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В Кичанской структуре Тикшеозерского зеленокаменного пояса установлены типичные для зеленокаменных поя-
сов мира проявления железистых кварцитов, колчеданных существенно пирротиновых руд, арсенопирита, молиб-
денита и золота. Проявления молибденита, арсенопирита и золота имеют наложенный характер и связаны с па-
леопротерозойскими свекофеннскими метаморфо-метасоматическими процессами во вмещающих породах нео-
архейского возраста. Так, время формирования арсенопиритовой минерализации по составу монацита оценено 
значением 1789 ± 47 млн лет, а возраст золоторудной минерализации, установленный по титаниту с включения-
ми самородного золота, составил 1739 ± 15 млн лет. Первоочередной поисковый интерес в Кичанской структуре 
могут представить рудопроявления золота, приуроченные к метасоматически измененным амфиболитам и гней-
сам с пирротин-арсенопиритовой минерализацией в зонах надвиговых тектонических нарушений. Золото тонкое 
(<0.1 мм), высокопробное (890–913), чаще всего это ксеноморфные зерна, реже встречаются идиоморфные шести-
гранные выделения. Золото образует включения и выделяется по трещинам в роговой обманке, плагиоклазе, тита-
ните, кварце, часто оно приурочено к границе зерен арсенопирита и марказита с кварцем и силикатными минера-
лами, а также отмечается в виде включений в пирротине и халькопирите.

Ключевые слова: Тикшеозерский зеленокаменный пояс, Кичанская структура, амфиболиты, скарноиды, молиб-
ден, золото
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Mineral deposits in the Neoarchean greenstone belts in the Fennoscandian Shield, especially in its eastern (Russian) part, 
are not as numerous as in Archean belts of Canada, Australia, or Southern Africa. The goal of the present paper is to show 
with an example of Tiksheozersky belt, that Neoarchean greenstone belts in Northern Karelia and Kola Peninsula do contain 
ore occurrences, typical to greenstone belts in the world, therefore prospects of these geological structures for mineral 
deposits are not uncovered fully. Ore occurrences of jaspilite, massive sulfide pirrhotite ore, molybdenite with uranium 
and graphite, arsenopyrite, and gold were found in the Kichany structure of the Tiksheozersky belt. Jaspilites and massive 
sulfide ores were considered as syngenetic to volcanic-sedimentary host rocks. Occurrences of molybdenite, arsenopyrite, 
and gold are epigenetic, controlled by zones of alteration. Zonality in ore-bearing altered rocks, peculiar properties of 
their chemical and mineral composition, as well as composition of rock-forming and ore minerals, were studied in detail. 
Age of processes of alteration was estimated with different geochronological methods. Dating of zircon grains from the 
molybdenite occurrence with LA-ICP-MS method showed two events 2600–2700 Ma (formation of host rocks) and 
2100–1900 Ma (regional metamorphism) in their formation. Estimation of age of quartz-garnet-tourmaline metasomatite 
from arsenopyrite occurrence with composition of monazite gave 1789 ± 47 Ma, it corresponds to post-metamorphic 
event, probably connected with intrusions of tourmaline granites. Gold mineralization in quartz metasomatite and skarnoid 
has near the same age: titanite, which contains inclusions of gold, formed 1739 ± 15 Ma ago. Hence, occurrences of 
gold, arsenopyrite, and molybdenite formed in Neoarchean rocks during Palaeproterozoic (Svecofennian) metamorphic-
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metasomatic events. Gold mineralization is the most promising in the belt. Position of gold occurrences is controlled by 
thrust zones, gold concentrates in altered amphibolite with arsenopyrite-pirrhotite mineralization.
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ВВЕДЕНИЕ

Широко известно, что с зеленокаменными поя-
сами архейского возраста связаны орогенические 
месторождения золота, месторождения железа в 
джеспилитах, редких металлов в пегматитах, ме-
ди и никеля в основных интрузивах и коматиитах, 
ряд других рудных месторождений. Особенно вы-
сокой рудоносностью отличаются зеленокамен-
ные пояса Канады, Австралии и Южной Африки. 
Рудоносность архейских зеленокаменных струк-
тур Фенноскандинавского щита, в том числе рас-
положенных в его восточной (российской) части, 
существенно ниже.

Цель настоящей статьи – на примере одной из 
зеленокаменных структур Тикшеозерского зелено-
каменного пояса (ТЗП) показать, что раннеархей-
ские пояса cевера Карелии и юго-запада �урман-cевера Карелии и юго-запада �урман-евера Карелии и юго-запада �урман-
ской области содержат проявления полезных иско-
паемых, типичные для зеленокаменных поясов ми-
ра и, следовательно, перспективы их рудоносности 
еще не раскрыты полностью.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ КИЧАНСКОЙ 
СТРУКТУРЫ ТИКШЕОЗЕРСКОГО 

ЗЕЛЕНОКА�ЕННОГО ПОЯСА

Тикшеозерский зеленокаменный пояс распо-
ложен на юго-западе �урманской области и в Се-
верной Карелии, пояс прослеживается от пос. За-
реченск примерно на 150 км в юго-восточном на-
правлении до района губы Варалакша оз. Тикше-
озеро при ширине выходов зеленокаменных по-
род до 15 км (рис. 1). ТЗП входит в Тикшеозерско-
Парандовскую систему зеленокаменных поясов, 
которая участвует в строении пограничной области 
между Беломорским и Карельским аккреционно-
коллизионными орогенами и является составной 
частью Ковдозерского микроконтинента (Глубин-
ное строение…, 2010) (или Ковдозерского тектони-

ческого покрова согласно Ю.В. �иллеру с соавто-
рами (2005). Зеленокаменные пояса Тикшеозерско-
Парандовской системы на основании геологиче-
ских, петрографических и геохимических дан-
ных рассматриваются в качестве палеоострово-
дужной структуры неоархейского возраста (�ил-
лер и др., 2005; Глубинное строение…, 2010). Пра-
вомерность такой палеогеодинамической рекон-
струкции подтверждается наличием пород бони-
нитовой серии в составе метавулканитов Хизовар-
ской и Иринегоркой структур (Беляев, Пожилен-
ко, 1997; Щипанский и др., 2001) и находкой офи-
олитов в пределах Иринегорской структуры ТЗП, 
детально описанной в работах А.А. Щипанского с 
соавторами (Щипанский и др., 2001; Розен и др., 
2008). В работах (Кожевников, 2000; Бибикова и 
др., 2003; Глубинное строение…, 2010) зеленока-
менные пояса Тикшеозерско-Парандовской систе-
мы классифицированы как аккреционные ороге-
ны с возрастом 2.84–2.76 млрд лет. Современный 
структурный рисунок зеленокаменных поясов об-
условлен при этом интегральным эффектом после-
довательных деформаций не только неоархейского, 
но и палеопротерозойского возраста.

ТЗП состоит из отдельных тектонически совме-
щенных зеленокаменных структур – Каликорвин-
ской, Кичанской, �ошинской, Иринегорской и Че-
лозерской, разделенных тектоническими зонами и 
выходами гранитогнейсов (см. рис. 1). Основной 
объем наших исследований выполнен в пределах 
Кичанской структуры.

Кичанская структура ТЗП сложена неоархей-
скими (лопийскими) вулканогенно-осадочными 
породами комплексов плагиоамфиболитов и гней-
сов (рис. 2) (Геологическая съемка…, 1996; �иль-
кевич и др., 2003; Слабунов, 2008). Вулканогенно-
осадочные толщи ТЗП делятся на нижнюю верхне-
озерскую свиту мощностью около 200 м, перекры-
вающую ее хизоварскую (мощность до 1500 м) и 
завершающую разрез челозерскую свиты (мощ-
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ность до 2000 м) (Астафьев и др., 2009). В рабо-
тах Р.И. �илькевич с соавторами (2003, 2007) эти 
стратиграфические подразделения соответству-
ют нижней, средней и верхней толщам. Вмещаю-
щие структуру биотит-полевошпатовые и двуслю-
дяные гранитогнейсы ТТГ-ассоциации отнесены к 
котозерскому подкомплексу беломорского плутоно-
метаморфического комплекса также лопийского 
возраста (Корсакова и др., 2000).

Верхнеозерская свита в Кичанской структу-
ре представлена чередованием гранатовых и по-
левошпатовых роговообманковых амфиболитов, 
меланократовых биотит-амфиболовых, гранат-
амфи бо ловых гнейсов, лейкократовых биоти-
товых и гранат-биотитовых гнейсов и сланцев, 
при этом меланократовые породы слагают свы-
ше 90% разреза толщи (рис. 3а). Первичная при-
рода амфиболитов отвечает толеитовым и кома-

Рис. 1. Схема расположения Каликорвинской (1), Кичанской (2), �ошинской (3), Челозерской (4) и Иринегор-
ской (5) структур Тикшеозерского зеленокаменного пояса (ЗП) по (Слабунов, 2008) с незначительными упро-
щениями и изменениями).
1 – палеопротерозойские (2.5–1.92 млрд лет) осадочные и вулканогенные образования; 2–3 – мезо- и неоархейские обра-
зования зеленокаменных поясов: 2 – с возрастом 2.78–2.74 млрд лет (Тикшеозерский зеленокаменный пояс и Хизоварская 
структура), 3 – с возрастом 2.88–2.84 млрд лет (Керетьский ЗП); 4 – парагнейсы с редкими прослоями амфиболитов, Чу-
пинский парагнейсовый пояс; 5 – мезо- и неоархейские образования (тоналито-гнейсы, гнейсы, амфиболиты) Беломор-
ского подвижного пояса (нерасчлененные); 6 – архейские образования Карельского неоархейского кратона (нерасчленен-
ные); 7 – Елетьозерский щелочной комплекс (1745–1827 млн лет); 8 – расслоенные перидотит-габброноритовые интрузии 
Олангской группы (2.44–2.36 млрд лет), 9 – интрузивные чарнокиты и метачарнокиты топозерского типа (≈2.45 млрд лет); 
10 – субщелочные габброиды кундозерского типа; 11 – интрузивные чарнокиты пажминского типа (2.66 млрд лет); 12 – са-
нукитоиды Северо-Карельского массива (2.72 млрд лет).

Fig. 1. Position of Kalikorvinskaya (1), Kichanskaya (2), Moshinskaya (3), Chelozerskaya (4), and Irinеgorskaya (5) 
structures of the Tiksheozersky greenstone belt after (Slabunov, 2008) with insignificant simplification and modification.
1 – Paleoproterozoic (2.5–1.92 Ga) volcanic and sedimentary complexes; 2–3 – Meso- and Neoarchean rocks of greenstone belts: 
2 – with age 2.78–2.74 Ga (Tiksheozerskii greenstone belt and Khizovarskaya structure), 3 – with age 2.88–2.84 Ga (Keret’sky 
greenstone belt); 4 – paragneiss with rare layers of amphibolite, the Chupinskii paragneiss belt; 5 – Meso- and Neoarchean rocks 
(tonalitic gneiss, gneiss, amphibolite) of the Belomorian mobile belt; 6 – Archean rocks of the Karelian Neoarchean craton; 
7 – Elet’ozerskii alkaline complex (1.75–1.83 Ga); 8 – layered gabbronorite-peridotite intrusions (2.44–2.36 Ga); 9 – charnokite 
and metacharnokite of the Topozerskii type (~2.45 Ga); 10 – subalkaline gabbro of the Kundozerskii type; 11 – intrusive charnok-
ite of the Pazhminsky type (2.66 Ga); 12 – North Karelian sanukitoid massif (2.72 Ga).
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Рис. 2. Схема геологического строения Кичанской структуры Тикшеозерского зеленокаменного пояса.
1–2 – хизоварская свита: 1 – кианит-биотитовые и кианит-гранат-биотитовые гнейсы с редкими прослоями и линзами пла-
гиоамфиболитов, 2 – лейкократовые биотитовые и гранат-биотитовые гнейсы с прослоями и линзами плагиоамфиболитов; 
3 – верхнеозерская свита – полевошпатовые и гранатовые амфиболиты с прослоями и линзами коматиитов, биотитовых и 
гранат-биотитовых гнейсов; 4–5 – челозерская свита: 4 – плагиоамфиболиты, гранатовые плагиоамфиболиты, амфибол-
биотитовые и биотит-амфиболовые гнейсы, 5 – биотитовые и двуслюдяные сланцы, железистые кварциты; 6 – биотито-
вые плагиомикроклиновые гнейсограниты и гнейсы Беломорского пояса; 7 – пегматоидные и крупнозернистые турма-
линовые плагиомикроклиновые двуслюдяные граниты (PR?), 8 – плагиомикроклиновые огнейсованные граниты (AR); 
9 – габбро, габбронориты (друзиты) окуневогубского комплекса; 10 – линии надвигов; 11 – прочие разрывные нарушения; 
12–16 – участки интенсивного метасоматического преобразования пород: 12 – микроклин-кварцевых и кварцевых метасо-
матитов, 13 – скаполит-эпидот-кварцевых, диопсидовых метасоматитов, 14 – турмалин-амфибол-кварцевых метасомати-
тов, 15 – турмалин-амфибол-гранат-кварцевых метасоматитов, 16 – скарноидов и кварцевых метасоматитов; 17–20 – про-
явления рудной минерализации: 17 – арсенопиритовой, 18 – пирит-пирротиновой и пирротин-арсенопиритовой с золотом, 
19 – уран-молибденовое и графитовое проявления, 20 – железистых кварцитов.

