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Аннотация. Концентраторами Sn и Zn в рудоносных скарнах и апоскарновых метасоматитах 
Питкярантского рудного района (Южная Карелия) наряду с оксидами и сульфидами выступают си-
ликаты. Олово концентрируется, преимущественно, в силикатах известково-скарновых ассоциаций:  
в гранатах ряда андрадит-гроссуляр (до 2.6 мас. % SnO2), эпидоте (до 0.55 мас. % SnO2) и магнезиога-
стингсите (до 1.0 мас. % SnO2). Во флюорит-везувиановых метасоматитах встречается редкая в при-
роде обогащенная оловом (до 1.0 мас. % SnO2) разновидность диопсида. Примесный цинк отмеча-
ется в силикатах как скарновых, так и апоскарновых пневматолито-гидротермальных парагенезисов:  
в диопсиде (до 0.3 мас. % ZnO), гранатах ряда андрадит-гроссуляр, везувиане, хондродите (до 0.4 мас. 
% ZnO), кальциевых амфиболах (до 0.7 мас. % ZnO), фтористом флогопите (до 1.2 мас. % ZnО), кли-
нохлоре (до 1.4 мас. % ZnО), антигорите (до 3.1 мас. % ZnО), серпентинах серии лизардит-амезит  
(до 3.7 мас. % ZnО), гриналите (до 18.7 мас. % ZnО), а также в бериллосиликатах группы гельвина  
(до 41.2 мас. % ZnО, т. е. до гентгельвина). Обсуждаются схемы изоморфизма с участием Sn и Zn в раз-
личных силикатах.

Ключевые слова: изоморфизм, оловоносные скарны, Sn-содержащий андрадит, Sn-содержащий 
диопсид, Zn-содержащий серпентин.
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Abstract. Together with oxides and sulfides, silicates host Sn and Zn in ore-bearing skarns and 
metasomatites after skarns of the Pitkäranta ore district (South Karelia). Tin is mainly hosted in silicates of 
calcareous skarn assemblages: garnets of the andradite-grossular series (up to 2.6 wt. % SnO2), epidote (up to 
0.55 wt. % SnO2) and magnesiohastingsite (up to 1.0 wt. % SnO2). A rare Sn-rich diopside (up to 1.0 wt. % SnO2) 
is found in fluorite-vesuvianite metasomatites. Zinc is detected in silicates of both skarn and pneumatolytic-
hydrothermal (after skarn) assemblages: diopside (up to 0.3 wt. % ZnO), garnets of the andradite-grossular 
series, vesuvianite, chondrodite (up to 0.4 wt. % ZnO), Ca amphiboles (up to 0.7 wt. % ZnO), F-rich phlogopite 
(up to 1.2 wt. % ZnO), clinochlore (up to 1.4 wt. % ZnO), antigorite (up to 3.1 wt. % ZnO), serpentines of the 
lizardite-amesite series (up to 3.7 wt. % ZnO), greenalite (up to 18.7 wt. % ZnO), as well as helvine group 
beryllosilicates (up to 41.2 wt. % ZnO, i.e., up to genthelvite). Isomorphism schemes involving Sn and Zn in 
various silicates are discussed.

Keywords: isomorphism, Sn-bearing skarns, Sn-bearing andradite, Sn-bearing diopside, Zn-bearing 
serpentine.

Funding. This work was supported by state contract of the Lomonosov Moscow State University 
(Moscow, Russia), project no. 121061600049-4. 

Acknowledgements. The authors are grateful to N.N. Kononkova and I.A. Bryzgalov for their 
participation in microporbe studies and I.V. Pekov and I.A. Baksheev for consultations.

Conflict of interest. The authors declare that they have no conflicts of interest. 
Author contribution. M.O. Bulakh – concept development, research, writing the draft and editing 

the final version of the manuscript; E.I. Gerasimova – research, editing the final version of the manuscript;  
V.O. Yapaskurt, S.A. Ushakova, N.N. Korotaeva – microprobe studies. All the authors approved the final 
version of the article before publication.

For citation:  Bulakh М.О., Gerasimova Е.I., Yapaskurt V.О., Ushakova S.А., Korotaeva N.N. Zinc- 
and tin-bearing silicates in metasomatites of the Pitkäranta ore district (South Karelia, Russia). Mineralogy, 
2026, 12(3), 5–27. https://doi.org/10.35597/2313-545X-2026-12-3-1

ВВЕДЕНИЕ

Как известно, в Sn-полиметаллических ме-
сторождениях скарновой формации халькофиль-
ные металлы (Sn, Zn, Cu, Pb) не только образуют 
собственные минералы, но и находятся в виде изо-
морфных примесей в силикатах – кальциевых гра-
натах, пироксенах, амфиболах, слюдах. Особенно 
высоких значений в скарновых силикатах достига-
ют концентрации цинка и олова. Так, для многих 
оловоносных скарнов характерно широкое разви-
тие богатых оловом (иногда до 6 мас. % SnO2) грана-
тов ряда андрадит-гроссуляр (Dadak, Novak, 1965; 
McIver, Mihalik, 1975; Mulholland, 1984; Plimer, 
1984; Кононов и др., 1989; Chen et al., 1992; Scribner 

et al., 2017; Deidda et al., 2023; Meyer et al., 2025) 
и членов серии титанит CaTi[SiO4]O – малаяит 
CaSn[SiO4]O (Александров, 1982; Mulholland, 1984; 
Plimer, 1984; Александров, Тронева, 2003; Meyer et 
al., 2025), Sn-содержащих разновидностей эпидота 
(до 7.8 мас. % SnO2), клиноцоизита (до 3.0 мас. % 
SnO2), везувиана (до 1.0 мас. % SnO2) и различных 
амфиболов (до 2.7 мас. % SnO2) (Brown et al., 1984; 
Van Marcke, 1986; Chen et al., 1992; Yuan et al., 2018; 
Ordosch et al., 2019; Meyer et al., 2025). В некоторых 
скарновых объектах кальциевые гранаты, амфи-
болы и везувиан концентрируют цинк. Например,  
в известковых скарнах Тельбесского железорудного 
района в Горной Шории известен андрадит, содер-
жащий до 2.8 мас. % ZnO (Казанцева и др., 2025). 
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Опубликованные данные по скарновым объектам 
разных регионов показывают, что каждый объект 
индивидуален по содержанию Sn и Zn в силикатах. 
Изоморфные замещения с участием Sn и Zn в при-
родных силикатах редки и потому представляют 
интерес с точек зрения как кристаллохимии, так и 
генетической минералогии. Кроме того, исследова-
ние форм нахождения рудных компонентов важно 
для достоверной оценки экономического потенциа-
ла конкретных месторождений.

В настоящей работе рассмотрены обогащен-
ные Sn и Zn разновидности главных и второстепен-
ных силикатов рудоносных скарнов и апоскарно-
вых метасоматитов Питкярантского рудного района 
в Южной Карелии. В европейской части России это 
единственный район с промышленным оловянным 
оруденением. Питкярантские рудные залежи от-
рабатывались на олово, медь и железо (с попут-
ным извлечением золота и серебра) в XIX – начале  
ХХ вв. В ходе комплексных геологоразведочных 
работ второй половины ХХ в. в Питкярантском 
районе были открыты Кительское оловорудное ме-
сторождение, а также ряд проявлений флюорита, 
Zn, W, Sn, Be и других редких металлов, в т. ч. In. 
Прогнозные ресурсы Zn по рудному району сос
тавляют 2646 тыс. т, что соответствует среднему 
месторождению, олова – 87 тыс. т (Минерально-
сырьевая…, 2005).

В качестве силикатных концентраторов олова 
в питкярантских скарнах давно известны гранаты 
ряда андрадит-гроссуляр (Хазов, 1973; Долгашева, 
Зуев, 1979; Гайдукова и др., 1980; Gerasimova, 2007; 
Иващенко, Голубев, 2015). Содержание олова в них 
по данным (Иващенко, Голубев, 2015) достигает  
3 мас. % SnO2. Вместе с тем, опубликованные хи-
мические анализы этих гранатов немногочислен-
ны, а основная их часть относится к материалу из 
Кительского Sn месторождения. Недавно (Иващен-
ко, 2024) были охарактеризованы минералы серии 
титанит–малаяит из проявлений Валкеалампи и Ку-
лисмайоки, а также из Кительского месторождения. 
Собственные силикаты Sn помимо малаяита здесь 
представлены редкими стокезитом Ca2Sn2[Si6O18] 
· 4H2O и икеритом Ca2Sn[Al2Si6O18](OH)2 · 2H2O 
(Гайдукова и др., 1980; Волошин, Пахомовский, 
1988). Из числа цинковых силикатов в питкярант-
ских метасоматитах известны виллемит Zn[SiO4], 
гардистонит Ca2Zn[Si2O7] (Нефедов, 1973), а также 
бериллосиликат гентгельвин (Булах и др., 2025б). 

