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На золоторудных проявлениях зеленокаменного пояса Кухмо (Восточная Финляндия) установлена 
устойчивая связь самородного золота и висмута (Йосиярви, Пиилола, Хеттеила), отражающих низко-
температурные условия образования в восстановительной обстановке. На рудопроявлениях Пиилола 
и Йосиярви золото-висмутовая минерализация ассоциирует с арсенопиритом, кристаллизация которо-
го происходила при температуре 450–550°�. �олото совместно с висмутом кристаллизовалось в ретро-�. �олото совместно с висмутом кристаллизовалось в ретро-. �олото совместно с висмутом кристаллизовалось в ретро-
градную фазу метаморфизма при температурах, соответствующих зеленосланцевой фации. Самород-
ные золото и висмут, образующие включения в арсенопирите, можно интерпретировать как остаточный 
расплав. Преобладающее значение пирротина и магнетита (Хеттеила) в рудах, наряду с присутствием 
самородного висмута и мальдонита, свидетельствует о восстановительных условиях рудообразования 
и низкой фугитивности серы и теллура. Сделана попытка объяснения минералогических черт орудене-
ния с позиций теории ������ ������� ��������� ����� (����). В качестве источника золота предпола-������ ������� ��������� ����� (����). В качестве источника золота предпола- ������� ��������� ����� (����). В качестве источника золота предпола-������� ��������� ����� (����). В качестве источника золота предпола- ��������� ����� (����). В качестве источника золота предпола-��������� ����� (����). В качестве источника золота предпола- ����� (����). В качестве источника золота предпола-����� (����). В качестве источника золота предпола- (����). В качестве источника золота предпола-����). В качестве источника золота предпола-). В качестве источника золота предпола-
гаются рассеянные сульфиды вулканогенно-осадочного происхождения. 

Ключевые слова: Финляндия, зеленокаменный пояс Кухмо, золоторудные месторождения.

ВВЕДЕНИЕ

Металлогенический потенциал зеленокаменных 
поясов, помимо месторождений колчеданных и ни-
келевых руд, определяется золотым оруденением. 
�олоторудные месторождения в зеленокаменных 
поясах могут иметь реликтовую палеоостроводуж-
ную природу (эпитермальные, золотоносные кол-
чеданные), но в большинстве случаев формируют-
ся при орогенезе и внедрении коллизионных грани-
тов. Условия образования определяют преимуще-
ственный структурный контроль оруденения и его 
приуроченность к породам, метаморфизованным в 
условиях верхов зеленосланцевой – низов амфибо-
литовой фации [5]. Наиболее известными примера-
ми, характеризующими данный тип оруденения, яв-
ляются многочисленные месторождения Канадско-
го щита (провинции Абитиби, Сьюпериор), �апад-
ной Австралии (провинция Мурчисон) и др.

Ассоциация золота и минералов висмута, в це-
лом, типична для орогенных золоторудных место-
рождений в зеленокаменных поясах. Важным во-
просом является источник золота в этих месторож-
дениях. Раньше доминировала гипотеза о привне-
сении золота с гидротермальными флюидами, свя-
занными с гранитоидным магматизмом. В насто-

ящее время в качестве одного из источников рас-
сматриваются вулканогенные и вулканогенно-оса-
дочные породы с рассеянным в сульфидах золотом, 
возможность чего обосновывается существовани-
ем реликтов колчеданных и эпитермальных место-
рождений. Оценка условий переноса золота и фор-
мирования золотоносных парагенезисов важна для 
определения источника золота месторождений зе-
ленокаменных поясов.

�олотоносность архейских зеленокаменных по-
ясов Фенноскандинавского щита, по сравнению с 
канадскими и австралийскими, изучена слабо. В по-
следней четверти 20 в., после обнаружения золото-
теллуридного месторождения Кутемаярви, старто-
вала обширная программа изучения золотоносно-
сти территории Финляндии, которая привела к от-
крытию ряда рудопроявлений и месторждений. Од-
нако, минералогия руд изучена в недостаточной ме-
ре, что признается и финскими специалистами [7]. 

Целью настоящей работы является минерало-
гическая характеристика и оценка условий фор-
мирования рудопроявлений золота зеленокаменно-
го пояса Кухмо. В ее основе лежат материалы, по-
лученные при ревизии керна скважин известных 
проявлений по заказу компании ��n��a� �xp���a���n 
n��w��k (F�n�an�). Рудная минерализация изучена 
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ного состава. �авершают разрез пелитовые осадки и 
кварциты с участками конгломератов [11, 12].

Породы инъецированы архейскими гранитоида-
ми. Наиболее ранние (2740–2720 млн. лет) – дай-
ки тонкозернистых тоналит-гранодиоритов. Бо-
лее поздние дайки гранитов имеют возраст 2710–
2690 млн. лет и 2680 млн. лет. Раннепротерозой-
ские граниты рапакиви (2450–2400 млн. лет) фор-
мируют батолиты. Архейский комплекс пересекают 
многочисленные дайки основного состава протеро-
зойского возраста: бонинитов (2450 млн. лет) толе-
итов и F�-толеитов (2200 млн. лет).