Fig. 2. Sketch geological map of the Kichanskaya structure of the Tiksheozersky greenstone belt.
1–2 – Khizovarskaya Formation: 1– biotite-kyanite and biotite-garnet-kyanite gneisses with rare lanses and layers of amphibolites, 
2 – leucocratic biotite and biotite-garnet gneisses with rare lenses and layers of amphibolites; 3 – Verhneozerskaya Formation: feldspar 
and garnet amphibolite with layers and lenses of komatiite, biotite and biotite-garnet gneiss; 4–5 – Chelozerskaya Formation: 4 – am-
phibolite, garnet amphibolite, biotite-amphibole, and amphibole-biotite gneisses, 5 – biotite and bi-micaceous schists, jaspilites; 6 – bi-
otite plagiomicrocline granite-gneiss and gneiss of the Belomorian belt; 7 – pegmatitic and coarse-grained tourmaline plagiomicro-
cline bi-micaceous granite (PR?); 8 – plagiomicrocline gneissic granite (AR); 9 – gabbro and gabbronorite of the Okunyovogubsky 
complex; 10 – thrusts; 11 – other faults; 12–16 – areas of intensive alteration: 12 – quartz-microcline and quartz metasomatic rocks, 
13 – quartz-epidote-scapolite and diopside rocks, 14 – quartz-amphibole-tourmaline rocks, 15 – quartz-garnet-amphibole-tourmaline 
rocks; 16 – quartz metasomatite and skarnoid; 17–20 – ore occurrences: 17 – arsenopyrite mineralization, 18 – pyrrhotite-pyrite and 
arsenopyrite-pirrhotite mineralization with gold, 19 – molybdenite-uranium and graphite occurrences, 20 – jaspilites.
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Рис. 3. Фотографии обнажений Кичанской структуры ТЗП.
а – полевошпатовый амфиболит с прослоями биотитовых гнейсов, верхнеозерская свита; б – поток коматиитов 
(проба КС-1224 в табл. 2) среди толеитовых базальтов (в нижней части обнажения); в – косая слоистость в биотитовых 
гнейсах, масштабная линейка 15 см; г – рассланцевание в зоне разлома, ограничивающего Кичанскую складку с юго-
запада, губа Узкая оз. Верхние Кичаны; д – рассланцованные минерализованные полевошпатовые амфиболиты в зоне над-
вига, южный берег Восточной губы оз. Верхние Кичаны; е – зональное тело кварцевых и микроклин-кварцевых метасома-
титов с молибденитовой минерализацией, U-Mo проявление Кичаны.

Fig. 3. Photo of outcrops in the Kichanskaya structure, Tiksheozersky greenstone belt. 
a – feldspar amphibolite with layers of biotite gneiss, the Verhneozerskaya Formation; б – komatiite (sample KC-1224 in Table 2) 
in toleitic basalt (in the lower part of the outcrop); в – diagonal bedding in biotite gneiss, scale ruler 15 cm, г – schistosity in the 
fault zone, cutting south-western wing on the Kichany fold, Uzkaya bay of Verhnie Kichany lake; д – schistose mineralized feld-
spar amphibolite in the thrust zone in the southern shore of Verhnie Kichany lake, е – zonal body of quartz and quartz-microcline 
metasomatite with molybdenum mineralization, Mo-U occurrence Kichany. 

тиитовым метабазальтам (табл. 1, рис. 4а). Про-
слои биотитовых гнейсов среди толеитовых ме-

табазальтов по составу частью относятся к мета-
вулканитам, которые попадают в поле риолитов 
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толеитовой серии (рис. 4а,б), частью – к осадкам 
(метаграуваккам).

Среди коматиитовых метабазальтов верхнеозер-
ской свиты отмечены мелкие (мощностью 1.5–3.0 м 
и протяженностью в десятки метров) линзовид-
ные тела сланцеватых метаультрабазитов карбонат-
тальк-антофиллит-хлоритового состава и более 
крупные (до 100 × 300 м) округлые тела массивных 
ультрабазитов карбонат-хлорит-антофиллитового 
состава (см. рис. 3б). Первые по химическому со-
ставу (см. рис. 4а) интерпретированы как метако-
матииты, вторые – как их интрузивные комагматы 
(Слабунов, 2008).

Хизоварская свита в Кичанской структуре пред-
ставлена чередованием тонкозернистых лейкокра-
товых биотитовых и гранат-биотитовых гнейсов с 
меланократовыми биотит-амфиболовыми, гранат-
амфиболовыми гнейсами и сланцами при соотно-
шении лейкократовых и меланократовых пород 
3/2 и выше. По химическому составу биотитовые 
и гранат-биотитовые гнейсы отвечают риолитам 
(см. табл. 1, рис. 4а), однако хорошо сохранивши-
еся реликтовые текстуры осадочных пород (косо-

слоистые серии с несогласными контактами с пе-
рекрывающими и подстилающими породами) (см. 
рис. 3в) свидетельствуют, что породы данной тол-
щи следует отнести к метатуфам и метатуффитам.

Верхняя часть разреза ТЗП сложена порода-
ми челозерской свиты – мелко-среднезернистыми 
гра нат-роговообманковыми амфиболитами, био-
тит-амфиболовыми гнейсами и сланцами, биоти-
товыми и двуслюдяными сланцами, железисты-
ми кварцитами. Первичная природа амфиболовых 
и биотит-амфиболовых гнейсов и сланцев отвеча-
ет андезито-базальтам и андезитам, биотитовых и 
двуслюдяных сланцев – андезитам, дацитам и их 
туфам (см. табл. 1, рис. 4а, б). В Кичанской струк-
туре породы свиты установлены только в ее юго-
западном крыле (см. рис. 2). Кроме того, на полу-
острове Кичаны линзы пород челозерской свиты 
мощностью до 100 м отмечены среди гранитог-
нейсов беломорского плутоно-метаморфического 
комплекса (см. рис. 2). Такие линзы сложены пе-
реслаивающимися амфиболитами, амфиболовы-
ми и биотит-амфиболовыми гнейсами, железисты-
ми кварцитами и двуслюдяными сланцами. �ожно 

Рис. 4. Состав пород Кичанской структуры Тикшеозерского пояса на диаграмме AFM Йенсена (Jensen, Pyke, 
1982) для вулканических пород (а) и на диаграмме SiO2 – Na2O + K2O (б).
1 – коматииты и коматиитовые базальты (хлорит-актинолитовые амфиболиты); 2 – толеитовые базальты (гранатовые и 
полевошпатовые амфиболиты), верхнеозерская свита; 3 – прослой биотитовых гнейсов в полевошпатовых амфиболитах; 
4 – андезито-базальт (биотит-амфиболовый гнейс) челозерской свиты; 5 – биотитовые и двуслюдяные сланцы челозерской 
свиты; 6 – биотитовые, кианит-биотитовые и гранат-биотитовые плагиогнейсы хизоварской свиты. Красным помечены 
анализы пород, заимствованные из статьи (�илькевич и др., 2003).

Fig. 4. Composition of rocks from the Kichany structure, Tiksheozersky greenstone belt, in the AFM diagram for vol-
canic rocks (Jensen, Pyke, 1982) (a), and in SiO2 – Na2O + K2O diagram (b).
1 – komatiite and komatiite basalt (actinolite-chlorite amphibolite); 2 – toleitic basalt (garnet and feldspar amphibolite) of the Verh-
neozerskaya Formation; 3 – a layer of biotite gneiss in feldspar amphibolite; 4 – andesitic basalt (amphibole-biotite gneiss) of the 
Chelozerskaya Formation; 5 – rhyolite and dacite (biotite and bi-micaceous schists) of the Chelozerskaya Formation; 6 – biotite, 
biotite-kyanite, and biotite-garnet plagiogneiss of the Khizovarskaya Formation. Assay results from (Mil’kevich et al., 2003) are 
given in red marks.
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Таблица 1. Химический состав метаморфических и метасоматических горных пород Кичанской структуры Тикше-
озерского пояса, мас. %
Table 1. Chemical composition of metamorphic and metasomatic rocks in the Kichany structure, Tiksheozersky greenstone 
belt, wt %

Компо-
нент

№ пробы
KC-1030 KC-1022 3711/9 KC-1023 КС-1027 КС-1026 КС-1225 KC-1108 KC-1250 KC-1254 КС-1111

SiO2 53.81 69.68 63.05 74.58 80.23 91.90 69.85 64.35 55.35 67.74 82.15
TiO2 0.70 0.49 0.46 0.11 0.04 0.07 0.25 0.57 1.03 0.45 0.12
Al2O3 13.93 13.28 15.08 12.02 9.70 2.05 14.76 18.17 14.92 15.6 2.72
Fe2O3 2.57 0.74 1.02 0.00 0.00 0.00 0.47 0.08 1.13 1.84 1.97
FeO 6.77 3.45 4.42 2.20 1.67 3.43 2.62 4.83 14.26 6.28 7.05
MnO 0.150 0.043 0.064 0.014 0.010 0.020 0.05 0.06 0.25 0.05 0.08
MgO 7.69 1.36 1.63 0.25 0.03 0.10 0.99 1.25 5.13 1.51 0.74
CaO 7.41 3.19 1.77 0.33 0.17 0.31 2.27 4.29 2.18 0.43 1.15
Na2O 2.52 3.21 3.00 2.13 1.23 0.64 2.96 3.77 0.9 0.43 0.09
K2O 1.97 1.09 4.01 6.89 6.25 0.51 3.66 1.14 0.92 0.04 0.16
H2O- 0.24 0.34 0.34 0.21 0.14 0.14 0.34 0.25 0.28 0.12 0.30
П.п.п. 1.49 1.73 3.69 0.65 0.24 0.19 0.89 0.62 1.19 1.07 1.01
S 0.06 0.92 1.25 0.16 0.06 0.18 0.03 0.03 0.02 0.02 1.40
CO2 0.25 <0.10 0.052 <0.10 <0.10 <0.10 0.66 <0.10 <0.10 0.1 <0.10
P2O5 0.10 0.10 0.08 <0.01 <0.01 <0.01 0.09 – 0.07 0.13 –
F 0.097 0.089 0.063 0.007 0.005 0.006 0.03 0.031 0.021 0.019 0.011
Cl 0.012 0.006 0.052 0.014 0.011 0.016 0.028 0.005 <0.004 <0.004 0.007
As – – – – – – – 0.032 – – 0.55
B2O3 – – – – – – – – 0.106 3.44 –
Сумма 99.86 99.72 99.98 99.56 99.79 99.56 99.96 99.79 97.76 99.41 99.51

KC-1001 KC-1039 КС-1105 KC-1054 KC-1004 КС-1104А КС-1104 КС-1247 КС-1248 KC-1218 KC-1224
SiO2 48.41 49.71 54.04 40.49 55.52 63.28 84.14 47.51 44.69 43.41 38.20
TiO2 0.99 1.08 1.76 1.85 1.75 0.81 0.27 0.37 0.33 0.13 0.13
Al2O3 16.34 14.19 14.36 17.21 14.37 8.74 4.07 10.02 8.23 3.58 3.64
Fe2O3 2.33 3.67 2.04 5.56 3.34 4.53 0.84 2.49 1.85 1.74 4.83
FeO 8.50 9.42 10.39 7.08 4.82 7.09 4.64 8.41 10.06 8.37 6.66
MnO 0.19 0.28 0.16 0.190 0.11 0.06 0.04 0.21 0.19 0.20 0.19
MgO 7.81 5.25 4.36 3.46 3.96 1.96 1.05 16.30 22.26 27.58 30.22
CaO 10.34 11.26 7.85 18.81 8.24 3.72 1.67 10.49 5.13 4.09 2.24
Na2O 1.98 1.06 2.45 0.96 2.89 1.98 0.92 0.93 0.70 0.06 0.13
K2O 0.56 0.18 0.64 0.21 0.34 0.47 0.25 0.11 0.06 0.01 0.02
H2O- 0.16 0.22 0.59 0.27 0.52 0.26 0.14 0.03 0.01 0.23 0.70
П.п.п. 1.89 2.39 0.94 2.55 2.61 1.35 0.69 0.03 0.02 5.17 9.16
S 0.08 0.67 0.28 0.23 1.27 3.01 1.07 0.26 0.29 0.07 0.04
CO2 <0.10 0.18 0.10 0.73 <0.10 <0.10 <0.10 2.45 3.34 5.65 3.32
P2O5 0.04 0.08 – 0.15 0.08 – – 0.33 2.41 0.02 0.03
F 0.010 0.02 0.016 0.016 0.025 0.009 0.005 0.01 0.01 0.058 0.058
Cl 0.048 0.023 0.01 0.017 0.017 0.005 0.008 – – <0.004 0.11
As – – 0.002 – – 2.86 0.053 – – – –
Сумма 99.68 99.64 100.00 99.75 99.86 100.14 99.86 99.95 99.58 100.37 99.68

Примечание. КС-1030 и КС-1022 – челозерская свита: КС-1030 – полосчатый биотит-роговообманковый плагиогнейс (метаанде-
зит), КС-1022 – мусковит-биотитовый сланец (метариолит); 3711/9, КС-1023, КС-1027 и КС-1026 – метасоматиты по мусковит-
биотитовым сланцам: 3711/9 – кварц-микроклиновый с графитом, КС-1023 и КС-1027 – микроклин-кварцевый метасоматит с 
минерализацией молибденита, КС-1026 – кварцевый метасоматит с молибденитом; КС-1225 и КС-1108 – хизоварская сви-
та (туфы метариолитов): КС-1225 – биотитовый плагиогнейс; КС-1108 – гранат-биотитовый плагиогнейс; КС-1250, КС-1254 и 
КС-1111 – метасоматиты по гранат-биотитовому плагиогнейсу: КС-1250 и КС-1254 – амфибол-гранат-кварцевый метасоматит с 
турмалином и минерализацией арсенопирита, КС-1111 – амфибол-кварцевый метасоматит с арсенопиритовой минерализацией. 
КС-1001, КС-1039, КС-1105, КС-1247, КС-1248, КС-1218 и КС-1224 – верхнеозерская свита:  КС-1001 – полевошпатовый амфибо-
лит, КС-1039 и КС-1105 – гранатовые амфиболиты (толеитовые базальты), КС-1247, КС-1248 – хлорит-актинолитовые амфиболи-
ты (коматиитовые базальты), КС-1218 и КС-1224 – карбонат-актинолит-хлоритовые породы – метакоматииты; КС-1054, КС-1004, 
КС-1104А, КС-1104 – метасоматиты по амфиболитам верхнеозерской свиты: КС-1054 – скарноид, КС-1004 – скаполит-диопсид-
кварцевый метасоматит, КС-1104А – амфибол-кварцевый метасоматит с арсенопиритовой минерализацией, КС-1104 – кварцевый 
метасоматит. Химический анализ горных пород выполнен в химической лаборатории Геологического института КНЦ РАН. Про-
черк – элемент не определялся.
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предположить, что их формирование связано с тек-
тоническим меланжем.

