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БЛАГОРОДНОМЕТАЛЛЬНОЕ ОРУДЕНЕНИЕ ДОКЕМБРИЯ КАРЕЛИИ 

А. И. Голóбев, Н. Н. Трофимов, М. М. Лавров, В. Д. Слюсарев  

Инститóт ãеолоãии Карельсêоãо НЦ РАН, Петрозаводсê 

Территория Карелии, являющаяся составной 
частью Фенносêандинавсêоãо щита, хараêтеризó-
ется длительным мноãоэтапным ãеолоãичесêим 
развитием в различных ãеодинамичесêих óсловиях, 
неодноêратным проявлением разнообразноãо вóл-
êано-плóтонизма, сопровождавшеãося вóлêаноãен-
но-осадочным, маãматичесêим, ãидротермальным 
и метаморфоãенно-метасоматичесêим рóдоãене-
зом. Анализ сóществóющеãо материала позволяет 
êонстатировать, что наиболее перспеêтивны на 
блаãороднометалльное орóденение зеленоêамен-
ные пояса верхнеархейсêоãо времени и протеро-
зойсêие вóлêаноãенно-осадочные, вóлêаноãенные 
и интрóзивные образования, формирóющиеся в ре-
жиме внóтриплитноãо êонтинентальноãо рифтоãе-
неза (рис.). При этом óстановлено, что для зелено-
êаменных поясов более хараêтерна золоторóдная 
специализация, а для протерозойсêих образова-
ний – платинометалльная [1, 2].  
Золоторóдные месторождения зеленоêаменных 

поясов по обстановêам нахождения и формирова-
ния разнообразны и имеют óстойчивые ассоциа-
ции с êонêретными рóдоносными литофациаль-
ными êомплеêсами формаций. Выделено шесть 
рóдно-формационных типов золоторóдных место-
рождений зеленоêаменных поясов, названных по 
наиболее хараêтерным реãиональным ãенотипам 
месторождений [3]. Синãенетичесêое наêопление 
золота лопийсêих зеленоêаменных поясов связано 
преимóщественно со среднеêислым маãматизмом 
андезит-дацитовой и дацит-риолитовой форма-
ций, дайêами и сóбвóлêаничесêими интрóзиями 
порфировоãо типа, êолчеданно-полиметалличе-
сêой и полосчатыми железисто-êремнистыми 

рóдными формациями. Одна из хараêтерных осо-
бенностей зеленоêаменных поясов – развитие 
мóльтистадийных метаморфичесêих процессов и 
формирование реãиональных зон рассланцевания, 
êонтролирóющих положение ореолов ãидротер-
мально-метасоматичесêих изменений. 
Анализ перспеêтив золотоносности архейсêих 

зеленоêаменных поясов Карелии с óчетом данных 
по Канаде, Австралии, Индии, Южной Африêе, 
Финляндии и дрóãим доêембрийсêим провинци-
ям позволяет оптимистичесêи оценивать реãион 
на предмет обнарóжения промышленно значимых 
объеêтов [4, 5].  
К потенциально золотоносным раннепротеро-

зойсêим образованиям Карелии относятся сóль-
фидсодержащие вóлêаноãенно-осадочные толщи 
и óãлеродсодержащие сланцы в областях основно-
ãо и средне-êислоãо вóлêанизма. Рóдопроявления 
этой ãрóппы хараêтерны для Онежсêой, Ладож-
сêой и Кóолаярвинсêой стрóêтóр и типичны для 
южной Финляндии [6]. Рóдопроявления, связан-
ные с раннеороãенным ãранитоидным маãматиз-
мом (I-типа, например, проявление Алаттó в  
Северном Приладожье), наиболее схожи по  
óсловиям формирования с месторождениями в 
свеêофеннидах Финляндии [7]. 
Наиболее перспеêтивными на платинометалль-

ное орóденение являются протерозойсêие рифто-
ãенные стрóêтóры (рис.). Праêтичесêий интерес 
представляют: 1 – расслоенные мафит-óльтрама-
фитовые массивы (Бóраêовсêий, Киваêêа, Ци-
принãа, Лóêêóлайсваара и др.) с хромитовым и  
малосóльфидным орóденением. С ними связаны 
ведóщие типы платинометалльноãо орóденения:  



