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К ВОПРОСУ ПРОДОЛЖЕНИЯ НИКЕЛЕВОГО ПОЯСА 
КОТАЛАХТИ НА ТЕРРИТОРИЮ ПРИЛАДОЖЬЯ
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Институт геологии КарНЦ РАН, ФИЦ «Карельский научный центр РАН», Петрозаводск, Россия

Араминлампинский массив входит в состав Кааламского клинопироксенит-габбро-
норит-диоритового комплекса с возрастом 1888,3 ± 5,2 млн лет, что древнее вре-
мени формирования рудоносных интрузивов пояса Коталахти (1875–1885 млн лет). 
Согласно геодинамическим реконструкциям пояс Коталахти не протягивается 
на российскую территорию в область распространения кааламских интрузий, а име-
ет возможное продолжение только южнее зоны надвигов Мейери. Преобладающие 
петротипы пород Кааламского комплекса – диориты, габбродиориты, реже мета-
клинопироксениты; в интрузивах Коталахти – перидотиты, гарцбургиты, верлиты, 
лерцолиты, вебстериты, нориты, габбронориты. Спектры распределения редкозе-
мельных элементов и Ce/Yb и Th/Yb отношения пород Араминлампинского массива 
тождественны таковым для дифференциатов безрудных массивов пояса Коталахти. 
Оливин в кааламских ультрамафитах более железистый (форстерит 58–70 %), чем 
в Коталахти (форстерит 63–85 %, в рудоносных – 78–85 %). Главные рудные мине-
ралы в месторождениях Коталахти – пирротин, пентландит, халькопирит; в рудном 
горизонте Араминлампинского массива – пирротин. В этом массиве, имеющем 
отчетливое дифференцированное строение (оливиновые клинопироксениты, кли-
нопироксениты, габбро), пирротиновая вкрапленность с незначительным присут-
ствием других сульфидов (халькопирит, пирит, пентландит и др.) образует в зоне 
перехода от оливиновых пироксенитов к пироксенитам рудный горизонт мощно-
стью около 10 м с невысоким содержанием Сu (0,1–0,2 %), Ni (0,03–0,1 %), ∑МПГ, 
Au (0,2–0,5 г/т), Sc (70–90 г/т). В кварцевых жилах мощностью 20–30 см, рассека-
ющих метапироксениты, вблизи рудного горизонта отмечается обильная серебро-
висмутовая минерализация (Ag – до 550 г/т, Au – 0,2 г/т, Bi – 0,1 %). Доминирующие 
в МПГ-минеральной ассоциации рудного горизонта висмутотеллуриды палладия 
кристаллизовались при температуре (< 500 °C) ниже типичного сульфидного со-
лидуса, а часть меренскиитовых фаз – в субсолидусных условиях (~ 700 °С). Все 
породы массива интенсивно амфиболизированы и рассекаются жилами пегмати-
тов. Первичные минералы – диопсид, оливин, хромшпинелиды, битовнит – сохра-
нились только в реликтах. Оливин, наряду с серпентинизацией, преобразован в ам-
фибол-магнетитовые симплектиты. Рудопроявление Араминлампи имеет признаки 
как позднемагматического, так и постмагматического происхождения, а возникно-
вение в заключительную стадию минералообразования совместно с висмутотел-
луридами палладия таких минералов, как молибденит, шеелит, сфалерит, урани-
нит, ураноторианит, не исключает вероятности участия в этом флюидов, связанных 
с гранитами и пегматитами, прорывающих массив.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: Фенноскандинавский щит; Кааламский магматический ком-
плекс; пояс Коталахти; благороднометалльная минерализация; висмутотеллуриды 
палладия; хромшпинелиды; амфибол-магнетитовые симплектиты.
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Введение

Араминлампинский массив входит в со-
став Кааламского клинопироксенит-габбро-
норит-диоритового комплекса, относящегося 
по времени формирования (1888,3 ± 5,2 млн 
лет) [Богачев и др., 1999а] к свекофеннским 
раннеорогенным магматическим образова-
ниям Фенноскандинавского щита. Это един-
ственный массив данного комплекса, в стро-
ении которого участвуют породы с содержа-
нием MgO > 20 % – оливиновые пироксениты, 
близкие к верлитам [Иващенко и др., 1998], 
а по данным [Макарова, 1971] – перидотиты.

Интрузивы Кааламского комплекса имеют 
длительную историю изучения [Hakman, 1929; 
Саранчина, 1949; Светов и др., 1990; Ива-
щенко и др., 1998; Богачев и др., 1999б и др.]. 
В 70-е гг. прошлого века на площади их рас-
пространения проводились геолого-поисковые 
работы на медь и никель [Макарова, 1971], свя-

занные с идеей о продолжении на территорию 
Приладожья промышленно никеленосного по-
яса Коталахти Финляндии. Было выявлено не-
сколько мелких проявлений с пирротин-халь-
копиритовой минерализацией и низким содер-
жанием Ni (< 0,1 %) и Cu (0,1–0,7 %). На рубеже 
XX и XXI вв. получены первые положительные 
результаты о платиноносности ряда интрузий 
данного комплекса, включая и Араминлампин-
ский массив [Иващенко, Лавров, 1997; Иващен-
ко и др., 1998, 2016; Лавров, Кулешевич, 2016]. 
В настоящее время на кааламских интрузивах 
ООО «Индустрия», входящая в компанию «Poly-
metal International plc», проводит поисково-оце-
ночные работы на платиноиды и золото.

Проведенными нами исследованиями ин-
трузивов Кааламского магматического ком-
плекса и связанных с ним рудопроявлений 
установлено, что область их распространения 
не является продолжением промышленно ни-
келеносного пояса Коталахти сопредельной 

V. I. Ivashchenko. ORE POTENTIAL OF THE ARAMINLAMPI MASSIF. THE 
QUESTION OF EXTENDING THE KOTALAHTI NICKEL BELT TO THE LAKE 
LADOGA AREA (PRILADOZHYE)