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ  
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА

Питкярантский рудный район находится на 
юге Балтийского щита в области сочленения архей-
ского Карельского кратона с раннепротерозойским 
Свекофеннским подвижным поясом. Геологическое 
строение района показано на рис. 1. Рудные объек-
ты размещаются в северо-западном экзоконтакте 
раннерифейского Салминского батолита, прорыва-
ющего глубокометаморфизованные толщи сорта-
вальской и ладожской серий раннепротерозойского 
возраста и ремобилизованные фрагменты архей-
ского кристаллического фундамента, т. н. гранито-
гнейсовые купола. Оруденение локализуется пре- 
имущественно в двух скарнированных карбонат-
ных горизонтах питкярантской свиты сортаваль-
ской серии в зоне сравнительно пологого погру-
жения кровли гранитов-рапакиви под вмещающие 
породы (Щипцов и др., 2020). 

Первый этап скарнообразования, затронув-
ший, главным образом, магнезиально-кальциевые 
известковые породы нижнего горизонта, связывают 
с ремобилизацией гранито-гнейсовых куполов и, в 
меньшей степени, с внедрением в супракрусталь-
ную толщу небольших тел плагиогранитов, грано-
диоритов и гранитных пегматитов в течение свеко-
феннского тектонометаморфического цикла (1.9–
1.8 млрд лет). Эти синорогенные магнезиальные 
скарны подверглись интенсивному известковоскар-
новому замещению, предположительно, в период 
внедрения гранитоидов Салминского интрузива 
(1.55–1.53 млрд лет), вызвавшего одновременно 
новую волну скарнирования доломитовых мрамо-
ров в верхнем карбонатном горизонте. На постмаг-
матическом этапе по зонам трещиноватости раз-
вивались апогранитные и апокарбонатные (в т. ч. 
апоскарновые) грейзены. Кроме того, магнезиаль-
но- и известково-скарновые ассоциации в разной 
степени подверглись преобразованию в карбонат- 
или кварц-гидросиликатные гидротермалиты (Ха-
зов, 1973; Ларин и др., 1991; Щипцов и др., 2020). 
Развитие оловянного оруденения связывают с из-
вестково-скарновым и грейзеновым процессами, а 
для рудной цинковой (в основном, сфалеритовой) 
минерализации предполагается еще более широкий 
диапазон обстановок образования (Иващенко, Го-
лубев, 2015). Подробно вопросы минералогии и ге-
незиса рудоносных метасоматитов Питкярантского 
района рассматриваются в работах (Никольская, 
Ларин, 1972; Хазов, 1973; Иващенко, 1987; Ларин и 
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др., 1991; Gerasimova, 2007; Иващенко и др., 2011; 
Иващенко, Голубев, 2015; Ivashchenko, 2021; Булах 
и др., 2025а). 

В настоящей статье представлены данные 
исследований материала из семи объектов Питкя-
рантского района (табл. 1), расположение которых 

показано на рис. 1. Детальные сведения о геологи-
ческом строении, минералогии и историческом зна-
чении конкретных участков можно найти в работах 
(Булах, Франк-Каменецкий, 1961; Хазов, 1973; Пе-
ков и др., 2008; Борисов, 2017).

 Рис. 1. Схема геологического строения Питкярантского рудного района по (Ларин и др., 1991).
 1 – гранито-гнейсовые купола: I – Питкярантский, II – Винбергский, III – Люпикковский, IV – Уксинский,  

V – Ристиниемский, VI – Хепоселькский, VII – Юляристинский, VIII – Пусунсаарский; 2 – амфиболиты, амфиболо-
вые сланцы, мраморы питкярантской свиты сортавальской серии; 3 – слюдяные сланцы и кварциты ладожской серии; 
4 – синорогенные гранитные пегматиты керамического типа; 5 – синорогенные плагиограниты и гранодиориты; 6 – 
9 – гранитоиды Салминского интрузива: 6 – биотит-амфиболовые граниты I фазы; 7 – мелкозернистые порфировидные 
биотитовые граниты II фазы; 8 – крупнозернистые биотитовые граниты II фазы; 9 – высокодифференцированные ли-
тий-фтористые граниты III фазы; 10 – салминская свита: а – базальты; б – песчаники; 11 – объекты, материал из кото-
рых изучен в рамках настоящей работы: 1 – Кительское оловянное месторождение; 2 – Старое рудное поле; 3 – Новое 
рудное поле; 4 – Известковая ломка (Хопунваара); 5 – Клара (Хопунваара); 6 – Люпикко; 7 – проявление хондродитовых 
кальцифиров на мысе Риситиниеми; 12 – населенные пункты. На карте-врезке показано местонахождение Питкярант-
ского рудного района.

Fig. 1. Scheme of geological structure of the Pitkäranta ore district after (Larin et al., 1991). 
1 – granite-gneiss domes: I – Pitkäranta; II – Vinberg; III – Lupikko; IV – Uksa; V – Ristiniemi; VI – Heposelk;  

VII – Yulyaristi; VIII – Pusunsaari;  2 – amphibolite, amphibole shale, marble of the Pitkyaranta Formation, Sortavala Group; 
3 – mica shale and quartzite of the Ladoga Group; 4 – synorogenic ceramic granitic pegmatite; 5 – synorogenic plagiogranite and 
granodiorite; 6–9 – granitoids of the Salmi intrusive: 6 – phase I biotite-amphibole granite; 7 – phase II fine-grained porphyritic 
biotite granite; 8 – phase II coarse-grained biotite granite; 9 – phase III Li-F granite; 10 – Salmi Formation: а –  basalt; б – 
sandstone; 11 – studied objects: 1 – Kitel Sn deposit; 2 – Staroe rudnoe pole (Old ore field); 3 – Novoe rudnoe pole (New 
ore field); 4 – Izvestkovaya lomka mine (Hopunvaara); 5 – Klara mine (Hopunvaara); 6 – Lupikko mine; 7 – occurrence of 
chondrodite calciphyre at Cape Risitiniemi; 12 – settlements. The inset shows the location of the Pitkäranta ore district on the 
map of Russia.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В работе приведены данные изучения более 
250 образцов, часть из которых собрана лично авто-
рами в разные годы полевых исследований, а часть 
предоставлена кафедрой минералогии геологиче-
ского факультета Московского государственного 
университета (МГУ, г. Москва, Россия). 

Химический состав минералов проанализи-
рован в Лаборатории локальных методов исследо-
вания вещества на кафедре петрологии и вулкано-
логии геологического факультета МГУ с помощью 
сканирующих электронных микроскопов (СЭМ) 
Jeol JSM-648LV и Jeol JSM-IT500 с комбинирован-
ными системами на основе волновых и энергоди-
сперсионных спектрометров (ВДС и ЭДС). Основ-

ная часть анализов выполнена энергодисперсион-
ным методом. Количественные анализы получены 
при следующих условиях: ускоряющее напряжение 
20 кВ, ток электронного зонда 7 нА, время накопле-
ния спектра 70–100 с, диаметр зонда около 3 мкм. 
Предел обнаружения для разных элементов при 
выбранных условиях измерений составлял 0.05–  
0.20 мас. % (в частности, для Zn – 0.08 мас. %, 
Sn – 0.15 мас. %, Na – 0.10 мас. %, F – 0.12 мас. 
%). Для определяемых элементов использовались 
следующие стандарты: Zn – ZnS (Kα), Sn – SnO2 

(Lα), K – микроклин (Kα), Na – альбит (Kα), Mg – 
диопсид (Kα), Ca – CaSiO3 (Kα), Fe – Fe/FeS2 (Kα),  
Mn – MnTiO3 (Kα), Al – жадеит (Kα), S–SrSO4 (Kα), 
Si – анортит/диопсид (Kα), Ti – TiO2/Ti (Lα), V – V 
(Kα), Cr – Cr (Kα), F – флюорит (Kα), Cl – галит (Kα). 

Таблица 1. Проявления и месторождения Питкярантского рудного района, материал из которых изучен в настоящей 
работе
Table 1. Occurrences and deposits of the Pitkäranta ore district, the material from which is studied in our work

Объект

Краткая характеристика метасоматитов
(Булах, Франк-Каменецкий, 1961; Никольская, Ларин, 1972; Нефедов, 
1973; Хазов, 1973; Пеков и др., 2008; Иващенко и др., 2011; Иващенко, 

Голубев, 2015; Булах и др., 2025а)
Кительское оловорудное месторождение
(61°40’55’’ с.ш., 31°24’59’’ в.д.) Апомагнезиальные известковые скарны: гранаты ряда андрадит–гроссу-

ляр, диопсид, кальциевые амфиболы, эпидот, члены ряда титанит-малая-
ит, тальк, хлориты, кальцит, касситерит, шеелит, магнетит, халькопирит, 
пирит, молибденит, сфалерит, галенит, самородные висмут и серебро

Старое рудное поле
(61°34’45’’ с.ш., 31°27’25’’ в.д.)

Люпикко
(61°33’37’’ с.ш., 31°33’6’’ в.д.)