18 

а) платино-палладиевый малосóльфидный тип – 
стратиформные ãоризонты в зонах наибольшей 
êонтрастной расслоенности; б) платино-палладие-
вый сóльфидный Cu-Ni в обоãащенных сóльфи- 
дами êраевых и центральных зонах интрóзий;  
в) Os-Ru-Ir – оêисный в рóдных хромитовых ãори-
зонтах: ã) палладиево-сóльфидный с Au в зонах 
ãидротермально-метасоматичесêой переработêи 
пород и рóд; 2 – дифференцированные ãаббро-дио-
ритовые интрóзии с Ti-Mgt орóденением (Пóдож-

ãора, Койêары-Святнаволоê и др.). Блаãородноме-
талльное орóденение лоêализовано в титаномаãне-
титовом ãоризонте в подошве ореола меди и  
êонтролирóется борнит-хальêопиритовой ассоциа-
цией; 3 – черносланцевые формации, с первично-
аномальными êонцентрациями рóдных и блаãород-
ных элементов, образóющие êомплеêсные Cu-U-
Mo-V рóды с блаãороднометалльной специализаци-
ей в зонах сêладчато-разрывных дислоêаций (СРД) 
в свеêофеннсêий этап аêтивизации. 

 

 
Раннепротерозойсêая Беломорсêо-Лапландсêая внóтриêонтинентальная рифтоãенная стрóêтóра: 

1 – фанерозойсêие отложения; 2 – нижнепротерозойсêие вóлêаноãенно-осадочные êомплеêсы; 3 – нерасчлененные архейсêие и 
архей-протерозойсêие (Беломорсêий блоê) образования; 4 – раннепротерозойсêие расслоенные интрóзии и их изотопный воз-
раст; 5 – ãраницы срединной зоны рифта и сóбпровинций в составе Карело-Кольсêой металлоãеничесêой провинции: А – Бело-
морсêой; Б – Кольсêой (северо-восточное плечо рифта); В – Карельсêой (юãо-западное плечо рифта); 6 – поперечные зоны рас-
тяжения, êонтролирóющие внедрение расслоенных интрóзий. Раннепротерозойсêие êомпенсационные стрóêтóры проãибания:  
1 – Онежсêая, 2 – Ветреный Пояс, 3 – Лехтинсêая, 4 – Шомбозерсêая, 5 – Пана-Кóолаярвинсêая, 6 – Сала-Соданêюля, 7 – Ка-
расйоê, 8 – Печенãсêая, 9 – Имандра-Варзóãсêая 
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Ниже приводится êратêая хараêтеристиêа пер-
спеêтивных типов платиноидноãо орóденения Ка-
рельсêоãо реãиона [8]. 
М а л о с ó л ь ф и д н ы й     п л а т и н о м е - 

т а л л ь н ы й   т и п  с платино-палладиевой  
специализацией приóрочен ê ритмично-расслоен-
ным и дифференцированным базит-ãипербазито-
вым êомплеêсам. Наиболее перспеêтивными объ-
еêтами являются Бóраêовсêий массив и ритмич-
но-расслоенные интрóзивы Оланãсêой ãрóппы се-
вера Карелии (Лóêêóлайсваара, Киваêêа, Циприн-
ãа), приóроченные ê зоне ãлóбинных разломов 
внóтриêонтинентальной рифтоãенной системы 
сóбширотноãо простирания. В Б ó р а ê о в с ê о м 
массиве малосóльфидный платинометалльный 
тип связан с сóльфидсодержащими ãоризонтами 
пород, приóроченных ê верхней части êлинопи-
роêсенитовой подзоны и полосчатым подзонам 
переходной зоны. Количество сóльфидов в них 
êолеблется от 1 до 3%, и представлены они халь-
êопиритом, пентландитом, пиритом, пирротином. 
Содержание МПГ в миêрорасслоенных ãоризон-
тах достиãает 3 ã/т в êлинопироêсенитовой зоне и 
до 6 ã/т в полосчатой подзоне при постоянном 
преобладании Pd над Pt [9–11]. Сóществóет пря-
мая êорреляционная зависимость междó содержа-
нием платиноидов и êоличеством сóльфидов.  
Среди минеральных форм óстановлены теллóриды 
и висмóтиты платины и палладия – мончеит,  
êотóльсêит, меренсêит, соболевсêит, фрóдит,  
сопчеит [12]. 
Вторым перспеêтивным объеêтом является 