The Araminlampi massif is part of the Kaalamo clinopyroxenite-gabbro-norite-diorite 
complex dated at 1888.3 ± 5.2 Ma. This age is older than the ore-bearing intrusive units 
in the Kotalahti belt (1875–1885 Ma). Geodynamic reconstructions show that the Kotalahti 
belt is not traced into the Kaalamo intrusion area in the Russian territory, but it seems to ex-
tend only to the south of the Meieri thrust zone. The predominant petrotypes of Kaalamo 
rocks are diorite, gabbrodiorite and the less common metaclinopyroxenite; the Kotalahti 
intrusive units are dominated by peridotite, harzburgite, wehrlite, lherzolite, websterite, 
norite and gabbronorite. The distribution spectra of rare-earth elements and the Ce/Yb 
and Th/Yb ratios of Araminlampi rocks are similar to those of the ore-free massif differ-
entiates in the Kotalahti belt. Olivin in Kaalamo ultramafics contains more iron (58–70 % 
forsterite) than Kotalahti (63–85 % forsterite; 78–85 % in ore-bearing rocks). The ma-
jor ore minerals in the Kotalahti deposits are pyrrhotite, pentlandite and chalcopyrite, 
and the major ore mineral in the Araminlampi massif is pyrrhotite. In this structurally differ-
entiated massif (olivine clinopyroxenite, clinopyroxenite and gabbro) pyrrhotite dissem-
ination with minor quantities of other sulphides (chalcopyrite, pyrite, pentlandite, etc.) 
forms a ~ 10 m thick ore horizon with 0.1–0.2 % Cu, 0.03–0.1 % Ni, ∑PGM, 0.2–0.5 g/t Au 
and 70–90 g/t Sc in the olivine pyroxenite-pyroxenite transition zone. The 20–30 cm thick 
quartz veins cross-cutting the metapyroxenites near the ore horizon display abundant 
silver-bismuth mineralization (Ag – up to 550 g/t, Au – 0.2 g/t and Bi – 0.1 %). Palladium 
bismuthotellurids that predominate in the PGM-mineral association of the ore horizon 
were crystallized at a temperature (< 500 °C) below a typical sulphide solidus, and part 
of merenskyite phases under subsolidus conditions (~ 700 °С). All the rocks of the mas-
sif are highly amphibolized and cut by pegmatite veins. Primary minerals, such as diop-
side, olivine, chrome-spinels and bytownite, occur only as relics. Olivine, together with 
serpentinization, is altered to amphibole-magnetite symplectites. The Araminlampi ore 
occurrence displays signs of both late- and post-magmatic genesis, and the formation 
of molybdenite, scheelite, sphalerite, uraninite and uranothorianite, together with palladi-
um bismuthotellurids at the final mineral formation stage suggests the involvement of flu-
ids associated with the granites and pegmatites that cross-cut the massif.

K e y w o r d s: Fennoscandian shield; Kaalamo magmatic complex; Kotalahti belt; noble 
metal mineralization; palladium bismuthotellurids; chrome-spinels; amphibole-magne-
tite symplectites.
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территории Финляндии, а формирование бла-
городнометалльного оруденения в Араминлам-
пинском массиве было полигенно-полихрон-
ным по своей природе.

Методической основой исследований слу-
жил системный анализ. Определение вещест-
венного состава пород, руд и минералов про-
водилось в ИГ КарНЦ РАН с использованием 
современного научного оборудования – скани-
рующего электронного микроскопа VEGA II LSH 
c микроанализатором INCA ENERGY 350, ICP-
MS, ЭПР и др. Анализы на золото и платиноиды 
выполнялись в ЦНИГРИ, г. Москва (пробирно-
масс-спектрометрический и пробирно-атом-
но-абсорбционный методы) и в «Иргиредмет», 
г. Иркутск (пробирно-атомно-эмиссионный 
с индуктивно связанной плазмой – ICP-AES 
анализ).

Геология Кааламского магматического 
комплекса

Кааламский клинопироксенит-габбронорит-
диоритовый комплекс включает одноименный 
крупный (~80 км2) массив (рис. 1), располо-
женный в 30 км к северу от г. Сортавала, ряд 
его сателлитов (Араминлампи, Ихаланваара, 
Сурисуо, Кеккоселька, Винаоя, Кархонланмяки 
и др.), площади выходов которых не превыша-
ют первых квадратных километров, и множе-
ство еще более мелких тел, распространенных 
к западу от массива. К этому комплексу, веро-
ятно, относятся и гипабиссальные габброди-
орит-тоналитовые интрузии Алатту-Пякюля, 
Янис, расположенные южнее оз. Янисъярви, 
развитые здесь же разномасштабные дайки 
пород с варьирующей кремнекислотностью, 
а также Исоярвинский массив и будинирован-
ные мафические тела в Западном Приладожье.

Кааламские интрузии прорывают осадочные 
и вулканогенные породы ладожской и сорта-
вальской серий протерозоя, метаморфизован-
ные в условиях амфиболитовой фации. Их эн-
доконтакты (особенно Кааламского массива), 
обычно содержащие ксенолиты вмещающих 
пород и дайки, местами огнейсованы и претер-
пели наложение поздних деформаций сдвиго-
вого характера (рис. 2).

Для сателлитов Кааламского плутона, к ко-
торым относится и Араминлампинский мас-
сив, характерно межформационное положение 
в контактовой зоне между отложениями сорта-
вальской и ладожской серий. На современном 
эрозионном срезе они, как правило, имеют 
овальную или линзовидную форму, достигая 
в длину 1,5–2 км и в ширину 0,2–1 км [Макаро-
ва, 1971; Иващенко и др., 1998]. В их строении 

участвуют однотипные в минералого-петрогео-
химическом аспекте породы (метапироксени-
ты, габбро, габбродиориты и др.). В зависимо-
сти от размера массивов в той или иной мере 
проявляется их отчетливая дифференцирован-
ность от перидотитов и верлитов [Макарова, 
1971], известных только в Араминлампинском 
массиве, и оливиновых пироксенитов к габ-
бродиоритам, кварцевым диоритам. Ряд особо 
малоразмерных тел имеют однородное строе-
ние, и на хорошо обнаженных участках четко 
устанавливается, что их морфология обуслов-
лена главным образом интенсивными склад-
чато-разрывными деформациями, часто при-
водившими к разлинзованию и будинированию 
в макро- и микромасштабах. Эти особенности 
в совокупности с относительно равномерным 
площадным распределением мелких «интру-
зий», особенно в северо-западном обрамлении 
Кааламского массива (рис. 1), свидетельству-
ют, по-видимому, об изначальной принадлеж-
ности большинства из них к одной или несколь-
ким крупным пластовым межформационным 
интрузиям, которые приобрели в кульминаци-
онные стадии свекофеннской орогении гней-
совидный облик и местами дискретное сегмен-
тированное строение вплоть до срыва чешуй, 
будинажа и разлинзования. Вследствие этого 
известные ранее [Макарова, 1971] и выявлен-
ные позднее [Иващенко, Лавров, 1997; Иващен-
ко и др., 1998, 2016; Лавров, Кулешевич, 2016] 
проявления рудной минерализации в пределах 
отдельных массивов, вероятно, не отражают 
фактический металлогенический потенциал 
родоначальных пластовых интрузий. Так как 
при формировании будинаж-структур, чешуй 
и линз наиболее предпочтительными плоско-
стями для разрыва сплошности интрузивных 
тел являлись поверхности разграничения рео-
логически контрастных пород, т. е. как разных 
дифференциатов, так и в различной степени 
оруденелых их разновидностей. Последние 
наименее устойчивы к выветриванию и редко 
встречаются в естественных  обнажениях.

Такое структурно-тектоническое положение 
интрузий Кааламского комплекса согласуется 
с моделью формирования близких им по воз-
расту, но отличающихся по формационной 
и сериальной принадлежности никеленосных 
интрузивов пояса Коталахти на сопредельной 
территории Финляндии [Makkonen et al., 2008].

