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НОВЫЕ АСПЕКТЫ МИНЕРАЛОГИИ И МЕТАЛЛОГЕНИИ 
ПИТКЯРАНТСКОГО РУДНОГО РАЙОНА 

В. И. Иващенко, А. И. Голубев 

Институт геологии Карельского научного центра РАН 

Приведены оригинальные результаты прецизионных минералого?геохимиче?
ских исследований скарноворудных образований Питкярантского рудного рай?
она. Охарактеризованы главные минеральные рудные ассоциации, в том числе 
58 впервые обнаруженных здесь минералов (рокезит, ангелаит, павонит, цер?
веллеит, ялпаит, заварицкит, станноидит и др.), 27 из которых являются пер?
выми находками на территории Карелии. Обосновано важное металлогениче?
ское значение присутствия в питкярантских рудах рокезита (CuInS

2), индийсо?
держащего (1,0 %) сфалерита, золота самородного, электрума, обширных 
групп минералов серебра, висмута и теллура. Это и достаточно высокие 
содержания в рудных скарнах In (до 0,33 %), Ag (до 0,2 %), Au (до 1,1 г/т) и пла?
тиноидов (до 0,4 г/т) свидетельствует о металлогенических перспективах дан?
ного района на эти металлы. По уровню содержаний индия (~100 г/т) и метал?
логеническому потенциалу (~2400 т In) Питкярантский рудный район представ?
ляется одним из наиболее промышленно перспективных на индий в России. 
Рассмотрены и обсуждены признаки платиноносности рифейских песчаников 
района. В сопоставлении с Коростеньским массивом и комплексом Роголанд 
проведена предварительная прогнозная оценка Салминского анортозит?рапа?
кивигранитного массива на редкоземельное и Ti?P оруденение. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: докембрий, Фенноскандинавский щит, Карелия, Салмин?
ский анортозит?рапакивигранитный массив, Питкярантские месторождения, скар?
ны, апоскарновые грейзены, олово, оловоносные гранаты, золото, серебро, пла?
тиноиды, индий, рокезит, индийсодержащий сфалерит, редкоземельные элемен?
ты, титан, минералогия, металлогения.   

V. I. Ivashchenko, А. I. Golubev. NEW METALLOGENIC ASPECTS 
OF SKARNS FROM THE PITK�RANTA ORE PROVINCE 

The original results of high?precision mineralogical and geochemical studies of the 
skarn ore samples from the Pitk�ranta Ore Province are reported. The main mineral ore 
assemblages, including 58 minerals revealed there for the first time (roquesite, 
angelaite, pavonite, cervelleite, jalpaite, zavaritskite, stannoidite, etc.), are described. 
Twenty?seven of them have not been found in Karelia before. Evidence for metallogenic 
significance of roquesite (CuInS2), indium?bearing (1.0 %) sphalerite, native gold, 
electrum and large groups of silver, bismuth and tellurium minerals in Pitk�ranta ores is 
presented. This, together with high concentrations of In (up to 0.33 %), Ag (up to 
0.2 %), Au (up 1.1 g/t) and platinoids (up to 0.4 g/t) in the ore skarns, shows that the 
province has a high metallogenic potential. The Pitk�ranta Ore Province is one of the 
most promising areas in Russia in terms of indium concentration (~100 g/t) and 
expected indium resources (2400 t). The indications of platinum in the Riphean 
sandstones of the area are discussed. A comparison with the Korostensky massif and 



128

Rogoland complex is made and the Salmi anorthosite?rapakivi granite massif is 
preliminarily assessed for rare?earth and Ti?P mineralization. 

K e y w o r d s: Precambrian, Fennoscandian Shield, Karelia, Salmi anorthosite?rapakivi 
granite massif,  Pitk�ranta deposits, skarns, aposkarn greysens, tin, tin?bearing 
garnets, gold, silver, platinoids, indium, roquesite, indium?bearing sphalerite, rare?earth 
elements, titanium, mineralogy, metallogeny. 

 
Введение 

Первые находки медной руды в окрестно?
стях Питкяранты относятся к концу XVIII века, 
а открытие собственно Питкярантского место?
рождения и начало его горнорудного освое?
ния к 1810 году [Фурман, 1828]. За 200?лет?
ний предшествующий нашим исследованиям 
период эксплуатации и изучения скарново?
рудных образований Питкярантского района 
было добыто: ~500 т олова, ~7000 т меди, 
~60 000 т железа, ~11 т серебра, 1 пуд золота 
[Tr�stedt, 1907; Palmunen,1939] и установле?
но около 80 рудных минералов – магнетит, 
халькопирит, сфалерит, пирит, пирротин, 
касситерит, станнин, стокезит, малайяит, 
экерит, гюбнерит, шеелит, молибденит, вис?
мут самородный, висмутин, галеновисмутин, 
висмутотеллуриды, арсенопирит, леллингит, 
кубанит, галенит, пентландит, марказит, 
мушкетовит, гематит, тетрадимит, борнит, 
ковеллин, куприт, тенорит, халькозин, викма?
нит, шенфлессит, англезит, церрусит, лимо?
нит, флюоборит, берборит, золото самород?
ное, гельвин, гентгельвин, бертрандит, бе?
рилл, хризоберилл, людвигит, суанит, котоит, 
гулсит, перцевит, ссайбелиит, гамбергит, 
валлериит и др. [Tr�stedt, 1907; Никольская, 
Ларин, 1972; Нефедов, 1973; Александров, 
Тронева, 2009 и др.], которые и определяли 
их металлогеническую специализацию – Sn, 
Cu, Zn, Fe, Be.  

Скарноворудные месторождения и прояв?
ления Питкярантского рудного района раз?
мещаются в западном полого погружаю?
щемся экзоконтакте Салминского массива 
рапакиви (рис. 1). В целом для этих место?
рождений от кровли массива отмечается 
следующая генерализованная зональность 
рудоносных метасоматитов: измененные 
скарны – Fe?Zn?Sn?Сu; апоскарновые грей?
зены – Sn?Zn?Be?флюорит (± Cu); низкотем?
пературные апоскарновые метасоматиты – 
Sn, Рb, Zn (± Cu). Эта зональность в зависи?
мости от многих факторов в ряде мест нару?
шается, или совсем не проявлена, но 
в обобщенном виде для Питкярантского руд?

ного района выдерживается [Никольская, 
Гордиенко, 1977; Никольская и др., 1977; 
Иващенко, 1987; Ларин и др., 1991 и др.]. 

Наиболее перспективны на олово скарны 
Питкярантской, Уксинской и Люпикковской ку?
польных структур. В зависимости от степени 
грейзеновых преобразований скарны характе?
ризуются олово?медно?полиметаллическим 
оруденением с магнетитом (Питкярантский ку?
пол – грейзенизация проявлена слабо или со?
всем не проявлена) и редкометалльно?флюо?
рит?оловянным с полиметаллами и магнетитом 
(Люпикковский и Уксинский купола – грейзени?
зация проявлена сильно). Скарноворудные те?
ла образованы по карбонатным породам пит?
кярантской свиты в обрамлении ремобилизо?
ванных архейских гнейсогранитных куполов. 
Оловянное и редкометалльно?оловянное ору?
денение сконцентрировано преимущественно 
в скарнах ее нижнего карбонатного горизонта. 
Скарны верхнего горизонта обычно содержат 
магнетит?сфалеритовое оруденение и изредка 
бедное оловянное и редкометалльное. Рудные 
тела имеют неправильную линзовидную и пла?
стообразную форму, обусловленную особен?
ностями морфологии скарновых залежей. 
В связи с малой мощностью, неоднородным 
составом и строением исходных карбонатных 
пачек выдержанные рудные тела приурочены 
преимущественно к крутопадающим скарно?
вым залежам. Центральные, наиболее бога?
тые части рудных залежей, располагаются 
практически на одном гипсометрическом 
уровне для большинства месторождений 
района. К этой поверхности приурочены 
Sn? и Be?Sn?рудные столбы преимуществен?
но субгоризонтальной ориентировки в плос?
кости карбонатных пластов. Это, вероятно, 
обусловлено особенностями рудоотложения 
в местах пересечения крутопадающих рудо?
подводящих каналов и послойных рудокон?
тролирующих нарушений в карбонатных 
горизонтах [Ларин, 2011]. К наиболее значи?
тельным оловорудным объектам относятся 
месторождения – Кителя, Уксинское и Хопун?
ваара [Хазов, 1982; Минерально?сырьевая..., 
2005].  
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Рис. 1. Схема геологического строения Питкярантского рудного района, по: [Tr�stedt, 
1907; Никольская и др., 1977; Ларин и др., 1991] c дополнениями: 