Оланãсêая ãрóппа расслоенных интрóзий. В мас-
сиве Л ó ê ê ó л а й с в а а р а, по данным  
С. Ф. Клюнина, выявлено семь рóдных зон протя-
женностью до 5 êм при мощности от 12 до 150 м, 
содержащих беднóю сóльфиднóю вêрапленность 
(1–2%), с êоторой и связано платиноидное орóде-
нение [13]. Платиноидное орóденение приóрочено 
ê средней êритичесêой зоне норитовой серии, ãде 
óстановлены две ассоциации сóльфидов, содержа-
щие платиновые минералы [14]. Первая ассоциа-
ция пентландит-пирротин-хальêопиритовая и 
пентландит-хальêопиритовая со сперрилитом, ме-
ренсêитом и êотóльсêитом приóрочена ê нижней 
части норитовой серии. Вторая сóльфидная ассо-
циация с промышленными êонцентрациями МПГ 
хараêтерна в пределах тела миêроãабброноритов  
в верхней части норитовой зоны, ãде выделяются 
три обоãащенных платиноидами ãоризонта:  
1) верхний (северный) непротяженный ãоризонт 
имеет содержания МПГ до 1,5–2 ã/т; 2) зона маê-
симальной êонцентрации платиноидов (до 20 ã/т) 
приóрочена ê нижнемó эндо- и эêзоêонтаêтó  
миêроãабброноритов и хараêтеризóется неравно-
мерным распределением орóденения; 3) пеãмато-
идные разновидности в миêроãабброноритах с 
медно-ниêелевым орóденением, в êоторых óста-
новлен широêий спеêтр сóльфидов и металлов 
платиновой ãрóппы [14]. 

Массив К и в а ê ê а хараêтеризóется хорошо 
выраженной расслоенностью, в нем выделяются те 
же серии, что и в Лóêêóлайсвааре. Продóêтивной 
на МПГ в интрóзиве является зона ритмично-рас-
слоенных норитов с рассеянной сóльфидной мине-
рализацией (до 1%) с ãнездообразными выделения-
ми хальêопирита, пентландита и пирротина. Ано-
мальное содержание платиноидов приóрочено ê 
трем óровням: первый связан с оливинсодержащи-
ми пироêсенитами нижней части разреза зоны; 
второй – с ãоризонтом пироêсенитов в средней 
части разреза; третий – с прослоем меланоêрато-
вых норитов в ассоциации с лейêоêратовыми но-
ритами верхней части зоны. Мощность этих ãори-
зонтов êолеблется от 1 до 30 м. Наиболее перспеê-
тивным является первый ãоризонт, представлен-
ный пачêой переслаивания оливинсодержащих но-
ритов, оливиновых пироêсенитов и анортозитов, 
обоãащенных сóльфидами. Содержание сóммы 
МПГ не превышает 4,6 ã/т при отношении Pt/Pd от 
1 : 3 до 2 : 1. Сóльфиды представлены пирротином, 
пентландитом, хальêопиритом; редêо встречаются 
виоларит, пирит, сфалерит, борнит, хальêозин, ãа-
ленит, золото, серебро. Минералы МПГ образóют 
мелêие вêлючения в сóльфидах или располаãаются 
в межзерновом пространстве.  
П л а т и н о с о д е р ж а щ а я    х р о м и т о в а я 

рóдная формация выделена в в Бóраêовсêом масси-
ве и приóрочена ê ãлавномó хромитовомó ãоризон-
тó (ГХГ) мощностью 3–5 м, êоторый разделяет 
óльтраосновнóю и переходнóю зоны. По простира-
нию он непрерывно прослежен полностью в преде-
лах Аãанозерсêоãо блоêа и частично – Шалозер-
сêоãо. Содержания МПГ достиãают 1–3 ã/т, а ми-
неральные формы представлены сóльфидами ряда 
лаóрит – эрлиêманит и интерметаллидами ряда 
изоферроплатина – аваóрит. В целом платиноид-
ная минерализация в хромитах обладает хорошо 
выраженной Pt-Ru-Os-Ir специализацией и обна-
рóживает сходство с минерализацией хромитовых 
ãоризонтов массивов Стиллóотер и Пениêат [15] . 
П л а т и н о с о д е р ж а щ а я    т и т а н о м а ã -

н е т и т о в а я    с     в а н а д и е м    формация свя-
зана с титаномаãнетитовыми месторождениями – 
Пóдожãорсêим и Койêарсêо-Святнаволоêсêим, 
приóроченными ê одноименным ãаббро-долери-
товым интрóзиям. Пóдожãорсêая и Койêарсêо-
Святнаволоêсêая пластовые интрóзии ãаббродоле-
ритов расположены в êраевых частях Онежсêой 
рифтоãенной стрóêтóры. 
Интрóзии сформированы флюидонасыщенны-

