17

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА. ЗЕЛЕНОКАМЕННЫЕ ПОЯСА
1.1. АРХЕЙСКИЕ ЗЕЛЕНОКАМЕННЫЕ ПОЯСА И ИХ ЗОЛОТОНОСНОСТЬ

Гранит-зеленокаменные области нередко слагают целые бло​ки в сотни километров в поперечнике. В их строении наиболее яркой чертой являются извилистые, параллельные, линейные полосы зеленокаменных поясов, сложенные относительно слабометаморфизованными, преимущественно основными вулканитами и отчасти осадочными породами. Протяженность таких поясов составляет многие сотни, изред​ка больше тысячи (на Канадском щите) километров, ширина - многие десятки - первые сотни километров. Зеленокаменные пояса, впервые описанные в Канаде, ныне установлены на всех континентах, плат​формах и щитах (Рис. 2.). Классическими считаются зеленокаменные пояса Канады, Южной Африки, Австралии, Индии. В России они изучены на Кольском полуострове, в Карелии, на Воронежском массиве, Украинском и Алданском щитах. В поперечном сечении зеленокаменные пояса имеют синклинорную структу​ру, обычно сильно усложненную складчатостью и надвигами. В отдельных регионах (Среднеприднепровский блок Украинского щита, массивы Зимбабве в Южной Африке, Палаборо в Западной Австралии) зеленокаменные пояса заполняют промежутки между крупными гранитогнейсовыми куполами. Можно полагать, что такой структурный рисунок, как и разломные ограничения, является вторичным, а первич​ный план, как и в большинстве других случаев, был линейным. 
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Рис. 2. Карта положения архейских пород и связанных с ними золоторудных месторождений (www.gtk.fi).

Мощность осадочно-вулканического выполнения зеленокаменных поясов может достигать 10-15 км; обычно оно имеет трехчленное строение. Нижняя часть разре​за слагается преимущественно основными, типа толеитовых базальтов, отчасти ультраосновными лавами. Среди последних особенно характер​ны коматииты, отличающиеся резко повышенным содержанием MgO (> 20 %). В подчиненном количестве в нижней части разреза зеленокаменных поясов при​сутствуют осадочные породы - железистые кварциты (джеспилиты) и силициты (кремни). В средней части разреза зеленокаменных поясов вулканогенные породы также занимают основное место, но состав их меняется - это уже главным образом эффузивы и пирокластолиты среднего и кисло​го состава; содержание осадочных по​род, в том числе обломочных, заметно повышается. Петрохимически эти вулканиты близки островодужным вулканитам известково-щелочной ассоциации. В верхней части разреза зеленокаменных поясов обломочные породы занимают господствующее положение, вследствие чего эта часть разреза напоминает молассовую формацию, типичную для более молодых подвижных поясов. Эта часть разреза от средней обычно отделена несогласием. Заканчивается развитие зеленокаменных поясов складчато-надвиговыми де​формациями, метаморфизмом и образованием новой генерации гранитоидов, в отличие от первой обычно характеризуемой преобладанием К2О над Na2O (Хаин, 2005). 

Основная масса зеленокаменных поясов образовалась между 3,5 и 2,5 млрд лет; за это время сменилось несколько их поколений, потому что длительность об​разования этих структур составляла, как правило, около 100 млн лет. Небольшое число зеленокаменных поясов возникло в первой половине ран​него протерозоя на Гвианском (Южная Америка) и Леоно-Либерийском (Западная Африка) (Кулешевич, 2006; Иващенко, 2006). 