1 – салминская свита: a – песчаники, гравелиты, б – базальты, долериты; 2 – лейкограниты и литий?фтористые 
граниты, в различной степени альбитизированные и грейзенизированные; 3 – мелкозернистые рапакиви?гра?
ниты третьей фазы; 4 – среднезернистые, порфировидные биотитовые рапакиви?граниты второй фазы; 
5а – гранит?порфиры (дайковая фация гранитов первой фазы), 5б – порфировидные амфибол?биотитовые ра?
пакиви?граниты первой фазы; 6 – керамические пегматиты; 7 – синорогенные плагиограниты, гранодиориты; 
8 – ремобилизованные архейские гнейсогранитные купола (1 – Питкярантский, 2 – Винбергский, 3 – Люпикков?
ский, 4 – Уксинский, 5 – Ристиниемский, 6 – Хепоселькский, 7 – Юляристинский, 8 – Пусунсаарский); 9 – ладож?
ская серия: биотит?кварцевые, кварц?полевошпато?биотитовые, местами амфибол? и графитсодержащие 
сланцы с прослоями роговиков и скарноидов; 10 – питкярантская свита: амфиболиты, амфиболовые, графити?
стые и графитсодержащие сланцы, доломитовые и аподоломитовые кальцитовые мраморы и скарны по ним; 
11 – скарны, грейзенизированные скарны и низкотемпературные метасоматиты по ним с железо?медь?цинк?
оловянным оруденением и редкометалльной минерализацией; 12 – тектонические нарушения; 13 – проекция 
на современную эрозионную поверхность границы резкого перегиба кровли Салминского массива, с измене?
нием пологого ее погружения на вертикальное (она же оконтуривает зону распространения скарнов с железо?
цинк?оловянным оруденением); 14–16 – рудная зональность: 14 – зона амфиболсодержащих метасоматитов 
(пропилитов) с преимущественно оловянным оруденением, 15 – зона грейзенов (в т. ч. и апоскарновых) с оло?
вянно?редкометалльным и флюоритовым оруденением, 16 – зона кварц?карбонатных, карбонатных, хлорито?
вых метасоматитов с олово?медно?цинковым оруденением
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Новые данные по минералогии 
и оруденению скарнов Питкярантского 
рудного района 

Проведенные нами на современном науч?
ном оборудовании (SEM VEGA II LSN с микро?
анализатором INCA Energy 350, ИГ КарНЦ 
РАН; SEM HITACHI S?3660N, у?т г. Турку, Фин?
ляндия; Perkin Elmer?SCIEX ELAN 6000, ICP?
MS, ALA Canada; ICP?MS, ИГЕМ РАН) минера?
лого?геохимические исследования рудонос?
ных скарнов Питкярантской группы месторо?
ждений позволили установить наличие ряда 
новых для них редких рудных минералов 
(табл. 1) и повышенных содержаний редких 
и благородных металлов (табл. 2) [Иващенко 
и др., 2011], в совокупности раскрывающих 
новые металлогенические перспективы всего 
скарноворудного района. Общее число руд?
ных минералов, выявленных в рассматривае?
мых месторождениях, составило 140, из них 
58 было идентифицировано здесь впервые 
(см. табл. 1). 

Минералы золота и серебра насчитывают 
17 видов (12 установлены в скарнах Питкяран?
ты впервые). Золото самородное встречается 
преимущественно в слюдисто?флюоритовых 
апоскарновых грейзенах и более низкотемпе?
ратурных флюоритсодержащих метасомати?
тах. Золотины находятся в ассоциации с ни?
кель? и кобальтсодержащим леллингитом и 
минералами висмута. Встречаются также по 
спайности в биотите, что впервые было отме?
чено Е. И. Нефедовым [1973], и в высокожеле?
зистом хлорите (рис. 2, D). 

Электрум (Au0,37–0,54Ag0,46–0,63) распространен 
более широко, чем золото самородное. Его 
микроразмерные (1–70 мкм) выделения уста?
новлены в апоскарновых метасоматитах ме?
сторождений Кителя, Тойво и Люпикко. Элек?
трум отмечается в виде включений в висмуте 
самородном, либо в срастаниях с ним, ассоци?
руя с гесситом (см. рис. 2, A) и алтаитом (см. 
рис. 2, B, C). Соотношение с последним указы?
вает на их близко одновременное образова?
ние, или немного более раннее для электрума. 






 

Рис. 2. Благороднометалльная минерализация в рудах Люпикко: 

A, B, C – фото в отраженном свете [Герасимова, 2009]; D – фото в отраженных электронах: Au – золото самородное, 
Alt – алтаит, Bi – висмут самородный, El – электрум, Hs – гессит, Hl – хлорит, Ru – рутил 
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Таблица 1. Рудные минералы Питкярантской группы месторождений 

Самородные 
металлы и ми*
нералы Au, Ag 

Минералы 
Bi, Te 

Минералы Cu, 
Fe, Zn, Pb, Ni 

Минералы 
Sn, W, Mo, Be, Nb 

Минералы 
REE, U, Th 

Гипергенные 
минералы 

Золото сам.1,6  
Аu 

Aлексиит5  
PbBi

2
Te

2
S

2
 

Борнит* Cu
5
FeS

4
 Бавенит6   

Са
4
[Be

2
Al

2
Si

9
O

26
](OH)

2

Ксенотим*6 YPO
4
 Азурит4  

Cu
3
(СО

3
)

2
(ОН) 

Серебро сам.1,2,5,6,7 
Ag  

Алтаит*6  PbTe Виллемит 
Zn

2
[SiO

4
] 

Берилл*6  
Al

2
[Be

3
(Si

6
O

18
)] 

Масюйит4  
Pb(UO

2
)

3
O

3
(OH)

2
*3H

2
O 

Англезит* PbSO
4
 

Висмут сам.* Bi Жозеит?В2 Bi
4
TeS Галенит PbS Бертрандит*4,6 

Be
4
Si

2
O

7
(OH)

2
 

Монацит*6  
(Ce,La)PO

4 

Англезит? 
халькоцианит 
(PbSO

4
= CuSO

4
) 

Медь сам.6  Cu Виттихенит*4,5,6  
Cu

3
BiS

3
 

Гардистонит 
Ca

2
ZnSi

2
O

7 

Бетафит6  
(Ca,U)

2
(Ti,Nb,Ta)

2 

(O,OH)
7
 

Ортит*6  (Ca, Ce, La, Y)
2 

(Al, Fe)
3
(SiO

4
)

3
(OH) 

Ашоверит 4  
Zn(OH)

2
 

Свинец сам.6 Pb Висмутин*4,5 Bi
2
S

3 Гематит Fe
2
O

3
 Бехоит6   

Be(OH)
2 

Паризит*6 
Ca(Ce,La)

2
(CO

3
)

3
F

2
 

Барит  BaSO
4
 

Электрум1,2,6 AuAg
 Галеновисмутин2   

PbBi2S4 
Дигенит4  Cu

9
S

5
 Биттеит6  

LiCaAl
2
(AlBeSi

2
O

10
) 

(OH)
2
 

Рабдофанит6  
(Ce,La)PO

4
*H

2
O 

Бисмит*4 Bi
2
O

3
 

Акантит*2,7  Ag
2
S Заварицкит4,6  

(BiO)F 

Идаит5  Cu
3
FeS

4
 Бромеллит6 BeO Резерфордин3 

UO
2
(CO

3
) 

Бисмутит*4   
(BiO)