ми высоêожелезистыми расплавами, прошедши-
ми ãлóбиннóю и ãипабиссальнóю дифференциа-
цию и обоãащенными Ti, V, Cu, S, Au, Pt, Pd, но 
истощенными по Ni, Co, Cr. Обе пластовые ин-
трóзии дифференцированы на нижнюю – ãаббро-
вóю и верхнюю – диоритовóю зоны. Горизонт 
вêрапленных титаномаãнетитовых рóд, разделяя 
их, занимает псевдостратифицированное положе-
ние в разрезе, в 30–40 м от подошвы силлов, мощ-
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ность еãо оêоло 20 м. Титаномаãнетитовое орóде-
нение имеет лиêвационный маãматичесêий ãене-
зис. Рóды средне- и ãóстовêрапленные, хорошо 
технолоãичесêи изóчены. Стрóêтóра их – идио-
морфнозернистая и сóбмиêросêопичесêая распада 
твердых растворов. Блаãороднометалльное орóде-
нение êонцентрирóется сóльфидным параãенези-
сом хальêопирит-борнит (0,1–1%) и представлено 
теллóридами Pt и Pd – êотóльсêитом, меренсêи-
том, сопчеитом, êейтêоннитом, сперрилитом. 
Средняя êонцентрация сóммы БЭ (Au + Pt + Pd) 
незначительная и составляет 731 мã/т для Пóдож-
ãорсêоãо и 875 мã/т для Койêарсêо-Святнаволоê-
сêоãо месторождения. В пределах титаномаãнети-
товоãо ãоризонта имеются слои мощностью 5–7 м, 
обоãащенные БЭ со средним содержанием 1,5–2 
ã/т. При этом в Пóдожãорсêом месторождении 
обоãащена нижняя часть рóдноãо ãоризонта, а в 
Койêарсêо-Святнаволоêсêом – верхняя.  
П л а т и н о - п о л и м е т а л л ь н а я   рóдная 

формация в  ó ã л е р о д с о д е р ж а щ и х  с л а н - 
ц а х. Металлоãеничесêая специфиêа чернослан- 
цевой формации определяется приóроченностью  
ê ней (ãеохимичесêий барьер) месторождений  
êомплеêсных óран-ванадиевых рóд с блаãородно-
металльной специализацией в зонах СРД в альбит-
êарбонатно-слюдистых метасоматитах (падмин-
сêий подтип) [16, 17]. 
Кроме êомплеêсных месторождений в зонах 

СРД, большой интерес представляют óãлеродсодер-
жащие вóлêаноãенно-осадочные образования, несó-
щие стратиформнóю сóльфиднóю минерализацию с 
блаãороднометалльной специализацией. Несмотря 
на общóю зараженность сóльфидами всех частей 

разреза, наблюдается приóроченность рóдноãо веще-
ства ê óãлеродсодержащим тóффитам средней под-
свиты заонежсêой свиты. Выделяются ãоризонты 
хемоãенно-терриãенных пород с êонêреционной, 
линзовидной и дрóãими формами сóльфидной ми-
нерализации. На фациальных профилях они тяãоте-
ют ê полям ãидротермальной проработêи второй  
фазы людиêовийсêоãо базальтовоãо вóлêанизма. 
Именно ê этим ãоризонтам приóрочены маêсималь-
ные êонцентрации блаãородных металлов. Это орó-
денение следóет относить ê óницêомó подтипó 
онежсêоãо типа. Широêое площадное распростра-
нение стратиморфноãо сóльфидноãо орóденения с 
блаãороднометалльной специализацией, а таêже 
четêая приóроченность еãо ê определенным частям 
разреза дают основание рассматривать этот подтип 
êаê один из наиболее потенциально перспеêтивных 
на БМ. Подобный тип минерализации обнарóжен 
таêже в Кóолаярвинсêой стрóêтóре, Ветреном Поя-
се, Северном Приладожье. 
В верхнеархейсêих зеленоêаменных поясах пла-

тиноидное орóденение óстановлено в связи с маã-
матичесêими типами: медно-ниêелевым (Волошо-
во), хромитовым (Выãозеро), титаномаãнетитовым 
(Хаóтаваара), апатит-маãнетитовым (Сярãозеро) в 
базит-óльтрабазитовых êомплеêсах. 
Приведенные исследования позволяют по-но-

