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Приведены оригинальные результаты прецизионных минералого>геохимических 

исследований рудоносных метасоматитов Климовского комплексного благород>

нометалльного проявления в Беломорском подвижном поясе. Охарактеризованы 

метасоматические колонки, продуктивные минеральные ассоциации и состав 

главных рудных минералов. Сделаны выводы о вероятном генезисе рудопроявле>

ния и перспективах этого типа оруденения в Карельском регионе. 
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палладий, хромиты.  

V. I. Ivashchenko, А. Е. Romashkin. MINERALOGY AND GENESIS OF THE 

KLIMOVSKOYE COMPLEX NOBLE6METAL OCCURRENCE, BELOMORIAN 

MOBILE BELT 

The original results of the high>precision mineralogical and geochemical study of ore>bearing 

metasomatic rocks from the Klimovskoye complex noble>metal occurrence, located in the 

Belomorian mobile belt, are reported. Metasomatic columns, productive mineral assemblages 

and ore mineral compositions are described. Conclusions about the presumed genesis of the 

occurrence and the prospects of this type of mineralization for the Karelian region are drawn. 

K e y  w o r d s :  Klimovskoye noble>metal occurrence, Belomorian mobile belt, 
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Введение 

 

В Беломорском мобильном поясе (БМП) про>

явления благороднометалльной рудной минера>

лизации свекофеннского возраста, относящиеся, 

вероятно, к мезотермальному орогеническому 

типу, контролируются разномасштабными (мощ>

ность – до n100 м, протяженность – до nкм) зона>

ми сдвиговых дислокаций и сингенетичных им 

диафторитов фации биотит>мусковитовых гней>

сов (рис. 1). Эти рудные объекты по некоторым 

своим параметрам предположительно соответст>

вуют промышленному типу комплексных (с Au и 

МПГ) большеобъемных месторождений с невы>

сокими содержаниями рудных элементов, но зна>

чительными запасами. Они известны в беломор>

ском комплексе Северной Карелии и охарактери>

зованы на Лоушском, Плотинском, Малиноварак>

ском участках [Ручьев, 2002], а в последние годы 

выявлены в пределах Климовского рудного узла 

[Петров и др., 2007], который в этом аспекте яв>

ляется наиболее перспективным.  
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В составе беломорского комплекса Север>

ной Карелии выделяется совокупность геологи>

ческих образований, отвечающая области рас>

пространения пород чупинской и хетоламбин>

ской толщ (тектонических покровов) Чупино>Бе>

ломорского зеленокаменного пояса – ЧБЗП [Ах>

медов и др., 2005], подвергшегося, вероятно, 

впоследствии раннепротерозойскому рифтингу. 

Обстановка неоднократно активизированного 

ЧБЗП оценивается как потенциально>продуктив>

ная в отношении формирования благородноме>

талльного оруденения, что подтверждается вы>

явлением прямых признаков комплексной бла>

городнометалльной минерализации в породах 

чупинской и хетоламбинской [Ручьев, 2001, 

2005; Ахмедов и др., 2005] толщ, содержащих в 

качестве акцессорных минеральных фаз теллу>

риды и висмутиды палладия, платины и золото 

самородное [Ахмедов и др., 2005], а также впер>

вые установленные в них муассонит, когенит, ча>

липит и другие карбиды, самородные – серебро, 

железо, никель, медь, цинкистая медь, свинец, 

олово и др. [Ручьев, 2001, 2002, 2005]. 

Наиболее перспективными на золото в ре>

гиональном металлогеническом аспекте, веро>

ятно, являются гнейсы чупинской толщи, со>

поставляемой с верхней терригенной частью 

обобщенного разреза зеленокаменных поясов. 

Гнейсам всех минеральных фаций свойственно 

повышенное фоновое содержание благород>

ных металлов, которое определяется особен>

ностями протолита и характером процессов 

его переработки в архее и протерозое (2,9–

1,75 млрд лет назад) [Ручьев, 2001, 2005 и др.]. 

В качестве наиболее золотоносного выделен 

свекофеннский (1,96–1,75 млрд лет) структурно>

метаморфический комплекс, представленный 

разномасштабными, в том числе очень крупными 

(мощность – до нескольких сотен метров, про>

слеженная длина по простиранию – до несколь>

ких километров), зонами сдвиговых дислокаций и 

сингенетичных им диафторитов фации биотит>

мусковитовых гнейсов (гнейсов>4) [Голубев и др., 

2007]. Сдвиговые дислокации характеризуются 

полифазной историей формирования, обусло>

вившей их сложную внутреннюю структуру и взаи>

моотношения.  