Сравнительный анализ типоморфных особенностей зеленокаменных поясов, обусловленных эволюцией земной коры и мантии, позволяет выделить три основных генетических типа этих структур, составляющих единый эволюционный ряд: плюмтектонический, пермобильный и плейттектонический (приложение 2.). Зеленокаменные пояса Балтийского щита принадлежат пермобильному типу. Зеленокаменные пояса пермобильного типа распространены в раннедокембрийских провинциях с характерным линейным структурным планом. Помимо Балтийского щита к данным провинциям относятся Сьюпириор на Канадском щите, Йилгарн в юго-западной Австралии, Олекминская на Алданском щите. Пояса в провинциях развиваются автономно друг от друга и представляют собой останцы образований некогда выполнявших самостоятельные бассейны. Образовались пермобильные пояса в диапазоне 3,3 – 2,6 млрд лет; формирование зеленокаменных поясов составляет 150 – 250 млн лет. Линейная форма и ассиметричное строение поясов, характерная латеральная фациальная изменчивость, преобладание деформаций и структур, связанных с режимом литорального сжатия, проявления магматизма, характерного для конвергентных границ плит, геохимическое и общее сходство с современными обстановками островных дуг и задуговых бассейнов показывают, что гранит-зеленокаменные пояса формировались в условиях начальной формы проявления тектоники литосферных плит, в обстановках активной континентальной окраины с зонами субдукции, островными дугами и задуговами бассейнами. Металлогенические особенности пермобильных зеленокаменных поясов определяются геодинамическими обстановками, свойственными начальному периоду проявления тектоники плит.  (Kuleshevich, 2007; Федчук, 2006).
С практической точки зрения зеленокаменные пояса интересны тем, что в них концентрируются месторождения золота различного генезиса. Часть из них имеет реликтовую палеоокеаническую, палеоостроводужную природу или сформировалась в обстановке активной континентальной окраины (рис. 3.), часть (мезотермальные орогенные месторождения) была сформирована в режиме последующего сжатия и орогенеза.
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Рис. 3. Геодинамическая позиция генетических типов золоторуджных  месторождений, приведенных в таблице 1. (Groves, 2005).

1.2. ФЕННОСКАНДИНАВСКИЙ ЩИТ

Фенноскандинавский (Балтийский) щит является самым крупным фрагментом докембрийского щита на территории Европы. Его общая площадь 1419400 км2. Фенноскандинавский щит представлен на территории четырех стран. Швеция занимает 25% его площади, Россия 24,9%, Финляндия 23,1%, Норвегия 12,7%. 14,3% площади скрыты под водами Балтийского моря и Финского залива (Luconin, 2008). 

Геологическое строение территории Фенноскандинавии определяется преимущественным нахождением ее в пределах одноименного докембрийского щита, граничащего на северо-западе с более молодыми доменами, включающими в себя в виде останцов и тектонических окон докембрийские породные комплексы. С учетом этого ее металлогения практически на всей площади определяется, в основном, особенностями геологического развития Фенноскандинавского щита в докембрии.

Фенноскандинавский щит по времени формирования и кратонизации отдельных его частей подразделяется на три домена: Архейский, Свекофеннский (включая трансскандинавский магматический пояс) и Лапландский (рис. 4.). Архейский домен состоит из Карельской и Кольской гранит-зеленокаменных областей, кратонизированных в позднем архее, и Беломорского мобильного пояса. В раннем протерозое в Карельском кратоне в результате рифтогенных процессов были сформированы палеопротерозойские зеленокаменные пояса, самый крупный из которых – Лапландский, предположительно протянувшийся более чем на тысячу километров. Свекофенский домен является результатом рифтинга архейского Карельского кратона по оси Раахе – Ладога (от северной Швеции до Ладожского озера) с новообразованием океанической коры и последующим их конвергентным взаимодействием с формированием офиолитовых, островодужных и окраинно-континентальных комплексов. Трансскандинавский магматический пояс представлен посторогенными магматическими комплексами, сформированными по юго-западному краю свекофенид после завершения свекокарельского орогенеза. В строении Готского домена, расположенного в юго-западной Скандинавии, участвуют гнейсы, ортоосадки, посттектонические гранитоиды. 
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К настоящему времени во всех перечисленных крупных структурных единицах Балтийского щита известны промышленно значимые золоторудные объекты. Многие из них разрабатывались или разрабатываются в настоящий момент. (Иващенко, 2006)
По геологической позиции золоторудные месторождения на территории Фенноскандии подразделяются на: 1) месторождения в архейских зеленокаменных поясах; 2) месторождения в палеопротерозойских зеленокаменных поясах; 3) месторождения в свекофеннидах и Трансскандинавском магматическом поясе; 4) месторождения в Готском домене; 5) месторождения в докембрии Западной Норвегии и докембрийских тектонических «окнах» в каледонидах; 6) палео- и современные россыпи в речных и ледниковых отложениях. 

