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Впервые в зоне окисления архейских зеленокаменных пород в Центральной 
Карелии (Эльмусская площадь), в зоне брекчирования и окисления линейного типа 
обнаружено золото-лимонитовое проявление Южка. Зона окисления образовалась 
по раздробленным кварц-серицит-хлоритовым сланцам, содержащим горизонт 
колчеданных руд и раздробленные кварцевые жилы. Изучение минеральной смеси 
лимонитов проведено с применением рамановского, термического, рентгеновско-
го, химического, ICP-MS и микрозондового анализов. Верхняя часть зоны окисле-
ния представлена преимущественно рыхлыми желто-коричневыми охрами, натеч-
ными почками, железная шляпа – плотными образованиями. Установлено, что ок-
сиды и гидроксиды железа верхней рыхлой части лимонитовой зоны представлены 
гетитом (гидрогетитом) и гематитом. Колчеданные руды халькопирит-пиритового 
состава выявлены в нижних горизонтах, они дробятся и замещаются гематитом 
или гематитом и гетитом. Раздробленные кварцевые жилы в окисленной и оже-
лезненной сланцевой толще образуют брекчию с угловатыми разноразмерными 
обломками, которые содержат редкие включения сульфидов (пирит, халькопирит, 
галенит), сульфосолей и сульфоарсенидов и цементируются гетитом и гематитом. 
Сохранившиеся неокисленные сульфосоли и сульфоарсениды в рудах и раздроб-
ленных жилах представлены семсейитом, тетраэдритом, джемсонитом, плагиони-
том, кобальтином, герсдорфитом, встречается мелонит. Золото тонкодисперсное, 
высокопробное (Ag 1–10 %), установлено в срастании с гетитом вблизи горизонта 
окисленных колчеданных руд; его содержание – 1–2,6 г/т. Геохимия лимонитовой 
зоны (As, Sb, Pb, Ni, Cu, Co) oтражает состав первичных колчеданных руд и квар-
цевожильных ассоциаций Эльмусской площади, что позволяет предполагать, что 
источником золота были именно эти окисленные образования.

К л ю ч е в ы е  с л о в а: золото; гетит; гематит; зона окисления; колчеданы; рама-
новский, рентгеновский, микрозондовый анализы; проявление Южка; Карелия.

L. V. Kuleshevich, I. L. Oleinik. ORE MINERALIZATION AND GENESIS OF 
THE YUZHKA GOLD–LIMONITE OCCURRENCE, ELMUS AREA, KARELIA

Yuzhka gold-limonite occurrence is the first one to have been found in the linear-type 
brecciation and oxidation zone in the Archean greenstone rock oxidation zone, Elmus 
area, Central Karelia. The oxidation zone formed along the broken quartz-sericite-chlorite 
schist, which contains a pyrite ore horizon and broken quartz veins. The mineral limo-
nite mixture was studied using Raman, thermal, X-ray, chemical, ICP-MS and microprobe 
analyses. The upper portion of the oxidation zone consists primarily of unconsolidated 
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введение

Золото-лимонитовое проявление Южка 
было обнаружено в Центральной Карелии 
на Эльмусской площади благодаря поисковым 
работам, проводимым ООО «Индустрия» [Бу-
лавин и др., 2013]. Оно расположено южнее 
небольшой палеопротерозойской Педролам-
пинской структуры (рис. 1) и приурочено к ар-
хейским зеленокаменным толщам бергауль-
ской свиты лопийского надгоризонта (AR2lp), 
представленным сланцами и колчеданными 
рудами, подвергшимся интенсивному окис-
лению. Глубоко проникающая линейная кора 
выветривания и зона окисления приурочены 
к разлому северо-восточного простирания юж-
нее озера Педролампи. В зоне разлома проис-
ходит дробление и окисление всех типов пород 
и колчеданных руд с образованием пористых, 
кавернозных лимонитов, рыхлых желтовато-ко-
ричневых охр и плотных натечных образований 
железной шляпы, в которых и было обнаруже-
но золото. Установлено неоднократное заме-
щение обломков оксидами и гидроксидами 
 железа.