2 
CO

3
 

Ангелаит5  
Cu

2
AgPbBiS

4
 

Икунолит3  
Bi

4
(S,Se)

3 

Ильменит6  FeTiO
3

Викманит*5 
MnSn(OH)

6
 

Ричетит4  
(PbU

4
O

13
*3H

2
O 

Гетит   
FeO(OH) 

Аргентовиттит6   
Pb,Ag)

9
Bi

12
(S,Se)

27
 

Паркерит6 Bi
2
Ni

3
S

2 МАГНЕТИТ Fe
3
O

4
 Вольфрамит6 FeWO

4
 Синчезит*6  

CaCe(CO
3
)

2
F 

Гидрогетит*  
aFeOOH*nH

2
O 

Aркубисит1  
Ag

6
CuBiS

4
 

Пекоит6 
PbCuBi

11
S

18
 

Манганильменит  
(Fe,Mn)TiO

3 

Гельвин*6  
Mn

4
(Be

3
Si

3
O

12
)S 

Торианит6 ThO
2
 Гидроокисел As, 

Fe 
Волынскит6  AgBiTe

2
 Пильзенит6  Bi

4
Te

3
 Мушкетовит  
Fe

3
O

4
 

Гюбнерит
6
  MnWO4 Уранинит* UO

3
 Гидросульфат Fe

Гессит*1,2,4,5,6  
Ag

2
Te 

Раклиджит6 
(Pb,Bi)

3
Te

4
 

Ковеллин*  
 CuS 

Даналит*6 
Fe

4
Be3(SiO

4
)

3
S 

 Гидросульфат 
Pb,Cu 

Курилит6 

(Ag,Au)2(Te,Se,S) 
Тетрадимит2   
Вi

2
Те

2
S 

Кубанит*  CuFe
2
S

3
Ильменорутил6  
(Ti,Nb,Fe

3+
)O

2
 

Минералы B Гидроцинкит4 
Zn

5
(CO

3
)

2
(OH)

6
 

Маковискит5 
Ag

1,5
Bi

5,5
S

9
 

Хедлейит6 

Bi
7
Te

3
 

Пентландит   
(Fe,Ni)

9
S

8
 

Иттропирохлор6  
(Y,Na,Ca,U)

1=2 

(Nb,Ta,Ti)
2
(O,OH)

7
 

Берборит4,6 
Be

2
[(OH,F)|BO

3
]*H

2
O 

Kаннонит6    
Bi

2
O(OH)

2
SO

4
 

Матильдит2 AgBiS
2
 Эмплектит4 

CuBiS
2
 

ПИРИТ FeS
2
 КАССИТЕРИТ SnO

2
 Гамбергит*4,6  

Be
2
[(OH,F)|BO

3
] 

Карибибит5   
Fe

2
As

4
(O,OH)

9
 

Науманнит5 Ag
2
Se Bi
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Примечание. Минералы, набранные прописными буквами – главные; жирным шрифтом – второстепенные; со звездочкой * – 
редкие; без звездочки – очень редкие; цифра вверху – место нахождения минерала (1 – Кителя, 2 – Тойво, Клее 6, 3 – Герберц,
4 – Хопунваара, 5 – Мышьяковая Шахта, 6 – Люпикко, 7 – Омельянов); подчеркнутые – выявленные в Питкярантском рудном районе 
впервые; формулы без названия минерала – неидентифицированные минеральные фазы; всего рудных минералов – 140, 
впервые выявленных в скарноворудных образованиях Питкярантской группы месторождений – 58; неидентифицированных 
минеральных фаз – 7. В таблице использовались также данные [Saksela, 1951; Нефедов, 1973; Никольская, Гордиенко, 1977; 
Иващенко, 1987; Александров, Торнева, 2009; Герасимова, 2009; Valkama, 2009; Иващенко, Голубев, 2011; Иващенко и др., 2011; 
Ларин, 2011 и др.] 
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Минералы серебра представлены как про?
стыми (серебро самородное, гессит, штютцит, 
акантит, науманнит), так и сложными много?
компонентными соединениями (см. табл. 1, 
рис. 3). Серебро самородное отмечается в ру?
дах Кителей, Мышьяковой Шахты и Люпикко. 
Его ксеноморфные зерна размером до 
5–10 мкм установлены в пирротине в ассоциа?
ции с висмутом самородным, гесситом, пири?
том; в алтаите, обрастающем висмут самород?
ный (см. рис. 3), и висмутине (Люпикко). 

Гессит наиболее характерен для месторож?
дения Люпикко, где встречается в виде ксено?
морфных зерен размером до 50 мкм и микрон?
ных пленок на пирротине (см. рис. 3, A), сфале?
рите (см. рис. 3, B), халькопирите (см. рис. 3, C) 
и алтаите в хондродите, флюорите, хлорите, ас?
социируя с висмутом самородным, галенитом, 
леллингитом. В виде микровключений он, а 
местами и штютцит, отмечаются в калишпате, 
геденбергите, серпентине, халькопирите. Более 
редки субгексагональные выделения (30– 
40 мкм) гессита в сфалерите и его мелкие зерна 
по границе сфалерита и халькопирита в ассо?
циации со станноидитом и борнитом, а также 
микропрожилковидные обособления (до 40 мкм 
длиной) во флюорите в ассоциации с галени?
том, халькопиритом, ковеллином и совместные 
срастания с флюоритом в сфалерите (Мышья?
ковая Шахта). На месторождении Кителя гессит 
часто встречается совместно с касситеритом, 
халькопиритом, пиритом и стокезитом (см. рис. 
3, С). По составу он варьирует от чистых разно?
видностей до селенсодержащих и промежуточ?
ных фаз изоморфного ряда гессит?науманнит 
(табл. 3), хотя сам науманнит встречается ис?
ключительно редко (Мышьяковая Шахта). Он 
образует ксеноморфные микронные выделения 

в ковеллине в апоскарновых грейзенах с флюо?
ритом и магнетитом (см. рис. 3, I). 

Акантит установлен в медно?полиметалличе?
ских рудах месторождения Тойво, образуя сра?
стания с борнитом в сфалерите со структурами 
распада халькопирита. Он также встречается в 
виде самостоятельных микрокристаллических 
агрегатов (до 200 мкм) в окварцованных гранато?
вых скарнах (гранат оловоносен до 3 %) с халько?
пиритом, борнитом, галенитом (см. рис. 3, G, J). 

Ялпаит (Ag3CuS2) встречается в рудах ме?
сторождений Тойво и Люпикко. Для него харак?
терны агрегаты микросрастаний с халькопи?
ритом (до 200 мкм) по границе последнего 
с  галенитом (см. рис. 3, E, F), что обусловлива?
ет невыдержанность его химического состава 
(рис. 4). В халькопирите отмечаются экссолю?
ционные выделения сфалерита. Здесь же при?
сутствуют касситерит и церуссит. 

Ангелаит (Cu2AgPbBiS4) диагностирован только 
в леллингит?полиметаллических ассоциациях 
Мышьяковой Шахты. Он представлен прерыви?
стыми микрокаемками  (1–10 мкм) на зернах 
сфалерита в хондродите и серпентине в ассоциа?
ции с ковеллином и  висмутом самородным (см. 
рис. 3, H). Его состав отличается от стехиометри?
ческого практически полным отсутствием свинца 
(см. табл. 3; рис. 4). Здесь же в единичных случаях 
отмечаются микровыделения минерала, близкого 
к курилиту [(Ag,Au)2(Te,Se,S)] (см. табл. 3). 

В рудах месторождений Кителя, Тойво, 
Мышьяковая Шахта и Люпикко установлено 
также 5 недиагностированных минеральных 
фаз серебра (см. табл. 1), одна из которых 
(AgCuFeS3) (см. рис. 3, D) включена в междуна?
родные минералогические базы данных как 
неназванный минерал, впервые обнаруженный 
в Китае [Bingcheng et al., 2004].  

