различные 

виды горчичного золота. 
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На этой же стадии развивались и такие редкие на месторождении минералы, 

как сульфосоли мышьяка — прустит, дервиллит и биллингслейит, отмеченные 

среди кислородных минералов зоны окисления (арсенатов, карбонатов, сульфатов), 

чаще всего в срастаниях с англезитом в каймах вокруг зерен галенита.  

Минералы ряда золото-серебро на Оленинском месторождении формируют 

практически полный ряд от высокопробного (950) золота до самородного серебра. 

Можно различить четыре химико-морфологических типа минералов ряда 

золото-серебро по форме выделения, характеру срастания с другими минералами 

и по химическому составу.  

Первый тип — зерна преимущественно неправильной формы  

в межзерновом пространстве кварца и силикатов, иногда в срастаниях с пирротином 

(рис. 17, А) и арсенопиритом. Встречаются также окта- и кубоктаэдрические 

кристаллы [Галкин, 2006]. Преобладающий размер зерен золота до 0,1 мм,  

но может достигать 4 мм. По составу золото первого химико-морфологического 

типа варьирует от золотистого серебра (54 мас. % Au) до золота высокой 

пробности (до 87–95 % Au) (табл. 11). Для золота этого типа характерны 

примеси меди и железа, содержание примесей обычно менее 0,1 % (табл. 11). 

 

 
 

Рис. 17. Минералы ряда золото-серебро первого (А), второго (Б)  

и третьего (В, Г) типов. Фото аншлифов, без анализатора 

 

Второй тип — золотистое серебро (25,5–31,3 мас. % Au), встречается  

в ассоциации с лёллингитом во включениях в арсенопирите (рис. 17, Б). 

Выделения золотистого серебра приурочены к границе лёллингита и замещающего 
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его арсенопирита, размер выделений — до 0,2 мм. В золотистом серебре этого 

типа отмечены примеси железа (0,2–1,2 мас. %), меди (0,03–1,2 %), сурьмы (0,04–

1,6 %), серы (0,14–0,31 %) и мышьяка (0,5–1,6 мас. %) (табл. 11). 

Золото первого и второго химико-морфологических типов встречается  

в пределах всего месторождения в разных типах измененных пород. 

Третий тип золота встречается только в турмалин-арсенопирит-кварцевых 

метасоматитах, в полиминеральных агрегатах с гудмундитом, галенитом, 

сфалеритом, халькопиритом, сульфосолями серебра и свинца, дискразитом. 

Размер выделений достигает 0,25 мм (рис. 17, В, Г). По химическому составу этот 

тип характеризуется довольно широкими вариациями содержания Au — от 18  

до 77 мас. %. В золотистом серебре и серебристом золоте третьего типа постоянно 

отмечается примесь сурьмы до 2,7 мас. %, в отдельных зернах выявлены  

также мышьяк (до 1,85 %) и железо (до 0,4 %) (см. табл. 11). В ассоциации  

с золотистым серебром встречается и другой носитель золота на месторождении, 

это золотосодержащий дискразит [Калинин и др., 2021a]. 

Четвертый тип — золотистое серебро (менее 40 мас. % Au) и самородное 

серебро (примесь Au менее 10 %, вплоть до нуля) — отмечен в кварцевых, 

турмалин-арсенопирит-кварцевых и альбит-мусковит-кварцевых метасоматитах. 

Золотистое серебро образует отдельные зерна размером до 0,3 мм либо развивается 

в виде прожилков по границам зерен силикатных минералов в агрегатах 

мусковит-турмалин-кварц-альбитового состава (рис. 18).  

 

 
 

Рис. 18. Золотистое серебро, развивающееся по границам зерен  

силикатных минералов в агрегатах мусковит-турмалин-альбитового состава (A, Б)  

и по трещинам в мусковите (В, Г). Изображения в обратно-рассеянных электронах  
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