Целью данной работы было изучение ми-
нералогии рудопроявления Южка, уста-
новление его генезиса и источника золо-
та. В задачи входили характеристика зоны 
брекчирования и окисления, идентификация 
породных и рудных ассоциаций, по которым 
образовалась лимонитовая зона, определе-
ние первичных и окисленных рудных минера-
лов, диагностика оксидов и гидроксидов же-
леза с использованием различных методов, 
а также установление концентрации, соста-
ва золота и его возможных источников в зоне  
окисления.

материалы и методы

Изучение зоны окисления проводилось 
по образцам, отобранным из буровых скважин, 
пробуренных ООО «Индустрия» по нескольким 
геологическим профилям, вскрывшим лимо-
нитовую зону до глубины 200–350 м. Состав 
вмещающих пород, колчеданных и лимонито-
вых руд определялся рентгенофлуоресцент-
ным и ICP-MS методами. Изучение минераль-
ных ассоциаций колчеданных и окисленных руд 
осуществлялось с использованием электрон-
ного сканирующего микроскопа VEGA II LSH 
c микроанализатором INCA Energy-350. Диа-
гностика минералов лимонитовой зоны (мине-
ральной смеси оксидов и гидроксидов железа 
с примесью кварца) проводилась с помощью 
рентгеновского, термического анализов и ра-
мановской спектроскопии в Аналитическом 
центре Института геологии КарНЦ РАН (анали-
тики С. В. Бурдюх, И. С. Инина, В. А. Колодей, 
Е. В. Коробкина, А. С. Парамонов, А. Н. Терно-
вой).

Дифференциальный термический анализ 
рыхлых тонкодисперсных лимонитовых охр был 
проведен на дериватографе Q-1500D (Венг-
рия) в интервале Т = 20–534 °С. Он позволил 
установить эндотермический эффект на кривой 
ДТА и по графику ТГ (термогравиграммы) рас-
считать количество удаленной при нагревании 
воды. Данные рентгеновского анализа были по-
лучены на автоматическом дифрактометре ARL 
X’TRA (излучение Cu Kα, напряжение 35 kv, ток 
35 ma). Дифрактограмма снята с шагом 0,02° 
в области 2θ – 5–75°, время набора импуль-
са – 2 секунды. Фазовый анализ семи образцов 
(из скважин 628, 229, 635) подтвердил наличие 
в минеральных смесях от одной до трех фаз.

yellow-brown ochre, sintered packages and gossan (consolidated rocks). Iron oxides 
and hydroxides in the upper unconsolidated portion of the limonite zone were found 
to consist of goethite (hydrogoethite) and hematite. Pyrite ores of chalcopyrite-pyrite 
composition occur in lower horizons; they are broken and replaced by either hematite or 
both hematite and goethite. Broken quartz veins in the oxidized and ferruginized schist 
sequence form breccia with angular fragments of varied size, which contain scarce sul-
phide (pyrite, chalcopyrite, galena), sulphosalt and sulphoarsenide inclusions and are 
cemented by goethite and hematite. Persisting non-oxidized sulphosalts and sulphoarse-
nides in the ores and broken veins are composed of semseyite, tetrahedrite, jamsonite, 
plagionite, cobaltite and gersdorffite; melonite is occasionally encountered. The gold is 
fine-textured and high-grade (Ag 1–10 %). It is intergrown with goethite near the oxidized 
pyrite ore horizon; its concentration is 1–2.6 g/t. The geochemistry of the limonite zone 
(As, Sb, Pb, Ni, Cu, Co) reflects the composition of primary pyrite ores and quartz vein 
associations in the Elmus area, suggesting that these oxidized rocks were the source 
of the gold.