Таблица 2. Средние содержания (г/т) рудных элементов в продуктивных скарнах Питкярантской группы
месторождений 

Элементы Кителя Люпикко Клее VI Герберц Мышьяковая Хопунваара 
In 11 84 10 77 270 181 
Ag 47 88 49 1 447 22 
Cu 23603 52825 18580 173 34975 296 
As 66 311 39 1202 1609 22 
Bi 3 55 50 14 628 355 
Te 1 2 5 0,3 12 5 
Sn 1040 346 595 825 648 83 
Zn 20702 117625 51900 158320 169314 136800 
Cd 102 846 259 731 852 2418 

Au, ppb 54 63 193 2 115 15 
Rh, ppb 12 5 1 1 5 1 
Pd, ppb 168 20 74 16 58 42 
Ir, ppb 4,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Pt, ppb 45 19 15 22 16 19 

Примечание. По данным [Palmunen, 1939] содержания золота и серебра в питкярантских рудах соответственно равны 
(г/т): шахта Клее?5 (0,2, 20), Клее?6 (0,2, 36), Мария (0,4, 108). Число анализов: Кителя – 3, Люпикко – 4, Клее VI – 2,
Герберц – 2, Мышьяковая – 7, Хопунваара – 3. Максимальные содержания серебра и индия в рудах шахты Мышьяковой 
достигают соответственно 0,2  и 0,3 %.  
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Рис. 3. Минералы серебра и серебросодержащие минералы в рудах Питкярантских месторождений: 

A, K, L – Люпикко; B, H, I – Мышьяковая Шахта; C – Кителя; D, E, F, G, I – Тойво; Act – акантит, Ag – серебро самородное,
Alt – алтаит, And – андрадит, Ang – ангелаит, Bi – висмут самородный, Bit – бисмутин, Brn – борнит, Cal – кальцит,
Cv – ковеллин, Crs – церуссит, Cst – касситерит, Flr – флюорит, Gn – галенит, Hes – гессит, Hnd – хондродит, Hpy – халько?
пирит, Jal – ялпаит, Mgt – магнетит, Nmn – науманнит, Q – кварц, Po – пирротин, Sp – сфалерит, Stn – станнин, Stz – стоке?
зит, Trm – тремолит на рис. G – 2,7 % и др. – содержание Sn в андрадите. Остальные пояснения в тексте 
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Рис. 4. Состав минералов системы Ag + (Pb + Bi) – 
Cu – Te + S(+ Se) из руд Питкярантской группы ме?
сторождений: 

1 – Кителя; 2 – Тойво; 3 – Хопунваара; 4 – Люпикко. 1, 4 – 
по: [Valkama, 2009] 

 
В большинстве случаев на рудниках Герберц, 

Хопунваара, Мышьяковая Шахта, Люпикко, Той?
во  многие рудные минералы, ассоциирующие?
ся с минералами серебра, характеризуются 
аномально повышенными содержаниями по?
следнего. В икунолите и висмуте самородном, 
замещаемом алтаитом (см. рис. 3, K), концен?
трации серебра достигают 1 %,  борните – 
1,8 %, бисмите – 7 %, висмутине – 8 %, халько?
пирите – 9 %, ковеллине – 10 %, идаите – 16 %. 
По данным [Saksela, 1951] серебро в повышен?
ных количествах отмечается в тетрадимите и га?
леновисмутине (0,01–1 %) шахты Клее.  

Группа минералов висмута и теллура в ру?
дах Питкярантских месторождений  насчитыва?
ет 15 наименований, из них 8 обнаружены 
здесь впервые (см. табл. 1, 4). Наиболее рас?
пространенными являются висмут самородный 
и виттихенит.  

Висмут самородный отмечается в виде мик?
ровключений в леллингите (Мышьяковая Шах?
та, Люпикко), сфалерите (см. рис. 3, 5, B), со?

вместных срастаний с висмутином, икуноли?
том (см. рис. 5, C) в сфалерите (Герберц), 
с бисмитом, сфалеритом, флюоритом в хонд?
родите (Люпикко). Для него характерно также 
выделение на фронте замещения леллингита 
арсенопиритом (см. рис. 5, F).  

Виттихенит образует микропрожилки со?
вместно с флюоритом в серпентине; обрастает 
сфалерит, ассоциируя с леллингитом, висму?
том самородным, развивается по борниту, 
слагает сростки с самородным  висмутом во 
флюорите (Мышьяковая Шахта). В сфалерите 
часто встречается в виде изометричных выде?
лений (см. рис. 5, B)  совместно с флюритом, 
гетитом, бисмитом и гесситом (Хопунваара). 
Состав виттихенита близок к стехиометриче?
скому (см. табл. 4), иногда отклоняясь от него 
за счет примесей цинка.  

Паркерит (Bi2Ni3S2) обнаружен только в час?
тично хлоритизированных геденбергитовых 
скарнах Люпикко, где он образует изометрич?
ные включения (до 30 мкм) в халькопирите (см. 
рис. 5, A) и характеризуется почти идеальным 
химическим составом (см. табл. 4). 

Другие Bi?Te?Se минералы (лайтакарит, 
раклиджит, волынскит) встречаются крайне 
редко и только в микроразмерных выделениях, 
ввиду чего определить их корректный химиче?
ский состав представляется исключительно за?
труднительным (см. табл. 4). 

 Арсениды в рудах Питкярантской группы 
месторождений представлены 8 минералами 
(см. табл. 1), 6 из которых выявлены здесь 
впервые. Наиболее распространены ранее из?
вестные здесь арсенопирит и леллингит.  

 

Таблица 3 . Химические составы (mas.%) минералов серебра из скарнов Питкярантского рудного района 

Эле?
менты 

ЛюZn6?1 
XAS1b/14?

1 
ЛюЗ8?3 Кит6?1 LjuT/6?1 LjuT/7?1

XAS1b/ 
17?1 

XAS1a/2
3?2 

TOI/4?1 Ива?4 

Ag 56,74 62,28 61,84 59,90 65,85 63,98 73,17 24,41 67,92 60,86 
Au          11,59 
Te 43,26 37,72 38,16 34,38 23,03 28,46    24,15 
Se    2,18 11,12 6,69 26,83    
Cu        20,02 10,44  
Fe         1,83  
Bi        35,09   
S      0,87  20,68 19,80 3,40 
� 100,00 100,00 100,00 96,46 100,00 100,00 100,00 100,00 99,99 100,00 

Формульные коэффициенты 
Ag 5,29 1,98 1,97 1,95 1,97 1,92 2,00 1,49 2,61 1,84 
Au          0,19 
Te 2,71 1,02 1,03 0,95 0,58 0,72    0,62 
Se    0,10 0,45 0,27 1,00    
Cu        2,10 0,68  
Fe         0,14  
Bi        1,12   
S      0,09  4,29 2,57 0,35 

Примечание. ЛюZn6?1 – штютцит (Ag5?xTe3); XAS1b/14?1, ЛюЗ8?3, Кит6?1 – гессит (Ag2Te); LjuT/6?1, LjuT/7?1 – промежуточ?
ные фазы гессит?науманнит; XAS1b/17?1 – науманнит (Ag2Se); XAS1a/23?2 – ангелаит [Cu2(AgPb)2 BiS4]; TOI/4?1 – ялпаит 
(Ag3CuS2); Ива?4 – курилит [(Ag,Au)2(Te,Se,S)]. 
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Леллингит широко развит на рудниках 
Мышьяковая Шахта, Хопунваара, Герберц, Лю?
пикко. В большинстве своем он представлен до?
вольно крупными (до 1–2 см) субидиоморфны?
ми клиновидными кристаллами, часто заме?
щаемыми арсенопиритом (см. рис. 5, D, F). 
Иногда встречаются и неоднозначные их соот?
ношения (см. рис. 5, E). Для леллингита харак?
терна ассоциация с магнетитом, касситеритом, 
сфалеритом, халькопиритом (Мышьяковая 
Шахта), а также висмутом самородным (Хопун?
ваара). Во включениях в нем отмечаются шее?
лит, серпентин (Герберц) (см. рис. 5, D). В зонах 
окисления по леллингиту и арсенопириту разви?
вается скородит и другие арсенаты (см. табл. 
1). По содержаниям серы и кобальта арсенопи?
рит и леллингит из разных месторождений су?
щественно различаются (рис. 6, 7).  Средние 
содержания S и Co в леллингите составляют: 
Герберц – 0,89, 5,42 %; Хопунваара – 1,55,  0 %; 
Мышьяковая Шахта – 1,56, 0,20 %, Люпикко – 
0,77, 1,00 %. Аналогичная закономерность ха?
рактерна и для содержаний Co в арсенопирите: 
Герберц – 2,81 %, Мышьяковая Шахта – 0,87 %. 