В центральной части Кичанской структуры 
ТЗП плагиоамфиболиты и гнейсы верхнеозер-
ской и хизоварской свит слагают крупную син-
формную складку с размахом крыльев свыше 5 км 
(см. рис. 2) с субвертикальной осевой плоскостью 
северо-западного простирания и шарниром, погру-
жающимся к северо-западу под углом около 30°. 
Юго-западное и северо-восточное крылья складки  
к востоку от оз. Верхние Кичаны частично среза-
ны разломами северо-западного простирания, фик-
сирующимися на поверхности зонами интенсивно-
го рассланцевания (см. рис. 3г).

Породы в пределах складки тектонизированы 
и серией надвигов разбиты на ряд пластин, среди 
которых есть пластины как толщ зеленокаменного 
пояса – плагиоамфиболитов и плагиогнейсов, так 
и гранитогнейсов – пород вмещающего беломор-
ского комплекса. Границы между отдельными тек-
тоническими пластинами выделяются зонами ин-
тенсивного рассланцевания, смятия и метасомати-
ческой переработки амфиболитов (см. рис. 3д) и 
гнейсов, мощность таких зон может достигать де-
сятков метров.

Возраст вулканогенно-осадочных пород ТЗП по-
падает в интервал 2700–2800 млн лет (табл. 2).

История метаморфизма пород ТЗП включа-
ет два этапа – неоеархейский и палеопротеро-

зойский. Первый этап метаморфизма в интер-
вале 2720–2780 млн лет (Баянова, 2004) по вре-
мени проявления весьма близок к возрасту 
вулканогенно-осадочных пород, и не исключено, 
что некоторые из приведенных в табл. 2 значений 
возраста пород на самом деле отражают возраст 
метаморфизма (Глубинное строение…, 2010). 
P-T условия неоархейского этапа метаморфизма 
(T = 665–700°С и P = 7–11 кбар) отвечают верх-= 7–11 кбар) отвечают верх-
ней части амфиболитовой фации (Беляев, Пожи-
ленко, 1997). Палеопротерозойский метаморфизм 
также протекал в условиях амфиболитовой фа-
ции, но при более низких значениях температуры 
и давления: Т = 575–630°С и Р = 5–6.5 кбар (Кар-
та…, 1991). Время проявления палеопротерозой-
ского метаморфизма, установленное по внешним 
зонам зерен цирконов, близко к отметке 1800 млн 
лет (�илькевич и др., 1997).

�агматические интрузивные образования в пре-
делах Кичанской структуры представлены:

– плагиомикроклиновыми гранитами винговско-
го комплекса с изотопным возрастом 2674 ± 4 млн 
лет (Другова и др., 1995); крупный массив данно-
го комплекса (≈6 × 1.5 км) занимает северную часть 
полуострова Кичаны между оз. Верхние Кичаны и 
губой Лисья (см. рис. 2).

– интрузиями габброноритов-друзитов окуне-
вогубского комплекса: массивы данного комплекса 
образуют небольшие (до 3 км по простиранию, пер-

Note. KC-1030, KC-1022 – Chelozerskaya Formation: KC-1030 – banded hornblendite-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi-. KC-1030, KC-1022 – Chelozerskaya Formation: KC-1030 – banded hornblendite-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi-KC-1030, KC-1022 – Chelozerskaya Formation: KC-1030 – banded hornblendite-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi--1030, KC-1022 – Chelozerskaya Formation: KC-1030 – banded hornblendite-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi-KC-1022 – Chelozerskaya Formation: KC-1030 – banded hornblendite-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi--1022 – Chelozerskaya Formation: KC-1030 – banded hornblendite-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi-Chelozerskaya Formation: KC-1030 – banded hornblendite-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi- Formation: KC-1030 – banded hornblendite-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi-Formation: KC-1030 – banded hornblendite-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi-: KC-1030 – banded hornblendite-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi-KC-1030 – banded hornblendite-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi--1030 – banded hornblendite-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi-banded hornblendite-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi- hornblendite-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi-hornblendite-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi--biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi-biotite plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi- plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi-plagiogneiss (metaandesite), KC-1022 – bi- (metaandesite), KC-1022 – bi-metaandesite), KC-1022 – bi-), KC-1022 – bi-KC-1022 – bi--1022 – bi-bi-
otite-muscovite schist (metarhyolite); 3711/9, КС-1023, КС-1027, and КС-1026 – metasomatite after biotite-muscovite schist: 3711/9 – mi--muscovite schist (metarhyolite); 3711/9, КС-1023, КС-1027, and КС-1026 – metasomatite after biotite-muscovite schist: 3711/9 – mi-muscovite schist (metarhyolite); 3711/9, КС-1023, КС-1027, and КС-1026 – metasomatite after biotite-muscovite schist: 3711/9 – mi- schist (metarhyolite); 3711/9, КС-1023, КС-1027, and КС-1026 – metasomatite after biotite-muscovite schist: 3711/9 – mi-schist (metarhyolite); 3711/9, КС-1023, КС-1027, and КС-1026 – metasomatite after biotite-muscovite schist: 3711/9 – mi- (metarhyolite); 3711/9, КС-1023, КС-1027, and КС-1026 – metasomatite after biotite-muscovite schist: 3711/9 – mi-metarhyolite); 3711/9, КС-1023, КС-1027, and КС-1026 – metasomatite after biotite-muscovite schist: 3711/9 – mi-); 3711/9, КС-1023, КС-1027, and КС-1026 – metasomatite after biotite-muscovite schist: 3711/9 – mi-3711/9, КС-1023, КС-1027, and КС-1026 – metasomatite after biotite-muscovite schist: 3711/9 – mi-КС-1023, КС-1027, and КС-1026 – metasomatite after biotite-muscovite schist: 3711/9 – mi--1023, КС-1027, and КС-1026 – metasomatite after biotite-muscovite schist: 3711/9 – mi-КС-1027, and КС-1026 – metasomatite after biotite-muscovite schist: 3711/9 – mi--1027, and КС-1026 – metasomatite after biotite-muscovite schist: 3711/9 – mi-КС-1026 – metasomatite after biotite-muscovite schist: 3711/9 – mi--1026 – metasomatite after biotite-muscovite schist: 3711/9 – mi-
crocline-quartz with graphite, КС-1023, КС-1027 – quartz-microcline with molybdenite, КС-1026 – quartz metasomatite with molybde-КС-1023, КС-1027 – quartz-microcline with molybdenite, КС-1026 – quartz metasomatite with molybde--1023, КС-1027 – quartz-microcline with molybdenite, КС-1026 – quartz metasomatite with molybde-КС-1027 – quartz-microcline with molybdenite, КС-1026 – quartz metasomatite with molybde--1027 – quartz-microcline with molybdenite, КС-1026 – quartz metasomatite with molybde-КС-1026 – quartz metasomatite with molybde--1026 – quartz metasomatite with molybde-
nite; KC-1225, KC-1108 – the Khizovarskaya Formation, metarhyolite tuff: KC-1225 – biotite plagiogneiss, KC-1108 – biotite-garnet pla-
giogneiss; КС-1250, КС-1254, and KС-1111 – metasomatites after biotite-garnet plagiogneiss: КС-1250, КС-1254 – quartz-garnet-amphi-КС-1250, КС-1254, and KС-1111 – metasomatites after biotite-garnet plagiogneiss: КС-1250, КС-1254 – quartz-garnet-amphi--1250, КС-1254, and KС-1111 – metasomatites after biotite-garnet plagiogneiss: КС-1250, КС-1254 – quartz-garnet-amphi-КС-1254, and KС-1111 – metasomatites after biotite-garnet plagiogneiss: КС-1250, КС-1254 – quartz-garnet-amphi--1254, and KС-1111 – metasomatites after biotite-garnet plagiogneiss: КС-1250, КС-1254 – quartz-garnet-amphi-С-1111 – metasomatites after biotite-garnet plagiogneiss: КС-1250, КС-1254 – quartz-garnet-amphi--1111 – metasomatites after biotite-garnet plagiogneiss: КС-1250, КС-1254 – quartz-garnet-amphi-КС-1250, КС-1254 – quartz-garnet-amphi--1250, КС-1254 – quartz-garnet-amphi-КС-1254 – quartz-garnet-amphi--1254 – quartz-garnet-amphi-
bole metasomatite with tourmaline and arsenopyrite, KC-1111 – quartz-amphibole metasomatite with arsenopyrite. КС-1001, КС-1039, 
КС-1105, КС-1247, КС-1248, КС-1218, and КС-1224 – the Verhneozerskaya Formation: КС-1001 – plagioamphibolite, КС-1039, 
КС-1105 – garnet amphibolite (toleitic basalts), КС-1247, КС-1248 – actinolite-chlorite amphibolite (komatiitic basalts), КС-1218 and 
КС-1224 – chlorite-carbonate-actinolite rock (komatiite); КС-1054, КС-1004, КС-1104А, КС-1104 – metasomatite after amphibolites: 
KC-1054 – skarnoid, KC-1004 – quartz-diopside-scapolite metasomatite, KC-1104A – quartz-amphibole metasomatite with arsenopyrite, 
KC-1104 – quartz metasomatite with arsenopyrite and gold. The rocks were assayed at the Chemical laboratory of the Geological Instutute, 
Kola Science Centre RAS. Dash – not assayed. 

Таблица 2. Возраст пород Тикшеозерского зеленокаменного пояса 
Table 2. Age of the rocks in the Tiksheozersky belt
Структура ТЗП Толща пород Порода Значение возраста, 

млн лет
Ссылка

Кичанская Хизоварская �етатуфы 2735 ± 20 �илькевич и др., 2007
Челозеркая �етаандезиты 2720 ± 4 Левченков и др., 2003

– Плагиомикроклиновые граниты 2674 ± 4 Другова и др., 1995
Каликорвинская Верхнеозерская Биотитовые гнейсы-метадациты 2770 ± 12 �илькевич и др., 2007 

�етаграувакки (детритовый 
циркон)

2766 ± 21 –”–

Челозерская Биотитовые гнейсы-метадациты 2785 ± 13 –”–
Иринегорская Хизоварская �етадациты 2782  ±  9 Бибикова и др., 2003
Челозерская Челозерская �етаандезитобазальты 2753  ± 13 Алексеев и др., 2004

Примечание. Все определения выполнены U-Pb методом по цирконам.

Note: All ages were estimated for zircons with U-Pb method.
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вые сотни метров вкрест) тела, сосредоточенные в 
основном на юго-восточном фланге структуры; для 
интрузий комплекса габброноритов-друзитов в рай-
оне Ковдозера определен возраст 2.44–2.45 млрд 
лет (Ранний докембрий…, 2005).

– многочисленными мелкими телами (первые 
сотни метров по простиранию, до 100 м вкрест) 
турмалиновых плагиомикроклиновых крупнозер-
нистых и пегматоидных гранитов кичанского ком-
плекса. Большинство массивов турмалиновых гра-
нитов располагаются в замковой части кичанской 
складки в районе г. Лисьей, и отдельные массивы – 
в ее юго-восточном крыле в полосе, прослеживаю-
щейся на северо-запад до оз. Бабье. Форма тел пре-
имущественно серповидная, повторяющая форму 
складки (см. рис. 2). Для турмалиновых пегматоид-
ных гранитов кичанского комплекса предполагает-
ся палеопротерозойский (≈1.8 млрд лет) возраст.