K e y w o r d s: gold; goethite; hematite; oxidation zone; pyrite ores; Raman; X-ray; micro-
probe analyses; Yuzhka occurrence; Karelia.
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Рис. 1. Схема геологического строения Эльмусской площади и положениe участка Южка по: [Кулешевич, 
Лавров, 2007]; основа по Ю. Н. Новикову с дополнениями авторов:
1 – вулканогенно-осадочные комплексы (PR1 ятулийский и сумийско-сариолийский надгоризонты); 2 – метабазальты 
семчереченской и вулканогенно-осадочные толщи бергаульской свиты (AR2, лопийский надгоризонт); 3 – метакоматии-
ты, отчасти перидотиты (AR2); 4 – гранитизированные осадочные толщи, гранито-гнейсы (AR2); 5 – дифференцированный 
умеренно-щелочной пироксенит-монцонит-сиенитовый Эльмусский массив (2,74 млрд л.); 6 – плагиогранит-порфиры (а) 
Талпусского массива (2,85 млрд л.), гранодиориты (б) Орехозерского массива; 7 – габбро (AR2); 8 – колчеданные горизон-
ты. Рудопроявления (9–11, 13–15) и месторождение (12), руды: 9 – колчеданные, 10 – Cu-Ni-S, 11 – колчеданно-полиме-
таллические, 12 – золото-сульфидные, 13 – золото-сульфоарсенидные, 14 – Au-Cu-Th в кварцевых конгломератах, 15 – Au-
Fe-окисные. 16 – зоны тектонические (а – AR2, б – PR1).
Номера на схеме: 1 – Педроручей, 2 – З.-Орехозерское, 3 – Кюняшельга, 4 – Черное, 5 – Педролампи, 6 – Южка, 7 – Гавш-
ламноя, 8 – Талпус («колчеданный», «гранитный», «арсенопиритовый»), 9 – Заозерное. Квадратом выделен участок, пред-
ставленный на рис. 2

Fig. 1. Scheme showing the geological structure of the Elmus area and the position of the Yuzhka prospect:
1 – volcano-sedimentary complexes (PR1, Jatulian and Sumian-Sariolian superhorizons); 2 – metabasalts of the Semcherechens-
kaya suite and volcano-sedimentary rocks of the Bergaul suite (AR2, Lopian superhorizon); 3 – metakomatiites, partly peridotites 
(AR2); 4 – granitized sedimentary sequences, granite gneisses; 5 – differentiated pyroxenite-monzonite-syenite Elmus massif (2.74 
Ga); 6 – plagiogranite-porphyry (а) of the Talpus massif (2.85 Ga), granodiorites (б) of the Orekhozersky massif; 7 – gabbro (AR2); 
8 – pyrite sequence. Ore occurrences (9–11, 13–15) and a deposit (12): 9 – pyrite ores; 10 – Cu-Ni-S; 11 – pyrite-base metal; 
12 – gold-sulphide; 13 – gold-sulfoarsenide; 14 – Au-Cu-Th in quartz conglomerates; 15 – Au-Fe-O. 16 – tectonic zones (а – AR2, 
б – PR1).
Numbers on the scheme: 1 – Pedroruchei, 2 – West Orekhozerskoye, 3 – Kyunyashelga, 4 – Chernoye, 5 – Pedrolampi, 6 – Yuzhka, 
7 – Gavshlamnoya, 8 – Talpus (pyrite occurrences in granites and arsenopyrite occurrences in a shear-zone), 9 – Zaozernoye.
A square indicates the prospect shown in Fig. 2
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Рамановская спектроскопия выполнялась 
с использованием спектрометра комбинацион-
ного рассеяния Almega XR Nicolet ThermoScien-
tific с микроскопом Olympus BX41. Рамановский 
эффект при этом наблюдается в рассеянном 
от образца свете, он нечувствителен к поло-
сам поглощения. Рамановская спектроскопия 
не требовала специальной подготовки препа-
рата, что было особенно важно для тонкодис-
персных лимонитовых минеральных смесей. 
Непосредственное измерение спектра прово-
дилось как в порошкообразных, так и в плотных 
корковых или натечных образцах, представляю-
щих срастание гематита, гетита, кварца, иног-
да содержащих хлорит, серицит, акцессорный 
рутил. Полученные спектры комбинационно-
го рассеяния (КР) сравнивались со спектрами 
из известных баз данных (справочника рама-
новских спектров RRUFF). Спектры КР минера-
лов хорошо отличаются друг от друга, что дает 
возможность диагностировать минералы даже 
при совмещении нескольких фаз.