Вне зависимости от геологической позиции, золоторудные месторождения Фенноскандии относятся к нескольким генетическим типам: 1) орогенному (мезотермальному); 2) порфировому, 3) эпитермальному (метаморфизованному); 4) скарновому (окисдно-железистые-медно-золоторудные), 5) палеороссыпям и 6) россыпям (таблица 1). Ведущим генетическим типом золоторудной минерализации как на территории Фенноскандии, так и в других докембрийских регионах является орогенный в зонах сдвиговых дислокаций (Иващенко, 2007; Кулешевич, 2006).
Таблица 1
Генетические типы золотых месторождений Фенноскандии
	Генетический тип
	Геологическая структура
	Возраст, млрд лет
	Месторождения, рудопроявления

	1
	2
	3
	4

	Орогенный

(мезотермальный)
	AR зеленокаменные пояса: Иломантси, Кухмо, Суомусалми, Ялонвара, Костомукша, Хаутоваара
	AR

2,7
	Валкеасуо, Пампало, Куйттила, Рямепюро, Хатуноя, Хюрсюля, Берендей

	
	РR зеленокаменные пояса: Лапландский, Куусамо, Перяпохья, Кируна, Печенга-Варзуга
	РR

1,9-1,85
	Пахтаваара, Сааттопора, Суурикуосико, Пахтохаваре, Майское

	
	Свекофенский складчатый пояс: Шеллефте, Саво, Тампере, Бергслаген
	РR

1,87-1,83
	Акерберг, Бьеркдал, Пякуля, Алатту ,Янис, Лайвакангас

	
	Транскандинавский магматический пояс
	РR

1,8-1,7
	Адельфорс, Солстад

	
	Готский домен
	РR

1,0
	Глава, Харнас, Эйдсволл, Векселмур

	Продолжение таблицы 1

	1
	2
	3
	4

	Порфировый (intrusion-related)
	AR зеленокаменные пояса: Ялонвара-Иломантси, Колмозеро
	AR

2,8-2,7
	Лобаш-1, Ялонвара, Каддилампи, Таловейс, Пеллапакх 

	
	Свекофенский складчатый пояс: Гелливаре, Шеллефте, Центральная Остроботния
	РR

1,9-1,85 
	Айтик, Бьерклад, Копса, Юохинева, Таллберг

	VHMS (колчеданный)
	Свекофенский складчатый пояс: Раахе-Ладожская, Шеллефте, Бергслаген
	РR

1,92-1,87
	Оутокумпу, Пюхясалми, Виханти, Удден, Ренстром, Фалун

	Эпитермальный (+метаморфизм)
	AR зеленокаменные пояса: Ояярви
	AR

2,7
	Кюлмякангас

	Скарновый и Au, Cu, Fe-рудный
	РR зеленокаменные пояса: Лапландский, Перяпохья
	РR

1,9-1,8
	Куэрвитикко, Вяхяйоки

	Палеороссыпи
	Центральная Лапландия, Тунгудская, Янгозерская
	РR

1,9-1,8
	Каарестунтури, Оутаряа, Нигалма, Ятулий-1

	Россыпи
	Северная Лапландия
	
	Ивалойоки, Лемменйоки


В целом, запасы золота в месторождениях архейских зеленокаменных поясов Фенноскандинавского щита составляют 70 т (Финляндия - около 60 т). Месторождения относятся к трем названным уже генетическим типам – орогеническому, порфировому и эпитермальном. Наиболее перспективными для района, рассмотренного в дипломной работе, являются орогенные месторождения (Иващенко, 2006; Кулешевич, 2006).
1.2.1. Геоморфологические особенности Фенноскандинавского щита
В ледниковую эпоху Фенноскандинавский щит подвергся оледенению. Ледники сгладили холмы и заполнили большинство котловин своими отложениями. Под тяжестью льда произошло прогибание земной коры, а после деградации оледенения образовалось Иольдиево море – предшественник современной Балтики.