Элементный спектр платиноидов в мине>

ральных фациях чупинских гнейсов аналогичен 

таковому полиморфных хромититов офиолито>

вых комплексов, что свидетельствует о мантий>

ном первоисточнике благородных металлов и 

усиливает аргументацию в подтверждение 

рифтогенной природы ЧБЗП [Ручьев, 2006]. 
Региональные зоны метасоматических пре>

образований в хетоламбинской толще представ>

ляются перспективными на комплексное благо>

роднометалльное оруденение [Шевченко, 2011]. 

Самые известные и, вероятно, наиболее пер>

спективные рудопроявления данного типа объ>

единяются в составе Климовского рудного узла 

[Петров и др., 2007; Шевченко и др., 2009], ха>

рактеризующегося широким распространением 

горизонтов золото> и МПГ>содержащих метасо>

матитов (красно>коричневый высокотитанистый 

и железистый биотит + хлорит + актинолит + 

средне>кислый хлор>скаполит), развитых по ор>

тоамфиболитам и амфиболовым сланцам. Фор>

мирование метасоматитов связывается со све>

кофеннской эпохой тектоно>термальной активи>

зации (1,85–1,7 млрд лет) и контролируется про>

тяженными зонами сдвиговых дислокаций. Ме>

тасоматиты содержат рассеянную сульфидную 

вкрапленность (пирит, пирротин, халькопирит, 

пентландит, виоларит), иногда линзовидные 

обособления массивных колчеданных руд. От>

мечаются также минералы благородных метал>

лов – теллуриды и висмутотеллуриды палладия 

(меренскит, майченерит, мончеит, котульскит), 

изредка арсениды. В пределах рудного узла вы>

делено шесть согласно залегающих протяжен>

ных (свыше 9 км) горизонтов рудоносных мета>

соматитов со средней мощностью 30 м, имею>

щих комплексную медно>никелевую (Ni – 0,28–

0,5 %, Сu – 0,26–1,0 %) и золото>платино>палла>

диевую (Pd – 0,23–1,4 г/т, Pt – 0,16–0,3 г/т), Аu 

(0,3–0,6 г/т) специализацию. Здесь же отмеча>

ются субвертикальные секущие зоны кварц>се>

рицитовых изменений с высокими содержания>

ми золота: в штуфных пробах – до 48,6 г/т, в бо>

роздовых – на инт. 1 м до 7,72 г/т. По результа>

там технологических испытаний, выполненных в 

ОАО Институт «Гипроникель», рудоносные мета>

соматиты Климовского рудного узла являются 

бедными, но хорошо обогатимыми благородно>

металльными рудами с палладиевой специали>

зацией [Петров и др., 2007].  

Суммарные прогнозные ресурсы категории 

P1 + P2 по Климовскому рудному узлу состав>

ляют: Аu – 36,4 т, Pt – 19,5 т, Pd – 27,9 т, Сu – 

316 тыс. т, Ni – 340 тыс. т [Петров и др., 2007], 

что соответствует масштабам среднего ком>

плексного большеобъемного месторождения. 

При проведении дальнейших геологоразве>

дочных работ последующих стадий имеются 

высокие перспективы на перевод Климовско>

го рудного узла в класс крупных большеобъ>

емных комплексных (Cu, Ni, Au, МПГ) место>

рождений. 

Несмотря на то что для данного рудного уз>

ла уже подсчитаны ресурсы благородных ме>

таллов и проведены технологические испыта>

ния руд, многие вопросы, касающиеся мине>

рального состава рудоносных метасоматитов, 
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их зональности, времени образования и гене>

зиса, остаются по настоящее время слабо изу>

ченными и дискуссионными.  

Проведенные нами на современном науч>

ном оборудовании (SEM VEGA II LSN с микро>

анализатором INCA Energy 350, ИГ КарНЦ РАН; 

ICP>MS, ИГЕМ РАН) минералого>геохимиче>

ские исследования рудоносных метасоматитов 

Климовского рудного узла позволили устано>

вить наличие ряда новых для них редких мине>

ралов и охарактеризовать состав типоморфных 

рудных (хромшпинелиды, ильменит) и породо>

образущих (слюды, хлориты, пренит, цеолиты и 

др.) минералов, что в совокупности уточняет и 

дополняет данные по минералогии метасома>

титов и раскрывает некоторые генетические 

вопросы.  