геологическое строение Эльмусской 
площади и участка Южка

Изучение геологического строения Эльмус-
ской площади (рис. 1) и оценка ее металлогени-
ческих перспектив в разные годы проводились 
Карельской ГЭ, ГГП «Невскгеология». С ре-
зультатами этих исследований можно познако-
миться по материалам производственных гео-
логических отчетов В. В. Сиваева (за 1982 г.), 
А. Ф. Горошко (1997 г.), Ю. В. Петрова (1995 г.), 
Ю. Н. Новикова и др. (1997 г.) и ООО «Индуст-
рия». Эволюция магматизма и эндогенного ру-
дообразования, петрохимические особенности 
архейских интрузивных пород и минеральные 
ассоциации руд рассматриваются в работах: 
[Кулешевич, Лавров, 2007; Кулешевич, 2008; 
Кулешевич и др., 2015а]. На исследуемой тер-
ритории, благодаря работе геологических ор-
ганизаций, были известны ранее и обнаружены 
в последние годы различные типы рудной ми-
нерализации: рудопроявления серноколчедан-
ные (Талпус), сульфидные никелевые (Педро-
ручей), месторождение золота (Педролампи) 
и серия небольших золото-сульфоарсенидных 
проявлений. Благодаря поисково-разведоч-
ным работам ООО «Индустрия» впервые был 
выявлен совершенно новый для Карелии тип 
оруденения кор выветривания и зон окисле-
ния – золото-лимонитовое проявление Южка 
(с содержанием золота до 2,6 г/т, по: [Булавин 
и др., 2013]).

В геологическом строении Эльмусской пло-
щади принимают участие мезоархейские и па-

леопротерозойские образования (рис. 1). Ар-
хейские зеленокаменные толщи лопийского 
надгоризонта (~3,0–2,86 млрд лет) имеют суб-
меридиональное простирание (аз. пр. 0–20°), 
изоклинальное строение и крутое падение 
к востоку или западу. (Названия геологических 
подразделений даются по местной стратигра-
фической шкале.) Архейские толщи прослежи-
ваются от оз. Эльмус до оз. Семчеозеро, фор-
мируя единый разрез, подобный Койкарской 
структуре. Породы метаморфизованы в зеле-
носланцевой – эпидот-амфиболитовой фации. 
Архейские толщи перекрываются палеопро-
терозойскими отложениями сумийско-сарио-
лийского и ятулийского надгоризонтов, обра-
зующими небольшие синклинальные структуры 
северо-западного и субмеридионального про-
стирания.

Нижняя часть разреза лопийского надгори-
зонта (AR2lp1) представлена преимущественно 
основными породами семчереченской свиты – 
метабазальтами (альбит-хлорит-эпидот-амфи-
боловыми породами) и их туфами (кварц-аль-
бит-карбонат-хлоритовыми или эпидот-хло-
рит-актинолитовыми сланцами). В северной 
и северо-западной части площади встречаются 
тремолитовые сланцы по коматиитам и интру-
зивные ультрабазиты.

В средней части разреза залегают кислые 
и средние вулканогенно-осадочные образова-
ния бергаульской свиты – вулканиты (дациты 
и риодациты), полосчатые и агломератовые 
туфы и тонкослоистые туффиты, представлен-
ные кварц-карбонат-слюдисто-хлоритовыми, 
кварц-карбонат-хлорит-серицитовыми сланца-
ми. К туфогенно-осадочной толще приурочены 
углеродсодержащие сланцы, прослои и лин-
зы массивных и вкрапленно-полосчатых кол-
чеданных руд. Залежи колчеданных руд про-
слеживаются в меридиональном направлении 
от участка Талпус до участка Южка. Руды име-
ют существенно пиритовый состав, содержат 
50–70 % сульфидов. Кислые вулканогенно-оса-
дочные толщи в пределах площади прорывают-
ся дайками плагио- и кварц-плагиопорфиров 
(дацитов и риодацитов).