Морфологический облик современного рельефа площади отражает два главных этапа ее исторического развития: длительное континентальное развитие и неоднократные материковые оледенения в четвертичном периоде. Он представляет собой сочетание форм доледникового структурно-денудационного и денудационно-тектонического рельефа, сформированного избирательной денудацией древних структур и деформацией цоколя новейшими тектоническими движениями, а также форм эрозионного и аккумулятивного рельефа, образовавшегося в результате деятельности древних ледниковых покровов, талых ледниковых вод и абразионно-аккумулятивной деятельности озерных приледниковых бассейнов. 

Рельефообразующими комплексами являются ледниковые и водно-ледниковые отложения, сформировавшиеся во время заключительных стадий последнего в Карелии верхневалдайского оледенения. В строении покрова рыхлых отложений, залегающих на кристаллических породах, ведущую роль играют различные осадки ледникового, водно-ледникового и водного происхождения. В связи с преобладанием ледниковой эрозии над аккумуляцией, покров четвертичных отложений имеет небольшую мощность (в среднем 5-10м) и на большей части площади представлен молодыми позднечетвертичными (верхневалдайскими) и голоценовыми образованиями.

 
В послеледниковое время, в связи с освобождением территории от материковых льдов, главным рельефообразующим фактором является деятельность приледниковых озерных бассейнов. Комплекс рельефа этого времени включает позднеледниковые и голоценовые озерно-ледниковые и озерные равнины – аккумулятивные и аккумулятивно-абразионные, сложенные песками, алевритами, глинами и органическими илами. 
Перечисленные отложения, а также широкое распространение озер и болот, затрудняют маршрутное геологическое изучение территории и часто делают невозможной интерпретацию результатов геохимической съемки, обуславливая необходимость использования специальных методов (Иващенко, 2006; Luconin, 2008; www. gtc.fi; www.tektokont.ru).
1.3. КАРЕЛЬСКИЙ МЕГАБЛОК ФЕННОСКАНДИНАВСКОГО ЩИТА

Наиболее древним доменом является восточный Кольско-Карельский мегаблок, охватывающий Кольский полуостров и Карелию. Линия разломов, пересекающая вершину Ботнического залива и протягивающаяся к Ладожскому озеру, отделяет восточный Кольско-Карельский мегаблок от центрального, Свекофеннского мегаблока с корой, сформированной в конце раннего протерозоя, простирающегося по обе стороны Ботнического залива. На юго-западе Скандинавии располагается Свеконорвежский мегаблок, наиболее молодой во всей платформе, со среднепротерозойским фундаментом (www.tektokont.ru).
Архейские образования составляют большую часть Карельской, Мурманской, Беломорской и Кольской провинций (рис. 5А). Карельская провинция составляет ядро Бал​тийского щита (рис. 5Б) и представляет собой ар​хейскую гранит-зеленокаменную область. В ее пределах выделяются восемь террейнов: Водлозерский, Центрально-Карельский, Иломантси​-Вокнаволокский (Западно-Карельский), Ки​анта, Иисалми, Рануа, Помокайра и Ропи. Все они различаются по возрасту и составу слагающих их пород (Слабунов, 2006)
Зеленокаменные пояса Карелии по строению отвечают «мировому стандарту» - толеит-коматиитовая толща вулканитов сменяется известково-щелочной, а последняя - обломочной, которую отделяет от остального разреза несогласие; кое-где оно наблюдается и в основании средней толщи и с ним в этом случае связано внедрение интрузий. Присутствие андезитов характерно лишь для Центральной Карелии и Восточной Финляндии. К верхней толще как в Карелии (Костомукша), так и на Кольском полуострове (Оленегорск) приурочены крупные залежи железистых кварцитов (Хаин, 2005).