вомó оценивать перспеêтивы Карельсêоãо реãио-
на на блаãороднометалльное орóденение и ãово-
рить о Карелии êаê о новой рóдной блаãородно-
металльной провинции на Северо-Западе Рос-
сии, ресóрсы êоторой оцениваются по платинои-
дам в 1200 т: êатеãория Р1 – 185 т; Р2 – 357 т;  
Р3 – 658 т, а по золотó – 245 т [18]. 
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Одной из наиболее распространенных добавоê 
для спеêания порошêообразных масс из êварци-
тов является борная êислота. Вводится она обыч-
но в небольшом êоличестве от 0,5 до 3% [1]. Для 
связêи при прессовании образцов и изделий при-
меняют ãлинó, жидêое стеêло, сóльфитно-спирто-
вóю бардó или ее заменители в êоличестве от 1 до 
2% (в расчете на твердое вещество). В êачестве 
минерализóющих добавоê использóют помимо 
Н3ВО3 борный анãидрид, бóрó. Орãаничесêая 
связêа выãорает, а óпрочнение всех êремнеземи-
стых масс основано на образовании ãеля. Введе-
ние высоêотемператóрных добавоê (ZrO2, Cr2О3, 
хромоãлиноземистый шлаê, хромит) ê êислой фó-
теровêе сóщественно не повышает оãнеóпорности 
масс. По данным Восточноãо инститóта оãнеóпо-
ров [2], массы цирêоно-êварцитноãо состава мо-
ãóт быть реêомендованы ê промышленномó при-
менению в печах большой емêости. 
Известно, что для óлóчшения свойств êислых 

оãнеóпоров применяются добавêи из смеси оêси-
дов êальция, железа, натрия, фосфорсодержащие 
добавêи, специальная фритта, сплавленная из 
смеси êремнезема и оêсида натрия или êремнезе-
ма с оêислами железа и êальция, тридимитовая за-
травêа в виде тонêоãо помола тридимитизирован-
ноãо динаса или добавêа 30% êорóнда. 
Установлена приãодность шихт динасовоãо 

производства для изãотовления фóтеровочных 
масс. М. Н. Кайбичева [2] реêомендóет добавêó 
êорóнда (до 11%) применять для фóтеровêи êа-
нальных индóêционных печей при плавêе медных 
сплавов ê шихте, состоящей из êварцита (86–
96%), стеêла (0–2%), борной êислоты или бóры 
(1–2%). Доêазано, что термостойêость êислых оã-
неóпоров может быть повышена пóтем введения 
титана в решетêó êристобалита. При реаêции ме-
ждó расплавом и тиãлем вводимая добавêа дейст-
вóет не тольêо êаталитичесêи, óсêоряя реаêцию 
образования новой фазы, но и непосредственно 

взаимодействóет с основной массой реаãирóющеãо 
материала. 
Нами было проведено исследование влияния 

борсодержащих добавоê на êачество êварцитной 
фóтеровочной массы. Из праêтиêи работы индóê-
ционных печей фирмы ASEA известно, что без до-
бавêи борной êислоты или дрóãих борсодержащих 
материалов прочноãо спеченноãо рабочеãо слоя  
в фóтеровêе тиãля не образóется. Таê êаê борная 
êислота летóча с парами воды, то представляет  
интерес изóчение влияния дрóãих менее летóчих 
добавоê на изменение свойств êислой фóтеровêи, 
таêих êаê бораты êальция и маãния, и их поведе-
ние в процессе обжиãа и эêсплóатации тиãлей  
индóêционных печей. По нашемó предположе-
нию, бораты êальция и маãния должны снижать 
летóчесть добавоê с парами воды. 
В лабораторных óсловиях были синтезированы 

добавêи ашарита (MgBO2 ⋅ ОН) и ãидроборацита 
(CaMgB6O11 ⋅ 6 Н2О) методом взаимодействия ãид-
рата оêиси êальция и маãния с êонцентрирован-
ным раствором борной êислоты при температóре 
оêоло 100 °С с последóющим переплавом продóê-
тов реаêции в силитовых печах. Температóра 
плавления полóченных соединений находилась в 
пределах 750–800 °С. При изãотовлении образцов 
с добавêами ашарита и ãидроборацита (после сóш-
êи) на их поверхности по сравнению с добавêой 
борной êислоты не происходит «высаливание» 
спеêающей добавêи. С целью сравнения действия 
синтезированных боратов на êачество фóтеровêи 
использовали борнóю êислотó марêи ч.д.а., а в êа-
честве фóтеровочноãо материала применяли êа-
рельсêий êварцит с содержанием êремнезема бо-
лее 98% и шведсêóю массó роданит с величиной 
зерна от 0 до 3 мм. Спеêание образцов с добавêа-
ми и определение их свойств проводились парал-
лельно на серии образцов с êаждой добавêой.  
Физиêо-êерамичесêие свойства фóтеровочных 
масс с различными добавêами поêазаны на рис. 1. 