Метаморфо-метасоматические изменения 
минерального и химического состава пород 
кааламских интрузий, особенно интенсивно 
проявленные в наиболее основных разновид-
ностях, затрудняют их диагностику и система-
тику. Тем не менее большинством исследова-
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телей [Саранчина, 1949, 1968; Макарова, 1971; 
Богачев и др., 1999б и др.] выделялись три 
группы пород, соотносящиеся как последова-
тельные интрузивные фазы, в наиболее полном 
объеме проявленные в Кааламском массиве. 
К первой относились верлиты (?), оливиновые 
клинопироксениты, плагиопироксениты и ме-

ланократовые габбро; ко второй – габбронори-
ты, габбро, меланодиориты; к третьей – диори-
ты, кварцевые диориты, гранодиориты, тонали-
ты, плагиограниты.

Для всех разновидностей пород характерно 
исключительное петрографическое и струк-
турное разнообразие – от афанитовых и мел-

Рис. 1. Схема геологического строения ареала распространения 
интрузий Кааламского магматического комплекса, по: [Степанов 
и др., 2004] с изменениями и дополнениями:
1 – лейкограниты, пегматоидные граниты (Маткаселькский комплекс, 
~1,8 млрд лет); 2 – биотит-амфиболовые диориты, кварцевые диориты 
(Яккимский комплекс, ~1,85 млрд лет); 3–5 – Кааламский клинопироксе-
нит-габбронорит-диоритовый комплекс (~1,89 млрд лет): 3 – амфибо-
ловые, амфибол-биотитовые диориты, кварцевые диориты, тоналиты; 
4 – габбронориты, габбро; 5 – оливиновые клинопироксениты, плагио-
клинопироксениты, меланократовые габбронориты и габбро; 6 – кварц-
биотитовые, углеродсодержащие сланцы, кварцитопесчаники, кварциты, 
гнейсосланцы с гранатом, андалузитом (ладожская серия); 7 – сланцы 
слюдистые, графитсодержащие, прослои песчаников, амфиболовых 
сланцев и амфиболитов, линзы мраморов, пироксеновых скарноидов 
(сортавальская серия); 8 – тектонические нарушения; 9 – проявления 
благороднометалльной минерализации: а – сингенетический тип (4 – 
Южно-Кааламское, 5 – Кейносет, 6 – Араминлампинское), б – эпигене-
тический тип (1 – Сурисуо, 2 – Кеккоселька, 3 – Рантамяки); 10 – пункты 
благороднометалльной минерализации

Fig. 1. Scheme showing the geological structure of the intrusive zone 
of the Kaalamo igneous complex, after [Stepanov et al., 2004], re-
vised:
1 – leucogranites, pegmatoid granites (Matkaselkä complex, ~1.8 ga); 2 – 
biotite-amphibole diorites, quartz diorites (Jakkima complex, ~1.85 ga); 
3–5 – Kaalamo clinopyroxenite-gabbro-norite-diorite complex (~1.89 ga): 
3 – amphibole, amphibole-biotite diorites, quartz diorites, tonalites; 4 – gab-
bronorite, gabbro; 5 – olivine clinopyroxenites, plagioclinopyroxenites, mela-
nocratic gabbro-norites and gabbro; 6 – quartz-biotite, carbonaceous schists, 
quartzitic sandstones, quartzites, gneissose schists with garnet and andalu-
site (ladoga series); 7 – mica schist, graphite-bearing schist, sandstone in-
tercalation, amphibole schist and amphibolites, marble and pyroxene skar-
noid lenses (sortavala series); 8 – tectonic dislocations; 9 – manifestation 
of noble-metal mineralization: а – syngenetic type (4 – South Kaalamo, 5 – 
Keinoset, 6 – Araminlampi), b – epigenetic type (1 – Suurisuo, 2 – Kekkoselkä, 
3 – Rantamäki); 10 – noble-metal mineralization sites
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козернистых до пегматоидных и гигантозер-
нистых. Встречаются также породы с кумулус-
ными структурами и полосчатыми текстурами, 
свидетельствующими о том, что наряду с доми-
нирующей кристаллизационной дифференци-
ацией магматических расплавов местами про-
исходило и их расслоение.

Главные темноцветные минералы мафи-
тов и ультрамафитов Кааламского комплекса: 
амфиболы – магнезиальная роговая обманка, 
магнезиогастингсит, эденит, актинолит, тре-
молит (рис. 3); пироксены – диопсид (домини-
рует), авгит (рис. 4), гиперстен (f – 0,45–0,50), 
оливин (f – 0,30–0,40).

Кааламский комплекс по возрасту и частич-
но по петрохимическим особенностям (только 
ультрамафиты) (рис. 5, 6) сходен с никеленос-
ными интрузивами пояса Коталахти и Ваммала 
в Финляндии.

По совокупности признаков выявленная 
в породах Кааламского комплекса благородно-
металльная (БМ) минерализация была отнесе-
на [Иващенко и др., 2016] к сингенетическому 
и эпигенетическому типам оруденения (рис. 1). 

При этом, учитывая интенсивные постмагма-
тические изменения пород комплекса в целом, 
к сингенетическим были отнесены рудопрояв-
ления, образованные в позднемагматическую 
стадию и при автометасоматозе (Ю.-Каалам-
ское, Араминлампи, Кейносет), а к эпигене-
тическим (Сурисуо-1, Сурисуо-2, Рантамяки, 
Кеккоселька, Коккомяки) – испытавшие бо-
лее поздние метаморфо-метасоматические 
преобразования при региональном метамор-
физме и внедрении гранитоидных интрузий. 
Наиболее представительным рудным объектом 
сингенетического типа в этом понимании явля-
ется Араминлампинский массив, расположен-
ный в 12 км к западу от Кааламского плутона 
(рис. 1).

Рудоносность Араминлампинского массива

Араминлампинский массив – небольшой 
(1000×250 м) межформационный внедривший-
ся по границе отложений сортавальской и ла-
дожской серий дифференцированный интру-
зив линзовидно-пластовой морфологии в под-

Рис. 2. Эндоконтактовая фация Кааламского массива
Fig. 2. Endocontact facies of the Kaalamo massif
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вернутом крыле одноименной антиклинальной 
структуры (рис. 7).

Массив мощностью около 220 м залегает 
субсогласно с вмещающими породами, падая 
на восток под углом 45–60°. Он отчетливо диф-
ференцирован [Макарова, 1971] (от лежачего 
бока к висячему): перидотиты (5 м), местами 
нацело серпентинизированные; оливиновые 

пироксениты (верлиты), постепенно перехо-
дящие в пироксениты, как правило, амфибо-
лизированные (100–115 м); амфиболизиро-
ванные и хлоритизированные пироксениты 
и плагиопироксениты (50–60 м); амфиболи-
зированные и биотитизированные габбропи-
роксениты, габброамфиболиты (~40 м) (рис. 7). 
Переходы между всеми разновидностями по-

Рис. 4. Состав пироксенов дифференциатов Кааламского магматиче-
ского комплекса:
1 – Араминлампи, 2 – Ихаланваара, 3 – Рантамяки, 4 – Коккомяки, 5 – Кекосель-
ка, 6 – Сурисуо, 7 – Кааламо, 8 – Ю. Кааламо, 9 – Кейносет