Метаморфизованы породы зеленокаменного пояса, в целом, в зеленосланцевой – амфиболитовой фациях. Нижнепротерозойские образования, с резким несогласием перекрывающие архейский фундамент и уже весьма слабо метаморфизованные, выполняют многочисленные грабены, представляющие, скорее всего, сдвигово-раздвиговые (pull-apart) впадины (Иващенко, 2006, Kuleshevich, 2007; Hölttö, 2007; Luukkonen, 2002).
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Рис. 5. Схема тектонического районирования Балтийского щита (А) и главные тектонические единицы его восточной части (Б): 1 – осадочный чехол из фанерозойских и неопротерозойских образований; 2 – каледонский ороген; 3, 4 – свекофеннский палеопротерозойский (2.0 – 1.75 млрд лет) ороген: 3 – орогенные комплексы: а – надвинутые на архейский фундамент, б – без признаков архейского фундамента; 4 – позднетектонические гранитоиды (1.85 – 1.75 млрд лет); 5 – архейские комплексы в областях палеопротерозойского рифтогенеза: а – перекрыты осадочно-вулканогенными образованиями, б – выход архейских комплексов Карельского кратона;  6–8 – Кольская провинция (КП): 6 – коллизионная сутура палеопротерозойского (2.3 – 1.91 млрд лет) Лапландско-Кольского коллизионного орогена – Лапландский (Лп) и Умбинский (Уп) гранулитовые пояса; 7 – коллажи тектонических пластин, сложенных палеопротерозойскими и архейскими комплексами (террейны Инари (Ин) и Терсеко-Стрельнинский (ТС), коллизионные пояса-меланжи Танаэлв (Та) и Колвицкий (Ко)); 8 – террейны, сложенные архейскими комплексами, неравномерно преобразованными в палеопротерозое; 9 – Беломорский подвижный пояс (БПП) – неоархейский коллизионный ороген, переработанный палеопротерозойскими процессами рифтогенеза и орогении (границы показаны пунктиром); 10 – неоархейские Карельский (КК) и Мурманский (МК) кратоны. ( А. И. Слабунов). 
Карельская гранит-зеленокаменная область, прилегающая с юга к Лапландско-Беломорскому поясу, отличается общим более низким уровнем метаморфизма и вместе с тем присутствием более древних архейских образований. В ее строении выделяется три комплекса: 1) комплекс гнейсов, гранитов и гранулито-гнейсов, среди которых на востоке установлены породы с возрастом до 3,5 млрд лет; 2) комплекс позднеархейских
зеленокаменных поясов, образованных в интервале от 3,0-2,8 до 2,8-2,7 млрд лет, для которых частично выявлено налегание на более древний гранито-гнейсовый субстрат 3) комплекс протоплатформенного чехла, включающий средне-, а на юге и верхнепротерозойские осадочно-вулканогенные образования (www.tektokont.ru).

Рассматриваемый пояс Иломантси локализован в пределах карельский архейской гранит-зеленокаменной области. Пояс подчиняется субмеридиональному простиранию.  Поскольку территория характеризуется низменным рельефом, большая часть площади заболочена. Коренные породы обнажаются во врезках в дороге, в виде лбов и крутых скальных выходах. 

Ассоциация пород включает в себя метавулканиты основного состава, плагиоклаз-амфиболовые породы, габброиды, амфиболиты и серпентинизированные гипербазиты (Новоселов, 2009).
1.4. ОРОГЕННЫЙ ТИП ЗОЛОТОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ.

НАИБОЛЕЕ ЯРКИЕ ПРЕДСТАВИТЕЛИ НА ТЕРРИТОРИИ ФЕННОСКАНДИНАВИИ
Формирование орогенных мезотермальных месторождений происходило на всем протяжений геологической эволюции Земли. Характеристика месторождений данного типа приведена в таблице 2. Золоторудные месторождения мезотермального типа в архейских зеленокаменных поясах широко распространены. Многие из них относятся к классу крупных и суперкрупных (Тимминс-Поркьюпайн, Керкленд Лейк – Канадский щит; Калгурли – Западно-Австралийский кратон и др.). 
Таблица 2

Характеристика золоторудных месторождений орогенного типа
	Время формирования
	От архея до фанерозоя