�ОЛОТОРУДНЫЕ ПРОЯВЛЕНИЯ

В поясе Кухмо известно 15 рудопроявлений зо-
лота, в том числе рассмотренные нами проявления 
Аитторанта, Йосиярви, Пиилола, Муйесуо, Хеттеи-
ла (рис. 1). Их краткая характеристика опирается на 
данные Финской геологической службы (GTK) [6] 
и собственные наблюдения авторов.

Рудопроявление Йосиярви вмещается моно кли-
нально-залегающими апотуффитовыми кристал-
лическими сланцами биотитового и мусковит-био-
ти тового состава, содержащими послойную вкра-
пленность пирротина, редко прослои пирротино-
вых руд с цементной текстурой. Максимальные со-
держания золота в пределах трехметрового интер-
вала составляют 1.440–3.820 г/т [15].

Для золотоносных зон характерны повышенные 
содержания мышьяка. Средние содержания мы-
шьяка в пачке рудовмещающих сланцев составляют 
293 г/т при стандартном отклонении 185. Средние 
содержания теллура для той же выборки составля-
ют 0.11 г/т при стандартном отклонении 0.05. Ко-
эффициент корреляции золота с мышьяком (+0.50) 
и теллуром (+0.10) не значим.

На рудопроявлении Пиилола золотрудная ми-
нерализация приурочена к контактовой зоне меж-
ду пачкой слюдистых сланцев и метаграувакк с гра-
нитогнейсами. �ападная часть участка имеет спо-
койное в целом моноклинальное строение с восточ-
ным падением. В центральной части залегание по-
род нарушено многочисленными жилами гранитов, 
зонами гранитизации и милонитизации. В северной 
части участка (Ликасуо) распространены скарны.

Наиболее высокие содержания золота в извест-
ных пересечениях составляют (г/т): 3 (проба дли-
ной 0.5 м), 7.5, 6.6, 4.3 и 3.8 в керновых пробах дли-
ной 1 м [13]. Продуктивные на золото зоны приу-
рочены к слюдистым сланцам с невыдержанными 
элементами залегания, заключенным между круп-
ными жилами гранитов. Повышенные содержания 
золота ассоциируют с сульфидной минерализаци-
ей, но иногда участки с повышенными концентра-
циями сульфидов стерильны в отношении золота. 
В минерализованных породах золото коррелирует 
с мышьяком и незначительно – с теллуром. Сред-

в полированных шлифах и в тяжелых концентра-
тах проб-протолочек, отобранных точечным спо-
собом из продуктивных интервалов керна скважин. 
Оптико-минералогические работы проводились 
с использованием микроскопов N��p��� 2, Ax��-
�ab (Z����). Анализ химического состава минералов 
проводился при помощи сканирующего электрон-
ного микроскопа РЭММА-202М � EDAX, аналитик 
В.А. Котляров (Институт минералогии УрО РАН). 
При характеристике химических особенностей руд 
использованы данные анализов рядовых проб, вы-
полненные геологической службой Финляндии.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
�ЕЛЕНОКАМЕННОГО ПОЯСА КУХМО

Финская часть Фенноскандинавского щита под-
разделяется на три домена, которые имеют общую 
историю начиная примерно с 1.8 млрд. лет: Карель-
ский, представляющий собой архейское ядро, и па-
леопротерозойские мобильные пояса – Свекофенн-
ский и Лапландский.

Архейские породы могут быть подразделе-
ны на тоналит-трондьемит-гранитный (TTG) ком-
плекс и несколько главных супракрустальных по-
ясов: Оиярви, Кухмо-Суомуссалми и Иломант-
си. Вулканогенно-осадочный комплекс Кухмо-
Суомуссалми, объединяющий зеленокаменные по-
яса Кухмо, Суомуссалми и Типасъярви, возможно 
был сформирован во внутриплитной океанической 
обстановке [9]. Его центральная часть (зеленока-
менный пояс Кухмо) имеет симметричное строение 
при субмеридиональном простирании. Выделяется 
несколько этапов деформаций и метаморфизма, по-
следний из которых имеет протерозойский возраст.

Пояс Кухмо сложен метаморфизованными вул-
канитами, стратиграфическая последовательность 
которых незначительно различается в различ-
ных частях пояса. Обрамлением служат породы 
гранито-гнейсового комплекса, в которых сохрани-
лись реликты метаморфизованных F�-толеитовых 
базальтов, преобразованных в полосчатые мигма-
тизированные амфиболиты [11, 12]. Именно эти 
реликты являются старейшей стратиграфической 
единицей в районе. Их возраст оценивается как 
3100–2900 млн. лет.