Минералогия рудоносных (Pd, Pt, Au, Ag, 
Ni, Cu, Co, Cr) метасоматитов 

В пределах Климовского рудного узла наи>

более доступным для изучения и перспектив>

ным благороднометалльным объектом являет>

ся одноименное проявление, частично вскры>

ваемое пегматитовым карьером. Рудопроявле>

ние характеризуется широким распростране>

нием Сu, Ni, Cr, Au, Ag, Pd, Pt>содержащих ме>

тасоматитов, развитых преимущественно по 

амфиболитам, являющихся, вероятно, изме>

ненными основными породами комплекса лер>

цолитов>габброноритов [Степанов, 1981; Кор>

печков, 2009] или расслоенными мафит>ульт>

рамафитами архейского возраста, единичные 

массивы которых выявлены на Фенносканди>

навском щите и продатированы в последние 

годы [Пожиленко, 2009]. Наиболее продуктив>

ны среди этих метасоматитов разнообразные 

пропилиты c доминированием хлоритовых ас>

социаций, листвениты и кварц>карбонат>гид>

рослюдистые образования с рассеянной руд>

ной вкрапленностью, в том числе и благород>

нометалльной. Они ассоциируются с более 

ранними пирротиновыми рудами (AR?), а также 

с высокохромистыми алюмосиликатными ми>

нералами более поздних лиственитов и пропи>

литов. 

Непосредственно в Климовском пегматито>

вом карьере рудоносные метасоматиты вскры>

ваются в северной и восточной стенках. Услов>

но, по пространственной ассоциированности с 

различными породами, они подразделяются на 

два типа: в обрамлении пологих линзовидных 

тел сплошных пирротиновых руд и в хлоритизи>

рованных меланократовых амфиболитах по 

субширотным вертикальным сдвиговым дисло>

кациям небольшой мощности (до 1–2 м). 

Метасоматиты, ассоциирующиеся с колче>

данами, вскрыты в верхней и нижней частях 

восточной стенки карьера, соответственно, 

Верхняя и Нижняя рудные зоны. 

Верхняя рудная зона (мощность 3–5 м) сло>

жена кианит>амфибол>слюдистыми, слюдисто>

амфибол>эпидот>хлоритовыми и амфибол>

эпидот>хлоритовыми метасоматитами. 

Кианит>амфибол>слюдистые метасомати>

ты – амфибол (Сr – 1,3–1,6 %), кианит (Cr – 

0,5–1,5 %), хлорит (Cr – 1,5–1,8 %), пренит, 

флогопит (Cr – 2,2 %, f – 28 %), гидробиотит 

(Cr – 3 %), фуксит (Cr – 2,3 %), маргарит (па>

рагонит – 21–32 %), маргарит>парагонит>фен>

гит, а также ставролит, плагиоклаз (№ 44–62), 

замещаемый маргарит>парагонитовой слю>

дой и анальцимом, и рудные – хромит (Cr2
O

3
, 

25–43 %), титаномагнетит (Ti – 8,5 %), пирро>

тин, халькопирит, пирит, пентландит и котуль>

скит) (рис. 2) (табл. 1, 2).  

Слюдисто>амфибол>эпидот>хлоритовые ме>

тасоматиты – амфибол (Cr – 0,72–1,22 %), мус>

ковит (парагонит 23 %), Mg>Fe хлорит, Fe>хло>

рит, цоизит (Cr – 1,6 %), эпидот (Cr – 1,2 %), аль>

бит, пренит (Cl – 0,3–1 %), реликты плагиоклаза 

(№ 90–93) и рудные (Ni>пирит, пентландит, ме>

ренскит) (рис. 2).  

Амфибол>эпидот>хлоритовые метасоматиты – 

амфибол (Cr – 1,6 %), цоизит (Сr – 1,4–2 %), Mg>

хлорит, Fe>Mg хлорит, мусковит (Mn – 1 %), 

кальцит, альбит, томсонит, реликты плагиоклаза 

(№ 65–91), Cl>апатит. Рудные минералы – хро>

мит (32–44 % Cr
2
O

3
, Zn – 1,2–1,4 %), халькопи>

рит, пирит, пирротин, пентландит, галенит, ко>

бальтин, самородное золото, меренскит, ко>

тульскит. Золото – в виде микровключений 

в хромите и пирротине (рис. 3) (табл. 3), а вис>

мутотеллуриды палладия – в срастании с халь>

копиритом в цоизите.  

Нижняя рудная зона (5–8 м) – линзовидное 

тело массивных пирротиновых руд, окружен>

ное полосчатыми амфибол>биотит>плагио> 

клаз (№ 42)>хлоритовыми метасоматитами с 

небольшим количеством кварца, альбита, мус>

ковита, эпидота, граната, F>апатита, рутила, 

циркона и вкрапленностью ильменита (Mn –  

1,8 %) (табл. 4), пирротина, пентландита, халь>

копирита. Сама рудная линза сложена преиму>

щественно пирротином, в подчиненном количе>

стве пиритом, халькопиритом, пентландитом, 

сфалеритом, ильменитом. В местах замещения 

сульфидов Fe> и Fe>Mg>хлоритами, развития 

кварца, эпидота, цоизита и пренита отмечаются 

микровыделения меренскита, котульскита, май>

ченерита, самородных свинца и никеля, мелони>

та, висмутотеллуридов, электрума, барита, гес>

сита (рис. 4). 
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Рис. 2. Золото>платинометалльная минерализация Климовского рудопроявления: 