Fig. 4. Composition of pyroxenes from Kaalamo differentiates:
1 – Araminlampi, 2 – Ihalanvaara, 3 – Rantamäki, 4 – Kokkomäki, 5 – Kekoselkä, 6 – 
Suurisuo, 7 – Kaalamo, 8 – S. Kaalamo, 9 – Keinoset

Рис. 3. Состав амфиболов дифференциатов Кааламского магматиче-
ского комплекса:
1 – Араминлампи, 2 – Ихаланваара, 3 – Рантамяки, 4 – Коккомяки, 5 – Кекосель-
ка, 6 – Сурисуо, 7 – Кааламо, 8 – Ю. Кааламо, 9 – Кейносет

Fig. 3. Composition of amphiboles from Kaalamo differentiates:
1 – Araminlampi, 2 – Ihalanvaara, 3 – Rantamäki, 4 – Kokkomäki, 5 – Kekoselkä, 6 – 
Suurisuo, 7 – Kaalamo, 8 – S. Kaalamo, 9 – Keinoset
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Рис. 6. Диаграмма CaO-MgO-Al2O3 для пород Кааламского комплекса (1) и масси-
вов никеленосных поясов Коталахти (2) и Ваммала (3) Финляндии, с использова-
нием данных [Богачев и др., 1999б]
Fig. 6. CaO-MgO-Al2O3 diagram for Kaalamo rocks (1) and the Kotalahti (2) and Vammala 
(3) nickeliferous belt massifs, Finland after [Bogachev et al., 1999b]

Рис. 5. Диаграмма A-S для ультрамафических пород Кааламского комплекса (1) 
и никеленосных поясов Коталахти (2) и Ваммала (3) Финляндии, с использовани-
ем данных [Богачев и др., 1999б]:
1 – Кааламо, 2 – Коталахти, 3 – Ваммала

Fig. 5. A-S diagram for Kaalamo ultramafics (1) and the Kotalahti (2) and Vammala (3) 
nickeliferous belts, Finland. After [Bogachev et al., 1999b]:
1 – Kaalamo, 2 – Kotalahti, 3 – Vammala
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род постепенные. В лежачем боку он подсти-
лается кварцитопесчаниками ладожской се-
рии, а в висячем перекрывается частично ими 
же и известковистыми графит- (до 30–40 %) 
и пирротин- (5–20 %) содержащими флогопи-
товыми сланцами (кальцифирами?). Массив 
рассекается маломощными пегматитовыми те-
лами и серией кварцевых жил вблизи них.

В пределах массива, по данным бурения 
[Макарова, 1971] и наблюдениям в естест-
венных обнажениях, установлен рудный го-
ризонт мощностью ~10–11 м, приуроченный 
к пироксенитам в их контактовой зоне с ниже-
залегающими оливиновыми пироксенитами. 
Рудная минерализация представлена рассе-
янной пирротиновой вкрапленностью с под-
чиненным развитием халькопирита, пирита, 
пентландита, Со-пентландита (Со < 10 %), вал-
лереита, магнетита, титаномагнетита, хром-
магнетита, хромшпинели, ильменита, гале-
нита, сфалерита, молибденита, годлевскита, 
хороманита, хедлейита, висмутотеллуридов 
(цумоит, пильзенит), самородных висмута и зо-
лота (Ag 10–20 %), висмутина, галеновисмути-
та, волынскита, гессита, штютцита, алтаита, 
Se-галенита, кобальтина, арсенопирита, лел-
лингита, никелина, Ag-ковеллина, электрума 
и минералов МПГ (майченерит, мертеит-2, 
сперрилит, Rh-сперрилит, меренскиит, фру-
дит, садбериит, Pd-мелонит, Pd, Pt-мелонит, 
стибиопалладинит, соболевскит, котульскит, 
теларгпалит, урванцевит) (рис. 8). Содер-
жание Сu – 0,1–0,2 %, Ni – 0,03–0,1 %, Co – 
0,01–0,03 %, Ag – 0,1–1,1 г/т, Sc – 70–90 г/т, 
∑МПГ, Au – 0,2–0,5 г/т.

Оруденение вкрапленное, гнездово-вкра-
пленное, изредка прожилковидное. Суммар-
ное содержание сульфидов достигает 50 %, 
но обычно составляет 10–15 %. Главные руд-
ные минералы пирротин (до 50 %) с пламене-
видными вростками пентландита, халькопирит 
(до 1–2 %) и пирит (< 1 %) (рис. 9). Благородно-
металльная минерализация тесно ассоциирует 
с пирротином и халькопиритом (рис. 8), встре-
чающимися местами в виде сидеронитовой 
вкрапленности, а также полифазных каплевид-
ных зерен (рис. 8, з), сходных с ликвационными 
по своей природе рудными обособлениями. 
Прожилковидные выделения минералов МПГ 
обычно наблюдаются во вторичных алюмоси-
ликатах (рис. 8, г), амфиболе, серпентине, хло-
рите.

В кварцевых жилах мощностью 20–30 см, 
рассекающих метапироксениты вблизи руд-
ного сульфидного горизонта в северной части 
массива (рис. 7), отмечается обильная сере-
бро-висмутовая минерализация (серебро, Ag-

содержащий ковеллин – 13 % Ag, висмут, вис-
мутин, бисмутит, бисмит, хедлейит) с арсено-
пиритом (рис. 10), халькопиритом, кубанитом, 
пиритом, пирротином и др. сульфидами. Вис-

Рис. 7. Геологическая схема и разрез 
Араминлампинского массива, с использованием 
данных [Макарова, 1971]:
1 – пегматиты; 2 – кварцевые жилы с Au-Ag-Bi минерали-
зацией; 3 – габбро; 4 – рудный горизонт в пироксенитах; 
5 – пироксениты; 6 – оливиновые пироксениты; 7 – кварц-
плагиоклаз-биотитовые сланцы; 8 – графитсодержащие 
кварц-биотитовые сланцы и рудный горизонт в них (9); 10 – 
графитсодержащие хлорит-слюдистые, хлорит-тремоли-
товые сланцы и рудный горизонт в них (11); 12 – амфибо-
ловые сланцы

Fig. 7. Geological scheme and sequence 
of the Araminlampi massif after [Makarova, 1971]:
1 – pegmatites; 2 – quartz veins with Au-Ag-Bi mineralization; 
3 – gabbro; 4 – ore horizon in pyroxenites; 5 – pyroxenites; 6 – 
olivine pyroxenites; 7 – quartz-plagioclase-biotite schist; 8 – 
graphite-bearing quartz-biotite schist and an ore horizon there-
in (9); 10 – graphite-bearing chlorite-mica, chlorite-tremolite 
schist and an ore horizon therein (11); 12 – amphibole schist



38

мут представлен кристаллически-зернистыми 
выделениями размером до 0,5 см, а также сы-
пью мельчайших (< 0,01 мм) округлых король-
ков, придающих кварцу темный цвет. Темпе-
ратура образования рудной минерализации 
в кварцевых жилах составляла: 350 °С (арсено-
пиритовый термометр), < 271 °C (температура 

плавления висмута), < 252 °C (распад твердого 
раствора с выделением в халькопирите куба-
нита). Содержание серебра в жилах достигает 
550 г/т, золота – 0,2 г/т [Иващенко и др., 1998].