Основание зеленокаменного комплекса представ-
лено вулканогенными породами (2810–2790 млн. 
лет), принадлежащими к бимодальной серии. Эти 
породы перекрываются толеитовыми базальтами, 
обычно представленными пиллоу-лавами с просло-
ями железистых кварцитов типа Алгома. Стратигра-
фически выше во всех частях пояса залегают комати-
итовые лавы. Выше наблюдается базальтовый ком-
плекс, вмещающий тонкие прослои коматиитов. Ме-
стами основные и ультраосновные породы перекры-
ваются вулканогенными конгломератами с обломка-
ми известково-щелочных пород от кислого до основ-
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тивные на золото зоны ассоциируют с гра нат-акти-
нолитовыми породами, обогащенными сульфидами 
и смежными с ними кристаллическими сланцами.

РУДНАЯ МИНЕРАЛИ�АЦИЯ

Рудная минерализация изученных участков ха-
рактеризуется преимущественным развитием вкра-
пленных текстур. �ачастую вкрапленность тон-
козернистая, пылевидная. Когломератобрекчии с 
сульфидным (преимущественно пирротиновым) 
цементом встречены в зонах дробления на рудопро-
явлениях Пиилола и Йосиярви. Мощность тел с це-

нее содержание теллура по рудопроявлению оцени-
вается как 0.0726 г/т (из выборки исключены про-
бы с содержанием более 0.3 и менее 0.025 г/т), со-
держания более 0.1144 г/т отнесены к аномальным. 
Максимальные концентрации теллура составляют 
0.284 г/т. Теллуридная минерализация в рудах не 
доказана, но не исключено присутствие теллуридов 
висмута в ассоциации с золотом.

Участок рудопроявления Муйесуо характеризу-
ется переслаиванием метаморфизованных пород 
основного и ультраосновного состава. Метаультра-
базиты представлены тремолитовыми, тальк-кар бо-
натными, хлорит-тремолитовыми сланцами, метаба-
зиты – актинолитовыми, актинолит-биотитовыми, 
актинолит-хлоритовыми сланцами. Породы имеют 
варьирующую мощность и часто не увязываются 
друг с другом в соседних скважинах. �алегание в це-
лом моноклинальное, близкое к вертикальному с пе-
ременным падением. В западной части участка рас-
пространены жилы гранитоидов, в центральной и 
восточной частях – жилы гранитоидов маломощные, 
распространены кварцевые и кварц-карбонатные 
жилы. Повышенные содержания золота (до 9 г/т в 
пересечении 1 м) приурочены к кварцевым жилам и 
зонам окварцевания в метабазальтах.

Сульфидная минерализация (пирротин, пирит, 
халькопирит) приурочена к метабазитам в зонах 
окварцевания, развития карбонатных жил и на кон-
тактах с гранитоидами. Повышенные концентра-
ции золота наблюдаются в незначительно окварцо-
ванных актинолит-биотитовых апобазитовых слан-
цах. Следует заметить, что зоны с повышенными 
содержаниями золота макроскопически не отлича-
ются от безрудных.

Рудопроявление Хеттеила локализовано в суль-
фидизированных гранат-амфиболовых породах 
и полосчатых амфиболитах в толще метаосадоч-
ных пород и метавулканитов толеитового и кома-
тиитового состава. Содержания золота достигают 
1.6 г/т и приурочены к пачке полосчатых амфибо-
литов. Вмещающие породы представлены биотит-
актинолитовыми, гранат-биотит-актинолитовыми, 
гранат-биотитовыми сланцами и амфиболита-
ми, которые инъецированы жилами гранитоидов. 
В толще кристаллических сланцев отмечаются не-
выдержанные тела амфиболитов с пятнистой тек-
стурой. Падение пород восточное под углом 30–40°. 
Маркирующее значение имеет горизонт гранат-ак-
ти нолитовых пород мощностью первые метры. 
Среди биотит-актинолитовых сланцев встречают-
ся участки, обогащенные гранатом, которые мож-
но трактовать как гранатовые бластомилониты. 
Тектонический контроль этих зон подчеркнут раз-
витием очковых, линзовидных текстур. Гранат-
актинолитовые породы обогащены сульфидами 
железа, которые образуют невыдержанные линзо-
видные зонки, а также ассоциируют с послойны-
ми и секущими кварцевыми прожилками. Продук-

Рис. 1. Позиция рудопроявлений золота в струк-
туре зеленокаменного пояса Кухмо (по матери-
алам Геологической службы Финляндии GTK с 
упрощениями).
1 – полосчатые амфиболиты, 2 – кислые метавулкани-
ты и вулканокластические породы, 3 – метакоматииты, 
4 – магнезиальные толеитовые метабазальты, 5 – слю-
дистые сланцы, 6 – лейкограниты и гранодиориты, 
7 – тоналиты и гранодиориты нерасчлененные, 8 – тек-
тонические зоны, 9 – рудопроявления золота.
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ментными рудами обычно не превышает первых 
десятков сантиметров. На всех изученных проявле-
ниях сульфидная минерализация встречается также 
в составе кварцевых и кварц-полевошпатовых жил.