ПРОЯВЛЕНИЯ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕ�ЫХ 
В ТЗП

На карте полезных ископаемых (Астафьев и 
др., 2009) в пределах ТЗП значатся проявление же-
лезистых кварцитов и комплексное графит-уран-
молибденовое проявление. Оба проявления рас-
положены на полуострове между оз. Верхние Ки-
чаны и губой Лисья (см. рис. 2) и имеют назва-
ние “Кичаны”. Кроме того, в пределах Ирине-
горской структуры в южной части ТЗП на участ-
ке г. Винча – оз. Степаново – оз. Еловое выявлен 
ряд пунктов минерализации золота (с содержани-
ем Au 0.1–2 г/т) и его элементов-спутников – сурь-
мы, мышьяка, серебра (Астафьев и др., 2009; Ку-
лешевич, 2005). Все они связаны с горизонтами 
пирит-пирротиновой минерализации в вулканоген-
ных породах андезит-дацит-риолитовой углероди-
стой и андезибазальт-базальтовой формаций и от-
носятся к золото-сульфидно-кварцевой и золото-
сульфидно-мышьяковой рудным формациям (Куле-
шевич, 2005). Отдельные рудные точки золота бы-
ли известны  также в пределах Кичанской и Чело-
зерской структур пояса. Это послужило основани-
ем для выделения Выгозерско-Тикшеозерской по-
тенциальной минерагенической золоторудной зоны 
(Астафьев и др., 2009), границы которой в целом 
совпадают с контурами зеленокаменного пояса.

Опубликованных данных по рудопроявлени-
ям Кичанской структуры ТЗП нет, за исключени-
ем краткой характеристики проявления желези-
стых кварцитов Кичаны в докторской диссертации 
Г.Ю. Иванюка (2004). В ходе проведенных нами ис-
следований существенно расширена информация 
о рудоносности зеленокаменных образований Ки-
чанской структуры, в том числе получены данные 
о графит-уран-молибденовом проявлении Кичаны 
и выявлены рудопроявления и новые пункты мине-
рализации золота.

Молибденовое рудопроявление Кичаны

На молибденовом (с ураном) проявлении Кича-
ны размещение минерализации контролируется го-
ризонтом мелкозернистых мусковит-биотитовых 
плагиосланцев челозерской свиты мощностью до 
100 м, прослеженным по простиранию на 700 м 
среди биотит-полевошпатовых (плагиомикрокли-
новых) гнейсов беломорского комплекса (рис. 2, 5).

�усковит-биотитовые плагиосланцы состоят из 
кварца – 50–60 об. %, олигоклаза – 30–35, биоти-
та – 3–5, мусковита – 1–2, графита и рудных мине-
ралов – до 3 об. %, акцессорные – титанит, хлорит, 
циркон. Графит тонкочешуйчатый, развивается по 
границам зерен кварца и силикатных минералов. 
Химический состав породы  соответствует кислым 
туффитам дацит-риолитового состава (см. табл. 1, 
рис. 4а, б). Среди мусковит-биотитовых сланцев 
отмечены согласные линзовидные тела и маломощ-
ные прослои амфибол-биотитовых гнейсов (мета-
андезиты), а также линзы колчеданных существен-
но пирротиновых руд (см. рис. 5).

Биотитовые гранитогнейсы и мусковит-био ти-
товые сланцы участками мигматизированы под 
воздействием плагиомикроклиновых гранитов 
винговского комплекса, крупный массив которых 
расположен в непосредственной близости к се ве-
ро-вос току от рудопроявления (см. рис. 2), кроме 
того, в них выявлены жильные тела микроклино-
вых пегматоидных гранитов и пегматитов мощно-
стью в первые метры.

Породы участка претерпели интенсивные гид ро-
термально-метасоматические преобразования (см. 
рис. 5), нами выделены минеральные типы скапо-
лит-кварцевых, микроклин-кварцевых и кварцевых 
метасоматитов.

�икроклин-кварцевые и кварцевые метасома-
титы образуют зональные линзовидные тела мощ-
ностью до 0.5 м при протяженности до 5 м, зале-
гающие согласно сланцеватости вмещающих по-
род. Серия таких тел прослеживается на расстоя-
ние около 150 м в полосе шириной до 10 м. Внеш-
ние зоны линз сложены крупнозернистыми порода-
ми кварц-микроклинового состава, а “ядра” – квар-
цевыми метасоматитами (см. рис. 3е). �икроклин-
кварцевые метасоматиты состоят из микрокли-
на (25–75 об. %) и кварца (20–70%), содержание 
плагиоклаза – до 10%, второстепенные минера-
лы – биотит, мусковит, графит и рудные минера-
лы (до 2 об. %), акцессорные – гранат ряда альман-
дин–гроссуляр, циркон, апатит, уранинит и тита-
нит, причем содержание циркона и апатита в мета-
соматитах намного выше, чем во вмещающих по-
родах. В кварцевых метасоматитах плагиоклаз от-
сутствует, содержание микроклина составляет пер-
вые проценты; второстепенные и акцессорные ми-
нералы те же, что и в микроклин-кварцевых мета-
соматитах, но их содержание ниже, за исключени-
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ем сульфидной минерализации, доля которой со-
ставляет 2–3 об. %. Контакты с вмещающими поро-
дами и между зонами тела метасоматитов резкие. 
Форма тел, минеральный состав и характер зональ-
ности позволяют предположить, что метасоматиты 
формировались за счет гидротермальной перера-
ботки жил пегматоидных гранитов или пегматитов.

Сульфидная минерализация в микроклин-
кварцевых и кварцевых метасоматитах представле-
на (в порядке распространенности) пиритом, молиб-
денитом, галенитом, пирротином и халькопиритом. 
Содержание молибдена во вмещающих мусковит-
биотитовых сланцах составляет 6–20 г/т (количе-
ственный спектральный анализ выполнен в ГИ 
КНЦ РАН, аналитик А.И. �орогина), в микроклин-
кварцевых и кварцевых метасоматитах повышает-
ся до сотен граммов на тонну. �олибденит выделя-
ется в виде чешуек и гексагональных таблитчатых 
кристаллов размером до 3 мм. Рентгеноструктурный 
анализ (аналитик �.В. Торопова, лаборатория физ. 
методов исследования ГИ КНЦ РАН) показал, что 
в молибдените микроклин-кварцевых метасомати-

тов преобладает его гексагональный политип 2Н, а 
в кварцевых – ромбический 3R. Состав молибденита 
характеризуется незначительным дефицитом кати-
онов, изоморфных примесей других элементов (Fe, 
Re) в молибдените не установлено (табл. 3).

Для изотопно-геохимических исследований 
были отобраны пробы циркона из микроклин-
кварцевых метасоматитов, морфологические осо-
бенности минерала описаны нами ранее (Калинин 
и др., 2013). Датирование циркона было выполне-
но методом лазерной абляции LA-ICPMS в Центре 
изотопных исследований ВСЕГЕИ на многокол-
лекторном масс-спектрометре c ионизацией в ин-
дуктивно связанной плазме ThermoQuest Finnigann 
MAT Neptune в комбинации с системой лазерно-
го пробоотбора DUV-193, оснащенной эксимер-
ным лазером COMPex-102 (193 нм). Типичный ди-
аметр лазерного пятна составлял 40-50 мкм, глу-
бина кратера ≈30 мкм. В качестве стандартов ис-
пользовались международные стандарты цирконов 
Temora и 91500. Ошибка воспроизводимости отно-
шения 206Pb/238U составляла 3.2% (2σ) по восьми па-

Рис. 5. Схема геологического строения уран-графит-молибденового проявления Кичаны.
1 – габбронориты-друзиты; 2 – пегматиты и пегматоидные плагиомикроклиновые граниты, кварц-микроклиновые и квар-
цевые метасоматиты по ним; 3 – биотитовые плагиомикроклиновые гнейсы, частично мигматизированные; 4 – сернокол-
чеданные пирротиновые руды; 5 – мусковит-биотитовые сланцы; 6 – тектонические нарушения; 7 – зона развития минера-
лизации тонкочешуйчатого графита; 8 – зона развития микроклин-кварцевых и кварцевых метасоматитов с молибденитом 
и перекристаллизованным графитом; 9 – участки развития скаполит-кварцевых и скаполит-диопсид-кварцевых метасома-
титов; 10 – место отбора пробы для изотопно-геохимических исследований.

Fig. 5. Sketch geological map of the Kichany Mo-U and graphite occurrences.
1 – gabbronorite (drusite); 2 – pegmatite and pegmatitic plagiomicrocline granite, quartz and quartz-microcline metasomatites af-
ter granite pegmatite; 3 – biotite plagiomicrocline gneiss, partly migmatizated; 4 – massive sulfide pirrhotite ore; 5 – biotite-mus-
covite schist; 6 – tectonic faults; 7 – area of fine graphite mineralization; 8 – area of microcline-quartz and quartz metasomatites 
with Mo-U mineralization and re-crystallized graphite; 9 – areas of quartz-scapolite and quartz-diopside-scapolite metasomatites; 
10 – sampling for geochemical isotope investigations.
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Таблица 3. Химический состав сульфидных минералов Кичанской структуры, мас. %

Table 3. Chemical composition of sulfide minerals in the Kichany structure, wt %

Элемент
�олибденит Кобальтин Арсенопирит Сфалерит Галенит

№ пробы
КС-1026 КС-1049 КС-1049 KC-1104B КС-1117* КС-1117** КС-1117 КС-1004 КС-1004

Fe 0.00 8.80 33.81 33.62 33.46 32.98 8.54 6.89 0.05
Co – 16.50 0.11 0.45 0.06 0.09 0.00 0.00 0.00
Ni – 8.86 0.26 0.25 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00
Cu – 0.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn – – 0.00 – 0.00 0.00 58.69 59.07 0.00
Cd – – 0.00 – 0.00 0.00 0.00 0.36 0.00
Mo 58.69 – – – – – – – –
Pb – – 0.00 – – – – 0.00 86.25
Ag – – 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20
Au – – 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi – 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 – 0.00
Sb – 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As – 45.22 44.60 46.39 46.93 48.75 0.00 0.00 0.00
S 40.83 20.06 20.99 19.07 19.45 18.43 33.11 33.36 13.42
Se – 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Te – 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 –
Сумма 98.52 99.51 99.76 99.88 99.90 100.39 100.34 99.67 99.92

Коэффициенты кристаллохимической формулы
Fe 0 0.252 0.925 1.010 0.988 1.028 0.148 0.128 0.002
Co 0.447 0.027 0.013 0.002 0.003 0 0 0
Ni 0.241 0.067 0.007 0 0.004 0 0 0
Cu 0.002 0 0 0 0 0 0 0
Zn 0 0 0 0.869 0.940 0
Cd 0 0 0 0 0.003 0
Pb 0 0 0.996
Mo 0.961
Ag 0 0 0 0 0 0 0.004
As 0.965 0.909 1.039 1.033 1.035 0 0
S 2.000 1.000 1.000 0.998 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Se 0 0 0.002 0 0 0 0

Примечание. Анализ выполнен на микроанализаторе MS-46 CAMECA в ГИ КНЦ РАН, аналитик Е.Э. Савченко. Условия съемки: 
ускоряющее напряжение  – 22 кВ; ток зонда 30–40 нА. В качестве эталонов использовались искусственные соединения (в скоб-
ках приведены аналитические линии): Fe10S11 (FeKα, SKα), Bi2Se3 (BiMα, SeKα), LiNd (MoO4)2 (MoLα), а также чистые металлы 
Сo (CoKα), Ni (NiKα), Pd (PdLα), Ag (AgLα), Te (TeLα), Au (AuLα). 
Формулы галенита и сфалерита рассчитаны на S = 1, арсенопирита  – на (S + Se) = 1, молибденита – на S = 2.
*Внешняя зона зерен арсенопирита, **внутренняя зона зерен арсенопирита. 

Note. Minerals were assayed with microprobe MS-46 CAMECA in Geological Institute, KSC RAS, analyst Ye.E. Savchenko. Accelerating 
voltage 22kV,  current strength of  probe 30–40 nA. Artificial materials (analytical lines in brackets) Fe10S11 (FeKα, SKα), Bi2Se3 (BiMα, 
SeKα), LiNd (MoO4)2 (MoLα), as well as pure metals Сo (CoKα), Ni (NiKα), Pd (PdLα), Ag (AgLα), Te (TeLα), Au (AuLα) were used 
as ethalons. 
Galena and sphalerite formulas are calculated for S = 1, arsenopyrite formulae – for (S + Se) = 1, and molybdenite formulae – for S = 2.
*The outer zone of arsenopyrite crystal, **the inner zone of arsenopyrite crystal.

раллельным измерениям стандарта Temora. �етод 
LА-ICP MS может быть использован для оценки 
возраста докембрийских цирконов, поскольку для 
древних цирконов возраст, полученный с помощью 
LА-ICP MS, согласуется с таковым, полученным 
классическим методом (Košler, Sylvester, 2003).

Возраст образования циркона по шести точкам из 
ядерной части кристаллов составил 2677 ± 34 млн 
лет (табл. 4, рис. 6). Это интерпретируется как вре-

мя формирования жил пегматоидных микрокли-
новых гранитов. Данное значение практически со-
впадает с возрастом плагиомикроклиновых гра-
нитов на п-ве Кичаны (Другова и др., 1995). Изо-
топные данные, полученные для внешних зон зе-
рен циркона, показывают, что минерал претерпел 
некоторые геологические события 2100–1900 млн 
лет назад и затем около 1500 млн лет назад (см. 
табл. 4, рис. 6). Период 2100–1900 млн лет отве-
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Рис. 6. Возраст циркона из кварц-микроклиновых 
метасоматитов молибденового рудопроявления 
Кичаны. 
Средневзвешенное  значение возраста циркона, рас-
считанное по 207Pb/206Pb возрасту шести точек из ядер-
ной части зерен (черные прямоугольники), составля-
ет 2677 ± 34 млн лет при уровне доверительной веро-
ятности 95%.

Fig. 6. Age of zircon from microcline-quartz meta-
somatites with molybdenite mineralization.
Weighted average of zircon age, calculated with 207Pb/206Pb 
age in six points from the grains’ core (black quadrangles), 
is 2677 ± 34 Ma with confidence probability 95%.