	Рудовмещающие породы
	Метаморфизованные (от зеленосланцевой до верхней амфиболитовой фации) вулкано-плутонические комплексы, осадочные породы

	Рудоконтролирующие структуры
	Региональные тектонические нарушения, сдвиговые зоны

	Иные названия данного типа месторождений в мировой литературе
	Мesothermal gold, metamorphic gold, gold-only, lode gold, shear-zone hosted, structurally-controlled deposits, greenstone-hosted, turbidite-hosted deposits

	Морфология и тип рудных тел
	Жильные тела разнообразной морфологии, жильные зоны, пластообразные тела и залежи

	Гидротермальные изменения околорудных пород
	Карбонатизация, сульфидизация, серицитизация, хлоритизация, биотитизация, щелочной метасоматоз, турмалинизация

	Жильные минералы и минералы зоны околорудных метасоматитов
	Кварц, кальцит, доломит, анкерит, полевые шпаты, актинолит, серицит, турмалины, хлорит, эпидот; амфибол, диопсид, гранат

	Элементы-спутники
	As, Bi, Cu, Pb, Sb, Te, W, Zn

	Пробность Au
	750-990

	Au:Ag
	10:1, 5:1, редко 1:1

	Метаморфизм
	От зеленосланцевай до амфиболитовой фации

	Типичные рудные минералы-спутники
	Пирит, пирротин, магнетит, халькопирит, галенит, сфалерит, молибденит, арсенопирит, тетраэдрит, шеелит

	Т-P условия рудного процесса
	В среднем 350-250˚С при давлении 1-3 кбар; для наиболее глубинных - более чем 5 кбар и 700˚С.

	Примеры месторождений
	Колар (Индия), Голден Майл, Калгурли (Австралия), Поркьюпайн, Доум, Кампбелл-Рэд Лэйк, Валь`д Ор, Сигма (Канада) и др.

	Использованные при составлении таблицы источники
	Иващенко, 2006; Кулешевич, 2006; Федчук, 2006; Eilu, 2002;  Groves, 2005; Hölttö, 2007; Kuleshevich, 2007; Luconin, 2008, www. gtc.fi


 За последние десятилетия в пределах гранит-зеленокаменных областей Фенноскандинавского щита открыто несколько мезотермальных золоторудных месторождений и большое число проявлений. Наиболее значимые и изученные месторождения орогенного типа находятся в пределах зеленокаменного пояса Иломантси (Хатту) (Финляндия), который является частью крупной системы  зеленокаменных поясов Ялонвара-Хатту-Тулос. Крупнейшими золоторудными месторождениями зеленокаменного пояса Иломантся являются Пампало (6300 кг Au), Валкеасуо (2750 кг Au), Рямепюро (1250 кг Au). Месторождения контролируются субмеридиальными сдвиговыми зонами. Аналогичный контроль имеют и другие месторождения и проявления данного пояса, в том числе и в его российской части, где в сходной геологической позиции выделено несколько перспективных рудопроявлений золота (Соанъоки, Хатуноя, Пролонваара и др.) (Иващенко, 2006, 2007; Eilu, 1991,2003; Слабунов, 2006 и др.) 
1.5. ЗЕЛЕНОКАМЕННЫЙ ПОЯС ИЛОМАНСИ
Зеленокаменный пояс Иломантси (Хатту) является частью крупной системы  зеленокаменных поясов Ялонвара-Хатту-Тулос. Система прослеживается как на территории Финляндии, так и на территории России.
1.5.1. Изученность зеленокаменного пояса Иломантси
Геолого-съемочные работы масштаба 1:50000 проводились в пределах зеленокаменной пояса Иломантси (Хатту) (Nurmi, 1991), где были выявлены рудоносные структуры с промышленно значимыми проявлениями золота и получены новые данные по геологическому строению территории. 

В пределах листов 424405, 424408, 433304, 433307 масштаба 1:20000 выполнен большой объем буровых работ. Расстояние между профилями изменялось от 10 до 100 м. Каждый метр керна опробовался методами абсорбционной спектрофотометрии с пламенной атомизацией и атомной абсорбционной спектроскопии в графитной печи (Юдин, 2005). 