Состав рудообразующих минералов доволь-
но однообразен, среди главных минералов типич-
ны пирротин, арсенопирит и пирит. Соотношения 
между ними варьируют. Обычно в том или ином ко-
личестве присутствуют халькопирит, пентландит, 
иногда сфалерит и шеелит. Для рудопроявления 
Хеттеила характерно существенное развитие маг-
нетита. �олото концентрируется в самородной фор-
ме. На рудопроявлениях Пиилола, Хеттеила, Йоси-
ярви в ассоциации с золотом установлена висмуто-
вая минерализация.

Самородное золото, выявленное в составе тя-
желых концентратов, образует угловатые частицы 
изометричной и удлиненной формы. В некоторых 
индивидах проявлены элементы огранки (рис. 2). 
В полированных шлифах самородное золото на-
блюдалось как в виде свободных вкраплений в си-

ликатной матрице, так и в виде включений в ар-
сенопирите и сростков с ним. Реже наблюдались 
включения золота в халькопирите и пирротине. На 
рудопроявлении Муйесуо самородное золото выяв-
лено в жильном кварце, содержащем халькопирит 
и пирротин. Отмечены срастания золота с самород-
ным висмутом. Размер выделений золота варьирует 
от 0.09 до 0.30 мм.

По составу преобладает высокопробное золо-
то (табл. 1). Пробность увеличивается в ряду Йо-
сиярви – Муйесуо – Пиилола и Хеттеила (рис. 3). 
Наиболее высокие содержания серебра установле-
ны в золоте рудопроявления Йосиярви. На рудо-
проявлении Хеттеила наряду с высокопробным зо-
лотом встречен электрум с содержанием серебра 
43.85 мас. %. Содержания меди в золоте рудопро-
явлений Пиилола и Хеттеила обычно находятся на 
уровне 0.01 к. ф. �ависимость состава золота от ми-
неральной ассоциации не выявлена.

Арсенопирит из продуктивных золотосодержа-
щих ассоциаций проанализирован для рудопрояв-

Рис. 2. Форма частиц и скульптура поверхности золота из тяжелых концентратов проб-протолочек. 
СЭМ РЭММА-202М. Аналитик В. А. Котляров (ИМин УрО РАН).
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лений Пиилола и Йосиярви. Для состава арсено-
пирита характерны вариации соотношения мышья-
ка и серы от 0.88 до 1.27 (табл. 2, рис. 4). На рудо-
проявлении Йосиярви арсенопирит содержит при-
меси кобальта и никеля. �ональность распределе-
ния этих элементов не выявлена. Под электронным 
микросокопом можно наблюдать, что обогащенные 
никелем и кобальтом участки приурочены к цен-
тральной части выделений арсенопирита и не име-
ют кристаллографических очертаний.

В ассоциации с золотом установлены самород-
ный висмут, мальдонит и теллурид висмута. Эти 
минералы встречаются в виде очень мелких зерен, 
размер которых часто не позволяет получить удо-
влетворительные анализы.

Самородный висмут встречается в виде вклю-
чений в арсенопирите, магнетите. Выделения име-
ют сложную, часто ксеноморфную форму, размер 
достигает 50 мкм (рис. 5). Минерал часто образу-
ет сростки с самородным золотом. В составе при-
сутствует примесь сурьмы. Присутствие в анализах 
железа, мышьяка и серы, возможно, обусловлено 
влиянием матрицы (арсенопирита) (табл. 3).

Совместно с висмутом установлен мальдонит, 
который также встречается в виде угловатых вклю-
чений размером до 10 мкм в арсенопирите. В хими-
ческом составе мальдонита присутствуют примеси 
серебра и меди (табл. 2).

Рис. 3. Вариации состава золота в рудопроявлени-
ях зеленокаменного пояса Кухмо.

Таблица 1. Состав золота из рудопроявлений зеленокаменного пояса Кухмо (мас. %)
Участок Проба A� Ag �� Сумма Формула
Хеттеила R416/44.3 (18233a) 98.38 1.27 0.27 99.92 A�0.97Ag0.02��0.01

R416/44.3 (18233�) 96.3 3.22 0.44 99.96 A�0.93Ag0.06��0.01
R416/44.3 (18233�) 96.48 3.26 0.24 99.98 A�0.93Ag0.06��0.01
R416/44.3 (18233�) 55.79 43.85 0.25 99.89 Ag0.59A�0.41��0.01