Магнезиальные скарны, апомагнезиальные известковые скарны, апо-
скарновые грейзены (слюдиты) и гидротермалиты: диопсид, хондродит, 
гранаты ряда андрадит–гроссуляр (редко), везувиан, фторвезувиан, каль-
циевые амфиболы, слюды ряда флогопит–аннит, минералы группы гель-
вина (редко – бертрандит, фенакит и др. минералы Ве), тальк, серпентин, 
хлориты, флюорит, кальцит, доломит, магнетит, шпинелиды ряда ганит-
герцинит, касситерит, шеелит, халькопирит, арсенопирит, пирит, лёллин-
гит, сфалерит, галенит, кубанит, пирротин, гессит, алтаит, самородные 
висмут и серебро

Известковая ломка, ЮЗ оконечность 
(Хопунваара)
(61°35’30’’ с.ш., 31°33’3’’ в.д.)

Ритмично-тонкополосчатые метасоматиты, образующие трубообразные 
тела в хондродитовых кальцифирах: везувиан, флюорит, магнетит, шпи-
нелиды ряда ганит–герцинит, хондродит, серпентин, флогопит, самород-
ный висмут

Клара (Хопунваара)
(61°35’26’’ с.ш., 31°33’33’’ в.д.) Серпентинизированные магнезиальные скарны со слабо проявленной 

грейзенизацией: диопсид, хондродит, норбергит, шпинель, флогопит, 
тальк, антофиллит, серпентин, хлориты, флюорит, кальцит, доломит, 
магнетит, пирофанит, сфалерит, касситерит, шеелит, галенит, арсенопи-
рит, акантит

Гербертц-1 (Новое рудное поле) 
(61°35’3’’ с.ш., 31°30’25’’ в.д.)

Ристиниеми
(61°32’29’’ с.ш., 31°29’26’’ в.д.)

Безрудные силикатно-карбонатные породы (кальцифиры) неясного (ме-
таморфического/метасоматического) генезиса: кальцит, хондродит, нор-
бергит, флогопит, фторфлогопит, диопсид, кальциевые амфиболы

Цинк- и оловосодержащие силикаты в метасоматитах Питкярантского рудного района (Южная Карелия, Россия)
Zinc- and tin-bearing silicates in metasomatites of the Pitkaranta ore district (South Karelia, Russia)
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Условия получения спектров оптимизировались по 
Kα-линии металлического Co. При определении 
концентраций элементов с перекрытием аналити-
ческих линий (F/Fe, Na/Zn) вводились специальные 
поправки. В спорных случаях измерения проводи-
лись с помощью волнового спектрометра. 

Для дополнительной диагностики минера-
лов использовались порошковая рентгенография и 
колебательная (инфракрасная и рамановская) спек-
троскопия. Ренгенографические исследования про-
водились на дифрактометре STOE-STADI MP (гео-
метрия Дебая-Шеррера, CuKα-излучение, скорость 
съемки 2 °/мин) на кафедре кристаллографии и кри-
сталлохимии геологического факультета МГУ. Ре-
гистрация инфракрасных (ИК) спектров выполнена 
с помощью ИК-Фурье-спектрометра ФСМ-1201 
(диапазон 400–4000 см–1, спектральное разрешение 
2 см-1, режим “пропускание”), рамановских (КРС) 
спектров – с помощью рамановского спектрометра 
EnSpectr R532 (диапазон 200–4000 см–1, длина вол-
ны 532 нм, мощность лазерного луча от 5 до 15 мВт 
(подбиралась индивидуально для каждого минера-
ла), время накопления сигнала – 1 с, усреднение по 
80–200 экспозициям); оба прибора установлены на 
кафедре минералогии геологического факультета 
МГУ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Гранаты ряда андрадит–гроссуляр явля-
ются типичными минералами апомагнезиальных 
известковых скарнов Питкярантского района и од-
ними из главных концентраторов Sn в этих мета-
соматитах. Они встречаются в тесной ассоциации 
с диопсидом, кальциевыми амфиболами, эпидотом, 
касситеритом и поздними сульфидами (рис. 2А). В 
скарнах Кительского оловорудного месторождения 
и Старого рудного поля выделено несколько гене-
раций гранатов. Ранний гранат представлен андра-
дитом (67–97 % Сa3Fe2Si3O12); он образует зелено-
вато-черные, буро-зеленые или красновато-корич-
невые кристаллы размером от 1 мм до 1 см, обычно 
собранные в щетки и нарастающие на диопсид. 
Желтовато-зеленые и желто-коричневые гранаты 
поздних генераций, наблюдающиеся в виде корок 
из кристаллов до 1 мм на раннем андрадите и за-
лечивающие в его индивидах трещины, относят-
ся к гроссуляру или промежуточным членам ряда 
андрадит–гроссуляр (45–75 % Сa3Al2Si3O12). Пред-
ставительные анализы оловосодержащих гранатов 
из отвалов Кительского оловорудного месторож-

дения, Старого рудного поля и проявления Лю-
пикко приведены в таблице 2. Примесь Sn харак-
терна как для ранних, так и для поздних гранатов, 
но, в целом, ее концентрация выше в андрадите 
(рис. 3А). Наибольшее содержание Sn в исследо-
ванных нами образцах составило 2.6 мас. % SnO2 
(0.09 а.ф. Sn), оно зафиксировано в андрадите из 
скарнов Старого рудного поля. В кристаллах ча-
сто отмечается осцилляционная зональность, вы-
раженная чередованием тонких зон с различными 
соотношениями миналов андрадита и гроссуляра,  
а также других компонентов. Распределение Sn 
тоже подчиняется этой зональности: зоны, где Sn 
не фиксируется СЭМ-ЭДС анализом, чередуются 
с обогащенными Sn зонами. Иногда в гранатах от-
мечается до 0.4 мас. % ZnО (0.03 а.ф. Zn) (рис. 3Б).

Диопсид. Обогащенный Sn (до 1.0 мас. % 
SnO2) диопсид описан в измененных магнезиаль-
ных скарнах участков Хопунваара (Известковая 
ломка) и Люпикко. На проявлении Люпикко он 
встречен в реликтовых пироксеновых агрегатах 
среди везувиан-флюоритовых метасоматитов мас-
сивной текстуры, а на Хопунвааре – в реликтах 
жильного диопсидового скарна среди тонкополос-
чатой магнетит-везувиан-флюоритовой породы. 
Богатый Sn пироксен развивается по массивным 
агрегатам раннего диопсида, образуя по его краям 
заливообразные участки размером до 0.5 мм (рис. 
4а). Типичный химический состав раннего диопси-
да в исследованных образцах (мас. %): SiO2 55.35, 
CaO 25.47, MgO 18.31, FeO 0.50, Al2O3 0.35, Na2O 
0.10, сумма 100.08, эмпирическая формула: Сa0.99 

(Mg0.98Fe2+
0.02Al0.01)∑1.01[Si2.00O6]. Новообразованный 

Sn-содержащий диопсид по сравнению с ним более 
богат Fe, которое при вычислении формульных ко-
эффициентов катионным методом рассчитывается 
преимущественно как Fe3+. В хопунваарских образ-
цах Sn-содержащий диопсид обогащен Al (табл. 3). 

В ассоциирующем с гранатами диопсиде из 
апомагнезиальных известковых скарнов Китель-
ского месторождения изредка фиксируется 0.1– 
0.2 мас. % SnO2 (табл. 3), чаще же концентрация это-
го компонента находится ниже предела обнаружения 
СЭМ-ЭДС методом (рис. 3В). Примесь Zn в питкя-
рантском диопсиде не превышает 0.3 мас. % ZnO (рис. 3Г). 

Амфиболы. Кальциевые (тремолит, магне-
зиогорнблендит, магнезиогастингсит, гастингсит, 
саданагаит) и магнезиально-железистые (анто-
филлит) амфиболы присутствуют в различных 
типах питкярантских метасоматитов. Существен-
ное содержание SnO2 до 1.0 мас. % (0.06 а.ф. Sn)  

Булах М.О., Герасимова Е.И., Япаскурт В.О., Ушакова С.А., Коротаева Н.Н. 
Bulakh М.О., Gerasimova Е.I., Yapaskurt V.О., Ushakova S.А., Korotaeva N.N.
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(рис. 3д) характерно, в первую очередь, для амфи-
болов, развитых в апомагнезиальных известковых 
скарнах Кительского Sn месторождения и представ-
ленных преимущественно магнезиогастингситом. 
Он образует темно-зеленые и черные длинноприз-
матические кристаллы размером до 5 мм и шесто-
ватые и волокнистые агрегаты, развивающиеся по 
диопсиду (рис. 2а, 4б). Представительные анализы 
Sn-содержащего магнезиогастингсита приведены в 
таблице 3. В апоскарновых метасоматитах участка 
Люпикко встречается ферроферрисаданагаит с со-
держанием SnO2 до 0.25 мас. % (0.02 а.ф. Sn). Он 
образует черные призматические кристаллы дли-
ной до 1 мм и ассоциирует с железистым флогопи-
том, эпидотом, флюоритом и даналитом. 