По данным минеральной термометрии 
[Klemm, 1965; Kaneda et al., 1986; Caritat et al., 
1993; Kapsiotis et al., 2016], МПГ-содержащее 

Рис. 8. Платинометалльная минерализация Араминлампинского массива:
Akt – актинолит, Amf – амфибол (роговая обманка), Co-Pn – кобальт-пентландит, Cpy – халькопирит, Di – диопсид, El – 
электрум, Gl – галенит, Jnk – дженкинсит, Ktl – котульскит, Mch – майченерит, Mrn – меренскит, Pdm – Pd-мелонит, Pnt – 
пентландит, Po – пирротин, Sdb – садбериит, Sf – сфалерит, Spr – сперрилит, Tlg – теларгпалит

Fig. 8. Platinum mineralization in the Araminlampi massif:
Akt – actinolite, Amf – amphibole (hornblende), Co-Pn – cobalt-pentlandite, Cpy – chalcopyrite, Di – diopside, El – electrum, Gl – 
galena, Jnk – jenkinsite, Ktl – kotulskite, Mch – michnerite, Mrn – merenskyite, Pdm – Pd-melonite, Pnt – pentlandite, Po – pyrrho-
tite, Sdb – sudburyite, Sf – sphalerite, Spr – sperrylite, Tlg – telargpalite
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Рис. 10. Висмутовая минерализация с арсенопиритом в кварцевых жи-
лах Араминлампи:
Apy – арсенопирит, Bi – висмут, Bs – висмутин, Q – кварц

Fig. 10. Bismuth mineralization with arsenopyrite in Araminlampi quartz veins:
Apy – arsenopyrite, Bi – bismuth, Bs – bismuthine, Q – quartz

Рис. 9. Сульфидная минерализация в рудном горизонте 
Араминлампинского массива:
Amf – амфибол (роговая обманка), Cpy – халькопирит, Di – диопсид, Hl – хлорит, 
Ilm – ильменит, Pn – пентландит, Po – пирротин, Sd – сидерит, Vl – валлереит

Fig. 9. Sulphide mineralization in the ore horizon of the Araminlampi massif:
Amf – amphibole (hornblende), Cpy – chalcopyrite, Di – diopside, Hl – chlorite, Ilm – il-
menite, Pn – pentlandite, Po – pyrrhotite, Sd – siderite, Vl – vallereite



40

оруденение формировалось в позднемагмати-
ческую стадию (~800 °C) с завершением в ги-
дротермально-метасоматическую при темпе-
ратуре менее 271 °C и logfS2 = (–3,06)–(–5,34) 
[Иващенко и др., 2016]. В метапироксенитах 
сохраняются реликты первичных темноцветных 
минералов – оливин, диопсид, Ti-содержащая 
роговая обманка магнезиогастингсит (?) 

и хромшпинелиды. В пироксене изредка при-
сутствует Cr (до 0,8 %). Хромшпинелиды ва-
рьируют по составу от субферрихромпикоти-
та к субалюмохроммагнетиту и хроммагне-
титу с доминирующим типом изоморфизма 
по «fO2 тренду» (Fe2+ + Ti4+ – 2Cr3+) (рис. 11), 
свидетельствующим о метаморфо-метасома-
тических преобразованиях первичного хро-

Рис. 11. Эволюция составов хромшпинелидов Араминлампинского массива при мета-
морфо-метасоматических преобразованиях: состав исходных (А) и метасоматически из-
мененных (Б) хромшпинелидов Араминлампинского массива в сравнении со средними 
составами хромшпинелидов из различных типов руд офиолитовых массивов Полярного 
Урала, метаультрамафитов Беломорского мобильного пояса и Бураковского плутона.
Черные кружки – Араминлампинский массив; 1–3 – массивы Полярного Урала: 1 – Рай-Из, 2 – 
Войкаро-Сыньинский, 3 – Кимперсайский; 4, 5 – тренды эволюции состава хромшпинели из уль-
трабазитов [Перевозчиков и др., 2004]: 4 – первичный тренд дифференциации в верхней мантии, 
5 – вторичные тренды метаморфических преобразований в коровых условиях; 6 – поле составов 
хромшпинелидов Бураковского плутона в Карелии [Николаев, 2009]: 7 – поле составов хромшпи-
нелидов из метаультрабазитов оз. Серяк Беломорского мобильного пояса [Степанов и др., 2003]. 
1–13 – подсемейства хромшпинелидов: 1 – хромит, 2 – субферрихромит, 3 – алюмохромит, 
4 – субферриалюмохромит, 5 – ферриалюмохромит, 6 – субалюмоферрихромит, 7 – феррихро-
мит, 8 – хромпикотит, 9 – субферрихромпикотит, 10 – субалюмохроммагнетит, 11 – хроммагнетит, 
12 – пикотит, 13 – магнетит

Fig. 11. Evolution of the compositions of Araminlampi chrome-spinellids subjected to meta-
morphism and metasomatism: the composition of reference (А) and metasomatically altered 
(B) Araminlampi chrome-spinellids as compared to the average compositions of chrome-spi-
nellids from various ore types of ophiolite massifs in the Polar Urals, metaultramafics from 
the Belomorian Mobile Belt and the Burakovian Pluton.
Black circles – Araminlampi massif; 1–3 – Polar Urals massifs: 1 – Rai-Iz, 2 – Voikaro-Syninsky, 3 – Kim-
persaisky; 4, 5 – composition evolution trends of chrome-spinel from ultrabasic rocks [Perevozchikov 
et al., 2004]: 4 – primary differentiation trend in the upper mantle, 5 – secondary trends of metamorphic 
alterations under crustal conditions; 6 – chrome-spinellid composition field of the Burakovian Pluton in Ka-
relia [Nikolaev, 2009]: 7 – composition field of chrome-spinellids from Seryak Lake metaultrabasic rocks, 
Belomorian Mobile Belt [Stepanov et al., 2003].
1–13 – subfamilies of chrome-spinellids: 1 – chromite, 2 – subferrichromite, 3 – alumochromite, 4 – sub-
ferrialumochromite, 5 – ferrialumochromite, 6 – subalumoferrichromite, 7 – ferrichromite, 8 – chromepi-
cotite, 9 – subferrichromepicotite, 10 – subalumochrome-magnetite, 11 – chrome-magnetite, 12 – pico-
tite, 13 – magnetite
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мита в коровых условиях при температуре 
500–550 °С (рис. 12). Наиболее высокохро-
мистые (Cr / (Cr+Al) = 0,7–0,8) хромшпинели-
ды отмечаются в виде редких изометричных 
зерен (8–15 мкм) в диопсиде, а менее хро-
мистые и хроммагнетит, часто совместно 
с многочисленными параллельно ориенти-
рованными ламелями ильменита, – в амфи-
боле. Ильменит встречается также в более 
крупных обособленных выделениях, характе-
ризующихся повышенным содержанием Mn  
(до 10 %).