Никелин встречается в виде достаточно 
крупных (до 150 мкм) овоидоподобных зерен 
в халькопирите и геденбергите (см. рис. 5, G, 
H, I), замещается кобальтином и герсдорфи?
том  (см. рис. 5, H, I), обрастает каймами гале?
нита и гессита (см. рис. 5, G, I). 

Вольфраматы представлены шеелитом, 
вольфрамитом и гюбнеритом, встречающимися 

в рудах Хопунваары, Мышьяковой Шахты, Гер?
берц и Люпикко. Шеелит ассоциирует с оловян?
но?редкометалльной и оловянно?медно?поли?
металлической минерализацией (рис. 8, B, C) 
и известен здесь еще со второй половины 
XIX века [Бек, Тейх, 1869]. Он встречается также 
в апоскарновых метасоматитах Хепосельки 
и Уксы. Размерность зерен шеелита часто пре?
вышает 1 мм (см. рис. 8, B) и более, а содержа?
ние трехокиси вольфрама в измененных скар?
нах достигает 1 %. По составу выделяется 
несколько разновидностей шеелита отличаю?
щихся содержаниями Fe и Mn. По предвари?
тельным данным микрозондового анализа  в не?
которых шеелитах установлены высокие содер?
жания Mo (до 5 %) и Re (до 4,5 %). Однако эти 
результаты нуждаются в дополнительных пре?
цизионных исследованиях. 

К редким, но достаточно широко распро?
страненным минералам олова в скарновых 
рудах рассматриваемого района относятся 
викманит, шенфлессит, станноидит, стоке?
зит и др. Минералы ряда викманит?шен?
флессит развиваются по касситериту и вбли?
зи него в серпентин?олово?магнетитовых ру?
дах Мышьяковой Шахты и Хопунваары (см. 
рис. 8, D). Станнин и станноидит встречают?
ся преимущественно в структурах распада 
халькопирита (см. рис. 8, E). Стокезит в зна?
чительных количествах отмечается в касси?
терит?сульфидных рудах месторождения Ки?
теля (см. рис. 8, F). 

Таблица 4 . Химические составы (mas.%) минералов Bi, Te и Se из скарнов Питкярантского рудного района 

 Гер8?1 Гер8?2 LjuT/24?1 ЛюZ12?1 LjuT/6?2 XCuZ7?2 XCuZ8?1 ХопА8?1
XAS1a/

15?1 
XAS1b/

18?2 
ЛюZn/ 
14?2 

LU1/9?3
LU1/ 
15?3 

Bi 73,57 80,77 62,18 34,89  40,39 40,45 41,21 35,36 40,93 78,40 82,04 23,72
Te    45,91       21,60 17,96 43,59
Pb 9,18 3,03  19,20 72,65         
Zn       1,62       
Cu      39,33 37,53 38,10 40,18 38,18    
Ni   28,13           
Ag  0,85   5,59        32,69
Te  1,57   3,53         
Se  12,82   13,31         
S 17,25 3,99 9,69  4,92 20,28 20,39 20,69 19,73 20,89    
� 100,0 100,0 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 95,27 100,00 100,00 100,00 100,00

Формульные коэффициенты 
Bi 1,88 3,90 1,93 1,89  0,94 0,94 0,96 0,84 0,95 0,69 0,74 0,61 
Te    4,06       0,31 0,26 1,80 
Pb 0,23 0,15  1,05 0,93         
Zn       0,12       
Cu      2,99 2,86 2,92 3,12 2,90    
Ni   3,10           
Ag  0,08   0,14        1,59 
Te  0,12   0,07         
Se  1,64   0,45         
S 2,88 1,26 1,96  0,41 3,07 3,08 3,12 3,04 3,15    

Примечание. Гер8?1 – висмутин (Bi2S3); Гер8?2 – лайтакарит [Bi4(Se,S)3];  LjuT/24?1 – паркерит (Bi2NiS2); ЛюZ12?1 – раклид?
жит [(Bi,Pb)3Te4]; LjuT/6?2 – клаустогаленит? [Pb(Se,S)]; XCuZ7?2, XCuZ8?1, ХопА8?1, XAS1a/15?1, XAS1b/18?2 – виттихенит 
(Cu3BiS3); ЛюZn/14?2,  LU1/9?3 – хедлейит (Bi7Te3); LU1/15?3 – волынскит? (AgBiTe2). 
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Характерным для Питкярантской группы ме?
сторождений является также повсеместное 
развитие зональных оловосодержащих грана?
тов (см. рис. 8, G, H, I), с которыми связана су?
щественная часть запасов олова в районе, что 
отмечалось ранее многими исследователями 
[Хазов, 1973 и др.]. 

Е. И. Нефедовым [1973] и работами послед?
них лет, главным образом, С. М. Александрова 
и М. Л. Троневой [2009] в скарнах района уста?

новлено наличие большой группы минералов?
боратов (см. табл. 1). 

В низкотемпературных апоскарновых мета?
соматитах отмечаются радиоактивные минера?
лы (рис. 9), среди которых такие, как резер?
фордин и ричетит, выявлены здесь впервые 
(см. табл. 1). В примыкающих к данным мета?
соматитам флюорит? и топазсодержащим 
грейзенам широко развита молибденитовая и 
редкоземельная минерализация (см. табл. 1). 

 
 

Рис. 5. Минералы висмута, никеля и мышьяка в рудах Питкярантских месторождений: A, G, H, 
I – Люпикко; B, F – Хопунваара; C, D, E – Герберц: 

Amf – амфибол, Ap – апатит, Apy – арсенопирит, Bi – висмут самородный, Bis – висмутин, Bsm – бисмит, 
Chl – хлорит, Cob – кобальтин, Fl – флогопит, Flr – флюорит, Gn – галенит, Grs – герсдорфит, Gt – гетит, Hes – 
гессит, Hed – геденбергит, Hpy – халькопирит,  Ikn – икунолит, Lll – леллингит, Mgt – магнетит, Nkl – никелин, 
Q – кварц,  Prk – паркерит, She – шеелит, Sp – сфалерит, Srp – серпентин, Vtt – виттихенит 
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Главными редкоземельными минералами яв?
ляются ксенотим и монацит, часто имеющие 
зональное строение и образующие взаимные 
срастания (рис. 10). Их размерность достигает 
1 мм и более, а содержание до 1 %. 

 

 
 

Рис. 6. Состав минералов системы Fe?As?S из руд 
Питкярантской группы месторождений: 

1 – Люпикко; 2 – Хопунваара; 3 – Герберц; 4 – Мышьяковая 
Шахта 

 

 
 

Рис. 7. Диаграмма Fe?Co*10?As для арсенопирита 
и леллингита из руд Питкярантской группы место?
рождений: 

1–4 – леллингит: 1 – Люпикко; 2 – Хопунваара; 3 – Герберц; 
4 – Мышьяковая Шахта; 5–8 – арсенопирит: 5 – Клее?6; 
6 – Хопунваара; 7 – Герберц; 8 – Мышьяковая Шахта 
 

Особой новацией в результатах наших мине?
ралогических исследований рудоносных скарнов 
Питкярантского района является открытие здесь 
собственного минерала индия – рокезита 
(CuInS2). Рокезит был впервые диагностирован 
здесь по нашим образцам из Мышьяковой Шах?
ты М. Валкама [Valkama, 2009; Иващенко и др., 
2011]. Его микроразмерные выделения приуро?
чены к контакту гессита и халькопирита, заклю?
ченных в сфалерите (рис. 11, A), а время его об?
разования, вероятно, соотносится с кристалли?