Au – золото самородное; Ktl – котульскит, Pd(Te, Bi); Fr – фрудит, PdBi
2
; Mch – майченерит, PdBiTe; Mrn – ме>

ренскит, Pd(Te, Bi)
2
; Hpy – халькопирит; Po – пирротин; Chr – хромит; Cob – кобальтин, CoAsS; Ab – альбит; Chl – 

хлорит; Ep – эпидот; Pl – плагиоклаз; Prn – пренит; Zo – цоизит  
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Таблица 1. Химический состав хромшпинелидов Климовского рудопроявления 

 Kl/5>

16>1 

Kl/5>

16>2 

Kl/5>

4>6 

Kl/5>

1>1 

Kl/10>

5>5 

Kl/5>

10>8 

Kl/12>

7>3 

Kl/5>

5>1 

Kl/12>

2>5 

Kl/12>

3>7 

Kl/12>

8>1 

Kl/12>

1>6 

Kl/12>

9>1 

Kl/10>

6>4 

FeO 35,42 35,72 38,72 36,68 37,28 39,75 38,82 38,46 38,82 38,45 36,00 40,27 36,85 34,55

MgO 2,17 1,30 1,58 1,98    2,05   1,60  1,31  

MnO           1,05  1,04  

ZnO           1,04  1,56  

CaO       0,78        

Cr
2
O

3 
54,86 53,12 50,76 50,74 49,40 48,53 46,29 46,04 44,87 44,52 43,36 43,09 41,97 41,44

Al
2
O

3 
7,55 8,95 8,93 10,60 13,32 11,72 14,10 13,44 16,31 17,03 16,95 16,64 17,27 24,01

V
2
O

5 
 0,90             

Сумма 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Формульные коэффициенты 

Fe
2+ 

0,94 0,96 0,95 0,94 1,00 1,00 0,97 0,94 1,00 1,00 0,86 1,00 0,86 0,96 

Mg
2+ 

0,06 0,04 0,05 0,06    0,06   0,08  0,07  

Mn
2+ 

          0,03  0,03  

Zn
2+ 

          0,03  0,04  

Ca
2+ 

      0,03        

Cr
3+ 

1,58 1,51 1,44 1,44 1,38 1,38 1,30 1,30 1,24 1,23 1,19 1,20 1,16 1,09 

Al
3+ 

0,32 0,38 0,45 0,45 0,55 0,50 0,59 0,45 0,67 0,70 0,69 0,68 0,71 0,94 

Fe
3+ 

0,14 0,12 0,23 0,21 0,10 0,20 0,18 0,21 0,14 0,12 0,18 0,18 0,21  

V
3+ 

 0,02             

#Cr 0,83 0,80 0,76 0,76 0,72 0,73 0,69 0,74 0,65 0,64 0,63 0,64 0,62 0,54 

Cr* 0,77 0,75 0,68 0,69 0,68 0,66 0,63 0,66 0,60 0,60 0,58 0,58 0,56 0,54 

#Mg
 

0,06 0,04 0,05 0,06 –   0,06   0,08  0,07  

Окончание табл. 1 

 Kl/12>11>1 Kl/10>5>4 Kl/20>1>7 Kl/12>11>2 Kl/10>5>3 Kl/10>1>12 Kl/10>1>10 Kl/10>2>11

FeO 38,10 38,84 36,89 35,36 37,17 37,42 34,55 34,78 

MgO 1,29  1,46 2,33 1,96  2,90 3,55 

MnO   1,35      

ZnO 1,55   1,72     

CaO         

Cr
2
O

3 
40,65 35,76 33,41 33,00 32,90 32,61 24,50 23,33 

Al
2
O

3 
18,42 25,40 26,88 27,59 27,97 29,97 38,04 38,55 

V
2
O

5
         

Сумма 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Формульные коэффициенты 

Fe
2+ 

0,89 1,00 0,89 0,84 0,90 1,00 0,87 0,84 

Mg
2+ 

0,07  0,07 0,12 0,10  0,13 0,16 

Mn
2+ 

  0,04      

Zn
2+ 

0,04   0,04     

Ca
2+ 

        

Cr
3+ 

1,11 0,95 0,87 0,86 0,85 0,84 0,60 0,57 

Al
3+ 

0,75 1,00 1,05 1,06 1,06 1,15 1,38 1,39 

Fe
3+ 

0,21 0,09 0,12 0,13 0,11 0,02 0,02 0,06 

V
5+

         

#Cr 0,60 0,49 0,45 0,45 0,45 0,42 0,30 0,29 

Cr* 0,54 0,47 0,43 0,42 0,42 0,42 0,30 0,28 

#Mg
 

0,07  0,07 0,12 0,10    

Примечание. #Cr = Cr/(Cr + Al); Cr* = Cr/(Cr + Al + Fe
3+

); #Mg = Mg/(Mg + Fe
2+

). 