Верхняя часть лопийского разреза, подсти-
лающего ятулийские кварцевые конгломераты, 
на участках Педролампи и Южка представлена 
песчаниками и крупнообломочными конгломе-
ратами со слабоокатанными гальками разного 
размера (валунного и галечного) и состава. Об-
ломки представлены порфирами (идентичными 
по составу дайкам кислого состава), сланцами 
по туфам риодацитового состава и в основном 
жильным кварцем в карбонат-кварц-серици-
товом цементе. Реже встречаются обломки 
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хлоритового или актинолит-тремолитового со-
става. Эта толща может сопоставляться с обло-
мочными породами пулл-апарт бассейна Кой-
карской структуры [Светов и др., 2005; Кулеше-
вич, Лавров, 2007].

Лопийские отложения прорываются раз-
новозрастными интрузиями и дайками – габ-
броидов, ультрабазитов (Столбовая гора), 
гранодиоритов (массив Орехозерский), пор-
фировидных гранитов (Талпус – 2,85 млрд лет) 
[Иванов, Лохов, 2015] и умереннощелочным 
дифференцированным Эльмусским массивом 
(~2,74 млрд лет) [Кулешевич, Дмитриева и др., 
2015a]. Массив Талпус расположен в централь-
ной части Эльмусской площади, он представ-
лен отдельными вытянутыми гребневидными 
апикальными выходами интрузии. Массив со-
провождается кварцевым штокверком с Au-Cu-
Pb-S-As-минерализацией и оказал гидротер-
мальное воздействие на вмещающие толщи. 
Золото-арсенопиритовая минерализация на-
кладывается на березитизированную вулкано-
генно-осадочную толщу и колчеданные руды 
[Кулешевич, 2016].

Архейские зеленокаменные толщи с не-
согласием перекрываются отложениями па-
леопротерозойских синклинальных структур, 
представленных породами сумийско-сари-
олийского (2,4–2,3 млрд л.) и ятулийского 
(2,3–2,1 млрд л.) надгоризонтов. Небольшая 
ятулийская Педролампинская структура пред-
ставлена кварцевыми конгломератами, граве-
литами и метабазальтами.

В пределах Эльмусской площади выделя-
ются разломы архейского и протерозойского 
возраста. К позднеархейским субмеридио-
нальным зонам деформаций (шир-зонам) при-
урочены рассланцевание, метасоматические 
изменения пород и золотосульфидная или 
сульфоарсенидная минерализация. Палеопро-
терозойские (постъятулийские) деформации 
в пределах площади имеют доминирующее 
северо-западное простирание, к этим зонам 
в ятулийских толщах приурочены гидротер-
мально-метасоматические изменения пород 
(эпидотизация и альбитизация в базитах), со-
провождающиеся халькопиритовой минерали-
зацией. На участке Педролампи выделяются 
разновозрастные деформации (ССВ и СЗ).

Эндогенные золоторудные проявления Эль-
мусской площади были выявлены благодаря 
производственным геологическим работам 
(КГЭ, «Невскгеология», ООО «Индустрия»). 
Они представлены различными генетическими 
и минеральными типами, в архейских толщах 
установлены: 1 – золотосодержащие колче-
данные руды (проявление Талпус); 2 – шток-

верковая золото-сульфоарсенидно-кварцевая 
минерализация в гранит-порфирах, кварц-
плагиопорфирах и вмещающих кислых тол-
щах (проявления Талпус-гранитный, Эльмус, 
В. Орехозеро); 3 – вкрапленно-прожилковые 
золото-сульфидные и сульфоарсенидные про-
явления в березитах и лиственитах шир-зон 
(месторождение Педролампи, проявления Тал-
пус-арсенопиритовый, Гавшламноя). В палео-
протерозойских толщах установлена: 4 – зо-
лотосодержащая медно-сульфидная минера-
лизация в кварцевых гравелитах (проявление 
Кюняшельга и другие).

Экзогенная золото-лимонитовая минерали-
зация обнаружена в зоне окисления колчедан-
ных руд и дезинтегрированных сланцев берга-
ульской свиты (рудопроявление Южка).