Магнетит в породах распространен крайне 
незначительно и преимущественно в виде сим-
плектитовых срастаний с амфиболом (рис. 13). 
Он встречается также в виде субоктаэдриче-
ских микроразмерных (до 50 мкм) зерен в тре-
молите, ассоциируя с ильменитом. Соглас-
но расчетам в программе ILMAT120 [Lepage, 
2003], образование этой ассоциации происхо-
дило при температуре 504 °С и фугитивности 
кислорода – lgfO2 – 22,4 (среднее по 11 опре-
делениям).

Обсуждение результатов

Интрузивы Кааламского магматического 
комплекса, как наиболее крупные проявления 
базитового магматизма Приладожья, в составе 
которых присутствуют ультрамафиты, уже не-
сколько десятилетий привлекают внимание ис-
следователей, многие из которых пытались со-
поставлять их с никеленосными массивами поя-
са Коталахти в Финляндии [Богачев и др., 1982; 
Хазов, 1982; Иващенко и др., 1998; Металлоге-
ния…, 1999; Raahe-Ladoga…, 1999; Лавров, Ку-
лешевич, 2016 и др.]. Однако достаточно аргу-
ментированной базы данных для этого ни в од-
ной из перечисленных работ не  приводится.

В геодинамических построениях финских 
геологов [Nironen, 1997; Lahtinen et al., 2011; 
Hanski, 2015] пояс Коталахти не простирается 
на российскую территорию в область распро-
странения кааламских интрузий, а имеет воз-
можное продолжение только южнее зоны Мей-
ери в районе интрузивов Париккала, Исоярви. 
По петрогеохимическим параметрам (рис. 5, 6) 

Рис. 12. Хромшпинелиды Араминлампинского массива в полях соста-
вов хромшпинелидов различных фаций метаморфизма; основа по: 
[Kapsiotis et al., 2016]:
1 – зеленосланцевая фация; 2 – низшие ступени амфиболитовой фации; 3 – 
высшие ступени амфиболитовой фации; 4 – гранулитовая фация; 5 – изотермы 
сольвуса хромшпинелид-форстерит

Fig. 12. Chrome-spinellids of the Araminlampi massif in the composition 
fields of chrome-spinellids under various metamorphic facies conditions; 
basically after [Kapsiotis et al., 2016]:
1 – greenschist facies; 2 – lower amphibolite-facies conditions; 3 – highest amphi-
bolite-facies conditions; 4 – granulite facies; 5 – chrome-spinellid-forsterite sulvus 
curve isotherms
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породы Кааламского комплекса в формацион-
ном и сериальном аспектах отличаются от диф-
ференцированных интрузий пояса Коталахти 
[Богачев и др., 1999б]. Наиболее близким ана-
логом рассматриваемого комплекса на сопре-
дельной территории Финляндии, по-видимому, 
является габбродиоритовый массив Йоутсен-
мяки в районе Хаукивеси [Parkkinen, 1975]. Он 
сопоставим с Кааламским массивом по разме-
рам (18×6 км), вмещающим породам (кордие-
ритовые метатурбидиты), структурно-тектони-
ческой проработке и составу доминирующих 
в его строении дифференциатов. В непосред-
ственной близости от массива Йоутсенмяки, 
к северу от него, известно несколько мелких 
(< 1 км2) интрузивов с Cu-Ni-оруденением, наи-
больший из которых – Лаукункангас, с запаса-
ми руды 7,9 Mt, Ni 0,72 %, Cu 0,20 %, Co 0,03 %, 
разрабатывался в прошлом веке [Barnes et al., 
2009].

Возраст Кааламского магматического ком-
плекса, определенный только для наиболее 
поздней интрузивной фазы Кааламского мас-
сива – диоритов (1888,3 ± 5,2 млн лет) [Богачев 
и др., 1999а], в целом несколько древнее вре-
мени формирования рудоносных интрузивов 
пояса Коталахти (1875–1885 млн лет) [Huhma, 
1986; Makinen, Makkonen, 2004; Hanski, 2015]. 
Резко отличаются они и по петротипам пород, 

доминирующих в отдельных интрузиях: в Ка-
аламском комплексе – диориты, габбродио-
риты, реже метаклинопироксениты, в интру-
зивах Коталахти – перидотиты, гарцбургиты, 
верлиты, лерцолиты, вебстериты, нориты, габ-
бронориты (рис. 5). Спектры распределения 
редкоземельных элементов и Ce/Yb и Th/Yb от-
ношения пород Араминлампинского массива 
тождественны таковым для дифференциатов 
безрудных массивов пояса Коталахти (рис. 14). 
Оливин в араминлампинских ультрамафитах 
более железистый (форстерит 58–70 %), чем 
в Коталахти (форстерит 63–85 %, в рудонос-
ных – 78–85 %) [Makinen, Makkonen, 2004; Lam-
berg, 2005; Makkonen et al., 2008]. Главные руд-
ные минералы в месторождениях Коталахти – 
пирротин, пентландит, халькопирит; в рудном 
горизонте Араминлампинского массива – пир-
ротин.

Незначительно повышенное содержание 
МПГ (до n100 ppb) и платинометалльная ми-
нерализация установлены в сульфидсодержа-
щих минеральных ассоциациях большинства 
месторождений пояса Коталахти [Hakli et al., 
1976; Papunen, 1986, 1989; Gervilla et al., 2004; 
Lamberg, 2005], в породах которых темно-
цветные минералы интенсивно серпентинизи-
рованы и хлоритизированы. Более высокие их 
концентрации (до 600 г/т) определены в силь-
но деформированных медно-никелевых ру-
дах месторождения Хитура [Hakli et al., 1976] 
и в сульфидных жилах (до 50 г/т), обогащенных 
мышьяком (кобальтин-герсдорфит, никелин, 
маухерит) на месторождении Кюльмакоски 
в поясе Ваммала [Papunen, 1986; Gervilla et al., 
2004]. Считается, что платинометалльная ми-
нерализация в интрузивах поясов Коталахти 
и Ваммала формировалась при участии флюи-
дов в постмагматическую стадию.

Рудопроявления МПГ в интрузивах Каа-
ламского магматического комплекса, вероят-
но, имеют такую же природу. Вмещающие их 
породы сильно изменены (серпентинизация, 
хлоритизация, пренитизация и др.), содержат 
ряд рудных и силикатных минералов, отсут-
ствующих в породах с фоновым содержанием 
МПГ (табл.). Однотипные минералы в породах 
проявлений и безрудных участков отличаются 
по железистости, содержанию Cl, Ba, Mn, As 
и Cr (табл.) вследствие разной степени их ги-
дротермально-метасоматических преобразо-
ваний.