чает позднему этапу регионального метаморфиз-
ма пород. �ожно предположить, что это время 
гидротермально-метасоматической переработки 
жил пегматоидных гранитов с образованием зо-
нальных тел микроклин-кварцевых и кварцевых 
метасоматитов, когда формировалась минерализа-
ция молибденита. Для интерпретации геологиче-
ских событий 1500 млн лет назад данных в нашем 
распоряжении нет.

Проявление арсенопирита на оз. Бабье

Проявления арсенопиритовой минерализации в 
Кичанской структуре установлены в юго-восточном 
крыле кичанской складки в районе оз. Бабье (см. 
рис. 2). Арсенопиритовая минерализация приуро-
чена к метасоматически измененным породам в эк-
зоконтактовой зоне массива огнейсованных турма-
линовых плагиомикроклиновых гранитов кичан-
ского комплекса. �ассив имеет размеры пример-
но 100 × 300 м, он сложен гранитами светло-серого 
цвета, от среднезернистых до пегматоидных. Поро-
ды массива содержат более 5% турмалина, а в пег-
матоидных обособлениях его содержание возраста-
ет до 50 об. %. 

Одно из тел метасоматитов, развивающихся по 
гранат-биотитовым гнейсам хизоварской свиты, рас-
полагается в 5–10 м южнее контакта гнейсов с гра-
нитами. �ощность зоны измененных гнейсов здесь 
составляет около 5 м, по простиранию она вскры-
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Р-Т условия формирования гранат-биотитовых 
метасоматитов рассчитаны нами по гранат-био ти-
то вому геотермобарометру, они близки к Р-Т пара-
метрам регионального метаморфизма свекофенн-
ского этапа: температура 600–670°С при давлении 
5–7 кбар. По арсенопиритовому геотермометру 
Кречмара и Скотта (Kretchmar, Scott, 1976; Бортни-Kretchmar, Scott, 1976; Бортни-, Scott, 1976; Бортни-Scott, 1976; Бортни-, 1976; Бортни-
ков, 1993) температуру формирования арсенопи-
рита в парагенезисе с пирротином можно оценить 
интервалом 480–520°C для центральных зон зерен 
(состав арсенопирита cм. в табл. 3, проба КС-1117) 
и 400–480°C для внешних зон.

Возраст метасоматитов с арсенопиритовой ми-
нерализацией определен нами по монациту из 
биотит-гранат-кварцевых метасоматитов методом 
химического микрозондового датирования (Suzu-Suzu-
ki, Adachi, 1991; Montel et al., 1996), проведенного 
в ИГГ УрО РАН на рентгеноспектральном микро-
анализаторе CAMECA SХ 100 с пятью волновы-AMECA SХ 100 с пятью волновы- SХ 100 с пятью волновы-
ми спектрометрами. Условия анализа (выбор опти-
мальных значений ускоряющего напряжения, тока 
зонда и экспозиции определяет правильность опре-
деления состава вещества в точке анализа (Павло-
ва и др., 2000), что позволяет достоверно рассчи-
тать возраст) следующие: ускоряющее напряжение 
15 кВ, сила тока 250 нА, диаметр пучка электронов 
2–3 мкм, давление в камере образцов 8 × 10-4 Па, 
в спектрометрах – 4 Па. Стандартные образцы – 
ThO2, UO2, Pb2P2O7, диопсид, андрадит, синтетиче-
ские фосфаты РЗЭ (Лаврентьев и др., 2011; Коро-
люк, 2014). При выполнении количественного ана-
лиза время измерения интенсивности на пике в два 
раза превышало время измерения фона и состави-
ло для Th Mα, U Mβ и Pb Mα по 400 с (Королюк, 

та расчисткой на 30 м (рис. 7), на запад зона измене-
ния прослежена по обнажениям на расстояние свы-
ше 800 м,  к востоку скрывается под четвертичными 
отложениями. Строение тела зональное (см. рис. 7): 
центральную часть слагают амфибол-кварцевые по-
роды, промежуточная зона – это амфибол-гранат-
кварцевые метасоматиты, а внешняя сложена смя-
тыми в складки кварц-гранатовыми метасоматита-
ми по гранат-биотитовым плагиогнейсам. Амфибол 
в метасоматитах представлен грюнеритом (табл. 5). 
Турмалин (шерл) – типичный второстепенный ми-
нерал во всех метасоматитах проявления. На грани-
це метасоматитов с вмещающими гнейсами он ста-
новится породообразующим: содержание турмали-
на повышается местами до 50%. Интенсивная тур-
малинизация метасоматитов свидетельствует, что 
их формирование происходило под воздействием 
турмалиновых гранитов.

Арсенопирит установлен в амфибол-кварцевых 
(до 5 об.%) и амфибол-гранат-кварцевых метасо-
матитах (до 15 об. %), минерализация гнездово-
врапленной текстуры, размер кристаллов до 5 мм. 
Кроме арсенопирита, в составе рудной минерали-
зации отмечены пирротин, марказит, халькопирит и 
сфалерит.

Второе тело метасоматитов с арсенопиритовой 
минерализацией мощностью около 2 м установле-
но по контакту гранат-биотитовых плагиогнейсов 
с амфиболитами в 100 м к северу от того же мас-
сива. Здесь развиваются кианит-гранат-кварцевые 
со ставролитом (внутренняя зона) и биотит-кварц-
гранатовые (внешняя зона) метасоматиты также в 
сочетании с интенсивной турмалинизацией. Содер-
жание арсенопирита достигает 5%.

Рис. 7. Проявление арсенопиритовой минерализации в районе оз. Бабье. Документация расчистки.
1–3 – метасоматиты по гранат-биотитовым плагиогнейсам хизоварской свиты: 1 – амфибол-кварцевые метасоматиты с ар-
сенопиритом до 5 об. %, 2 – амфибол-гранат-кварцевые метасоматиты с арсенопиритом до 15 об. %, 3 – смятые в склад-
ки кварц-гранатовые метасоматиты; 4 – пегматоидные турмалиновые плагиомикроклиновые граниты, пегматиты; 5 – те-
ла жильного кварца.

Fig. 7. Occurrence of arsenopyrite in the area of Babie lake. Documentation of an outcrop. 
1–3 – metasomatites after biotite-garnet gneiss if the Khizovarskaya Formation: 1 – quartz-amphibole metasomatite with arseno-
pyrite up to 5 vol. %, 2 – quartz-garnet-amphibole metasomatite with arsenopyrite up to 15 vol. %, 3 – foliated quartz-garnet meta-
somatite; 4 – pegmatitic tourmaline plagiomicrocline granite, pegmatite; 5 – quarts veinlets.
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Таблица 5. Химический состав силикатных минералов и ильменита из пород Кичанской структуры по данным ми-
крозондового анализа, мас. %

Table 5. Chemical composition of silicate minerals and ilmenite in the rocks from Kichany structure, microprobe data, wt %
�инерал Гранат Грюне-

рит
Роговая обманка Олиго-

клаз
Скапо-

лит
Титанит Диоп-

сид
Ильменит

Образец КС-
1062

КС-
1117

КС-
1080

КС-
1122

КС-
1014

КС-
1080

КС-
1104а

КС-
1104а

КС-
1106

КС-
1049

КС-
1104а

КС-
1014

КС-
1049

КС-
1080

SiO2 37.46 36.98 36.70 49.10 44.18 42.16 42.43 58.63 47.71 30.45 30.59 53.07 0.37 0.09
TiO2 0.00 0.16 0.04 0.07 0.65 0.68 1.01 0.00 0.00 38.54 40.19 0.00 51.80 51.12
Al2O3 20.09 20.20 19.86 0.49 10.90 11.78 13.05 25.19 25.17 1.05 1.04 1.09 0.10 0.10
FeO 33.72 37.90 23.92 42.64 15.45 19.13 14.79 0.05 0.27 0.56 0.19 10.21 38.54 42.86
MgO 2.75 2.60 1.23 4.16 11.14 8.95 10.38 0.00 0.03 0.05 0.00 12.07 0.20 0.00
MnO 1.32 0.81 3.40 0.16 0.28 0.28 0.30 0.00 0.03 0.18 0.05 0.29 8.43 5.39
CaO 3.57 1.18 13.62 0.11 12.17 11.59 11.76 7.51 16.88 28.49 28.37 23.78 0.14 0.03
Na2O 0.00 0.00 0.00 0.09 1.32 1.06 1.15 7.34 4.31 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
K2O 0.00 0.00 0.00 0.00 0.73 0.20 0.90 0.18 0.04 – 0.00 0.00 – 0.00
Cr2O3 0.10 – 0.00 – 0.12 0.00 0.40 – 0.06 0.00 – 0.06 0.00 0.00
SO2 – – – – – – – – 2.89 – – – – –
Cl – – – – – – – – 0.06 – – – – –
Total 99.01 99.84 98.77 96.89 96.96 95.88 96.50 98.90 97.45 99.59 100.61 100.61 99.58 99.58

Примечание. 1. Анализ химического состава минералов выполнен в Геологическом институте КНЦ РАН на микрозондовом ана-
лизаторе MS-46 CAMECA, аналитик Е.Э. Савченко. Прочерк – элемент не определялся.
2. КС-1062 – биотит-гранатовый метасоматит по роговообманковому амфиболиту, оз. Верхние Кичаны; КС-1117 – турмалин-
гранат-кварцевый метасоматит с арсенопиритовой минерализацией по биотитовому гнейсу, оз. Бабье; КС-1122 – гранат-грюнерит-
кварцевый метасоматит с арсенопиритовой минерализацией по биотитовому гнейсу, оз. Бабье; КС-1049 – биотитизированный ам-
фиболит, оз.Верхние Кичаны; КС-1014 – кварц-скаполит-диопсидовый метасоматит по полевошпатовому амфиболиту, оз. Верх-
ние Кичаны; КС-1106 – диопсид-скаполит-кварцевый метасоматит по полевошпатовому амфиболиту, оз.Верхние Кичаны; КС-
1080 – эпидот-гранат-кварцевый метасоматит (“скарноид”) по гранатовому амфиболиту, оз.Верхние Кичаны; КС-1104а – оквар-
цованный амфиболит с золото-арсенопиритовой минерализацией, оз. Верхние Кичаны.
3. Кристаллохимические формулы исследованных минералов: альмандин КС-1062 (Fe2.164 Mg0.379 Ca0.354 Mn0.103)3.000 (Al1.099 Si0.460 
Fe0.441)2.000 Si3.000 O12.000; альмандин КС-1117 (Fe2.461 Mg0.359 Ca0.117 Mn0.063)3.000 (Al1.102 Fe0.474. Si0.426 Ti0.011)2.013 Si3.000 O12.000; гранат ряда 
альмандин–гроссуляр КС-1080 (Ca1.344 Fe1.222 Mn0.265 Mg0.169)3.000 (Al1.078 Fe0.620 Si0.380 Ti0.003)2.081 Si3.000 O12.000; грюнерит КС-1122 (Fe5.551 
Mg0.996 Mn0.162 Ca0.106 Na0.013)6.826 (Si7.644 Al0.045 Ti0.008)7.697 O22 (OH F)2.000; роговая обманка КС-1014 (Ca2.102 Na0.207 K0.075)2.384 (Mg2.679 Fe2.084 
Mn0.038)4.801 (Si7.124 Al1.035 Ti0.079)8.238 O22.000 (OH.F)2.000; роговая обманка КС-1080 (Ca2.066 Na0.171 K0.021)2.258 (Fe2.660 Mg2.218 Mn0.040)4.918 (Si7.010 
Al1.154 Ti0.086)8.250 O22.000 (OH.F)2.000; роговая обманка КС-1104a (Ca2.078 Na0.184 K0.095)2.357 (Mg2.552 Fe2.040 Mn0.042)4.634 (Si6.998 Al1.268 Ti0.125)8.391 
O22.000 (OH F)2.000; олигоклаз 1104a (Ca0.425 Na0.377 K0.006)0.808 Al0.785 Si3.101 O8.000; скаполит КС-1106 (Ca3.275 Na0.757 K0.004)4.036 (Al2.685 Fe0.041 
Mg0.009 Mn0.005)2.740 Si8.637 O24.000 (SO2. CO2); титанит КС-1049 (Ca0.983 Na0.004 Y0.003)0.990 (Ti0.934 Fe0.015 Mn0.006 Mg0.002)0.957 (Si0.981 Al0.019)1.000 
O5.000; титанит КС-1104a (Ca0.987 Mn0.001)0.988 (Ti0.981 Fe0.005 Al0.033)1.019 (Si0.993 Al0.007)1.000 O5.000; диопсид (Ca0.959 Mn0.009)0.968 (Mg0.678 Fe0.321)2.999 
(Si1.998 Al0.024)2.022 O6.000; ильменит КС-1049 (Fe0.815 Mn0.181 Mg0.008 Ca0.004)1.008 (Ti0.985 Si0.009 Al0.003)0.997 O3.000; ильменит КС-1080 (Fe0.914 
Mn0.116)1.030 Ti0.980 O3.000. Формулы гранатов рассчитаны на сумму кислорода O = 12, для амфиболов – O = 22, плагиоклаза – O = 8, 
скаполита – O = 24, титанита – O = 5, диопсида – O = 6, ильменита – O = 3.