Пиилола R425/33.1 (18232�) 99.57 0.00 0.26 99.83 A�0.99Ag0.01
R425/33.1 (18232�) 96.02 3.57 0.43 100.02 A�0.92Ag0.06��0.01
R425/33.1 (18232g) 95.77 3.88 0.38 100.03 A�0.92Ag0.06��0.01
R425/33.1 (18232�) 97.4 2.09 0.45 99.94 A�0.95Ag0.04��0.01
R425/33.1 (18232�) 96.9 2.69 0.33 99.92 A�0.94Ag0.05��0.01
R425/33.1 (18231a) 96.78 2.64 0.39 99.8 A�0.94Ag0.05��0.01
R425/33.1 (18231b) 96.34 3.15 0.39 99.88 A�0.93Ag0.06��0.01
R425/33.1 (18231�) 96.86 2.68 0.38 99.92 A�0.94Ag0.05��0.01
R462/44.1(19112a) 96.86 2.81 н.о. 99.67 A�0.95Ag0.05
R462/44.1(19112f) 97.39 2.52 н.о. 99.91 A�0.95Ag0.05

Йосиярви R330/31.5н.о.33 (1959b) 83.22 16.49 0.22 99.93 A�0.73Ag0.26��0.01
R330/31.5н.о.33 (1959�) 74.59 25.18 0.18 99.95 A�0.62Ag0.38
R330/31.5н.о.33 (1959a) 86.42 13.14 0.32 99.87 A�0.78Ag0.22
R330/31.5н.о.33 (1958a) 84.57 15.21 0.14 99.92 A�0.75Ag0.25
R330/31.5н.о.33 (1958b) 85.08 14.58 0.181 99.84 A�0.76Ag0.24

Муйесуо R342/44.3(19114�) 94.47 5.56 н.о. 100.04 A�0.90Ag0.10
R342/44.3(19114�) 93.87 5.96 н.о. 99.82 A�0.90Ag0.10
R342/44.3(19114a) 90.28 9.6 н.о. 99.88 A�0.84Ag0.16
R342/44.3(19114b) 94.35 5.30 н.о. 99.66 A�0.91Ag0.09
R342/44.3(19114�) 94.27 5.78 н.о. 100.05 A�0.90Ag0.10

Примечание: СЭМ РЭММА-202М, аналитик В.А.Котляров (Институт минералогии УрО РАН); номер пробы включает в себя но-
мер точки анализа (в скобках). 

На рудопроявлении Хеттеила в единственном 
очень тонком выделении (менее 5 мкм) в магнети-
те был встречен теллурид висмута. Размеры выде-
ления не позволяют получить количественный ана-
лиз минерала, энергодисперсионный спектр, полу-
ченный для точки g содержит линии теллура и вис-
мута (рис. 6).
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Таблица 3. Химический состав самородного висмута и мальдонита (мас.%)
№ п.п. № образца (спектра) S �� F� A� Sb A� Ag �� Сумма
1 R425/33.1(18231�) 0.09 94.58 1.43 3.5 н.о. н.о. н.о. н.о. 99.6
2 R425/33.1(18232a) н.о. 91.65 2.08 4.42 1.8 н.о. н.о. н.о. 99.95
3 R425/33.1(18232a) н.о. 92.96 0 4.49 1.97 н.о. н.о. н.о. 99.42
4 R425/33.1(18232j) 0.05 92.89 1.99 4.38 0.6 н.о. н.о. н.о. 99.91
5 R425/33.1(18232f) н.о. 99.9 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99.9
6 R425/33.1(18232b) н.о. 31.94 2.26 н.о. н.о. 61.41 0.69 0.17 99.87
7 R425/33.1(18231�) 1.18 30.68 2.75 н.о. н.о. 60.57 0.48 0.21 99.99
8 R416/44.3(18233b) 0.76 30.75 2.81 н.о. н.о. 64.67 0.8 0.25 100.04
9 R416/44.3(18233f) н.о. 94.29 5.53 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. 99.82

Примечание: СЭМ РЭММА-202М, аналитик В.А. Котляров (Институт минералогии УрО РАН); буква в номере спектра соответ-
ствует буквам на рис. 5.

Вмещающие породы представлены метавул-
канитами основного и ультраосновного состава 
(Муйесуо), полосчатыми амфиболитами (Хеттеи-
ла), метатуффитами (Йосиярви), слюдистыми слан-
цами (Пиилола). Уровень метаморфизма вмещаю-
щих пород переходный от фации зеленых сланцев 
к амфиболитовой, на что указывает повсеместное 
распространение актинолита и редкость гранат-
амфиболовых парагенезисов, приуроченных ис-
ключительно к локальным зонам бластеза.