зацией таких минералов как аркубисит (см. рис. 
11, Б), хедлейит, заварицкит (см. рис. 11, В),  
жозеит?В, висмут самородный, павонит (см. рис. 
11, Г), или сразу после них. 

Последняя выделяемая нами группа минера?
лов в рудах Питкярантских месторождений – ги?
пергенные минералы, одна из самых многочис?
ленных. Она включает 27 минералов, из которых 
14  определены здесь впервые (см. табл. 1). 

Таким образом, с учетом данных многолет?
них предшествующих исследований, начиная 
со времени открытия и разработки Питкярант?
ского месторождения (1810 год), число рудных 
минералов в скарновых месторождениях в це?
лом по району составляет ~140, из них 58 по 
результатам  наших исследований обнаружены 
здесь впервые (см. табл. 1). Часть из этих ми?
нералов – 27 (ангелаит, аргентовиттит, курил?
лит, маковискит, павонит, цервеллеит, бисму?
тит, заварицкит, пекоит, рокезит, маухерит, 
станноидит, масюйит, рабдофанит, резерфор?
дин, ричетит, виллемит, англезит?халькоциа?
нит, ашоверит, гидроцинкит, каннонит, кариби?
бит, линдквистит, платнерит, розазит, ченеви?
хит, шнейдерхонит) являются первыми наход?
ками на территории Карелии, а 25 из них и на 
всем Карело?Кольском регионе. 

Обсуждение результатов 

Из установленных 58 новых для Питкяранты 
рудных минералов доминируют минералы се?
ребра (13), висмута, теллура (8) и мышьяка (6). 
С учетом ранее известных здесь же самород?
ных золота, серебра, висмута, меди, свинца, 
а также электрума, арсенопирита, леллингита 
и еще целого ряда висмутидов и теллуридов 
(см. табл. 1) это вполне соответствует продук?
тивным минеральным ассоциациям многих 
промышленных золоторудных месторождений. 
Более того, с позиций  универсальности эво?
люции гидротермальных золоторудных систем 
[Кременецкий, Минцер, 1995], основывающей?
ся на том, что процесс рудоотложения, пре?
имущественно, контролируется закономерным 
изменением кислотности?щелочности рудооб?
разующих растворов и температуры, обусловли?
вающим последовательное формирование 
продуктивных минеральных ассоциаций глав?
ных минеральных типов оруденения золота: 
золото?пирит?арсенопиритового, золото?по?
лисульфидного, золото?теллуридного, золото?
антимонитового и золото?киноварного, широ?
кое проявление Au?Ag?Bi?Te?As минерального 
ансамбля в Питкярантских месторождениях 
указывает на их вероятные металлогенические 
перспективы на золото. Прямыми свидетель?
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ствами этого являются повышенные содержа?
ния благородных металлов и элементов?спут?
ников золота в породах и рудах некоторых ме?
сторождений Питкярантского района, установ?
ленные нами (см. табл. 2) и другими исследо?
вателями (табл. 5), а также факт добычи за все 
годы эксплуатации данных месторождений 
11 т серебра и 1 пуда золота [Tr�stedt, 1907; 
Palmunen, 1939]. Естественно с современной 
точки зрения технология извлечения золота и 
серебра из питкярантских руд в XIX веке была 
крайне примитивной, и значительная доля этих 
благородных металлов, учитывая многообра?

зие и сложность минеральных форм их нахож?
дения в перерабатываемых рудах, вероятно, 
терялась. Дополнительными признаками суще?
ствования в процессе формирования рассмат?
риваемых месторождений необходимых усло?
вий для образования благороднометалльной 
минерализации служат данные об эволюции 
рудно?метасоматических преобразований на 
них в область температур ниже 300 и 200 xС.  

По кобальтиновому термометру (рис. 12) 
температура образования Co?Ni?Fe сульфоар?
сенидов варьирует в широких пределах: Люпик?
ко – 420–500 vС, Хопунваара – 300–480 xС, Гер?

 
 

Рис. 8. Минералы олова и вольфрама в рудах Питкярантских месторождений: 

A – Люпикко, B, D, E – Мышьяковая Шахта, C, G – Хопунваара, F – Кителя, H, I – Тойво. And – андрадит, Cal – каль?
цит, Cv – ковеллин, Cst – касситерит, Fl – флогопит, Hnd – хондродит, Hpy – халькопирит, Mgt – магнетит,  
Po – пирротин, Py – пирит, Shn – шенфлессит, Sp – сфалерит, Srp – серпентин, Stn – станнин, Stz – стокезит, 
Vlf – вольфрамит, Vtt – виттихенит На рис H, I – 0–3,1 % – содержание олова в андрадитовом гранате 
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берц – ~300 vС, а по образцам А. Лайтакари – от 
< 300x до 500–600 vС. По арсенопиритовому 
термометру [Kretschmar, Scott, 1976]: Герберц – 
405–430 xC, Хопунваара, Мышьяковая Шахта – 
300–330 vС; по леллингитовому термометру 
[Васильев, 1983] для этих же месторождений 
температуры получаются более высокими – 
300–500 vС. Необычно высокой оказалась тем?
пература для электрум?сфалеритового параге?
незиса по соответствующему термометру 
[Shikazono, 1985] месторождения Люпикко – 
350–380 xС. По хлоритовому термометру 
[Caritat et al., 1993] температура гидротер?
мально?метасоматических изменений пропи?
литовой стадии для месторождений Питкяран?
ты оценивается в 230–290 vС. Причем самые 
низкие температуры дали высокожелезистые 
хлориты, близкие к тюрингиту?бавалиту 
(рис. 13), в ассоциации с которыми наиболее 
часто встречаются минералы золота и сереб?

ра. Учитывая широкое распространение в ис?
следуемых метасоматитах Au?Ag?Bi?Te?S низ?
котемпературной минеральной ассоциации 
(32 минерала), рудообразование происходило, 
вероятно, и при температурах гораздо ниже, 
чем установлено по геотермометрам (<< 200x).  

Кроме повышенных содержаний золота и се?
ребра в некоторых рудных объектах Питкяранты 
отмечаются  аномальные концентрации (до 
0,4 г/т) платиноидов (см. табл. 2, 5), но собствен?
ных минералов Pt и Pd при этом нами здесь вы?
явлено не было. Однако в цементе песчаников 
базальных горизонтов приозерской свиты ри?
фея, перекрывающих Салминский анортозит?ра?
пакивигранитный комплекс, установлены повы?
шенные содержания (г/т) Pd – до 9,5 и Pt – до 
0,5 г/т (табл. 6). В соответствии с объемным со?
держанием цемента в песчаниках, равным 10– 
40 %, концентрация МПГ в них может достигать 
4 г/т. Методом главных компонент факторного 

 
 

Рис. 9. Урановая минерализация в рудах Питкярантских месторождений: 

A, B – Люпикко, С – Хопунваара. Ap – апатит, Flr – флюорит, Ilm – ильменит, Mgt – магнетит,  Mst – масайит, Po – пирротин, 
Srp – серпентин, Ur – уранинит  
 

 
 

Рис. 10. Редкоземельная минерализация в грейзенах Люпикко: 

A – зональный кристалл ксенотима; B – монацит в ассоциации с флюоритом, мусковитом и топазом; C – взаимосрастания 
монацита и ксенотима. Bt – биотит, Flr – флюорит, Ksn – ксенотим, Mnc – монацит, Ms – мусковит, Tpz – топаз 
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анализа установлено [Альхов, Панова, 2010], что 
содержания платиноидов определяются первым 
фактором (F1 0,30 = Ta0,93 Ti0,92Sn0,88Th0,87Zr0,86Ag0,85Pt0,67 

Pd0,63), характеризующим состав пород источника 
сноса, и это подтверждается высокими содержа?
ниями соответствующих акцессорных минералов 
(рутил, циркон, ильменит) в песчаниках, типо?