Значимое содержание ZnO до 0.7 мас. %  
(0.07 а.ф. Zn)  обычно для тремолита, наблюдающе-
гося в виде травяно-зеленых тонкокристалличе-
ских агрегатов в метасоматитах Люпикко совмест-
но с тальком, флогопитом, флюоритом и сфалери-
том. В гранат-диопсидовых скарнах Кительского 
месторождения отмечен амфибол, промежуточный 
по составу между железистым тремолитом и маг-
незиогорнблендитом и содержащий 0.5 мас. % ZnO 
(0.05 а.ф. Zn). В магнезиогастингсите, гастингсите 
и саданагаите концентрация Zn в большинстве об-
разцов не превышает 0.3 мас. % ZnO (рис. 3е). 

Эпидот, содержащий до 0.55 мас. % SnO2 
(0.02 а.ф. Sn), отмечен в скарнах Старого рудного 
поля, Кительского Sn месторождения и проявле-

Рис. 2. Некоторые минеральные ассоциации метасоматитов Питкярантского рудного района: А – андрадит (Adr), 
нарастающий на магнезиогастингсит (Mhst) по диопсиду (скарны Кительского Sn месторождения); Б – хондродит (Chn) 
и флогопит (Phl) среди кальцита (Cal) (кальцифиры мыса Ристиниеми); В – кристаллы гельвина (Hlv) с гентгельвино-
выми (Ghv) ядрами в ассоциации с флогопитом, кальцитом и сфалеритом (Sp) (апоскарновые грейзены проявления 
Люпикко); Г – полосчатая порода, состоящая из хондродита, серпентина (Srp), фторапатита (FAp) и магнетита (Mag) 
(измененные магнезиальные скарны проявления Люпикко); Д – тонко-полосчатые метасоматиты, состоящие из флюо-
рита (Fl), везувиана (Ves), магнетита и ганита (Ghn) (Хопунваара).

Fig. 2. Some mineral assemblages of metasomatites of the Pitkäranta ore district: A – andradite (Adr) on magnesio-
hastingsite (Mhst) after diopside (skarns of the Kitel Sn deposit); Б – chondrodite (Chn) and phlogopite (Phl) among calcite (Cal) 
(calciphyres of Cape Ristiniemi); В – helvine crystals (Hlv) with genthelvite cores among phlogopite, calcite and sphalerite (Sp) 
(greisen after skarn, Lupikko ore occurrence); Г – banded rock consisting of chondrodite, serpentine (Srp), fluorapatite (FAp) 
and magnetite (Mag) (altered magnesian skarns, Lupikko ore occurrence); Д – thin-banded metasomatites consisting of fluorite 
(Fl), vesuvianite (Ves), magnetite and gahnite (Ghn) (Hopunvaara).

Цинк- и оловосодержащие силикаты в метасоматитах Питкярантского рудного района (Южная Карелия, Россия)
Zinc- and tin-bearing silicates in metasomatites of the Pitkaranta ore district (South Karelia, Russia)
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ния Люпикко (табл. 3). В первых двух объектах он 
широко распространен и находится в ассоциации 
с диопсидом, гранатами ряда андрадит-гроссуляр 
и амфиболами, образуя кристаллы до 1 см (рис. 
4б). В метасоматитах проявления Люпикко эпидот 
встречен в виде единичных кристаллов размером 
<0.5 мм в амфибол-флюорит-магнетитовой породе 
с андрадитом и гельвином. Содержание Zn в пит-

кярантском эпидоте обычно не превышает 0.1 мас. % 
ZnO.

Везувиан. Небольшая примесь ZnO до 0.35 
мас. % (0.13 а.ф. Zn) часто присутствует в везувиа-
не из метасоматитов проявления Люпикко (табл. 3). 
Везувиан этого объекта представлен несколькими 
генерациями, отличающимися по соотношениям 
Al, Mg, Fe и по содержанию F, и находится в различ-

Таблица 2. Химический состав оловосодержащих гранатов ряда андрадит-гроссуляр из скарнов Питкярантского 
рудного района (мас. %)
Table 2. Chemical composition of Sn-bearing garnets of the andradite-grossular series from skarns of the Pitkäranta ore 
district (wt. %)

№ п/п Объект CaO MgO FeO MnO ZnO Al2O3 Fe2O3
* V2O3 Cr2O3 SiO2 TiO2 SnO2 Сумма

1 СРП 32.46 0.40 0.40 0.27 нпо 0.57 28.80 нпо 0.07 35.00 нпо 2.43 100.40
2 СРП 32.08 0.22 2.27 0.20 нпо 2.01 25.00 0.05 0.07 35.79 нпо 2.58 100.27
3 СРП 33.04 0.13 0.62 0.27 нпо 3.22 26.27 нпо нпо 35.89 нпо 1.19 100.63
4 СРП 32.70 0.08 1.05 0.68 0.08 6.39 21.80 нпо нпо 36.20 0.32 0.62 99.92
5 СРП 32.70 0.19 – 0.36 0.34 6.56 21.21 0.09 0.08 35.16 0.08 1.32 98.09
6 СРП 33.14 0.26 0.52 0.55 нпо 11.01 18.17 0.05 нпо 36.52 0.22 0.36 100.80
7 СРП 34.60 0.12 0.75 0.53 нпо 13.96 11.50 нпо нпо 37.95 0.28 0.52 100.21
8 Ки 32.63 0.23 1.04 0.38 0.22 4.38 23.70 0.05 0.12 35.78 0.53 1.13 100.19
9 Ки 33.60 0.07 0.31 0.50 0.08 5.56 23.60 нпо нпо 36.48 0.09 0.67 100.96
10 Ки 32.74 0.30 – 0.45 0.12 5.67 25.31 нпо нпо 34.23 0.43 1.28 100.53
11 Люп 33.10 0.09 1.10 0.44 нпо 5.46 23.23 нпо нпо 36.52 нпо 1.03 100.97
12 Люп 33.25 нпо 1.53 0.43 нпо 6.09 21.53 нпо нпо 36.75 нпо 1.28 100.86
13 Люп 32.67 нпо 1.76 0.43 нпо 6.34 20.70 нпо нпо 36.47 нпо 0.98 99.35
14 Люп 33.26 0.36 0.44 0.22 нпо 4.58 23.68 нпо нпо 35.38 1.46 0.56 99.94
15 Люп 33.54 0.16 0.57 0.24 нпо 7.16 20.80 нпо нпо 36.54 0.19 0.30 99.50

Эмпирические формулы в расчете на сумму всех катионов, равную 8
1 СРП (Ca2.95Mg0.05)∑3.00(Fe3+

1.81Sn0.08Al0.06Fe2+
0.03Mn0.02)∑2.00[Si2.97Fe3+

0.03O12.00]
2 СРП (Ca2.90Fe2+

0.04Mg0.03Mn0.01)∑2.98(Fe3+
1.59Al0.20Fe2+

0.12Sn0.09)∑2.00[Si3.02O12.00]
3 СРП (Ca2.94Fe2+

0.02Mg0.02Mn0.02)∑3.00(Fe3+
1.62Al0.32Sn0.04Fe2+

0.02)∑2.00[Si2.98Fe3+
0.02O12.00]

4 СРП (Ca2.88Fe2+
0.06Mn0.05Mg0.01)∑3.00(Fe3+

1.33Al0.62Ti0.02Sn0.02Fe2+
0.01)∑2.00[Si2.98Fe3+

0.02O12.00]
5 СРП (Ca2.94Mg0.02Mn0.03Zn0.02)∑2.99(Fe3+

1.28Al0.65Sn0.04Zn0.02Cr0.01V0.01Ti0.01)∑2.01[Si2.94Fe3+
0.06O12.00]

6 СРП (Ca2.83Mn0.04Mg0.03Fe2+
0.04)∑2.94(Al1.04Fe3+

1.00Ti0.01Sn0.01)∑2.06[Si2.91Fe3+
0.09O12.00]

7 СРП (Ca2.91Fe2+
0.04Mn0.04Mg0.01)∑3.00(Al1.29Fe3+

0.66Ti0.02Sn0.02Fe2+
0.01)∑2.00[Si2.98Fe3+

0.02O12.00]
8 Ки (Ca2.90Fe2+

0.03Mg0.03Mn0.03Zn0.01)∑3.00(Fe3+
1.45Al0.43Fe2+

0.04Sn0.04Ti0.03Cr0.01)∑2.00[Si2.97Fe3+
0.03O12.00]

9 Ки (Ca2.94Mn0.03Fe2+
0.02Mg0.01)∑3.00(Fe3+

1.43Al0.54Sn0.02Ti0.01)∑2.00[Si2.98Fe3+
0.02O12.00]