Для продуктивных на золото минерализован-
ных зон характерно повсеместное присутствие 
пирротина, который образует послойную вкра-
пленность, цемент в брекчиевидных рудах и гнез-
да в кварцевых прожилках. Реже встречается пи-
рит. Арсенопирит образует видимые скопления 
редко, но повышенное содержание мышьяка в 
обогащенных золотом интервалах указывает на 
его более широкое распространение. Халькопи-
рит и сфалерит встречаются редко. Самородное 
золото наблюдалось в рудах рудопроявлений Пи-
илола, Йосиярви, Муйесуо и Хеттеила. Чаще все-
го золото ассоциирует с арсенопиритом. В ассоци-
ации с золотом установлены также минералы вис-
мута. На рудопроявлении Хеттеила продуктивная 
ассоциация включает в себя пирротин и магнетит, 

Таблица 2. Химический состав арсенопирита (мас. %)
Участок Проба F� �� N� A� S Сумма Формула
Йосиярви R330/31н.о.31.5(1959�) 34.11 0.41 0.14 44.87 20.4 99.93 (F�0.95��0.01)0.96A�0.94S1.00

R330/31.5н.о.33(1958�) 29.73 3 0.98 49.4 16.67 99.78 (F�1.02��0.10N�0.03)1.15A�1.27S1.00
R330/31.5н.о.33(1958�) 32.37 1.87 0.24 46.27 18.93 99.68 (F�0.98��0.05N�0.01)1.04A�1.05S1.00
R330/31.5н.о.33(1958�) 32.75 1.9 0.21 45.94 19.14 99.95 (F�0.98��0.05N�0.01)1.04A�1.03S1.00
R330/31.5н.о.33(1958f) 29.58 3.27 1.13 49.26 16.84 100.08 (F�1.01��0.11N�0.04)1.16A�1.25S1.00

Пиилола R425/33.1(18232�) 33.81 н.о. н.о. 47.89 17.77 99.48 F�1.09A�1.15S1.00
R425/33.1(18231f) 34.34 н.о. н.о. 46.19 19.39 99.93 F�1.02A�1.02S1.00
R462/44.1(19112b) 33.52 0.06 н.о. 44.47 21.43 99.48 F�0.90A�0.89S1.00
R462/44.1(19112�) 33.48 н.о. н.о. 45.43 21.08 99.99 F�0.91A�0.92S1.00
R462/44.1(19112�) 33.53 н.о. н.о. 44.61 21.74 99.89 F�0.89A�0.88S1.00
R462/44.1(19112�) 33.08 0.12 н.о. 45.09 21.69 99.98 F�0.88A�0.89S1.00

Примечание: СЭМ РЭММА-202М, аналитик В.А.Котляров (Институт минералогии УрО РАН); номер пробы включает в себя но-
мер точки анализа (в скобках). Формулы рассчитаны для S = 1.

Рис. 4. Отношение A�–S (ат. %) в арсенопирите из 
рудопроявлений Йосиярви и Пиилола. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Рудопроявления золота в поясе Кухмо различают-
ся по геологическому строению, составу вмещающих 
пород и минеральному составу продуктивных зон.
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золото-висмутовая минерализация представлена 
включениями в магнетите.

Информативность химического состава арсе-
нопирита для оценки температур рудообразования 
рассматривалась в работах Л. Кларка [3], У. Креч- Креч-Креч-
мара и С. Скотта [8] и др. В соответствии с вывода-
ми из экспериментального исследования У. Креч-
мара и С. Скотта [8], соотношение серы и мышья-
ка в арсенопирите, ассоциирующем с разными ми-
нералами, зависит от температуры (рис. 7).

Арсенопирит в изученных рудопроявлениях, как 
правило, ассоциирует с пирротином, реже – с пири-
том. На рудопроявлении Йосиярви в составе арсено-
пирита в существенных количествах присутствуют 
кобальт и никель (до 4.4 вес. % �� + N�), что ограни-�� + N�), что ограни- + N�), что ограни-N�), что ограни-), что ограни-
чивает использование арсенопиритового геотермо-
метра, поскольку геотермометрия на основе арсено-
пирита допускается при суммарном содержании ко-
бальта и никеля не более 1 мас. % [8]. Имеющиеся 
данные по рудопроявлению Пиилола, где содержа-
ния мышьяка в арсенопирите не менее 34 ат. %, по- ат. %, по-ат. %, по-
зволяют говорить о температурах его кристаллиза-
ции 450–550°�, что соответствует амфиболитовой 
или эпидот-амфиболитовой фации метаморфизма.