Notes. 1. The minerals were assayed in the Geological Institute, KSC RAS with microprobe MS-46 CAMECA, analyst Ye.E. Savchenko. 
Dash – not assayed. 
2. KC-1062 – garnet-biotite metasomatite after amphibolite, Verkhnie Kichany lake; KC-1117 – quartz-garnet tourmaline metasoma-
tite with arsenopyrite after biotite gneiss, Bab’e lake; KC-1122 – quartz-grunerite-garnet metasomatite with arsenopyrite, Bab’e lake; 
KC-1049 – biotitizated amphibolite, Verkhnie Kichany lake; KC-1014 – diopside-scapolite-quartz metasomatite after plagioamphibolite, 
Verkhnie Kichany lake; KC-1106 – quartz-scapolite-diopside metasomatite after plagioamphibolite, Verkhnie Kichany lake; KC-1080 – 
quartz-garnet-epidote metasomatite (skarnoid) after garnet amphibolite, Verkhnie Kichany lake; KC-1104a – quartz metasomatite after am-
phibolite, with arsenopyrite mineralization and gold, Verkhnie Kichany lake.
3. Crystallochemical formulas of the assayed minerals: almandine КС-1062 (Fe2.164 Mg0.379 Ca0.354 Mn0.103)3.000 (Al1.099 Si0.460 Fe0.441)2.000 
Si3.000 O12.000; almandine КС-1117 (Fe2.461 Mg0.359 Ca0.117 Mn0.063)3.000 (Al1.102 Fe0.474. Si0.426 Ti0.011)2.013 Si3.000 O12.000; garnet of almandine-gros-
sular series КС-1080 (Ca1.344 Fe1.222 Mn0.265 Mg0.169)3.000 (Al1.078 Fe0.620 Si0.380 Ti0.003)2.081 Si3.000 O12.000; grunerite КС-1122 (Fe5.551 Mg0.996 Mn0.162 
Ca0.106 Na0.013)6.826 (Si7.644 Al0.045 Ti0.008)7.697 O22 (OH F)2.000; hornblendite КС-1014 (Ca2.102 Na0.207K 0.075)2.384 (Mg2.679 Fe2.084 Mn0.038)4.801 (Si7.124 
Al1.035 Ti0.079)8.238 O22.000 (OH.F)2.000; hornblendite КС-1080 (Ca2.066 Na0.171 K0.021)2.258 (Fe2.660 Mg2.218 Mn0.040)4.918 (Si7.010 Al1.154 Ti0.086)8.250 O22.000 
(OH F)2.000; hornblendite КС-1104a (Ca2.078 Na0.184 K0.095)2.357 (Mg2.552 Fe2.040 Mn0.042)4.634 (Si6.998 Al1.268 Ti0.125)8.391 O22.000 (OH F)2.000; oligoclase 
KC-1104a (Ca0.425 Na0.377 K0.006)0.808 Al0.785 Si3.101 O8.000; скаполит КС-1106 (Ca3.275 Na0.757 K0.004)4.036 (Al2.685 Fe0.041 Mg0.009 Mn0.005)2.740 Si8.637 
O24.000 (SO2. CO2); titanite КС-1049 (Ca0.983 Na0.004 Y0.003)0.990 (Ti0.934 Fe0.015 Mn0.006 Mg0.002)0.957 (Si0.981 Al0.019)1.000 O5.000; titanite КС-1104a 
(Ca0.987 Mn0.001)0.988 (Ti0.981 Fe0.005 Al0.033)1.019 (Si0.993 Al0.007)1.000 O5.000; diopside (Ca0.959 Mn0.009)0.968 (Mg0.678 Fe0.321)2.999 (Si1.998 Al0.024)2.022 O6.000; 
ilmenite КС-1049 (Fe0.815 Mn0.181 Mg0.008 Ca0.004)1.008 (Ti0.985 Si0.009 Al0.003)0.997 O3.000; ilmenite КС-1080 (Fe0.914 Mn0.116)1.030 Ti0.980 O3.000. Gar-
net formulas are calculated for O = 12, amphiboles –  for O = 22, plagioclase – for O = 8, scapolite – for O = 24, titanite – for O = 5, di-
opside – for O = 6, ilmenite – for O = 3.
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Нигматулина, 2013), для остальных элементов – по 
10 с. Пределы обнаружения Th, U, Pb в среднем со-Th, U, Pb в среднем со-, U, Pb в среднем со-U, Pb в среднем со-, Pb в среднем со-Pb в среднем со- в среднем со-
ставили 160, 90 и 75 ppm соответственно. Погреш-ppm соответственно. Погреш- соответственно. Погреш-
ности определения элементов (Королюк, 2014): 
DTh/Th = 3.9, DU/U = 1.8, DPb/Pb = 3.9 отн. %. Бо-
лее подробная методика определения состава мо-
нацита и обработка его результатов анализа для 
расчета возраста приводится в (Попова и др., 2010; 
Хиллер, 2010).

Химический состав изученного монацита 
(табл. 6) характеризуется низким содержанием то-
рия (ThO2 – 0.17–0.58 мас. %), высоким содержани-
ем иттрия (Y2O3 – от 0.9 до 2.84 мас. %). Расчетное 
значение возраста монацита по 15 микрозондовым 
измерениям попадает в интервал 1747–1870 млн 
лет (см. табл. 6), при средневзвешенном значении 
1789 ± 47 млн лет, СКВО = 0.14, вероятность со-
ответствия (Р) = 1.000 (рис. 8а), что согласуется с 
возрастом палеопротерозойского регионального 
метаморфизма. Аналогичная датировка (в преде-
лах погрешности) получена U-Th-Pb методом рас-U-Th-Pb методом рас--Th-Pb методом рас-Th-Pb методом рас--Pb методом рас-Pb методом рас- методом рас-
чета возраста по углу наклона изохроны c исполь-c исполь- исполь-
зованием виртуальной точки (Groves et al., 1998) – 
1762 ± 85 млн лет, СКВО = 0.24, Р = 0.998 (рис. 8б). 

Для изученного монацита характерно так-
же высокое содержание европия – 1.25 мас. % 
(по результатам исследования на микроанализа-
торе MS-46 CAMECA в ГИ КНЦ РАН, аналитик 
Е.Э. Савченко). Такой монацит с высоким содер-
жанием европия и низким тория известен в лите-

ратуре как “серый” монацит или под собственным 
именем “куларит”. Он формируется в восстано-
вительных условиях при низкой активности каль-
ция (Кременецкий, 1993) – действительно, мета-
соматиты района оз. Бабье не содержат кальцие-
вых минералов и специфика метасоматитов суще-
ственно железистая (см. табл. 1). 

Рудопроявление золота Верхние Кичаны.

Проявления минерализации золота выявлены на 
юго-восточном берегу оз. Верхние Кичаны в пре-
делах Кичанской синформной складки (см. рис. 2). 
Cлагающие складку амфиболиты верхнеозерской и 
гнейсы хизоварской свит разбиты на ряд пластин се-
рией надвигов (рис. 9), которые в обнажениях пред-
ставляют собой зоны интенсивной трещиноватости 
и рассланцевания (см. рис. 3д). В зонах надвигов наи-
более интенсивно проявлены метасоматические пре-
образования пород, в том числе те, которые контро-
лируют развитие золотоносной сульфидной минера-
лизации. Одна из таких зон отчетливо прослежива-
ется вдоль берега оз. Верхние Кичаны до оз. Сред-
ние Кичаны полосой шириной около 50 м на рассто-
яние свыше 2.5 км. В пределах этой полосы отмеча-
ются линзы интенсивно измененных и сульфидизи-
рованных пород мощностью до нескольких метров 
и протяженностью в десятки и первые сотни метров.

�етасоматические изменения плагиоамфибо-
литов и гнейсов выражены в окварцевании пород, 

Таблица 6. Химический состав и расчетные значения возраста в точках монацита из арсенопиритового проявления 
на оз. Бабье по данным рентгеноспектрального микроанализа, мас. %
Table 6. Chemical composition and age (Ma) of monazite in situ, arsenopyrite occurrence at Bab’e lake, according to elec-
tron microprobe analysis data, wt %.
Точка ThO2 UO2 PbO P2O5 Ce2O3 La2O3 Nd2O3 Pr2O3 Sm2O3 Gd2O3 Dy2O3 CaO Y2O3 SiO2 SO3 FeO Сумма Т

1 0.17 0.34 0.11 28.92 23.39 9.02 18.75 3.40 4.79 3.85 0.67 0.17 1.52 0.13 – – 95.24 1776
2 0.17 0.31 0.11 29.05 23.43 9.05 19.00 3.54 4.78 3.48 0.60 0.16 1.30 0.13 0.12 – 95.21 1831
3 0.50 0.69 0.24 29.71 21.71 7.56 18.02 3.33 5.56 5.27 0.79 0.30 2.37 0.11 0.05 1.19 97.40 1799
4 0.58 0.65 0.23 29.70 22.22 7.91 18.78 3.64 5.89 4.70 0.43 0.30 1.35 0.12 0.28 1.12 97.89 1757
5 0.56 0.60 0.22 29.63 23.27 8.09 18.74 3.54 5.57 4.75 0.32 0.29 0.92 0.12 0.11 1.15 97.87 1789
6 0.57 0.58 0.22 29.80 22.91 8.04 18.52 3.48 5.63 4.66 0.40 0.31 1.13 0.12 0.09 1.27 97.74 1807
7 0.58 0.60 0.22 29.84 22.78 8.17 18.89 3.39 5.58 4.39 0.37 0.31 1.20 0.12 0.11 0.98 97.52 1760
8 0.56 0.65 0.22 29.77 23.30 8.50 18.26 3.40 5.45 4.72 0.34 0.28 0.90 0.14 0.17 1.42 98.09 1747
9 0.49 0.51 0.18 29.49 23.50 8.31 18.76 3.50 5.35 4.51 0.45 0.28 1.01 0.13 0.10 1.05 97.62 1785
10 0.54 0.65 0.23 29.74 21.64 7.72 18.56 3.50 5.83 5.07 0.58 0.31 2.23 0.14 0.11 1.04 97.87 1799
11 0.46 0.58 0.20 29.60 22.62 8.37 18.23 3.46 5.26 4.62 0.63 0.26 1.51 0.13 0.15 1.08 97.17 1758
12 0.50 0.59 0.21 29.23 22.66 8.32 18.66 3.54 5.71 4.86 0.36 0.29 1.30 0.11 0.12 1.04 97.51 1794
13 0.31 0.26 0.10 29.75 25.06 8.99 19.97 3.82 4.48 2.92 0.40 0.13 1.09 0.13 0.01 0.74 98.16 1861
14 0.24 0.62 0.21 30.07 22.59 8.44 17.86 3.43 4.65 4.50 1.12 0.23 2.84 0.15 0.01 0.36 97.31 1870
15 0.23 0.11 0.05 29.95 25.65 9.28 20.31 3.64 4.11 3.03 0.52 0.05 1.18 0.17 0.00 0.21 98.50 1814

Примечание. Анализы выполнены на электронно-зондовом микроанализаторе CAMECA SX 100 (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). 
Т – возраст (млн лет), погрешность определения возраста в точках около ± 85 млн лет.

Note. �onazite was assyed with CAMECA SX 100 in IGG, Ural Вrahch of RAS (Ekaterinburg). Т – age (Ma), error of age estimation in 
points is about ± 85 Ma. 
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Рис. 8. Оценка возраста монацита из турмалин-гранат-кварцевых метасоматитов с арсенопиритовой минера-
лизацией: а – по 15 единичным точкам (Montel et al., 1996) микрозондового анализа; б – по совокупности то-
чек графика ThO2*–PbO.
ThO2* = (ThO2 + UO2

экв), где UO2
экв – содержание урана, пересчитанное в эквивалентное содержание тория, способное про-

извести то же количество Pb за время жизни системы при равенстве U-Pb и Th-Pb-значений возраста (Suzuki, Adachi, 1991; 
Cocherie, Albarede, 2001). Эллипсы соответствуют величине погрешности 2σ. Изохрона показана штрих-пунктирной ли-, Albarede, 2001). Эллипсы соответствуют величине погрешности 2σ. Изохрона показана штрих-пунктирной ли-Albarede, 2001). Эллипсы соответствуют величине погрешности 2σ. Изохрона показана штрих-пунктирной ли-, 2001). Эллипсы соответствуют величине погрешности 2σ. Изохрона показана штрих-пунктирной ли-
нией с двумя симметричными гиперболами, отражающими погрешность 2σ.

Fig. 8. Estimation of age of monazite from quartz-garnet-tourmaline metasomatite with arsenopyrite mineralization: 
а – with 15 separate points of microprobe analysis (Montel et al., 1996); б – based on a set of points in the 
ThO2*–PbO diagram.
ThO2* = (ThO2 + UO2

eq), where UO2
eq – content of uranium recalculated to equivalent content of thorium, which is able to produce 

the same amount of lead during lifetime of a system with equal U-Pb and Th-Pb age values (Suzuki, Adachi, 1991; Cocherie, Al-
barede, 2001). Ellipses – 2σ error values. The isochrone is given as a dashed line with two symmetric hyperboles showing 2σ errors.

сопряженном с развитием существенно кальцие-
вых метасоматитов – скарноидов, в составе кото-
рых появляются новообразованные гранат (с грос-
суляр-андрадитовой составляющей ≈45% – см. 
табл. 5), эпидот, кальцит и скаполит либо скаполит-
диопсидовых метасоматитов с эпидотом и титани-
том. Скаполит близок по составу к мейониту (свы-
ше 80% мейонитового минала, см. табл. 5), из до-
бавочных анионов в составе минерала преобла-
дают (SO4)2– и (CO3)2–. Пироксен ряда диопсид-
геденбергит содержит 32% геденбергитового и 68% 
диопсидового миналов (см. табл. 5).