10 Ки (Ca2.90Mg0.04Mn0.03Zn0.01)∑2.98(Fe3+
1.41Al0.55Sn0.04Ti0.03)∑2.02[Si2.83Fe3+

0.17O11.96]
11 Люп (Ca2.90Fe2+

0.06Mn0.03Mg0.01)∑3.00(Fe3+
1.42Al0.53Sn0.03Fe2+

0.02)∑2.00[Si2.99Fe3+
0.01O12.00]

12 Люп (Ca2.91Fe2+
0.05Mn0.03)∑3.00(Fe3+

1.32Al0.59Fe2+
0.05Sn0.04)∑2.00[Si3.00O12.00]

13 Люп (Ca2.89Fe2+
0.06Mn0.03)∑2.98(Fe3+

1.29Al0.62Fe2+
0.06Sn0.03)∑2.00[Si3.02O12.00]

14 Люп (Ca2.95Mg0.04Mn0.01)∑3.00(Fe3+
1.40Al0.45Ti0.09Fe2+

0.03Sn0.02Mn0.01)∑2.00[Si2.93Fe3+
0.07O12.00]

15 Люп (Ca2.94Fe2+
0.02Mg0.02Mn0.02)∑3.00(Fe3+

1.27Al0.69Fe2+
0.02Ti0.01Sn0.01)∑2.00[Si2.99 Fe3+

0.01O12.00]
Примечание. * – Соотношение Fe2+ и Fe3+ рассчитано по балансу зарядов. Позиции в эмпирических формулах 

заполнены согласно рекомендациям (Grew et at., 2013). Здесь и далее, СРП – Старое рудное поле, Ки – Кительское 
оловорудное месторождение, Люп – Люпикко; нпо – ниже предела обнаружения; прочерк – отсутствие компонента 
по данным расчета.

Note. * – The Fe2+/Fe3+ratio is calculated based on the charge balance. Positions in empirical formulas follow the 
recommendations of (Grew et al., 2013). Hereinafter, СРП – Staroe rudnoe pole (Old ore field), Ки – Kitel Sn deposit, Люп 
– Lupikko; нпо – below detection limit; dash – no component according to calculations.

Булах М.О., Герасимова Е.И., Япаскурт В.О., Ушакова С.А., Коротаева Н.Н. 
Bulakh М.О., Gerasimova Е.I., Yapaskurt V.О., Ushakova S.А., Korotaeva N.N.
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ных ассоциациях. Подробно он охарактеризован в 
работе (Герасимова и др., 2006). Цинк отмечается 
во всех генерациях везувиана. Для везувиана из 
тонкополосчатых высокофторных метасоматитов 
Известковой ломки (рис. 2д, 4г, д) Zn, напротив, не 
характерен. Концентрация Sn в везувиане из обо-

их объектов оказалась ниже предела обнаружения 
СЭМ-ЭДС методом.

Минералы группы гумита. Наиболее рас-
пространенным в питкярантских объектах пред-
ставителем группы гумита является хондродит. 
Многочисленные реликты хорошо оформленных 

Рис. 3. Соотношение концентраций Sn (А) и Zn (Б) с содержанием гроссулярового компонента в гранатах ряда 
андрадит-гроссуляр; Sn (В) и Zn (Г) и общего содержания железа в диопсиде; Sn (Д) и Zn (Е) и общего содержания Fe 
в кальциевых амфиболах. 

Здесь и далее, СРП – Старое рудное поле, КИТ – Кительское Sn месторождение, ЛЮП – Люпикко, ХОП –  
Известковая ломка (Хопунваара), Р – Ристиниеми. 

Fig. 3. Correlation between content of Sn (A) and Zn (Б) and grossular end-member in garnets of the andradite-grossular 
series; Sn (В) and Zn (Г) and total Fe content in diopside; Sn (Д) and Zn (E) and total Fe content in Са amphiboles. 

Hereinafter, СРП – Staroe rudnoe pole (Old ore field), КИТ – Kitel Sn deposit, ЛЮП – Lupikko, ХОП – Izvestkovaya 
lomka (Hopunvaara), P – Ristiniemi.

Цинк- и оловосодержащие силикаты в метасоматитах Питкярантского рудного района (Южная Карелия, Россия)
Zinc- and tin-bearing silicates in metasomatites of the Pitkaranta ore district (South Karelia, Russia)
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Цинк- и оловосодержащие силикаты в метасоматитах Питкярантского рудного района (Южная Карелия, Россия)

Zinc- and tin-bearing silicates in metasomatites of the Pitkaranta ore district (South Karelia, Russia)
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Рис. 4. Олово- и цинксодержащие силикаты из метасоматитов Питкярантского рудного района: А – обогащенный 
Sn диопсид (Di), развитый по диопсиду без значимой примеси Sn (реликты среди серпентина (Srp), флюорита (Fl) и 
магнетита (Mag) в тонкополосчатых метасоматитах рудного поля Хопунваара); Б – Sn-содержащий магнезиогастингсит 
(Mhst) в ассоциации с эпидотом (Ep) и андрадитом (Adr) (Кительское Sn месторождение); В – рассеченные серпентином 
кристаллы Zn-содержащего хондродита (Chn) среди магнетита, флюорита и фторапатита (FAp) (Хопунваара); Г – Zn-
содержащий высокоглиноземистый серпентин, маркирующий зоны роста в кристаллах везувиана (Ves) с прожилком 
викманита (Wm) (Хопунвааара); Д – то же (Люпикко); Е  – кристалл гентгельвина (Ghv) с вростками сфалерита (Sp), 
обрастающий гельвином (Hlv).

Fig. 4. Sn and Zn-bearing silicates from metasomatites of the Pitkäranta ore district: A – Sn-enriched diopside (Di) 
after Sn-free diopside (relics among serpentine (Srp), fluorite (Fl) and magnetite (Mag) in thin-banded metasomatites of the 
Hopunvaara ore field); Б – Sn-bearing magnesio-hastingsite (Mhst) in assemblage with epidote (Ep) and andradite (Adr) (Kitel 
Sn deposit); B – Zn-bearing chondrodite (Chn) crystals crossed by serpentine among magnetite, fluorite and fluorapatite (FAp) 
(Hopunvaara); Г – Zn-bearing high-Al serpentine marking growth zones in vesuvianite (Ves) crystals crossed by wickmanite 
vein (Wm) (Hopunvaara); Д – the same (Lupikko); E – genthelvite (Ghv) crystal with sphalerite (Sp) ingrowths rimmed by 
helvine (Hlv).

коричнево-желтых кристаллов этого минерала раз-
мером до 2 мм отмечаются в флюорит-серпентино-
вых гидротермалитах, развитых по магнезиальным 
скарнам рудопроявлений Клара (участок Хопун-
ваара), Гербертц (Новое рудное поле) и Люпикко 
(рис. 2г). Хондродит в виде красно-коричневых 
зерен до 3 мм, обычно с выраженным двойникова-
нием, наблюдается в кальцифирах мыса Ристиние-
ми, где он ассоциирует с кальцитом, норбергитом, 
флогопитом, диопсидом и тремолитом (рис. 2б). 
Минерал также развит в подобных кальцифирах, 
обнажающихся в западной оконечности вырабо-
ток Известковой ломки на участке Хопунваара и 

вмещающих тела тонкополосчатых магнетит-везу-
виан-флюоритовых метасоматитов. Гнезда хондро-
дита встречаются здесь и в самих высокофторных 
метасоматитах (рис. 4в). Существенных отличий по 
химическому составу между образцами из разных 
объектов, в целом, нет (табл. 4). В кристаллах час
то наблюдается осцилляционная зональность, вы-
раженная в изменении содержания Fe и Mn. Наи-
большая концентрация ZnО до 0.4 мас. % (0.02 а.ф. 
Zn) характерна для хондродита из хопунваарских 
«рудных трубок». До 0.3 мас. % ZnО иногда фик-
сируется в образцах из кальцифиров мыса Ристи-
ниеми и апоскарновых метасоматитов Люпикко.  