Таблица 2. Состав минералов элементов платиновой группы Климовского рудопроявления 

 KL/12>4>1 
KL/12>

6>1 

KL/11>

13>1 

KL/20>

12>1 

KL/12>

7>1 

KL/10>

8>1 

KL/13>

13>1 
KL>2>2

KL/21a>

4>1 
KL>K1 KL>K2 

Pd 25,74 25,78 27,28 27,39 38,22 37,81 41,20 21,94 24,30 23,70 23,51 

Bi 22,95 21,91 22,05 11,91 28,63 33,38 17,47 78,06 45,87 46,98 46,62 

Te 51,30 52,31 50,68 60,71 33,15 28,82 41,34  29,83 29,32 29,87 

Сумма 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Формульные коэффициенты 

Pd 0,99 0,96 1,00 0,98 0,95 0,96 0,97 1,07 1,00 0,99 0,98 

Bi 0,42 0,42 0,43 0,22 0,36 0,43 0,21 1,93 0,97 0,99 0,98 

Te 1,59 1,62 1,57 1,81 0,69 0,61 0,82  1,03 1,02 1,04 

Примечание. KL/12>4>1, KL/12>6>1, KL/11>13>1, KL/20>12>1 – меренскит; KL/12>7>1, KL/10>8>1, KL/13>13>1 – котульскит; 

KL>2>2 – фрудит; KL/21a>4>1, KL>K1, KL>K2 – майченерит. 
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Рис. 3. Характерные морфотипы золота самородного и электрума в рудах Климовского проявле>

ния: 

Au – золото самородное; El – электрум; Bn – борнит; Chl – хлорит; Chr – хромит; Hpy – халькопирит; Po – пир>

ротин; Prn – пренит 
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Таблица 3. Состав золота самородного и электрума Климовского рудопроявления  

 
KL/13>

13>2 

KL/8>

29>1 

KL/8>

27>1 

KL/8>

27>2 

KL/8>

27>3 

KL/8>

29>2 

KL/8>9>

1 

KL/8>

11>1 

KL/8>

18>1 

KL/8>

12>1 

KL/8>

17>1 

KL/8>

16>1 

Au 83,18 71,66 69,63 67,76 67,29 66,30 67,87 62,95 49,96 49,14 48,04 46,48 

Ag 16,82 28,34 30,37 32,24 32,71 33,70 36,13 37,05 50,04 50,86 51,96 53,52 

Сумма 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Формульные коэффициенты 

Au 0,73 0,58 0,56 0,54 0,53 0,52 0,49 0,48 0,35 0,35 0,34 0,32 

Ag 0,27 0,42 0,44 0,46 0,47 0,48 0,51 0,52 0,65 0,65 0,66 0,68 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 4. Редкие минералы серебра, висмута, никеля и др. в рудах Климовского проявления: 

Agnk – арсеногаухекорнит, Ni
9
(Bi,Sb,As)

2
S

8
; Bi – висмут самородный; Bn – борнит; Hpy – халькопирит; Hes – гес>

сит, Ag
2
Te; Kst – кусатиит, CuBi

2
O

4
; Po – пирротин; Ni – никель самородный; She – шеелит; Zgn – зигенит, 

(Co,Ni)
3
S

4
; Prk – паркерит, Ni

3
Bi

2
S

2
; Zo – цоизит 
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Таблица 4. Состав ильменитов Климовского рудопроявления 

 Kl/13>

4>1 

Kl/3>

9>2 

Kl/13>

2>1 

Kl/6>

6>2 

Kl/18>

2>1 

Kl/21a>

2>1 

Kl/4>

3>1 

Kl/3>

8>3 

Kl/13>

7>1 

Kl/13>

1>5 

Kl/4>

1>9 

Kl>1>3 Kl/13>

6>4 

Kl/3>

1>5 

FeO 41,87 42,94 44,94 42,95 45,08 45,90 45,30 45,09 45,70 45,76 46,51 45,40 45,76 45,41

MnO 5,70 4,90 3,49 3,00 2,40 2,03 1,94 1,79 1,71 1,61 1,51 1,39 1,30 1,26 

TiO
2 

52,43 52,16 51,57 54,05 52,52 52,07 52,75 53,12 52,58 52,63 51,97 53,21 52,94 53,33