Рудопроявление Араминлампи, имеющее 
признаки как позднемагматического (страти-
фицированное положение рудного горизонта, 
близкие к сидеронитовым структуры, ликва-
ционные сульфидные капли с платиноидами, 

Рис. 13. Симплектиты (магнетит-тремолит) в оливи-
новом метапироксените:
Di – диопсид, Po – пирротин, Srp – серпентин, Tr – тремолит

Fig. 13. Symplectites (magnetite-tremolite) in olivine 
metapyroxenite:
Di – diopside, Po – pyrrhotite, Srp – serpentine, Tr – tremolite
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Минеральные ассоциации Араминлампинского массива
Mineral associations of the Araminlampi massif

Породы рудного горизонта
Ore horizon rocks

С минералами МПГ и золотом
With PGM minerals and gold

Без минералов МПГ и золота
Without PGM minerals and gold

Породообразующие минералы
Rock-forming minerals

Диопсид/Diopside, f – 0,14–0,29
Оливин/Olivine, f – 0,36–0,42 (Mn 0,9 %)
Рог. обманка/Hornblende, f – 0,19–0,4; тремолит/tremolite, 
f – 0,11–0,27
Магнезиогастингсит/Magnesiohastingsite, f – 0,22–0,30
Плагиоклаз/Plagioclase, № 5–63; калишпат/kalifeldspath (Ba 
до/up to 5 %)
Серпентин/Serpentine, f – 0,06–0,66 (Cl 0,4 %, Mn 1 %)
Флогопит/Phlogopite, f – 0,16–0,18; хлорит/chlorite, f – 
0,08–0,70
Пренит, серицит, эпидот, цоизит/Prehnite, sericite, epidote, 
zoisite
Кварц, кальцит (Mg до 1,3 %, Fe до 1,5 %)
Quartz, calcite (Mg up to 1,3 %, Fe up to 1,5 %) 

Диопсид/Diopside, f – 0,12–0,37, Cr-авгит/Cr-augite (Cr 1 %)
Оливин/Olivine, f – 0,29–0,39
Рог. обманка/Hornblende, f – 0,19–0,4; тремолит/tremolite, 
f – 0,12–0,14
Плагиоклаз/Plagioclase, № 50–90
Серпентин/Serpentine, f – 0,11–0,54
Биотит/Biotite, f – 0,46–0,52 (Ti до/up to 2,5 %)
Кварц/Quartz

Рудные минералы (Fe, Ti, Cr, Cu, Ni, Co, As)
Ore minerals (Fe, Ti, Cr, Cu, Ni, Co, As) 

Магнетит, хроммагнетит/ Magnetite, chrome-magnetite (Cr 
1–17 %, Ti 3–12 %,V 1–2 %, Mn до/up to 1 %), гетит/goethite
Ильменит/Ilmenite (Mn 2–6 %)
Пирротин/Pyrrhotite (Ni до/up to 3,3 %), пирит/pyrite, 
халькопирит/chalcopyrite, Co-пентландит/Co-pentlandite 
(Co 5–20 %), кобальтин/cobaltine, саманиит/samaniite, 
зигенит/siegenite, никелин/nickeline, NiS2, Fe4Ni3S9
Арсенопирит/Arsenopyrite (Ni 1,4 %), леллингит/loellingite, 
Cu7Ni3, Cu6Zn4

Магнетит, титаномагнетит, хроммагнетит/Magnetite, 
titanomagnetite, chrome-magnetite (Cr 2–3 %, Ti до/up 
to 5 %), гетит/goethite
Ильменит/Ilmenite (Mn 1,5–3,3 %)
Хромшпинелид/Chromespinelide (Cr2O3 29–33 %, V до/up 
to 1 %, Ti до/up to 3 %)
Пирротин/Pyrrhotite (Ni до/up to 2 %), пирит/pyrite, 
халькопирит/chalcopyrite
Co-пентландит/Co-pentlandite (Co 5–8 %), кобальтин/
cobaltine, хороманит/choromanite, годлевскит/godlevskite

Акцессорные минералы
Accessory minerals

Апатит (Cl 0,8 %), барит (Sr до 1 %), циркон, титанит, торит, 
уранинит, ураноторианит, шеелит
Apatite (Cl 0.8 %), barite (Sr up to 1 %), zircon, titanite, thorite, 
uraninite, uranotorianite, scheelite

Апатит (Cl 0,8 %), барит, циркон, ортит, дациншанит
Apatite (Cl 0,8 %), barite, zircon, orthite, daqingshanite

Благороднометалльное оруденение
Noble metal mineralization

Галенит (Se до 19 %), церуссит, сфалерит (Fe 1,8–10 %, Cd до 4,3 %), алтаит, молибденит, висмут, хедлейит, цумоит, 
пильзенит, Se-пильзенит, галеновисмутит, смирнит, волынскит, гессит, штютцит, эмпрессит, мелонит, Bi3 (TeSe)
Золото, электрум, меренскиит, майченерит, мертеит-2, фенглуанит, стибиопалладинит, садберит, котульскит, BiPb-
котульскит, соболевскит, урванцевит, сперрилит, Rh-сперрилит, фрудит, теларгпалит, BiPd-мелонит, Pd-мелонит, Pd, 
Pt-мелонит
Pd4Sb3 (As2Te), Pd5 Sb3Bi2, Pd6Sb4Bi3, Pd2 (Sb, Te, Bi)3, Pd3Te4, (Pd, Pt, Ni)3Te5, (Pd, Pt) Te2, (Pt, Pd) (As, Te)2, (Pd, Pt, Ni) (Te, As)2
Galenite (Se up to 19 %), cerussite, sphalerite (Fe 1.8–10 %, Cd up to 4.3 %), altaite, molybdenite, bismuth, headleyite, tsumoite, 
pilzenite, Se-pilzenite, galenic bismuth, smyrnite, volynskite, hessite, stutzite, empressitis, melonite, Bi3 (TeSe)
Gold, electrum, merenskyite, machenerite, merteit-2, fengluanite, stibiopalladinite, sadberite, cotulskite, BiPb-cotulskite, 
sobolevskite, urvanetovite, sperrylite, Rh-sperrylite, frudite, telargalite, BiPd-melon, Pdd-melon melonite
Pd4Sb3 (As2Te), Pd5 Sb3Bi2, Pd6Sb4Bi3, Pd2 (Sb, Te, Bi)3, Pd3Te4, (Pd, Pt, Ni)3Te5, (Pd, Pt) Te2, (Pt, Pd) (As, Te)2, (Pd, Pt, Ni) (Te, As)2