Булах М.О., Герасимова Е.И., Япаскурт В.О., Ушакова С.А., Коротаева Н.Н. 
Bulakh М.О., Gerasimova Е.I., Yapaskurt V.О., Ushakova S.А., Korotaeva N.N.
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Таблица 4. Химический состав Zn-содержащих хондродита (1–7), серпентина (8–19) и клинохлора (20–22) из 
различных объектов Питкярантского рудного района (мас. %)
Table 4. Chemical composition of Zn-bearing chondrodite (1–7), serpentine (8–19) and clinochlore (20–22) from various 
objects of the Pitkäranta ore district (wt. %)

№ 
п/п Объект MgO MnO FeO ZnO Al2O3 SiO2 TiO2 F Cl H2O

–O = 
(F,Cl)2

Сумма

1 Хоп 53.20 1.27 6.28 0.26 нпо 33.14 нпо 6.23 нпо 2.19 2.62 99.95
2 Хоп 53.16 1.22 6.15 0.35 нпо 33.87 нпо 6.60 нпо 2.01 2.78 100.58
3 Хоп 52.70 1.12 7.07 0.40 нпо 33.24 нпо 6.32 нпо 2.14 2.66 100.33
4 Люп 52.64 1.00 6.50 0.26 нпо 33.70 нпо 6.61 нпо 1.96 2.78 99.89
5 Люп 52.90 0.89 6.47 0.17 нпо 33.88 нпо 6.81 нпо 1.88 2.87 100.13
6 Р 48.82 0.88 11.42 0.27 нпо 33.49 0.13 8.07 нпо 1.17 3.40 100.85
7 Р 52.95 0.63 6.94 0.16 нпо 33.81 0.07 6.67 нпо 1.96 2.81 100.38
8 Люп 39.42 0.16 1.58 0.41 0.26 43.87 нпо 0.71 0.16 12.35 0.35 98.57
9 Люп 38.18 0.25 3.24 0.79 0.19 42.24 нпо 0.51 0.31 12.11 0.28 97.54
10 Люп 34.34 0.44 4.45 1.68 0.44 44.16 нпо 1.31 нпо 11.84 0.55 98.11
11 Люп 31.40 1.07 9.28 3.11 нпо 41.68 нпо нпо нпо 12.08 – 98.62
12 Клара 36.68 0.17 4.30 0.86 0.27 43.91 нпо 2.09 нпо 11.62 0.88 99.02
13 Клара 37.03 0.18 2.33 2.30 0.65 44.08 нпо 1.20 нпо 12.13 0.51 99.39
14 Хоп 37.92 1.15 5.04 0.31 0.41 41.30 нпо нпо 0.06 12.42 0.01 98.60
15 Хоп 35.33 1.12 7.01 0.62 0.37 40.38 нпо нпо нпо 12.10 – 96.93
16 Хоп 31.31 3.01 4.18 1.25 13.54 33.66 нпо нпо 0.11 12.38 0.03 99.41
17 Хоп 29.51 0.28 6.65 2.11 13.09 35.09 нпо нпо 0.08 12.36 0.02 99.15
18 Хоп 29.57 0.69 4.05 3.66 17.47 30.29 нпо нпо 0.26 12.11 0.06 98.04
19 Люп 0.19 4.74 31.72 18.66 0.15 31.46 нпо нпо нпо 9.23 – 96.15
20 Люп 24.66 0.68 6.32 1.40 14.92 32.78 нпо нпо нпо 11.61 – 92.37
21 Люп 31.99 0.12 4.05 0.62 19.14 31.11 нпо 0.32 нпо 12.49 0.13 99.70
22 Люп 19.19 0.68 22.53 0.76 17.31 27.91 нпо нпо нпо 11.56 – 99.95

Эмпирические формулы хондродита в расчете на Mg+Fe+Mn+Zn+Ti = 5*
1 Хоп (Mg4.62Fe0.31Mn0.06Zn0.01)∑5.00[Si1.93B0.08O8](F1.15OH0.85)∑2.00

2 Хоп (Mg4.62Fe0.30Mn0.06Zn0.02)∑5.00[Si1.98B0.03O8](F1.22OH0.78)∑2.00

3 Хоп (Mg4.58Fe0.34Mn0.06Zn0.02)∑5.00[Si1.94B0.08O8](F1.17OH0.83)∑2.00

4 Люп (Mg4.62Fe0.34Mn0.03Zn0.01)∑5.00[Si1.98B0.02O8](F1.23OH0.77)∑2.00

5 Люп (Mg4.63Fe0.32Mn0.04Zn0.01)∑5.00[Si1.99B0.01O8](F1.26OH0.74)∑2.00

6 Р (Mg4.37Fe0.57Mn0.04Zn0.01Ti0.01)∑5.00[Si2.01O8.02](F1.53OH0.47)∑2.00

7 Р (Mg4.62Fe0.34Mn0.03Zn0.01)∑5.00[Si1.98B0.02O8](F1.23OH0.77)∑2.00

Эмпирические формулы минералов подгруппы серпентина в расчете на O5(OH,F,Cl)4 = 14 единиц заряда
8 Люп (Mg2.77Fe0.06Al0.02Mn0.01Zn0.01)∑2.87[Si2.06O5](OH3.88F0.11Cl0.01)∑4.00

9 Люп (Mg2.74Fe0.13Zn0.03Mn0.01Al0.01)∑2.92[Si2.04O5](OH3.89F0.08Cl0.03)∑4.00

10 Люп (Mg2.46Fe0.18Zn0.06Mn0.02Al0.03)∑2.75[Si2.12O5](OH3.80F0.20)∑4.00

11 Люп (Mg2.32Fe0.39Zn0.11Mn0.05)∑2.87[Si2.07O5](OH)4.00

12 Клара (Mg2.60Fe0.17Zn0.03Al0.02Mn0.01)∑2.83[Si2.09O5](OH3.69F0.31)∑4.00

13 Клара (Mg2.61Fe0.09Zn0.08Al0.04Mn0.01)∑2.83[Si2.08O5](OH3.82F0.18)∑4.00

14 Хоп (Mg2.72Fe0.20Mn0.05Zn0.01Al0.01)∑2.99[Si1.99Al0.01O5](OH3.99Cl0.01)∑4.00

15 Хоп (Mg2.54Fe0.20Al0.08Mn0.07Zn0.02)∑2.95[Si2.02O5](OH)4.00

16 Хоп (Mg2.26Al0.40Fe0.17Mn0.12Zn0.05)∑3.00[Si1.63Al0.37O5](OH3.99Cl0.01)∑4.00

17 Хоп (Mg2.17Al0.45Fe0.27Zn0.08Mn0.03)∑2.94[Si1.70Al0.30O5](OH3.99Cl0.01)∑4.00

18 Хоп (Mg2.13Al0.50Fe0.17Zn0.13Mn0.01)∑3.00[Si1.49Al0.51O5](OH3.98Cl0.02)∑4.00

19 Люп (Fe1.72Zn0.90Mn0.26Mg0.02Al0.01)∑2.91[Si2.04O5](OH)4.00

Эмпирические формулы клинохлора в расчете на O10(OH,F,Cl)8 = 28 единиц заряда
20 Люп (Mg4.12Al1.02Fe0.53Zn0.10Mn0.06)∑5.83[Si3.27Al0.73O10](OH)8.00

21 Люп (Mg4.52Al1.09Fe0.32Zn0.04Mn0.01)∑5.98[Si2.95Al1.05O10](OH7.90F0.10)∑8.00

22 Люп (Mg2.97Fe1.95Al1.01Zn0.06Mn0.06)∑6.05[Si2.89Al1.11O10](OH)8.00

Примечание. Все железо рассчитано как Fe2+; * – недостаток положительного заряда в эмпирических формулах 
хондродита компенсировался добавлением в тетраэдрическую позицию бора по (Герасимова и др., 2013). Содержание 
Н2О рассчитано по стехиометрии. Клара – Клара (Хопунваара), Р – Ристиниеми.

Note. Fe is calculated as Fe2+; * – the positive charge lack in empirical formulas of chondrodite was compensated 
by boron in the tetrahedral site (Gerasimova et al., 2013). The H2O content is calculated by stoichiometry. Клара – Klara 
(Hopunvaara), Р – Ristiniemi.

Цинк- и оловосодержащие силикаты в метасоматитах Питкярантского рудного района (Южная Карелия, Россия)
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В хондродите из других питкярантских проявлений 
содержание Zn обычно ниже предела обнаружения 
электронно-зондовым методом. 

Норбергит из кальцифиров мыса Ристиние-
ми, образующий рыжевато-желтые зерна до 1 мм и 
ассоциирующий с хондродитом, содержит не более 
0.1 мас. % ZnО (табл. 4).

Минералы группы гельвина (члены системы 
гельвин–даналит–гентгельвин) развиты в апоскар-
новых грейзенах проявления Люпикко. Для этих 
бериллосиликатов обычна ассоциация с флюори-
том, слюдами серии флогопит–аннит, щелочными 
амфиболами, фтористым везувианом, магнетитом, 
шпинелидами ряда ганит–герцинит и сфалеритом. 
Соотношения Mn, Fe и Zn широко варьируют (табл. 
5, рис. 5). Наиболее распространены даналит и 
гельвин, образующие крупные (размером иногда в 
несколько сантиметров) тетраэдрические кристал-
лы. Для даналита характерны красно-коричневые 

Рис. 5. Соотношение главных катионов в 
бериллосиликатах системы гельвин–гентгельвин–
даналит из метасоматитов проявления Люпикко.

Fig. 5. Correlarion between main cations in 
beryllosilicates of the helvine-genthelvite-danalite system 
from metasomatites of the Lupikko occurrence.