Сумма 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Формульные коэффициенты 

Fe
2+ 

0,89 0,91 0,95 0,90 0,96 0,98 0,97 0,95 0,96 0,96 0,99 0,96 0,97 0,96 

Mn
2+ 

0,12 0,10 0,07 0,06 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 

Ti
4+ 

0,99 0,99 0,98 1,04 0,99 0,98 0,99 1,01 1,00 1,00 0,98 1,01 1,00 1,01 

 

Метасоматиты в субширотных вертикальных 

сдвиговых дислокациях вскрыты в северной 

части карьера. Они развиваются по хлоритизи>

рованным (Mg>хлорит) меланократовым амфи>

болитам (пл. № 60–80) с повышенными содер>

жаниями MgO (12,69 %), Cr
2
O

3
 (0,96 %), Li

2
O 

(0,03 %) и слабо измененным (Mg>хлорит) ам>

фиболитам (MgO – 6,13 %, Cr
2
O

3
 – 0,02 %; пл. 

№ 50–60) с акцессорными сфеном, рутилом 

(до 1 % V), ильменитом (Mn – 1–4 %) и пирроти>

ном. В обобщенном виде в их строении выде>

ляются 4 метасоматические зоны. 

1. Осевые части метасоматитов выполнены 

высокохромистыми карбонат>хлорит>слюдисты>

ми ассоциациями состава – хромит (Cr
2
O

3 
46– 

54 %), амфибол (Cr – 1,2 %), биотит (f = 33–41 %, 

Cr – 1–2,4 %), фуксит (Сr – 1,6–2–3,2 %), цоизит 

(Cr – 1,7–2,4 %), Mg>хлорит (Cr, 0–4 %; V, 0– 

0,3 %), мусковит, плагиоклаз (№ 30–50), анорто>

клаз, кальцит, гидробиотит (Cr – 1,3–1,4 %), аль>

бит, пренит, кварц, рутил, сфен (Cr – 0–0,8 %) и 

рудные – пирротин, пирит (Ni – 1 %), пентландит, 

галенит (Se – 1,3 %), самородные висмут и золо>

то, шеелит (рис. 4). 

2. В сторону амфиболитов они сменяются 

кальцит>альбит>мусковит>парагонит>хлорито>

выми (Fe>Mg>хлорит) метасоматитами с раз>

вивающимися по плагиоклазу высококрем>

ниевыми слюдами сложного состава (от мус>

ковита до парагонита с маргаритовым – до 

10 % и роскоэлитовым – до 8 % компонентами 

и повышенными содержаниями марганца – 

0,2–1,0 %), альбитом, пренитом, натролитом и 

анальцимом. Метасоматиты содержат никель>

содержащий (Ni – 2,4 %) пирит, халькопирит, 

селенистый (Se – 15 %) галенит и клаусталит в 

срастании со спионкопитом и долерофани>

том. Принимавшиеся здесь ранее за скаполит 

сиреневатые минеральные обособления в 

действительности оказались агрегатами пре>

нита, сложных Mn>содержащих высокремние>

вых слюд и реликтов основного плагиоклаза. 

3. Хлорит>амфибол>слюдистые метасома>

титы с коричневым биотитом (f – 38, 37; мар>

гарит – до 20 %), замещаемым пренитом, 

FeMg>хлоритом и подвергающимся гидрата>

ции. Здесь же отмечаются мусковит (серицит) 

совместно с пренитом, мусковит>фенгит 

(фенгит – 40–50 %, маргарит – 30%), альбит, 

K>Na>полевой шпат, цоизит (Ce – 1,6 %), 

фтор> и оксиапатит, циркон (50–100 мкм), в 

реликтах – плагиоклаз (№ 50), амфибол, гра>

нат (Алм>51, Грс>23, Спс>15, Пир>11). Рудные 

представлены ильменитом (Mn – 2,4 %), сфа>

леритом, галенитом, пиритом, кобальтином, 

халькопиритом, самородным свинцом. 

4. Амфибол>альбит>цоизит>пренит>тюрин>

гитовые метасоматиты (CuO – 0,33 %) содер>

жат тонкую вкрапленность халькопирита, бор>

нита и ассоциирующихся с ними микровыде>

лений паркерита, зигенита, арсеногаухекор>

нита, виттихенита, гессита, штютцита, никеля 

сам. и неидентифицированной фазы – 

Ag
5
Te

3
BiS (рис. 4). Местами в них отмечаются 

кварцевые прожилки, содержащие в зальбан>

дах кобальтин, самородный висмут, бисмит, 

кусатиит, сфалерит, электрум (Au
35>61

Ag
39>65

). 