Рудная минерализация в кварцевых жилах
Ore mineralization in quartz veins

Пирротин, пирит (Cu до 5 %, Ni до 1 %), халькопирит, кубанит, фукучилит, хейкокит, сфалерит (Fe10 %), арсенопирит 
(Asat 27–31 %, Sb до 1,4 %), Ag-ковеллин (Ag до 13 %), висмут, серебро, висмутин, хедлейит, бисмутит, бисмит, ильменит, 
титанит, гетит, рутил
Pyrrhotite, pyrite (Cu up to 5 %, Ni up to 1 %), chalcopyrite, cubanite, fucuchilite, haycockite, sphalerite (Fe10 %), arsenopyrite 
(Asat 27–31 %, Sb до 1,4 %), Ag-covellite (Ag up to 13 %), bismuth, silver, bismuthin, headleyite, bismuthite, bismite, ilmenite, 
titanite, goethite, rutile
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высокохромистые хромшпинелиды и др.), так 
и постмагматического (локализация в низко- 
и среднетемпературных метасоматитах по кли-
нопироксенитам, директивное распределение 
рудных минералов, резкая изменчивость их 
состава, невысокие температуры образования 
и др.) происхождения, характеризуется низ-
ким содержанием Ni (до 0,1 %) и относитель-
ной обогащенностью Cu, Pd и Au, что указыва-
ет, согласно результатам экспериментальных 
исследований [Ballhaus et al., 1994], на обра-
зование с участием флюидов. Доминирующие 
в МПГ-минеральной ассоциации рудопрояв-
ления висмутотеллуриды палладия устойчивы 
при температуре < ~600 °C [Hoffman, McLean, 
1976], то есть ниже типичного сульфидного со-
лидуса: температура плавления майченерита – 
489–501 °С, фрудита – 485 °С [Cabri, Laflamme, 
1976]. Часть меренскиитовых фаз из прояв-
ления Араминлампи, в соответствии с экспе-
риментальными данными [Hoffman, McLean, 
1976], кристаллизовались, вероятно, в субсо-
лидусных условиях при температуре расплава 
около 700 °С (рис. 15, А). К этому этапу кри-
сталлизации, по-видимому, относится и об-
разование широко представленного в рудах 
Pd-мелонита (рис. 15, Б). Ассоциация благо-
роднометалльной минерализации с магмати-
ческими сульфидами (пирротин, пентландит, 

кобальтин) не исключает также того, что часть 
ее образовалась при распаде твердого раство-
ра в этих сульфидах.

В то же время ассоциация минералов 
МПГ с арсенопиритом, леллингитом и Co-
пентландитом, состав которого отвечает полям 
устойчивости минеральных фаз системы Fe-
Co-Ni-S при температуре 200–400 °С (рис. 16), 
свидетельствует, что заключительные стадии 
их формирования происходили в низкотемпе-
ратурных условиях.

Таким образом, формирование благород-
нометалльной минерализации в Араминлам-
пинском массиве происходило в несколько 
стадий: начиналось в магматический этап пу-
тем прямой кристаллизации из сульфидно-
го расплава, продолжалось в субсолидусных 
условиях при распаде твердых растворов по-
сле кристаллизации сульфидов и заверши-
лось при гидротермально-метасоматических 
преобразованиях вмещающих пород и всех 
ранее образованных рудных минералов. Об-
разование в последнюю стадию совместно 
с висмутотеллуридами палладия таких мине-
ралов, как молибденит, шеелит, сфалерит, 
уранинит, ураноторианит, не исключает веро-
ятности участия в этом флюидов, связанных 
с гранитами и пегматитами, прорывающих  
массив.

Рис. 14. Спектры распределения редкоземельных элементов (А), нормированных по: [Sun, McDonough, 
1989], и Ce/Yb и Th/Yb отношения (Б) для интрузивных пород пояса Коталахти [Makkonen et al., 2008] и диф-
ференциатов Араминлампинского массива:
1 – Араминлампинский массив; 2–9 – интрузивы пояса Коталахти: 2–4 – рудоносные (2 – габбро, 3 – перидотиты, 4 – пи-
роксениты); 5–7 – слабоминерализованные (5 – габбро, 6 – перидотиты, 7 – пироксениты); 8, 9 – безрудные (8 – перидоти-
ты, 9 – пироксениты); 10 – примитивная мантия; 11 – NМORB [Sun, McDonough, 1989]

Fig. 14. Distribution spectra of rare-earth elements (А) normalized for [Sun & McDonough, 1989] and Ce/Yb and Th/
Yb ratios (B) for Kotalahti intrusive rocks [Makkonen et al., 2008] and Araminlampi differentiates:
1 – Araminlampi massif; 2–9 – Kotalahti intrusives: 2–4 – ore-bearing (2 – gabbro, 3 – peridotites, 4 – pyroxenites); 5–7 – poorly 
mineralized (5 – gabbro, 6 – peridotites, 7 – pyroxenites); 8, 9 – ore-free (8 – peridotites, 9 – pyroxenites); 10 – primitive mantle; 
11 – NМORB [Sun, McDonough, 1989]
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Выводы

1. Никеленосный пояс Коталахти не прости-
рается на российскую территорию в область 
распространения кааламских интрузий, а име-

ет возможное продолжение южнее зоны Мей-
ери в районе интрузивов Париккала, Исоярви.

2. По петрогеохимическим параметрам Ка-
аламский комплекс не тождественен рудонос-
ным интрузивам пояса Коталахти. Доминиру-
ющие дифференциаты интрузий Кааламского 
комплекса – диориты, габбродиориты, мета-
клинопироксениты; интрузивов Коталахти – пе-
ридотиты, гарцбургиты, верлиты, лерцолиты, 
вебстериты, нориты, габбронориты.

3. Возраст пород самой поздней ин-
трузивной фазы Кааламского массива 
(1888,3 ± 5,2 млн лет) и, соответственно, од-
ноименного магматического комплекса в це-
лом несколько древнее времени формирова-
ния рудоносных интрузивов пояса Коталахти 
(1875–1885 млн лет).

4. Рудопроявление Араминлампи, имею-
щее признаки как позднемагматического, так 
и постмагматического происхождения, харак-
теризуется низким содержанием Ni и относи-
тельной обогащенностью Cu, Pd и Au.

5. Формирование благороднометалльной 
минерализации в Араминлампинском массиве 
начиналось в магматический этап путем пря-
мой кристаллизации из сульфидного распла-
ва, продолжалось в субсолидусных условиях 
при распаде твердых растворов сульфидов 
и завершилось в гидротермально-метасомати-
ческую стадию, связанную, вероятно, с регио-

Рис. 15. Состав минералов системы Pd-Bi-Te (А) и Pd-Pt-Bi-Te (Б) благороднометалльного оруденения 
Араминлампинского массива:
Синие линии отображают составы меренскиита при различных температурах образования; красные – составы сосущест-
вующих расплавов по экспериментальным данным [Hoffman, McLean, 1976]

Fig. 15. Composition of the minerals of the Pd-Bi-Te (А) and Pd-Pt-Bi-Te (B) noble-metal mineralization system 
in the Araminlampi massif:
The blue lines show merenskyite compositions at various formation temperatures; the red lines indicate the compositions of co-ex-
isting melts, based on experimental data [Hoffman, McLean, 1976]

Рис. 16. Состав Co-пентландита благородноме-
талльного оруденения Араминлампинского масси-
ва на диаграмме Fe-Co-Ni, основа по: [Kaneda et al., 
1986]
Fig. 16. Composition of Co-pentlandite of noble-metal 
mineralization at the Araminlampi massif on the Fe-Co-
Ni diagram, basically after [Kaneda et al., 1986]
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нальным метаморфизмом и внедрением жиль-
ных тел посторогенных гранитов и пегматитов.

Финансовое обеспечение исследований 
осуществлялось из средств федерального 
бюджета на выполнение государственного за-
дания КарНЦ РАН (Институт геологии КарНЦ 
РАН).
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