результаты исследований

Рудная минерализация участка Южка

Г е о л о г и ч е с к о е  с т р о е н и е . На участ-
ке Южка (рис. 2) вмещающая толща представ-
лена серицит-карбонат-кварц-хлоритовыми, 
хлорит-карбонат-кварц-серицитовыми сланца-
ми, колчеданными рудами, песчаниками и кон-
гломератами бергаульской свиты лопийского 
надгоризонта (AR2 lp2), на севере перекрытыми 
ятулийскими кварцевыми гравелитами и мета-
базальтами (PR1 jt). Разрез участка Южка подо-
бен верхней части разреза золоторудного мес-
торождения Педролампи.

Южнее оз. Педролампи установлена зона 
разлома северо-восточного простирания, 
в которой наблюдается дробление и интен-
сивная дезинтеграция всех пород верхней 
и средней части разреза бергаульской свиты. 
По раздробленным породам развивается ли-
нейная кора выветривания и зона окисления, 
представленная желто-коричневой лимони-
товой массой с обломками окисленных слю-
дисто-хлоритовых, кварц-серицитовых слан-
цев, колчеданов и раздробленных кварцевых 
жил. Параметры окисленной зоны составляют 
0,3÷0,5×1 км, мощность – до 300 м. В зоне раз-
лома происходит окисление практически всех 
вмещающих толщ и колчеданных руд с обра-
зованием рыхлых желтовато-коричневых охр, 
пористых лимонитов, плотных и кавернозных 
образований железной шляпы [Кулешевич, 
Сенькин, 2015]. В тектонической зоне вмеща-
ющие серицит-хлоритовые сланцы превраща-
ются в дресву и сыпучку и сильно ожелезняют-
ся. Вмещающие породы брекчированы, среди 
них встречаются разные по составу и разме-
ру угловатые, неокатанные обломки кварце-
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вых жил, иногда сланцев и колчеданных руд  
(рис. 3).

В слюдисто-хлоритовых сланцах Mg-Fe-
хлорит полностью замещается лимонитом, 
отчасти ожелезняется и серицит. В обломках 
ожелезненных сланцев встречаются раздроб-
ленные акцессорные минералы первичных ас-
социаций – рутил, циркон, монацит, ксенотим, 
апатит. Крупные кварцевые обломки в брек-
чиях встречаются в неокатанных, остроуголь-
ных включениях разного размера, сцементи-
рованные лимонитом (рис. 3, а–в). По своей 
первичной природе они представляют собой 
раздробленные жилы и прожилки, секущие 
сланцы. В обломках кварца иногда встречаются 
кристаллы неокисленных сульфидов. В интер-
вале колчеданных руд раздробленный пирит 
замещается гематитом (рис. 3, е). Гидроокис-
лы железа цементируют кварцито-песчаники 
(рис. 3, г), а также повторно брекчированные 

в тектонической зоне лимонитовые породы  
(рис. 3, д).

П е т р о х и м и ч е с к и е  о с о б е н н о с т и 
о к и с л е н н ы х  п о р о д . Химический и мик-
роэлементный состав окисленных пород с раз-
ным соотношением лимонита, кварца и силика-
тов представлен в таблице 1 по данным опро-
бования трех скважин: 628, 629, 635. В богатой 
лимонитом зоне окисления содержание окис-
ленного железа достигает 60–87 %, потери при 
прокаливании составляют 6,0–16,5 %, содер-
жание глинозема и прочих компонентов низ-
кое, в отдельных образцах присутствует сера 
(вне горизонта колчеданных руд).

В своем микрокомпонентном составе лимо-
нитизированные брекчии с крупным обломоч-
ным кварцем и песчаники (с высоким содер-
жанием SiO2 – 90,0–95,6) содержат наиболее 
низкие и неравномерные концентрации мик-
ропримесей всех элементов, в частности, та-