На территории восточной части зеленокаменного пояса Хатту геологической службой Финляндии проводилась тилловая съемка. Отбор тилловых проб осуществлялся при помощи мотобура «Кобра». Количество отобранных проб варьировало в зависимости от масштаба работ: региональные или рекогнастировочные (1 проба/4 км2); нацеленные на изучение района (16 проб/ км2); детальные поиски (100 – 400 проб/ км2) (рис. 6.). 
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Рис. 6. Результаты региональных геохимических поисков (www.en.gtk.fi): 1 – известные рудопроявления; 2 – лицензионная площадь Kovero. 

Региональная съемка позволила выделить зоны с аномальным содержанием золота в пределах пояса Иломантси. При этом средняя глубина опробования составляла 1,7 м. В то время как на втором и третьем этапе опробования глубина составляла 4,9 и 5,2 м соответственно. 

В результате опробования территории по сети 16 проб/ км2 было отобрано 6260 проб. Работы были нацелены на опробование гидротермально измененных зон в пределах зеленокаменного пояса.

Наиболее крупномасштабное тилловое опробование по сети 100 – 400 проб/км2 проводилось в наиболее перспективных минерализованных зонах. При этом расстояние между профилями составляло 100 – 300 м, а расстояние между пробами – 5, 10 или 20 м. В период с 1981 по 1995 г. было отобрано 20028 проб. 

В западной части также проводились подобные работы по нерегулярной сети. Анализ проб методами JCP и АА проводился в лаборатории Геологического центра Финляндии в г. Куопио. По результатам работ выявлены ореолы рассеяния золота и отдельные аномальные пробы

На всю изучаемую площадь к настоящему времени имеется аэрогеофизическая съемка (гамма-спектрометрия, магниторазведка, электроразведка метод (СДВР) масштаба 1:50 000). По материалам съемки составлен комплект аэрогеофизических карт масштаба 1:50 000, 1:100 000, 1:200 000 (Та, содержания РАЭ (U, Th, K) и гамма-поля), ландшафтно-аэрорадиогеохимическая карта и структурно-тектоническая схема масштаба 1:200 000. 

Помимо аэрогеофизической съемки проводились неземные геофизические работы, включающие магниторазведку и электроразведку (метод слингрэм и метод вызванной поляризации). Расстояние между профилями составляло 100 м, в аномальных зонах, выделенных при тилловой съемке, расстояние сокращалось до 50 м. Замеры проводились через 10 или 20 м (www. gtc.fi.). 
1.5.2. Геологическое строение пояса Иломантси
Зеленокаменный пояс Иломантси расположен в восточной Финляндии в архейском домене Фенноскандинавского щита. 

Западная часть пояса Иломантси (место проведения работ) протягивается в субмеридиональном направлении субпараллельно границе Архейского и Свекофеннского доменов. Мощность полосы зеленокаменных пород здесь достигает 10 км. Расстояние от протерозойского домена не более 20 км. 

Пояс слагается субпараллельными синклинальными складчатыми структурами, выполненными архейскими вулканогенно-осадочными образованиями, сопряженными с массивами гранодиоритов.

Залегание пород зеленокаменного пояса подчиняется субмеридиональному простиранию с крутым падением на восток. Южная и северная часть пояса смещены друг относительно друга дислокацией северо-западного простирания (Новоселов, 2009).

В пределах зеленокаменного пояса Иломантси известно 16 рудопроявлений и месторождений (www.gtk.fi). 