Содержание рудных минералов в измененных 
породах обычно составляет 0.5–3 об. %, местами 
повышаясь до 10–15 об. %. Как правило, для скар-
ноидов, скаполит-диопсидовых и сопряженных с 
ними кварцевых метасоматитов по плагиоамфибо-
литам характерна пирит-пирротиновая минерали-
зация, кроме того, в кварцевых метасоматитах ло-
кально проявлена пирротин-арсенопиритовая ми-
нерализация.

В составе пирит-пирротиновой минерализации 
преобладающими рудными минералами являются 
пирротин, пирит и марказит. Основной второстепен-
ный минерал – халькопирит, кроме того, были отме-

чены сфалерит, молибденит, галенит, пентландит, 
кобальтин, арсенопирит, микровыделения (менее 
10 мкм) теллуридов и сульфотеллуридов висмута и 
серебра, среди которых диагностированы пильзе-
нит и гессит, а из минералов зоны окисления – бор-
нит и ковеллин. Формирование пирит-пирротиновой 
минерализации проходило как минимум в два эта-
па. Ранний этап – развитие вкрапленной и гнездово-
прожилковой минерализации пирротина с вростка-
ми халькопирита и пирита первой генерации. Вто-
рой этап – развитие второй генерации пирита и халь-
копирита (самостоятельные выделения сульфидных 
минералов среди силикатов), а также арсенопирита, 
кобальтина, марказита первой генерации, сфалери-
та, галенита, молибденита, теллуридов и сульфотел-
луридов висмута и серебра.

Значимое содержание золота (0.63–3.5 г/т) в со-
ставе пирит-пирротиновой минерализации было 
установлено в штуфных пробах скаполит-диопсид-
кварцевых метасоматитов. �ощность зоны метасо-
матитов 0.2 м, по простиранию она прослеживает-
ся в скальном выступе на берегу озера на 15 м и да-
лее уходит под растительный покров. Повышенные 
содержания золота сопровождаются высоким содер-
жанием серебра (до 18 г/т), свинца и цинка: именно в 
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золотоносных породах появляется видимая галенит-
сфалеритовая минерализация, размер зерен этих ми-
нералов достигает 1 мм.  Собственные минеральные 
фазы серебра не выявлены, но значимая примесь се-
ребра (0.2%) присутствует в галените (см. табл. 2).

Пирротин-арсенопиритовая с золотом мине-
рализация установлена в кварцевых метасомати-
тах по амфиболитам на перешейке между озера-

ми Верхние и Средние Кичаны (см. рис. 9). Зона 
рассланцевания, смятия и окварцевания пород с 
пирротин-арсенопиритовой минерализацией при-
урочена к тектоническому контакту роговообман-
ковых амфиболитов с гранатовыми амфиболитами, 
мощность зоны 1.2–1.5 м (см. рис. 9).

Строение тела минерализованных метасома-
титов асимметрично зональное. Центральная его 

Рис. 9. Схема геологического строения проявления золота Верхние Кичаны.
1 – гранатовые амфиболиты с прослоями и линзами биотитовых гнейсов; 2 – полевошпатовые амфиболиты; 3 – лейкокра-
товые биотитовые и гранат-биотитовые гнейсы с прослоями и линзами амфиболитов; 4 – плагиомикроклиновые биотито-
вые гнейсограниты и гнейсы беломорского пояса; 5 – линии надвигов (а) и крутопадающих тектонических разрывов (б), 
6–7 – участки интенсивного метасоматического преобразования амфиболитов: 6 – скарнирование и сопряженное окварце-
вание, 7 – скаполитизация, эпидотизация и окварцевание; 8–9 – проявления минерализации золота, более 0.5 г/т: 8 – свя-
занные с пирит-пирротиновой минерализацией, 9 – связанные с пирротин-арсенопиритовой минерализацией; 10 – зоны 
смятия, рассланцевания и метасоматического преобразования пород на разрезе; 11 – линия разреза I–I.

Fig. 9. Sketch geological map of the Verhnie Kichany gold occurrence.
1 – garnet amphibolite with layers and lenses of biotite plagiogneiss; 2 – feldspar amphibolite; 3 – leucocratic biotite and bio-
tite-garnet gneiss with layers and lenses of amphibolite; 4 – plagiomicrocline biotite gneiss-granite and gneiss of the Belomori-
an belt; 5 – thrusts (a) and faults (б); 6–7 – areas of intensive alteration of amphibolite: 6 – skarnifi cation and associated silicifi ca-б); 6–7 – areas of intensive alteration of amphibolite: 6 – skarnifi cation and associated silicifi ca-); 6–7 – areas of intensive alteration of amphibolite: 6 – skarnification and associated silicifica-
tion, 7 – scapolitization, epidotization and silicification; 8–9 – gold mineralization: 8 – pirrhotite-pyrite mineralization with gold, 
9 – arsenopyrite-pirrhotite mineralization with gold; 10 – zones of foliation, schistosity, and intensive alteration of rocks (in the 
cross section); 11 – cross section line I–I.
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часть сложена кварцевыми метасоматитами с 
обильной пирротин-арсенопиритовой вкрапленно-
стью. Тело кварцевых метасоматитов линзовидное, 
мощностью до 30 см, вскрыто расчисткой по про-
стиранию на 5 м (рис. 10). К северу линза кварце-
вых метасоматитов выклинивается (зона окварце-
вания и рассланцевания плагиоамфиболитов про-
должается по простиранию и далее), а к югу скры-
вается под четвертичными отложениями, но затем 
вскрыта другой расчисткой через 20 м, где ее мощ-
ность составляет около 10 см. Кварцевые метасо-
матиты представляют собой мелкозернистую до 
среднезернистой породу, состоящую на 50–75% из 
кварца, содержащую до 15% рудных минералов и 
до 5% биотита; кроме того, в составе породы при-
сутствуют унаследованные от первичного амфи-
болита роговая обманка и сильно серицитизиро-
ванный и пелитизированыый плагиоклаз (5–15%). 
Промежуточная подзона представлена рассланцо-
ваными и окварцованными амфиболитами. Амфи-
болиты содержат до 25% новообразованного квар-
ца и в незначительной степени биотитизированы. 
Биотит развивается в виде узких согласных слан-
цеватости полос шириной до 3 мм, замещая рого-
вую обманку. Окварцованные амфиболиты также 
содержат обильную вкрапленность (до 5 об. %) ар-
сенопирита, пирротина, поздних пирита и маркази-

та. �ощность подзоны в висячем боку линзы квар-
цевых метасоматитов составляет до 70 см, в лежа-
чем – около 5 см. В висячем боку тела метасома-
титов слабоизмененные гранатовые плагиоамфи-
болиты с редкой вкрапленностью сульфидов смяты 
в мелкие лежачие изоклинальные складки с разма-
хом крыльев до 20 см.

Состав рудной минерализации достаточно 
прост:  здесь установлены арсенопирит, пирротин, 
халькопирит, сфалерит, самородное золото, позд-
ние пирит и марказит. Текстура оруденения вкра-
пленная, гнездово-вкрапленная, а на участках ин-
тенсивного развития поздних марказита и пири-
та – прожилково-вкрапленная, размер зерен суль-
фидов в основном менее 0.5 мм. Состав арсенопи-
рита (см. табл. 3) и его ассоциация с пирротином 
(без пирита) указывают на температуру образова-
ния минерала 400–480°C (Kretschmar, Scott, 1976; 
Бортников, 1993).

Расчистка опробована двумя линиями бороздо-
вых проб вкрест простирания толщи, средневзве-
шенное содержание золота в минерализованных 
породах составило 4.4 г/т на мощность 1.3 м (про-
бирный анализ выполнен в ОАО “ИРГИРЕД�ЕТ”), 
включая 0.3 м с содержанием Au 17.9 г/т (см. 
рис. 10), но по условиям обнаженности зона мине-
рализации осталась неоконтуренной ни с одной сто-

Рис. 10. Проявление золоторудной минерализации в районе оз. Верхние Кичаны. Документация обнажения с 
результатами бороздового опробования на золото, г/т. 
1 – полевошпатовые амфиболиты, 2 – гранатовые амфиболиты, 3 – зона смятия и рассланцевания гранатовых амфиболитов, 
4 – кварцевые метасоматиты по гранатовым амфиболитам, 5 – бороздовые пробы, 6 – элементы залегания (сланцеватость).

Fig. 10. Gold occurrence in the area of Verkhnie Kichany lake. Documentation of outcrop with results of sampling 
for gold, ppm.
1 – feldspar amphibolites, 2 – garnet amphibolites, 3 – zone of foliation and schistosity in garnet amphibolites, 4 – quartz metaso-
matite after garnet amphibolite, 5 – sampling lines, 6 – bedding of rocks (schistosity).
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Рис. 11. Формы выделения золота на рудопроявлении Верхние Кичаны. Фото аншлифа, николи параллельны.
а, б – золото на границе зерен роговой обманки и плагиоклаза с результатами микрозондового анализа, в – золото в титани-
те, г – золото на границе метакристалла арсенопирита и кварца, д – выделение золота по микротрещинам в кварце, е – золо-
то в кварце, гексагональное зерно золота обрастает пирротином. Apy – арсенопирит, Au – золото самородное, Cp – халькопи-
рит, Hb – роговая обманка, Mz – марказит, Pl – плагиоклаз, Po – пирротин, Py – пирит, Q – кварц, Sp – сфалерит, Tit – титанит.

Fig. 11. Morphology of gold in the Vekrhnie Kichany gold occurrence. Polished sections photos.
а, б – gold at the boundary hornblendite-plagioclase with results of microprobe assaying, в – gold in titanite, г – gold at the bound-, б – gold at the boundary hornblendite-plagioclase with results of microprobe assaying, в – gold in titanite, г – gold at the bound-б – gold at the boundary hornblendite-plagioclase with results of microprobe assaying, в – gold in titanite, г – gold at the bound- – gold at the boundary hornblendite-plagioclase with results of microprobe assaying, в – gold in titanite, г – gold at the bound-
ary arsenopyrite-quartz, д – gold in microfractures in quartz, е – gold in quartz, hexagonal gold grain overgrown by pirrhotite. 
Apy – arsenopyrite, Au – native gold, Cp – chalcopyrite, Hb – hornblendite, Mz – markazite, Pl – plagioclase, Po – pirrhotite, 
Py – pyrite, Q – quartz, Sp – sphalerite, Tit – titanite.
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роны. В 20 м к югу из той же зоны окварцевания на 
контакте роговообманковых анхимономинеральных 
и гранатовых амфиболитов взята бороздовая проба 
0.5 м, содержание золота в ней составило 1.4 г/т.

Золото тонкозернистое, преобладающий размер 
выделений в протолочных пробах <0.1 мм. Это ча-
ще всего ксеноморфные зерна, реже встречаются 
идиоморфные шестигранные выделения. Для не-
которых зерен золота характерна губчатая тексту-
ра, обусловленная многочисленными микровклю-
чениями кварца (рис. 11б). Золото высокопробное 
(890–913), из примесей установлено только сере-
бро (см. рис. 11а, б), примеси Fe, Cu, Zn, Hg, As, 
Sb не выявлены.

В аншлифах золото отмечено в виде включений 
либо выделений по трещинам в силикатных мине-
ралах (в роговой обманке, плагиоклазе, титаните – 
см. рис. 11а–в), в кварце (см. рис. 11д, е), по грани-
це зерен арсенопирита и марказита с кварцем и си-
ликатными минералами (см. рис. 11г), а также в ви-
де включений в пирротине и халькопирите.

Ассоциация золота с самыми разными мине-
ралами породы – силикатами, оксидами, сульфи-
дами и сульфоарсенидами – подчеркивается его 
распределением по фракциям разных плотности 
и магнитности (табл. 7). Практически равные до-
ли в балансе металла от 20 до 40% приходятся на 
легкую фракцию (кварц, плагиоклаз), тяжелую 
бромоформа (роговая обманка, биотит, титанит) 
и на концентрат арсенопирита и пирита; доля зо-

лота, связанного с пирротином и халькопиритом, 
ниже – около 2%.

Для оценки возраста золотосодержащих пород 
была отобрана проба титанита из кварцевых ме-
тасоматитов с арсенопиритовой минерализацией 
(где золото отмечено в срастании с титанитом – см. 
рис. 11в). Оценка возраста выполнена U-Pb мето-U-Pb мето--Pb мето-Pb мето- мето-
дом в Центре коллективного пользования в лабора-
тории геохронологии и изотопной геохимии Геоло-
гического института КНЦ РАН по методике, деталь-
но описанной в монографии Т.Б. Баяновой (2004). 
Полученное значение составило1739 ± 15 млн лет 
(табл. 8), точки состава находятся на конкордии. 
Следовательно, формирование золотоносных ме-
тасоматитов связано с регрессивной стадией свеко-
феннского этапа метаморфизма, полученное значе-
ние близко к возрасту метасоматитов с арсенопири-
товой минерализацией в экзоконтактовой зоне тур-
малиновых гранитов, описанных ранее.