Таблица 5. Химический состав гельвина (1–5), гентгельвина (6–8) и даналита (9–10) из метасоматитов рудопроявления 
Люпикко (мас. %)
Table 5. Chemical composition of helvine (1–5), genthelvite (6–8) and danalite (9–10) from metasomatites of the Lupikko 
ore occurrence (wt. %)

№ п/п MgO MnO FeO ZnO Al2O3 SiO2 BeO* S –O = S Сумма
1 нпо 43.64 5.92 2.40 нпо 32.80 13.65 5.52 2.75 101.18
2 нпо 42.18 6.20 4.61 нпо 32.51 13.53 5.79 2.89 101.93
3 0.10 35.22 12.51 4.77 нпо 32.03 13.33 5.80 2.89 100.87
4 нпо 27.43 20.48 4.34 нпо 32.27 13.44 5.67 2.83 100.81
5 0.37 24.84 13.87 13.72 0.06 31.91 13.28 5.73 2.86 100.92
6 0.43 16.56 13.86 22.20 0.06 31.65 13.18 5.66 2.82 100.77
7 0.40 2.48 9.96 41.21 0.12 30.85 12.84 5.46 2.72 100.50

8** 0.13 7.59 8.26 37.81 0.11 30.79 12.82 5.53 2.76 100.28
9** 0.17 2.71 34.75 14.58 0.19 32.07 13.35 5.77 2.88 99.60
10 0.37 2.28 42.70 6.73 нпо 31.95 13.30 5.58 2.78 100.13

Эмпирические формулы в расчете на Mn+Fe+Zn+Mg = 8
1 (Mn6.77Fe0.91Zn0.32)∑8.00[Si6.01Be6.01O24.12]S1.89

2 (Mn6.45Fe0.94Zn0.61)∑8.00[Si5.87Be5.87O23.64]S1.96

3 (Mn5.43Fe1.90Zn0.64Mg0.03)∑8.00[Si5.83Be5.83O23.50]S1.98

4 (Mn4.27Fe3.15Zn0.59)∑8.00[Si5.93Be5.93O23.83]S1.95

5 (Mn3.89Fe2.14Zn1.87Mg0.10)∑8.00[Si5.89Be5.89Al0.01O23.71]S1.98

6 (Zn3.07Mn2.63Fe2.17Mg0.12)∑8.00[Si5.94Be5.94Al0.01O23.84]S1.99

7 (Zn5.88Fe1.59Mn0.41Mg0.12)∑8.00[Si5.97Be5.97Al0.03O23.96]S1.98

8 (Zn5.39Fe1.33Mn1.24Mg0.03)∑8.00[Si5.94Be5.94Al0.04O23.87]S2.00

9 (Fe5.49Zn2.03Mn0.43Mg0.05)∑8.00[Si6.05Be6.05Al0.04O24.19]S2.04

10 (Zn0.92Fe6.62Mn0.36Mg0.10)∑8.00[Si5.92Be5.92O23.83]S1.94

Примечание. * – Содержание BeO рассчитано, исходя из предположения о равенстве атомных количеств Si и 
Be. Количество кислорода рассчитано по балансу зарядов. Все железо принято в форме Fe2+. ** – Анализы из работы 
(Булах и др., 2025б).

Note. * – The BeO content is calculated assuming equal Si and Be atomic contents. The oxygen content is calculated 
from the charge balance. Fe is taken as Fe2+. ** – Analyses from (Bulakh et al., 2025b).
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и густо-розовые цвета, для гельвина – медово- 
желтые и желто-коричневые. Гентгельвин встречен 
в двух образцах метасоматитов: в одном из них он 
слагает темно-красные зоны в крупном (3 × 2 см) 
кристалле даналита, а в другом образует зеленова-
то-голубые ядра в мелких (до 1.5 мм) кристаллах 
медово-желтого гельвина (рис. 2в, 4е). 

Слюды. Цинксодержащий (до 1.2 мас. % 
ZnО, или до 0.06 а.ф. Zn) фтористый флогопит вы-
явлен в апоскарновых грейзенах проявлений Клара 
и Люпикко (табл. 4, рис. 6а). Слюды наблюдаются 
здесь в виде агрегатов из мелких (не более 5 мм в 
сечении) чешуек, цвет которых в зависимости от 
содержания Fe меняется от чайного и золотисто-
коричневого до густо-черного. Для раннего скарно-
вого флогопита, развитого в диопсидовых скарнах 
и околоскарновых форстеритовых кальцифирах 
Люпикко, Хопунваары и Нового рудного поля, Zn 
нехарактерен, однако он отмечен в членах серии 
флогопит-фторфлогопит из кальцифиров мыса Ри-
стиниеми.

Клинохлор с широкими вариациями желези-
стости, содержащий до 1.4 мас. % ZnО (до 0.10 а.ф. 
Zn) (табл. 4), отмечается в виде густо-зеленых че-
шуйчатых агрегатов и сферолитов в метасоматитах 
проявления Люпикко, где ассоциирует с флогопи-
том, даналитом, флюоритом и шпинелидами ряда 
ганит-герцинит.

Серпентин. Магнезиальные члены подгруп-
пы серпентина являются одними из главных ми-
нералов в измененных магнезиальных скарнах и 
околоскарновых кальцифирах Хопунваары, Нового 

рудного поля и Люпикко. Существенно серпенти-
новые породы здесь представлены как типичными 
для магнезиально-скарновой формации апофорсте-
ритовыми лизардитовыми гидротермалитами, так 
и богатыми флюоритом антигоритовыми и хризо-
тил-антигоритовыми серпентинитами, образующи-
мися за счет ранних лизардитизированных скарнов 
при прогрессивных контактово-метаморфических 
и пневматолито-гидротермальных процессах. Со-
держание ZnО, достигающее 3.1 мас. % (0.11 а.ф. 
Zn) (табл. 4, рис. 6б), характерно, в первую оче-
редь, для антигорита из серпентинитов, по которым 
развиты грейзеновые ассоциации с фтористыми 
магнезиально-железистыми слюдами и флюори-
том. Особенно распространена Zn-содержащий 
антигорит на участке Люпикко (табл. 4, ан. 8–11) и,  
в меньшей степени, на рудопроявлении Клара 
(табл. 4, ан. 12–13). В магнетит-везувиан-флюори-
товых «рудных трубках» Известковой ломки выяв-
лен обогащенный Zn лизардит (до 0.6 мас. % ZnО 
= до 0.02 а.ф. Zn; табл. 4, ан. 14, 15), образующий 
псевдоморфозы по хондродиту. Наиболее богат Zn 
(до 3.7 мас. % ZnО = до 0.13 а.ф. Zn) высокогли-
ноземистый серпентин (30–70 мол. % амезитового 
компонента Mg2Al[SiAlO5](OH)4) из этих метасома-
титов, развитый по зонам роста в кристаллах везу-
виана и заполняющий интерстиции флюорит-везу-
виановых агрегатов (рис. 4г, д, табл. 4, ан. 16–18). 
Изначально эта фаза была описана как клинохлор, 
однако рентгенографические исследования позво-
лили идентифицировать ее как слоистый силикат 
с двухслойным (7 Å)-пакетом. Полиморфную мо-

Рис. 6. Соотношение железистости Fe2+/(Fe2+ + Mg) и концентрации Zn во флогопите (А) и концентрации Al 
(IV+VI) и Zn в магнезиальных серпентинах (Б). 

Клара – Клара (Хопунваара). 
Fig. 6. Correlation between Fe2+/(Fe2+ + Mg) ratio and Zn content of phlogopite (A) and Al (IV+VI) and Zn content of 

magnesian serpentines (Б). 
Клара – Klara mine (Hopunvaara).
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дификацию этого серпентина определить затруд-
нительно, но обычно глиноземистые члены серии 
Mg3[Si2O5](OH)4–Mg2Al[SiAlO5](OH)4 имеют, как и 
сам амезит, лизардитовую структуру (Минералы, 
1992).

Железистый член подгруппы серпентина – 
гриналит, содержащий 18.7 мас. % ZnО (0.90 а.ф. 
Zn), встречен в метасоматитах участка Люпикко в 
виде оливковых чешуек размером <0.5 мм, рассеян-
ных среди магнетита, в ассоциации с флюоритом, 
сфалеритом и даналитом (табл. 4, ан. 19).

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Силикатами-концентраторами Sn в питкя-
рантских объектах выступают, главным образом, 
минералы известково-скарнового комплекса, нало-
женного на магнезиальные скарны – гранаты ряда 
андрадит-гроссуляр, щелочные кальциевые амфи-
болы, эпидот и обогащенный Fe диопсид. 

В структуре гранатов ряда андрадит-гроссу-
ляр, как показано (Amthauer et al., 1979), Sn4+ нахо-
дится, главным образом, в октаэдрической позиции. 
Изоморфные замещения в этом случае осуществля-
ются, предположительно, по схемам 2VIR3+ → VISn4+ 
+ VIR`2+ или VIR3+ + IVSi4+ → VISn4+ + IVR`2+ (Кононов 
и др., 1989). В гроссуляре концентрация Sn замет-
но меньше, чем в андрадите, что объясняется, по-
видимому, существенной разницей ионных радиу-
сов Sn4+ и Al3+ в VI координации – 0.69 и 0.535 Å, 
соответственно (Shannon, 1976). Катион Sn4+ ближе 
по размеру к Fe3+, радиус которого (VI) 0.645 Å.