Электрум встречается в сростках с борнитом 

в плагиоклазе № 60 и прените, а также в халь>

копирите и тюрингите. 

Обсуждение результатов 

Полученные результаты, свидетельствую>

щие о широком распространении в рудоносных 

метасоматитах Климовского проявления как 

высокотемпературных (кианит, гранат), так и 

низкотемпературных (до цеолитов) минераль>

ных ассоциаций, наряду с их «пестрым» строе>

нием, осложненным наличием большого числа 

преимущественно линзовидных и пластовых 

тел слабо измененных амфиболитов, крайне 

осложняют реконструкцию протолита, служив>

шего субстратом для их формирования. В этом 

аспекте важное генетическое значение имеют 

минералы, относительно устойчивые в мета>

морфо>метасоматических процессах. Одним 

из таких минералов>индикаторов при типиза>

ции магматических пород является хромшпи>

нелид [Плаксенко, 1989; Griffin et al., 1993; Сте>

панов и др., 2003; Перевозчиков и др., 2004; 

Рыкус и др., 2007 и др.].  
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Рис. 5. Состав хромшпинелидов Климовского рудопроявления (А) и средние составы хромшпинелидов из 

различных типов руд офиолитовых массивов Полярного Урала и метаультрамафитов Беломорского мобиль>

ного пояса (Б): 

1–3 – массивы: 1 – Рай>Из, 2 – Войкаро>Сыньинский, 3 – Кимперсайский; 4, 5 – тренды эволюции состава хромшпинели 

из ультрабазитов [Перевозчиков и др., 2004]: 4 – первичный тренд дифференциации в верхней мантии, 5 – вторичные 

тренды метаморфических преобразований в коровых условиях; 6 – поле составов хромшпинелидов Бураковского плуто>

на в Карелии [Николаев, 2009)]; 7 – поле составов хромшпинелидов из метаультрабазитов оз. Серяк Беломорского мо>

бильного пояса [Степанов и др., 2003]; 1–13 – подсемейства хромшпинелидов: 1 – хромит, 2 – субферрихромит, 3 – алю>

мохромит, 4 – субферрихромит, 5 – ферриалюмохромит, 6 – субалюмоферрихромит, 7 – феррихромит, 8 – хромпикотит, 

9 – субферрихромпикотит, 10 – суалюмохроммагнетит, 11 – хроммагнетит, 12 – пикотит, 13 – магнетит 

 

Состав хромшпинелидов на Климовском 

проявлении варьирует от хромпикотита до 

хромита и субферрихромита (рис. 5). Содержа>

ние MgO в хромшпинелидах достигает 

3,6 %, MnO – 1,35 %, ZnO – 1,72 % (табл. 1). 

В единичных анализах отмечается присутствие 

CaO – 0,78 % и V
2
O

5
 – 0,90 %. Соответственно 

их хромистость (#Cr = Cr/(Cr+Al)) изменяется 

от 0,29 до 0,83, а максимальная магнезиаль>

ность (#Mg = Mg/(Mg+Fe
2+

)) составляет 0,12. 

Такие особенности состава хромшпинелидов 

свидетельствуют о доминирующем типе изо>

морфизма в них по «Р тренду» (Cr
3+ 

–
 
Al

3+
) при 

практически непроявленном изоморфизме по 

«fО
2
 тренду» (Fe

2+
+Ti

4+
 – 2Cr

3+
), обычно характер>

ном для метаморфических преобразований 

хромшпинелидов в коровых условиях [Горба>

чев и др., 2006] и отчетливо проявленном в 

хромшпинелидах ультрабазитов района оз. Се>

ряк в Беломорском мобильном поясе [Степа>

нов и др., 2003]. При метаморфизме из хром>

шпинелидов происходит практически полный 

вынос Al, Mg и значительная часть Cr, сопрово>

ждаемый привносом Fe и переходом его из 

двухвалентного в трехвалентное состояние 

[Рыкус и др., 2007]. Исходя из этого, установ>

ленные вариации составов хромшпинелидов 

Климовского проявления определялись, веро>

ятно, не метаморфизмом, а метасоматически>

ми преобразованиями, в конечном итоге при>

ведшими к формированию лиственитов, про>

пилитов и березитоидов. В таком случае пред>

полагается, что наиболее хромистые хромшпи>

нелиды (хромиты и субферрихромиты) являют>

ся производными алюмохромитов исходных 

магматических пород, которыми, наиболее ве>

роятно, могли быть офиолиты, и образованы в 

процессе их лиственитизации. Это не противо>

речит типохимическим особенностям хром>

шпинелидов офиолитовых комплексов (обычно 



75 

алюмохромиты) и формации лиственитов, ха>

рактеризующихся сравнительно высокой хро>

мистостью [Спиридонов и др., 1998 и др.]. При>

сутствие в исследуемых хромшпинелидах про>

центных содержаний марганца и цинка (табл. 1) 