Эти данные согласуются с результатами изуче-
ния флюидных включений в кварце из золотонос-

ных кварц-турмалин-арсенопиритовых жил рудо-
проявления Аитторанта в поясе Кухмо [14]. При-
веденная оценка температур охватывает диапазон 

Рис. 5. �олото-висмутовая минерализация на рудопроявлениях зеленокаменного пояса Кухмо (буквы соответ-
ствуют номерам спектра в табл. 2).
а – включение самородного золота и висмута в арсенопирите (Ap�), рудопроявление Йосиярви, масляная иммерсия, отра-Ap�), рудопроявление Йосиярви, масляная иммерсия, отра-), рудопроявление Йосиярви, масляная иммерсия, отра-
женный свет; б – включения золота на границе халькопирита (��p) и пирротина (��) и в пирротине в кварцевом прожил-��p) и пирротина (��) и в пирротине в кварцевом прожил-) и пирротина (��) и в пирротине в кварцевом прожил-��) и в пирротине в кварцевом прожил-) и в пирротине в кварцевом прожил-
ке, рудопроявление Муйесуо, масляная иммерсия, отраженный свет; в –  висмут (�), золото (a, b, �), мальдонит (�) в арсе-
нопирите (f), рудопроявление Пиилола, �SE изображение, анализ 18231; г – сросток самородного золота (�, �) и висмута 
(f) в арсенопирите, �SE изображение, анализ 18232b.

Рис. 6. Теллурид висмута из руд рудопроявления 
Хеттеила в магнетите. 
СЭМ РЭММА-202М, аналитик В.А. Котляров (ИМин 
УрО РАН).



ЛИТОСФЕРА   № 2   2014

НОВОСЕЛОВ и др.122

Рис. 8. Фазовая диаграмма системы A�-�� [10].

450–500º� при давлении 2.5–3.5 кбар. Состав вклю-� при давлении 2.5–3.5 кбар. Состав вклю- при давлении 2.5–3.5 кбар. Состав вклю-
чений H2O–�O2 ± �H4 ± галит; соленость флюида 
умеренная и высокая (до 37 вес. % Na��экв.). На осно-
ве полученных данных авторами сделан вывод, что 
жильная система рудопроявления Аитторанта фор-
мировалась в высокотемпературных условиях на 
глубоких уровнях земной коры. Пространственная 
близость рудопроявления Аитторанта и сходство 
минеральных парагенезисов вмещающих пород с 
рассмотренными рудопроявлениями позволяет экс-
траполировать на них данные об эволюции флюида.

Минералы �� являются признанными петроге-�� являются признанными петроге- являются признанными петроге-
нетическими индикаторами в золоторудных ме-
сторождениях. Температура плавления висму-
та составляет 271°�. В гидротермальном флюи-
де, имеющий более высокую температуру при до-
стижении пересыщения, висмут обосабливает-
ся в виде жидкой фазы. В соответствии с теори-
ей, известной как ������ ������� ��������� ����� 
(����) [4] висмутовый расплав может экстраги-����) [4] висмутовый расплав может экстраги-) [4] висмутовый расплав может экстраги-
ровать растворенное золото из гидротермального 
флюида в результате того, что емкость расплава 
висмута по отношению к гидротермальному зна-
чительно выше емкости раствора [10]. Последу-
ющая миграция золота и его отложение происхо-
дит совместно с висмутом. При температуре флю-
ида 450–500º� в висмуте может быть растворено 
до 40 вес. % золота (рис. 8).

Таким образом, присутствие висмута в гидро-
термальном растворе приводит к концентрирова-
нию золота. При этом основные элементы, входя-
щие в состав сульфидов и арсенидов остаются в 
растворенном виде. Соответственно, формирова-
ние золото-висмутовой минеральной ассоциации 
может происходить с пространственным и вре-
менным отрывом от основной массы сульфидов 
и не соответствовать ей по температуре (висмуто-
вые расплавы кристаллизуются при более низких 
температурах).

Кристаллизация золото-висмутовой ассоциа-
ции начинается при температуре 371°� с выпаде-
ния фазы состава A�2��, соответствующей мальдо-, соответствующей мальдо-
ниту [10]. Устойчивость мальдонита определяет-
ся диапазоном температур 371–116°�. При охлаж-�. При охлаж-. При охлаж-
дении ниже 116°� происходит эвтектический рас-� происходит эвтектический рас- происходит эвтектический рас-
пад A�2�� на A� и ��. Стабильность самородного 
висмута и мальдонита контролируется восстано-
вительными обстановками, перекрывающими по-
ля устойчивости пирротина и магнетита в коорди-
натах f S2 и f O2 [2]. Почти полное отсутствие в ру-
дах теллуридов висмута может свидетельствовать 
о низких значениях fT�2 и служить подтверждением 
восстановительных условий рудообразования.

С другой стороны, при метаморфизме возмож-
но анатектическое плавление ряда легкоплавких 
компонентов руд, включая сульфосоли, теллури-
ды, а также висмут [16]. Э. Томкинс с соавтора-
ми [16], рассматривая применимость теории суль-
фидного анатексиса к орогенным месторождени-
ям золота, отмечает, что начало плавления суль-
фидов здесь возможно при относительно высоких 
температурах. Арсенопирит-пиритовая ассоциа-
ция может плавиться в условиях низов амфиболи-
товой фации метаморфизма с образованием A�-S 
расплава и пирротина, но только при высоких зна-
чениях f S2. При низких значениях f S2 анатексис 
сульфидов может не происходить даже в услови-
ях гранулитовой фации. Ремобилизация золота 
при более низких температурах может начинаться 