Диопсид в питкярантских объектах отно-
сится, по большей части, к раннему магнезиально-
скарновому парагенезису, но в известково-скарно-
вом процессе он частично замещается более бога-
тыми Fe (согласно расчетам формул – как Fe2+, так 
и Fe3+) разностями, и на данном этапе, вероятно, 
происходит обогащение пироксена Sn. Возмож-
ная схема изоморфизма: VIMg2+ + 2 IVSi4+ → VISn4+ +  
2 IV(Al3+,Fe3+). Впрочем, при развитии типичного из-
вестково-скарнового парагенезиса с кальциевыми 
гранатами Sn предпочтительнее входит в послед-
ние, а в пироксене концентрация Sn редко превы-
шает предел обнаружения СЭМ-ЭДС методом. По-
явление обогащенного оловом (до 1.0 мас. % SnO2) 
диопсида связано, по-видимому, с определенной 
обстановкой преобразования скарнов, в которой на-
чинается развитие флюорит-везувианового параге-
незиса. Температура формирования питкярантских 
флюорит-везувиановых метасоматитов оценивает-

ся в 500–550 °С (Щипцов и др., 2020), т. е. их можно 
рассматривать либо как высокофтористые извест-
ковые скарны, либо как высокотемпературные апо-
скарновые грейзены. Стоит отметить, что настоль-
ко обогащенные Sn пироксены в природе редки. По 
сводным данным (Александров, 1982), содержание 
этого компонента в пироксенах из магнезиальных 
и апомагнезиальных известковых скарнов (в т. ч. 
оловоносных) обычно составляет первые десятки 
грамм на тонну. В диопсиде из скарново-олово-
рудных месторождений Фурон в Китае (Chen et al., 
1992) и Дорадилла-виа-Бурк в Австралии (Plimer, 
1984) содержание Sn на уровне предела обнаруже-
ния электронно-зондовым методом (около 0.1 мас. 
% SnO2). Диопсид с содержанием до 0.36 мас. % 
SnO2 описан в оловоносных скарнах района Монте 
Тамара (о. Сардиния, Италия) (Deidda et al., 2023), 
а геденбергит с 0.27 мас. % SnO2 – в скарнах оло-
во-полиметаллического месторождения Дачан на 
юге Китая (He et al., 2024). Наиболее богатый (до 
7.0 мас. % SnO2) природный диопсид известен в 
высокотемпературных (>600 °C) фумарольных экс-
галяциях Толбачинского вулканического комплекса 
на Камчатке (Shchipalkina et al., 2020а; Булах и др., 
2023). До 12.0 мас. % SnO2 содержит техногенный 
аналог геденбергита из шлаков оловоплавильных 
заводов (Bulter, 1978). 

Самая богатая Sn (до 7.8 мас. % SnO2) из из-
вестных в природе разновидность эпидота описана 
в скарнах проявления Гейер в Рудных горах (Герма-
ния) (Meyer et al., 2025). До 2.8 мас. % SnO2 содер-
жит эпидот из скарнов рудного района Сент-Джаст 
в Корнуолле (Великобритания) (Van Marcke, 1986). 
По данным этой работы, Sn входит в минерал по 
схеме 2VI(Fe3+,Al3+) → VISn4+ + VIFe2+. Вероятно, ана-
логичная схема изоморфизма появляется и в ам-
фиболах, с чем может быть связано избирательное 
вхождение Sn в гастингсит и отсутствие его значи-
мых содержаний в тремолите, в структуре которого 
трехвалентные катионы не играют существенной 
роли. Гастингсит, содержащий до 2.7 мас. % SnO2, 
ранее отмечался в вышеупомянутом проявлении 
Гейер; там же известен ферропаргасит с содержа-
нием SnO2 до 1.7 мас. % (Meyer et al., 2025).

По мере снижения температуры минерало-
образования изоморфная емкость силикатов в от-
ношении Sn уменьшается. В грейзеновом и высо-
котемпературном гидротермальном процессах Sn 
концентрируется, преимущественно, в касситери-
те. При постепенном остывании флюидов появля-
ются сульфиды (станнин, станноидит), гидростан-
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наты (члены ряда викманит-шёнфлисит), а также 
собственные водные силикаты Sn (стокезит и ике-
рит). Икерит крайне редок и рассматривается как 
продукт распада оловоносного граната (Гайдукова 
и др., 1980). Стокезит встречается чаще. Нами он 
отмечен в образцах из Люпикко и Старого рудного 
поля в виде прожилков, секущих гранат-диопсидо-
вые скарны. Вместе с ним в прожилках находятся 
кальцит и железистый клинохлор. Температура 
образования этой ассоциации по разным хлорито-
вым геотермометрам оценивается в 180–220 °С. 
Согласно (Волошин, Пахомовский, 1988) стокезит 
является продуктом гидротермального изменения 
касситерита. 

Цинк в количествах, определяемых электрон-
но-зондовым методом, фиксируется в главных сили-
катах как скарновых, так и пневматолито-гидротер-
мальных ассоциаций, но Zn-содержащие силикаты 
развиты не во всем объеме метасоматитов, а ло-
кально. В большинстве рассмотренных минералов 
(за исключением гранатов ряда андрадит-гроссуляр 
и членов группы гельвина) Zn2+ изовалентно заме-
щает Mg2+ или Fe2+ в октаэдрической координации: 
ионные радиусы этих металлов в VI координации 
близки между собой и равны 0.74, 0.72 и 0.78 Å,  
соответственно (Shannon, 1976). Не исключена так-
же возможность вхождения небольшой доли Zn2+ в 
тетраэдрические позиции Si и Al1, однако широко 
такой изоморфизм, очевидно,  проявляться не мо-
жет в силу существенных различий и в зарядах, и в 
ионных радиусах: 0.60 Å для Zn2+ (IV), 0.39 Å для 
Al3+(IV) и 0.40 Å для Si4+ (IV) (Shannon, 1976). 

Вхождение цинка в силикаты происходило 
в обстановках невысокой активности сульфидной 
серы, т. к. ее повышение приводит к перераспре-
делению этого халькофильного металла в пользу 
сфалерита (Фурсенко, 1989). Высокоцинковые раз-
новидности везувиана (до 2.3 мас. % ZnO), хондро-
дита (4.5 мас. % ZnO), клинопироксенов (до 12.6 
мас. % ZnO – вплоть до петедуннита CaZn[Si2O6]), 
амфиболов (до 23 мас. % ZnO), триоктаэдрических 
слюд (до хендриксита KZn3[AlSi3O10](OH)2), талька 

(до 6.2 мас. % ZnO) и серпентина (до 4.1 мас. % 
ZnO) характерны  именно для рудоносных скарно-
идов, скарнов и сопряженных с ними гидротерма-
литов особого бессульфидного типа, известных в 
Пелагонийском массиве (Македония), в месторож-
дениях Франклин и Стерлинг Хилл (Нью-Джерси, 
США) (Palache, 1937; Frondel, Einaudi, 1968; 
Essene, Peacor, 1987; Groat et al., 1992; Jančev, 1997; 
Chukanov et al., 2015, 2020). Богатые цинком флого-
пит и фторфлогопит (до 15.4 мас. % ZnO) совмест-
но с хендрикситом выявлены в субщелочных фоно-
литах Октябрьского массива в Восточном Приазо-
вье (Sharygin, 2015). Питкярантские метасоматиты 
заметно уступают этим объектам по максимальным 
концентрациям Zn в породообразующих силикатах, 
приближаясь в этом отношении ко многим другим 
скарново-полиметаллическим месторождениям. 

Особо можно выделить только минералы 
подгруппы серпентина. В литературных источ-
никах удалось найти очень мало анализов магне-
зиального серпентина с содержанием ZnO более  
1 мас. %. Кроме вышеупомянутого месторождения 
Франклин и Питкярантского рудного района сер-
пентин с содержанием ZnO до 3.2 мас. % отмечен 
в аподоломитовых серпентинитах Алмалыкского 
рудного поля в Узбекистане (Бадалов, 1958). Обо-
гащенные Zn высокоглиноземистые разности сер-
пентина, выявленные в тонкополосчатых метасо-
матитах Хопунваары, в других объектах не описа-
ны; собственно цинковый серпентин – фрепонтит 
(Zn,Al)3[(Si,Al)2O5](OH)4 – рассматривается ис-
ключительно как продукт гипергенеза (Минералы, 
1992).

Виллемит Zn[SiO4] и гардистонит Ca2Zn 
[Si2O7] отмечались только в отвалах одной из шахт 
Старого рудного поля (Нефедов, 1973). Оба силика-
та находились в своеобразной ассоциации с фран-
клинитом и кнебелитом; в целом, для Питкярант-
ского рудного района эти минералы не характерны.
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