В основу картирования пояса Хатту финскими коллегами положен принцип литолого-формационного расчленения толщ, подкрепленный, тем не менее, достаточно большим количеством определений абсолютного возраста, проведенных различными методами, позволяющими с определенными допущениями оценить возраст этих толщ в рамках существующих стратиграфических схем, как раннелопийский (от 3030 до 2730 млн лет).
1.5.3. Месторождение золота Пампало (Pampalo)
Наиболее крупным месторождением зеленокаменного пояса Иломантси, расположенным в непосредственной близости к площади работ, является Пампало (рис. 7.). 
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Месторождение Пампало расположено в 40 км северо-восточнее г. Иломанси Восточной Финляндии. Месторождение открыто П. Вордом, который при обследовании перспективной структуры в районе региональной геохимической аномалии золота в морене обнаружил видимое золото в обнажении коренных пород. В районе месторождения выполнено детальное геохимическое опробование морены и коренных пород по сети 100/10-30 м, наземные геофизические работы, специальные работы по изучению геохимии, металлогении и четвертичной геологии. Выполнен большой объем горнопроходческих работ и бурения (за 1990–1993 годы – 11924 м).

Вмещающими породами являются метатуффиты среднего состава, плагиопорфиры и метакоматииты, залегающие в переходной части разреза вулканитов толеитового состава и толщи подстилающих осадочных пород. Простирание пород субмеридиональное, падение крутое, близкое к вертикальному, осложнено поперечной антиклинальной складкой и разрывными нарушениями. 

Оруденение контролируется второстепенными зонами разломов юго-восточного простирания. Минерализация локализована в зонах рассланцевания и сочленения отдельных разломов. Основное рудное тело имеет вытянутую форму (длина 500 м, мощность 10 – 30 м), но минерализация прослеживается в радиусе 100 м от него. Запасы руды оцениваются в 114 372 т при содержании золота 15,3 г/т. Золото на 91 % представлено в свободном виде 1) как включения в пирите, в меньшей степени в халькопирите и пирротине, 2) на границе зерен пирита и в трещинах, 3) в виде срастаний с теллуридами в силикатах, 4) в виде включений в калиевых полевых шпатах, кварце, биотите и кальците (рис.8.).
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Gold (Au) and pyrthotite (po) associated with pyrite (py) at Pampalo, Hattu
Schist Belt. Sample ddh 305, 48.00 m. Photo Kari Kojonen




Рис. 8. Фото аншлифов. Месторождение Пампало. А – золото в виде включения в пирите; Б – золото на границе зерна пирита. Au – золото, py – пирит,  po – пирротин (www. gtc.fi). 

 Околорудные изменения пород: окварцевание, биотитизация, микроклинизация, альбитизация, серицитизация, карбонатизация в андезитовых туфах; окварцевание, альбитизация, актинолитизация в порфирах; оталькование, карбонатизация, тремолитизация, хлоритизация в коматиитах.

Основные элементы-спутники золота в первичных ореолах: Te, Se, S, W, Ag; во вторичных ореолах – As, B (региональные аномалии).

В настоящий момент месторождение отрабатывается шахтным способом. Возраст минерализации датируется 2754–2726 млрд лет (Архей) (Иващенко, 2006; Юдин, 2005; Luconin, 2008, www.gtk.fi).
1.5.4. Месторождение золота Валкеасуо (Valkeosuo)

Обнаружено при заверке бурением одной из геохимических аномалий золота в морене. Приурочено к тектонической зоне Rosvohotu Shear Zone, к северо-востоку зона прослеживается на российскую территорию (рис. 7). Вмещающими породами являются сланцы по туфам андезитового состава и тонкозернистые метаосадочные породы, которые секутся дайками пегматитов. Основные околорудные изменения выражаются в серицитизации, окварцевании и турмалинизации. Главные рудные минералы включают пирит, пирротин, в подчиненном количестве встречается арсенопирит. Перспективный тип: золото-сульфидный стратиформный тип в вулканогенно-осадочных толщах риолит-дацит-андезит-базальтовой формаций (www.gtk.fi).
  Рис. 4. Три домена Фенноскандиновского (Балтийского) щита на территории Финляндии. 1 – Архей, 2 – Протерозой. Домены: I – Архейский, II – Лапландский, III – Свекофенский. (Eilu, 2002). 








Рис. 7. Зеленокаменный пояс Иломанси (Хатту): Au тилловая съемка, сеть 250х250 м. Красным отмечены месторождения и рудопроявления (Luukkonen, 2002).
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