морфных для рапакиви. Согласно результатам 
исследований А. В. Купцовой с соавторами 
[2011], полученным изотопным датированием 
168 обломочных цирконов, главным источником 
сноса (на 87 %) для песчаников приозерской 
свиты являлся Салминский массив анортозит?
рапакивигранитной формации. С учетом этого 

Таблица 5. Содержание золота, серебра и некоторых редких элементов в рудах Питкярантских месторожде?
ний, г/т 

Шахты Au Ag In Bi Te Sb As W Be 
Кителя (Келиваара) 0,5 132 24 (37) 5 1,3  150 24 107 
Тойво 0,4 6 82 1 0,1  25  8 
Клара?I/II   105 (0,02 %)       
Клара?III   37 (0,2 %)       
Герберц  1,5 148 (0,5 %) 15 0,6  1200 14 90 
Люпикко  166 109 (1 %) 104 2,4  641 814 52 
Клее?5, 6 0,3 49 45 50 5 200 200 4 3 
Мария 0,4 108    200 200   
As шахта 0,4 1770 605 1440 24  7720 3760 108 

Примечание. Таблица составлена с использованием данных [Er�mets�,1938; Palmunen,1939; Никольская, Гордиенко, 1977; 
Valkama, 2009]; для индия значения в скобках (0,2 %) – содержания In в сфалерите; всего 42 анализа. По данным [Левицкий, 
2005]: в гранитах  рапакиви (22 ан.) Au – 0,29 г/т; в мусковит?биотитовом?грейзене (3 ан.) Au – 0,14 г/т; грезен с сульфидами 
(1 ан.) Au – 0,97 г/т; везувиан?флюоритовые скарны (2 ан.) Au – 0,175 г/т; магнезиальные скарны с магнетитом (5 ан)
Au – 0,107 г/т, Pd – 0,388 г/т; грейзены по магнетитовым скарнам (3 ан) Au – 0,134 г/т, Ag – 22,12 г/т, Pd – 0,368 г/т; грейзены 
по магнетитовым с Cu скарнам (4 ан) Au – 1,086 г/т, Ag –11,08 г/т. 

 

 
 

Рис. 11. Редкие рудные минералы в скарнах Питкярантской группы месторождений: А – рокезит – 
CuInS2 (Rc) в ассоциации с гесситом – Ag2Te (Hs) и халькопиритом (Hpy), Хопунваара Шахта Мышьяко?
вая; Б – аркубисит – Ag6CuBiS4 (Acb) и галенит, месторождение Кителя; В – ганит (Ghn), хедлейит (Hd) 
и заварицкит – BiFO (Zv) в ассоциации с висмутом самородным (Bis), Хопунваара рудный карьер; 
Г – висмутинит (Bi), жозеит – Б – Bi4Te2S (Js), гессит (Hs), павонит – AgBi3S5 (Pv), шахта Клее?VI. А, Б, 
Г – по: [Valkama, 2009; Иващенко и др., 2011] 
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и  установленных в рудах Питкяранты повышен?
ных содержаний палладия в данном рудном рай?
оне следует ожидать и нахождение более значи?
тельных коренных рудных объектов с платиноид?
ной минерализацией. 

 

 
 
Рис. 12. Состав сульфоарсенидов кобальта, никеля 
и железа из руд Питкярантской группы месторожде?
ний. Температурные кривые – по: [Klemm, 1965]: 

1 – Люпикко; 2 – Хопунваара; 3 – Герберц; 4 – образцы 
A. Laitakari по: [Valkama, 2009] 
 

 
 

Рис. 13. Состав хлоритов из руд Питкярантской группы 
месторождений; основа по: [Дир и др., 1966]: 

1 – Люпикко; 2 – Хопунваара; 3 – Герберц; 4 – Мышьяковая 
Шахта; 5 – Кителя; 6 – Тойво; 7 – Укса 

Присутствие индия в Питкярантских рудах 
известно с начала прошлого века [Вернадский, 
1910]. Впоследствии повышенное содержание 
данного металла в них было подтверждено 
и уточнено (см. табл. 1, 5) и сопровождалось 
нахождением здесь собственного минерала ин?
дия –  рокезита (CuInS2) [Valkama, 2009; Sundblad 
et al., 2010; Иващенко и др., 2011]. В совокупно?
сти эти данные с учетом мировой конъюнктуры 
на индий представляются нам наиболее важным 
фактором при рассмотрении новых металлоге?
нических аспектов и перспектив Питкярантского 
рудного района. В других регионах Фенноскан?
динавского щита рокезит известен только в не?
скольких местах – в Финляндии и Швеции 
[Cook et al., 2011]. На территории России собст?
венно индиевая минерализация распространена 
также мало. Рокезит встречается в некоторых по?
лиметаллических и оловорудных месторождени?
ях Северного Кавказа, Восточной Якутии, Север?
ных Курил и Дальнего Востока [Качаловская 
и др., 1973; Губанов и др., 1991; Гавриленко, 
Погребс, 1992; Недашковский, Никулин, 1994; 
Кокин и др., 2010].  

В большинстве мировых In?содержащих ме?
сторождений  рокезит – несущественный ми?
нерал?носитель индия. В качестве главного 
минерала в балансе индия в рудах он выступа?
ет только в месторождениях, где цинк отсутст?
вует или содержится в незначительном количе?
стве, хотя есть и редкие исключения из этого  
[Shimizu et al., 2008]. Главным минералом?но?
сителем индия в месторождениях Питкяранты, 
как и в других регионах мира [Gaspar, 2002; 
Григорьев, 2011; Cook et al., 2011; Andersen 
et al., 2013 и др.], является сфалерит (см. 
табл. 5). Наиболее высокие содержания индия 
установлены в сфалеритах медно?полиметалли?
ческих рудных ассоциациях с признаками грей?
зеновых преобразований из месторождений 
Люпикко (1 %) и Мышьяковой Шахты (0,33 %). 
Между содержаниями индия и меди в данных 
сфалеритах отмечается положительная корре?
ляционная зависимость (рис. 14), что, вероятно, 
отражает проявление гетеровалентного изо?
морфизма по схеме: (Cu+1 In +3) � (Zn+2, Fe+2), 
предложенной З. Йоханом [Johan, 1988]. Экспе?
риментальные данные [Sombuthawee et al., 
1978; Parasyuk et al., 2003] показывают обшир?
ную область смесимости между сфалеритом 
и рокезитом. Однако согласно [Cook et al., 
2011], в природных условиях существование 
ZnS?CuInS2 твердого раствора ограничено, ве?
роятно, самое большее несколькими мас. % In 
(и Cu) в сфалерите. Причем одна из фаз распа?
да – рокезит часто содержит микронные эксо?
люционные выделения сфалерита. 
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Рис. 14. Диаграмма Cu?In для сфалеритов Питкярант?
ских скарновых месторождений по: [Valkama, 2009] 

 
В настоящее время в мире известно доста?

точно много рудных объектов различных генети?
ческих типов с повышенными содержаниями и 
минерализацией индия [Cook et al., 2011 и др.], 
однако его добыча производится исключитель?
но как побочного продукта из полиметалличе?
ских руд VMS? и SEDEX?типа с невысокими кон?
центрациями индия [Rodier, 1990; Alfantazi, 
Moskalyk, 2003]. В России индий добывается из 
колчеданно?полиметаллических руд месторож?
дений Урала (Гайское, Узельгинское, Сафьянов?
ское и др.) с содержаниями индия 10–24 г/т 
[Гаськов и др., 2014], где на Челябинском цин?
ковом заводе в  2012 году получено 7 т индия 

[Tolcin, 2012]. Мировое производство индия 
достигло к 2012 году 1408 т, из них более поло?
вины приходится на Китай. Стоимость металли?
ческого индия – 600–970 дол/кг, а сверхчистого 
индия 99,99999 % компании Umicore (Бельгия) – 
5000 дол/кг  [http://www.cmmarket.ru/]. Основ?
ной формой индия, используемой в промыш?
ленности, является индиево?оловянный оксид 
(ITO), применяемый, главным образом, для из?
готовления экранов жидкокристаллических мо?
ниторов и телевизоров (70 % от всего произ?
водства In) и светодиодов (25 %). Развитие фо?
тогальванических технологий и производство 
солнечных батарей представляет собой новый 
быстро растущий сектор потребления индия 
[Tolcin, 2012; http://www.cmmarket.ru/]. В на?
стоящее время альтернативы индию нет.  