также является показательным для их сопос>

тавления со шпинелидами докембрийских 

офиолитов. Примерно такой же уровень содер>

жаний этих элементов зафиксирован в хром>

шпинелидах офиолитов Оутокумпу и Йормуа в 

Финляндии [Vuollo, Piiranen, 1989]. Не противо>

речат такому сопоставлению и особенности со>

става ильменита Климовского проявления 

(табл. 4), местами ассоциирующегося с хром>

шпинелидами, хотя высокие содержания в нем 

марганца (до 6 %), возможно, обусловлены уже 

процессами, ответственными за формирова>

ние пегматитов, ильмениты которых в целом 

отличаются повышенной марганцовистостью 

[Багдасаров, 2010].  

На данной стадии исследований Климов>

ского проявления оценить РТ параметры гид>

ротермально>метасоматических преобразо>

ваний офиолитов представляется возмож>

ным только в первом приближении. Согласно 

шпинелевому геотермометру [Griffin et al., 

1993], температура образования хромитов 

Климовского проявления по количественно>

му содержанию в них цинка оценивается в 

400–460º. Примерно такой же температурный 

интервал получается и по ильменит>железо>

оксидному геотермометру [Spencer, Lindsley, 

1981]. Однако широкое распространение в 

рудоносных метасоматитах висмута само>

родного, гессита, штютцита, пренита, гидро>

слюд сложного состава и цеолитов (натро>

лит, анальцим, томсонит и др.) является ин>

дикатором гораздо более низкотемператур>

ных условий (<<200º), возможно связанных 

уже с пегматитовым процессом. 

Таким образом, основываясь на приве>

денных данных по составу хромшпинелидов 

из различных магматических комплексов и 

трендах эволюции их составов при метасо>

матозе и метаморфизме, представляется, 

что в метасоматитах Климовского проявле>

ния присутствуют хромшпинелиды офиоли>

тового парагенезиса и разных стадий их ме>

тасоматических преобразований, специфика 

которых заключалась в проявлении изомор>

физма преимущественно по «Р тренду». То 

есть гидротермально>метасоматическая пе>

реработка офиолитов происходила при дос>

таточно значительном падении давления во 

флюидной системе, что, несомненно, спо>

собствовало распаду переносимых раство>

рами комплексных соединений и рудоотло>

жению. В составе рудных ассоциаций выде>

ляются как унаследованные рудные минера>

лы (хромшпинелиды, ильменит, пирротин, 

пентландит и др.), так и новообразованные – 

преимущественно благороднометалльные, а 

также висмутиды, висмутотеллуриды, селе>

ниды и др. Минералы платиновой группы 

представлены преимущественно системой 

Pd>Bi>Te (табл. 2) и более редкими – сперри>

литом и родий> и палладийсодержащим ко>

бальтин>герсдорфитом. Минералами>носи>

телями золота являются золото самородное 

и электрум (табл. 3). По данным микрозондо>

вого анализа, в золоте на пороге чувстви>

тельности (0,1 %) отмечается присутствие 

ртути, что, вероятно, является признаком 

глубинного происхождения рудопродуцирую>

щих растворов [Patter, Barnes, 1978]. По со>

вокупности данных Климовское рудопрояв>

ление классифицируется нами как орогенное 

мезотермальное. 

Выводы 

Рудоносные метасоматиты Климовского 

рудного узла формировались по офиолито>

вому комплексу с доминированием метамор>

фо>метасоматических преобразований по «Р 

тренду» при редуцированном проявлении из>

менений по «fО2
 тренду». Наиболее продук>

тивными на благороднометалльную минера>

лизацию метасоматитами на Климовском 

проявлении являются пропилиты железисто>

хлоритовых ассоциаций, листвениты и кварц>

карбонат>гидрослюдистые образования с 

хромсодержащими минералами, пренитом и 

цеолитами (натролит, томсонит, анальцим). 

Структурный контроль и возраст [Шевченко и 

др., 2009; Астафьев и др., 2010] благородно>

металльной минерализации Климовского 

проявления дискуссионны. Наиболее вероят>

ным представляется его полигенно>поли>

хронное происхождение (AR>PR) в регио>

нальных сдвиговых зонах свекофеннского 

возраста с участием архейских офиолитовых 

комплексов и золотосодержащих колчедан>

ных руд (фальбандов), известных в Чупин>

ской губе Беломорья еще с начала прошлого 

века [Гинсбург, 1921] и выявленных позднее 

[Ахмедов и др., 2001] на полуострове Кар>

теш, в районе рудников Хетоламбино, Чка>

ловский, Булка и др. 
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