Рис. 7. Вариации состава арсенопирита как функ-
ция температуры и минеральной ассоциации. Все 
ассоциации содержат газовую фазу [8 с упроще-
нием]. 
A�p – арсенопирит, �� – леллингит, p� – пирротин, 
p� –  пирит, A� – мышьяк, Ж – жидкая фаза.
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при плавлении самородного висмута, находящего-
ся с ним в контакте, однако, роль этого механиз-
ма для переноса золота в зеленокаменных поясах, 
по-видимому, локальна, ввиду редкости ассоциа-
ций золота и висмута или легкоплавких висмут-
содержащих сульфосолей в первично вулканоген-
ных ассоциациях, где преобладает самороное зо-
лото и золото, рассеянное в пирите.

Следует отметить, что относительная роль эф-
фекта ���� и сульфидного анатексиса для пе-���� и сульфидного анатексиса для пе- и сульфидного анатексиса для пе-
реноса золота активно дискутируется и в послед-
них публикациях сторонники обеих теорий согла-
шаются с возможностью сосуществования обо-
их механизмов. Ремобилизация золота из первич-
ных вулканогенно-осадочных сульфидных ассоци-
аций и его совместный перенос и отложение с вис-
мутом, по-видимому, при соответствующих темпе-
ратурах возможны и при региональном (динамо-) 
и при контактовом метаморфизме. Примером по-
следнего может служить Тарньерское медноколче-
данное месторождение на Северном Урале, на кото-
ром ассоциация золота, самородного висмута и тел-
луридов висмута, сформированная при температу-
рах 400–430°�, связана с перераспределением ве-�, связана с перераспределением ве-, связана с перераспределением ве-
щества колчеданных руд при внедрении гранитоид-
ной интрузии [1].

Таким образом, на золоторудных проявлениях 
зеленокаменного пояса Кухмо установлена устой-
чивая связь самородного золота и висмута (Йоси-
ярви, Пиилола, Хеттеила), отражающая низкотем-
пературные условия образования в восстанови-
тельной обстановке. На рудопроявлениях Пиило-
ла и Йосиярви золото-висмутовая минерализация 
ассоциирует с арсенопиритом, кристаллизация ко-
торого происходила при температуре 450–550°�. 
�олото совместно с висмутом кристаллизовалось 
в ретроградную фазу метаморфизма при темпера-
турах, соответствующих зеленосланцевой фации. 
Самородные золото и висмут, образующие вклю-
чения в арсенопирите, можно интерпретировать 
как остаточный расплав. Преобладающее значение 
пирротина и магнетита (Хеттеила) в рудах, наря-
ду с присутствием самородного висмута и мальдо-
нита, свидетельствует о восстановительных усло-
виях рудообразования и низкой фугитивности се-
ры и теллура. В качестве источника золота пред-
полагаются рассеянные сульфиды вулканогенно-
осадочного происхождения.

Авторы признательны руководству компании 
��n��a� �xp���a���n n��w��k (F�n�an�), за содействие 
при проведении полевых и лабораторных работ.

Работы проводились при поддержке Президи-
ума Уральского отделения РАН (проект 11-5-НП-
564, рук. О.С. Ермолина).
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T���� �� a ����ng a�����a���n �f g��� w��� b������ �n ��� g��� �������n��� (������a, �����jä�v�, H������ä) �f ��� 
K���� g���n���n� b��� (Ea�� F�n�an�). �� ��fl���� ���a��v��� ��w-���p��a���� ��n�����n� �n ������� �nv���n-
��n��. T�x���a� ���a���n� b��w��n ��� ��n��a�� ��gg��� ��a� a���n�p����� wa� f����� �a����� ��an ��� g��� an� 
b������ ��n��a��. ��� f����ng ���p��a���� wa� �����a��� a� 450–550°�. �����a����a���n �f g���-b������ a�-450–550°�. �����a����a���n �f g���-b������ a�-
����a���n ���k p�a�� �n ��g�����v� ���a���p���� p�a�� �n��� g���n������ fa����. Na��v� g��� an� b������ 
��app�� �n a���n�p����� �a� b� �n���p����� a� ���� �n������n. ��n��a��g��a� f�a����� a�����a��� w��� ��� g��� 
�������n��� �an b� �xp�a�n�� ���ng ��� ������ ������� ��������� �����. �������nan�� �f p��������� an� �ag-�������nan�� �f p��������� an� �ag-
n����� (H������a) �n ��� ����, a� ��ng a� na��v� b������ an� �a���n��� p����n��, �����f� ab��� ������� ��n��-
���n� an� ��w va���� �f fS2 an� fT�. S�pp���� g��� ������ �� ���p����� ���p����� f��� wa�� v���an�g�n�� ���k�.

K�� w����: Finland, greenstone belt Kuhmo, gold occurrences.