Высокие содержания индия в рудах Питкя?
рантской группы месторождений, во много раз 
превышающие таковые в месторождениях Рос?
сии, где добывается данный металл, могут 
представлять промышленный интерес. Более 
того, при комплексной разработке месторож?
дений здесь можно сразу получать индиево?
оловянный оксид (ITO) – основное соединение 
индия, используемое в промышленности. Со?
держание индия в Питкярантских рудах также 
значительно выше, чем на оловянно?сульфид?
ных месторождениях Дальнего Востока – 55–
70 г/т [Гаськов и др., 2014]. Учитывая прямую 
корреляционную зависимость между содержа?

Таблица 6. Среднее содержание элементов?примесей в цементе песчаников приозерской свиты района
месторождения Карку, г/т [Альхов, Панова, 2010] 

Породы 
Цемент песчаников приозерской свиты Элементы 

Глины Русской плиты** 
неизмененных слабоизмененных сильноизмененных 

Сu 30 24,89 11,35 37,48 
Zn 74 78,96 18,89 93,25 
Gа 23 31,76 21,87 23,27 
As 12 2,02 0,92 4,04 
Y 28 29,42 24,84 35,39 

Zr 224 242,13 261,34 303,92 
Mo 1,4 0,58 2,33 1,07 
Ag* 0,072 1,15 1,30 1,74 
Cd 0,09 0,16 0,13 0,47 
In 0,22 0,05 0,04 0,03 
Sn 1,9 7,57 6,43 8,08 
S b  1,1 0,41 0,40 0,36 
Та* 1,5 3,37 3,66 3,12 
W 2,1 2,17 7,33 52,87 
Tl 0,4 9,12 1,84 0,9 8  
Pb 18 5,52 13,08 47,98 
Pd n*0,01 2,34 1,85 2,56 
Pt n*0,01 0,19 0,14 0,23 
Th 11,5 15,96 37,59 36,79 
U  3,8 4,71 9,40 71 , 1 1  

Th/U 3,0 3,4 4,00 1 1 , 50 
Количество проб 19 23 8 

Примечание. * по: [Скляров, 2001]; ** по: [Ронов, Мигдисов,1996]. 
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ниями индия и цинка в рассматриваемых ме?
сторождениях Карелии металлогенический по?
тенциал Питкярантского рудного района на ин?
дий при утвержденных запасах и ресурсах цин?
ка в ~2500 тыс. т [Минерально?сырьевая..., 
2005] составляют около 2400 т, что в денежном 
эквиваленте превышает 1 млрд $. 

Салминский массив, определяющий глав?
ные металлогенические черты Питкярантского 
рудного района, по современным данным 
[Ларин, 2011] относится к анортозит?манге?
рит?чарнокит?рапакивигранитной ассоциации, 
в мировых масштабах продуктивной, кроме вы?
шерассмотренных полезных ископаемых, так?
же на Ti?P?Fe и Zr?REE. Ti?Fe?апатитовые и 
Zr?REE месторождения известны в анортозитах 
и  габбро?сиенитах Коростеньского массива 
в Украине – Стремигородское,  Новомиргород?
ское и  Балка Мазурова, Азовское [Гурский 
и др., 2000]. В Норвегии в анортозитовом плу?
тоне Роголанд в рудных йотунитах разрабаты?
вается одно из крупнейших Ti?Fe месторожде?
ний мира Телнес [Sandstad et al., 2012]. 

 
Таблица 7. Средний химический состав анортозитов, 
габброноритов и йотунитов Салминского массива 

Окислы 
Анорто?

зиты* 
Габбро?

нориты** 
Йоту?
ниты* 

Йотуниты 
(Роголанд, 

Норвегия)***
SiO2 

52,55 48,47 46,43 49,12 

TiO2 
1,30 3,96 4,51 3,75 

Al2O3 
23,78 15,62 13,94 15,07 

Fe2O3 
0,78 1,82 0,72  

FeO 5,44 11,19 14,43 13,94 
MnO 0,08 0,21 0,22 0,18 
MgO 0,67 4,83 3,84 4,27 
CaO 9,31 9,01 8,90 6,99 
Na2O 3,90 2,72 2,73 3,43 

K2O 0,91 0,71 1,01 1,18 

P2O5 
0,62 0,80 (1 ан) 2,36 1,11 

H2O 0,12  0,18  
П.п.п. 0,88 1,50 1,78  
Mg# 0,10 0,40 0,31 0,33 

Кол?во 
анализов 

3 ан 3 ан 6 ан 4 ан 

Примечание. * по: [Ларин, 2011]; ** по: [Шинкарев, Ани?
щенкова, 1973; Бантова и др., 1975]; 
*** по: [Duchesne et al., 1988; Robins et al., 1997; Auwera 
et al., 1998]. 

 
В Салминском массиве анортозиты, габбро?

нориты и монцонитоиды слагают крайнюю 
юго?восточную его часть, где известно Ваго?
зерское Ti?P проявление с содержанием TiO2 – 
4,71 % и прогнозными ресурсами руды кат. 
Р1+Р2 – 120,0 млн т [Минерально?сырьевая..., 
2005]. Йотуниты в массиве  также известны 
[Ларин, 2011], и они практически идентичны 
аналогичным породам комплекса Роголанд в 
Норвегии (табл. 7). Соответственно имеющие?

ся данные по редкоземельному и Ti?P орудене?
нию Салминского плутона в совокупности с не?
которыми чертами его сходства с Коростень?
ским массивом и комплексом Роголанд, по 
аналогии с последними предопределяют поло?
жительные металлогенические перспективы 
Питкярантского рудного района на указанные 
типы оруденения. 

Выводы 

1. Число рудных минералов в скарновых ме?
сторождениях Питкярантского рудного района 
составляет ~140, из них 58 обнаружены здесь 
впервые. Часть из этих минералов – 27 (анге?
лаит, аргентовиттит, куриллит, маковискит, па?
вонит, цервеллеит, бисмутит, заварицкит, пе?
коит, рокезит, маухерит, станноидит, масюйит, 
рабдофанит,  резерфордин, ричетит, вилле?
мит, англезит?халькоцианит, ашоверит, гидро?
цинкит, каннонит, карибибит, линдквистит, 
платнерит, розазит, ченевихит, шнейдерхонит) 
являются первыми находками на территории 
Карелии, а 25 из них и на всем Карело?Коль?
ском регионе. 

2. Наиболее важным в металлогеническом 
аспекте представляется присутствие в Питкя?
рантских рудах рокезита (CuInS2), индийсодер?
жащего (1,0 %) сфалерита, золота самородно?
го, электрума, обширных групп минералов се?
ребра, висмута и теллура. Это и достаточно вы?
сокие содержания в рудных скарнах индия (до 
0,33 %), серебра (до 0,2 %), золота (до 1,1 г/т) 
и платиноидов (до 0,4 г/т) указывают на опреде?
ленные металлогенические перспективы Питкя?
рантского скарноворудного района на данные 
элементы и необходимость его соответствую?
щего доизучения, а также промышленной пере?
оценки известных месторождений. 

3. Содержание (~100 г/т) и металлогениче?
ский потенциал индия (~2400 т) в месторожде?
ниях Питкярантского рудного района выводят 
его в разряд наиболее перспективных на индий 
рудных объектов России.  

4. В связи с повсеместно отмечающейся на 
докембрийских щитах взаимосвязью урана, зо?
лота и платиноидов в рудогенных процессах 
особой оценки и в первую очередь заверки 
требуют установленные признаки платинонос?
ности рифейских песчаников на стратиграфи?
ческом уровне формирования уранового ме?
сторождения Карку типа несогласия. 

5. Соглано данным по редкоземельному и 
Ti?P оруденению Салминского плутона в сово?
купности с некоторыми чертами его сходства 
с Коростеньским массивом и комплексом Ро?
голанд, по аналогии с последними металлоге?
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нические перспективы Питкярантского рудного 
района на указанные типы оруденения пред?
ставляются положительными. 
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