В 60 м к западу от описанного проявления золо-
та, то есть примерно в 50 м выше по разрезу (см. 
рис. 9), обнажается еще одна зона смятия-расслан-
цева ния амфиболитов на контакте с маломощным 
(0.2 м) прослоем биотит-плагиомикроклиновых 
гнейсов. Скарноиды в зоне изменения амфиболи-
тов и окварцованные гнейсы содержат вкраплен-
ную существенно пирротиновую сульфидную ми-
нерализацию. Содержание золота в измененных 
амфиболитах составляет 0.05 г/т (длина бороздо-
вой пробы 0.4 м), а в гнейсах повышается до 0.8 г/т.

Таблица 7. Баланс золота в кварцевых метасоматитах по амфиболитам
Table 7. Gold balance in quartz metasomatite after amphibolite

Фракция (0.1–0.25 мм) и ее состав Вес фракции, г Au, г/т Баланс Au, %
Легкая фракция (кварц, плагиоклаз) 218 18.4 41.45
Тяжелая бромоформа (амфибол ≈90%, биотит, титанит, сростки) 96 21.5 21.33
Тяжелая Клеричи немагнитная (концентрат арсенопирита + пирит и 

марказит)
14.6 234.2 35.34

Тяжелая Клеричи магнитная (концентрат пирротина ≈96% + халько-
пирит)

6.0 30.3 1.88

Сумма 334.6 100

Таблица 8. Изотопные U-Pb данные для титанита из амфибол-кварцевых метасоматитов, рудопроявление золота 
Верхнее Кичаны
Table 8. Isotope U-Pb data for titanite from quartz-amphibole metasomatite in the Verkhnie Kichany gold occurrence

№ пробы Навеска, 
мг

Содержание, 
г/т

Изотопный состав свинца1 Изотопные отношения и воз- отношения и воз-отношения и воз- и воз-и воз- воз-воз-
раст, млн лет2

Rho3

Pb U 206Pb/204Pb 206Pb/207Pb 206Pb/208Pb 207Pb/235U 206Pb/238U 207Pb/206Pb
КС-1104-1 0.90 9.5 6.7 235.01 ± 0.02 2.015 ± 0.001 0.66172 4.56292 0.311990 1740 0.73
КС-1104-2 0.70 7.1 5.2 136.52 ± 0.01 2.083 ± 0.001 0.71502 4.53606 0.308859 1741 0.57

1Все отношения скорректированы на холостое загрязнение 0.08 нг для Pb и 0.04 нг для U и масс-дискриминацию 0.12 ± 0.04 %. 
2Коррекция на примесь обыкновенного свинца определена на возраст по модели Стейси и Крамерса (Stacey, Kramers, 1975). 
3Коэффициент корреляции по U-Pb осям.

1All ratios are corrected for idle contamination 0.08 ng for Pb and 0.04 ng for U and for mass-discrimination 0.12 ± 0.04 %. 
2Correction for admixture of common lead was calculated for the age according to Stacey and Kramers (1975) model. 
3Correlation coefficient by U-Pb axes.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Таким образом, в Кичанской структуре ТЗП 
установлены типичные для зеленокаменных поя-
сов проявления полезных ископаемых – желези-
стые кварциты, колчеданные руды, проявления мо-
либдена и золота. Длительная история формирова-
ния вулканогенно-осадочных толщ и интрузивных 
комплексов пояса, два этапа регионального мета-
морфизма и последующего метасоматоза обусло-
вили образование как сингенетических (магнетито-
вые кварциты, колчеданные существенно пирроти-
новые руды), так и эпигенетических (молибденит, 
арсенопирит и золото) проявлений.

�олибденовое проявление Кичаны мы связыва-
ем с гидротермально-метасоматическим преобра-
зованием неоархейских жил микроклиновых гра-
нит-пегматитов  (2675 ± 14 млн лет) в свекофенн-
ское время (2100–1900 млн лет назад). Следует за-
метить, что молибденит вообще один из распро-
страненных акцессорных минералов гранитов и 
гранитных пегматитов, но рудных концентраций в 
последних достигает редко (к примеру, известны 
месторождения Кадиллак и Прейссак в поясе Аби-
тиби (Федчук и др., 2006). �асштабы изученного 
нами проявления на оз. Верхние Кичаны, судя по 
всему, незначительны, но важны с точки зрения ме-
таллогенической характеристики пояса.

Проявления арсенопиритовой минерализации 
в ТЗП описаны не только в Кичанской структуре, 
но и в Иринегорской структуре в районе горы Вин-
ча – г. Иванова (Кулешевич, 2005; Проскурин, 2008) 
в зонах кислотного выщелачивания амфиболитов и 
биотитовых гнейсов. В таких арсенопиритсодержа-
щих метасоматитах на горе Винча Г.Ю. Проскури-
ным (2008) было установлено содержание золота 
до 0.91 г/т. Вопрос о золотоносности арсенопири-
товых проявлений юго-западного крыла Кичанской 
складки в районе оз. Бабье пока остается открытым: 
в проанализированных бороздовых пробах (три пе-
ресечения минерализованной зоны) установлен 
лишь повышенный геохимический фон золота до 
0.1 г/т. Образование метасоматитов с арсенопири-
товой минерализацией происходило, по всей види-
мости, под влиянием растворов, связанных с фор-
мированием интрузий турмалиновых гранитов на 
регрессивной стадии палеопротерозойского этапа 
метаморфизма, что подтверждается оценкой воз-
раста монацитов из метасоматитов 1789 ± 47 млн 
лет. Близкое значение возраста метасоматических 
преобразований пород было получено U-Pb мето-
дом по монацитам (TIMS-ID, 1813 ± 14 млн лет) и 
Pb-Pb методом по ставролитам (1780 ± 50 млн лет) 
для кварц-ставролит-гранатовых метасоматитов 
Иринегорской структуры ТЗП в районе горы Вин-
ча (Азимов и др., 2010).

Проявления минерализации золота располага-
ются в пределах кичанской синформной складки, 

где приурочены к толще амфиболитов (толеитовых 
метабазальтов) с прослоями плагиогнейсов (мета-
туффитов). �инерализация контролируется надви-
говыми дислокациями, с которыми связаны соглас-
ные зоны смятия/рассланцевания и метасоматиче-
ского изменения пород. Золото установлено в соста-
ве тонковкрапленной пирротин-арсенопиритовой 
минерализации в кварцевых метасоматитах, а также 
выявлено в скаполит-диопсид-кварцевых метасо-
матитах, развивающихся по амфиболитам, с пирит-
пирротиновой минерализацией. �инерализация зо-
лота является наложенной: вмещающие толщи ам-
фиболитов имеют неоархейский возраст, а возраст 
титанита из измененных пород, который содержит 
золото в виде включений, составляет 1739 ± 15 млн 
лет. Наиболее вероятно, что последнее значение от-
ражает возраст тектонических событий (формиро-
вание кичанской синформной складки и надвиго-
образование) и развития рудоносных метасомати-
тов. Стоит отметить, что формирование минерали-
зации золота в палеопротерозойское время в зеле-
нокаменных комплексах архейского возраста в Ка-
релии было показано для рудопроявлений Таловейс 
(Костомукшский пояс), Педролампи (Койкарско-
Корбозерский пояс), Ялонваара (Ялонваарский по-
яс) (Ларионова и др., 2013).

На данном этапе изучения золотоносности по-
род ТЗП можно отметить, что проявления суль-
фидной минерализации с золотом установлены на 
участках развития метасоматитов, имеющих су-
щественно кальциевую специфику, – это скарно-
иды, скаполит-диопсидовые метасоматиты и со-
пряженные с ними зоны окварцевания с пирит-
пирротиновой и пирротин-арсенопиритовой ми-
нерализацией. Арсенопиритовые и пирротин-
пиритовые проявления в гранат-кварцевых, амфи-
бол-гранат-кварцевых и других метасоматитах с 
существенно железистой специализацией как в 
Кичанской структуре, в районе оз. Бабье, так и на 
г. Винча в Ириногорской структуре характеризу-
ются слабой золотоносностью.

Контроль минерализации золота зонами смятия/
рассланцевания пород, ее связь с вкрапленностью 
пирротина и арсенопирита в кварцевых метасома-
титах и скарноидах, высокий уровень региональ-
ного метаморфизма вмещающих толщ, а также от-
сутствие видимой связи с магматическими событи-
ями – по совокупности этих признаков установлен-
ные проявления минерализации золота можно от-
нести к гипозональному орогеническому типу ме-
сторождений, согласно принятой в зарубежной ли-
тературе классификации (McCuaig, Kerrich, 1998; 
Groves et al., 1998, 2003).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты, в первую очередь об-
наруженные прямые признаки золотоносности из-



LITOSFERA   volume 17   No 3   2017  

Геологическое строение и рудоносность Кичанской структуры
Geological structure and perspectives for mineralization of the Kichany structure

123

комплексов Кольского региона и длительность про-
цессов магматизма. СПб.: Наука, 174 с.

Беляев О.А., Пожиленко В.И. (1997) Структурно-мета-
мор фическая эволюция Беломорского подвижного 
пояса (Енский сегмент). Беломорский мобильный по-
яс: геология, геодинамика, геохронология. Тез. докл. 
междунар. совещ. Петрозаводск: КарНЦ РАН, 17.

Бибикова Е.В., Самсонов А.В., Щипанский А.А., Боги-
на �.�., Грачева Т.В., �акаров В.А. (2003) Хизова-
арская структура Северо-Карельского зеленокамен-
ного пояса как аккретированная островная дуга позд-
него архея: изотопно-геохронологические и петроло-
гические данные. Петрология, 11(3), 289-320.

Бортников Н.С. (1993) О достоверности арсенопирито-
вого и арсенопирит-сфалеритового геотермометров. 
Геология рудных месторождений, 35(2), 177-191.

Геологическая съемка метаморфических и метасомати-
ческих комплексов (1996). СПб.: ВСЕГЕИ, 416 с.

Глубинное строение, эволюция и полезные ископае-
мые раннедокембрийского фундамента Восточно-
Европейской платформы: интерпретация мате-
риалов по опорному профилю 1-ЕВ, профилям 4В и 
ТАТСЕЙС Т. 1. (Отв. исполнитель �.В. �инц) (2010) 
�.: ГЕОКАРТ: ГЕОС, 410 с.

Другова Г.�., Левченков О.А., Савельева Т.Е. (1995) Гра-
нитоиды раннего докембрия в Северо-Западном Бе-
ломорье. Записки ВМО, 124(1), 35-51.

Иванюк Г.Ю. (2004) Минералогия и петрология ме-
сторождений полосчатой железорудной формации 
Кольского полуострова. Автореф. дис. … докт. геол.-
мин. наук. СПб., СПбГУ, 40 с.

Калинин А.А., Баянова Т.Б., Лялина Л.�., Серов П.А. 
(2013) Графит-молибденовое рудопроявление Кича-
ны в Беломорском поясе. Геология и геохронология 
породообразующих и рудных процессов в кристал-
лических щитах.Мат-лы Всерос. (с международным 
участием) конф.  Апатиты: Изд-во. K & M, 66-69.

Карта минеральных фаций метаморфических пород 
восточной части Балтийского щита (1991) Ред. 
В.А. Глебовицкий. СПб.: ВСЕГЕИ, 1 л.

Кожевников В.Н. (2000) Архейские зеленокаменные поя-
са Карельского кратона как аккреционные орогены. 
Петрозаводск: КарНЦ РАН, 223 с.

Королюк В.Н. (2014) �етрологические характеристики 
определения свинца в фосфатах редких земель ме-
тодом электронно-зондового микроанализа. Журнал 
аналитической химии, 69(11), 1166-1172.

Королюк В.Н., Нигматулина Е.Н. (2013) Регистрация 
Mα-линии свинца в фосфатах редких земель на ми-
кроанализаторе JEOL JXA-8100. Журнал аналитиче-
ской химии, 68(9), 865-872.

Корсакова �.А., Иванов Н.�., Дударева Г.А. (2000) Госу-
дарственная геологическая карта Российской Феде-
рации масштаба 1:200 000 (издание второе). Лист 
Q-36-XXI, XXII (Амбарный). Объяснительная запи-
ска. СПб.: ВСЕГЕИ, 189 с.

Кременецкий А.А. (1993) Новый геолого-промышленный 
тип редкоземельных россыпей. Разведка и охрана 
недр, (3), 15-19.

Кулешевич Л.В. (2005) �еталлогения Беломорско-
го складчатого пояса и Северо-Карельских зелено-
каменных структур. Беломорский подвижный по-
яс и его аналоги: Геология, геохронология, геодина-
мика, минерагения. �ат-лы конф. Петрозаводск: ИГ 

мененных плагиоамфиболитов, позволяют связать 
перспективы рудоносности ТЗП именно с золотом. 
Отрицательным фактором является высокий уро-
вень метаморфизма пород (амфиболитовая фация 
повышенных давлений), но тем не менее в мире из-
вестны примеры месторождений золота и в поясах 
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гарн в Австралии (Ore deposits…, 1994), а среди бо-Ore deposits…, 1994), а среди бо- deposits…, 1994), а среди бо-deposits…, 1994), а среди бо-…, 1994), а среди бо-
лее близких географически и геологически объек-
тов можно упомянуть палеопротерозойские место-
рождения в свекофенидах южной части Финляндии 
и Северной Швеции, например Фабулиден (Bark, 
2005).

В Кичанской структуре ТЗП самый большой ин-
терес может представить площадь, занятая Кичан-
ской синформной складкой, где наиболее интенсив-
но проявлены надвиговые дислокации и метасома-
тические преобразования пород. Наши исследова-
ния были проведены в районе оз. Верхние Кичаны, 
а практически вся площадь Кичанской складки к 
северу и к югу от озера остается слабо изученной в 
отношении золотоносности.
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