Рис. 2. Схема геологического строения участка Южка (а) и разрез к ней (б) (упрощенно по материалам ООО 
«Индустрия»):
1 – кварцевые конгломераты, метабазальты, PR1jt.: 2 – карбонат-кварц-серицит-хлоритовые сланцы (а), хлорит-кварц-кар-
бонат-серицитовые сланцы, метапесчаники с кварцевыми обломками (б), (бергаульская свита, AR2lp); 3 – метакоматииты, 
4 – метабазальты (семчереченская свита, AR2lp); 5 – лейкограниты (подобные массиву Талпус); 6 – габбро; 7 – месторож-
дение Педролампи и проявление золота Южка (выделены скважины, в которых обнаружено самородное золото); 8 – кон-
тур рудной золото-лимонитовой окисленной зоны (а), колчеданные руды (б); 9 – зона дробления и окисления (lim – лимо-
нитовая, гематит-гетитовая, he – гетит-гематитовая); 10 – профили бурения; 11 – скважины на cхеме и в разрезе (указаны 
номера скважин, по которым изучалась рудная минерализация)

Fig. 2. Scheme showing the geological structure of the Yuzhka prospect (a) and its cross-section (б):
1 – quartz conglomerates, metabasalts, PR1jt; 2 – carbonate-quartz-sericite-chlorite schists (а), chlorite-quartz-carbonate-sericite 
schists, metasandstones with quartz clasts (б), (Bergaul suite, AR2lp); 3 – metakomatiites; 4 – metabasalts (Semcherechenskaya 
suite, AR2lp); 5 – leucogranites (similar to those in the Talpus massif); 6 – gabbro; 7 – Pedrolampi deposit and Yuzhka gold oc-
currence (boreholes, in which native gold was found, are indicated); 8 – oxidized gold-limonite ore zone contour (а), pyrite ores 
(б); 9 – shatter and oxidation zone (lim = limonite, hematite-goethite, he = goethite-hematite); 10 – drilling profiles; 11 – boreholes 
in the scheme and in cross-section (numbers indicate the boreholes in which ore mineralization was studied)
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ких как Ni, Co, Cu, Zn, As, Sb, Au (табл. 2/1-2). 
Лимониты по сульфидсодержащим породам 
и колчеданным рудам (табл. 2/6) выделяются 

повышенными концентрациями Cu, Ni, Co, Pb, 
Sb, As, Te и неравномерно распределенной 
S. Наиболее высоким содержанием Ni, Co, Cu 

Рис. 3. Текстуры и минеральные ассоциации раздробленных пород и колчеданных руд на участке Южка:
а–в – брекчированные кварцевые жилы, сцементированные гематитом (а, б, образец 606-223.3-1; 2) и гетитом (в, 
629-171-2); г – кварцито-песчаник с лимонитовым цементом; д – лимонитовая брекчия с обломками кварца, гематит-гети-
товыми и рутилом (1) (635-205-1); е – раздробленные колчеданные руды, пирит (белый) цементируется гематитом (серый) 
(607-230-13); ж – колчеданные руды: пирит светло-серый и темно-серый окисленный (3) в срастании с халькопиритом (1) 
и кварцем (2) (635а-8); з – джемсонит (1) и галенит (белый) в пирите (607-315.3-8); и – семсейит в пирите, гематит (темно-
серый) (607-230-18)

Fig. 3. Textures and mineral associations of broken rocks and pyrite rocks at Yuzhka occurrence:
а–в – brecciated hematite- (а, б, sample 606-223.3-1; 2) and goethite- (в, 629-171-2) – supported quartz veins; г – limonite-sup-
ported quartzitic sandstone; д – limonitic breccia with quartz, hematite-goethite and rutile clasts (1) (635-205-1); е – broken pyrite 
ores, pyrite (white) is supported by hematite (grey), (607-230-13); ж – pyrite (light-grey, 3 – dark-grey, oxidized) intergrown with 
chalcopyrite (1) and quartz (2) from pyrite ores (635а-8); з – jamesonite (1) and galena (white) in pyrite (607-315.3-8); и – semsey-
ite in pyrite; hematite (dark-grey) (607-230-18)

а б в

г д е

ж з и
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характеризуются непосредственно колчедан-
ные руды (табл. 2/6). Для богатой лимонито-
вой зоны с высоким содержанием окисленно-
го железа (37–87 %) характерны повышенные 
концентрации As, Sb, Pb и Au (0,33–1,36 г/т) 
и неравномерное распределение Cr, Cu, Ni, что 
обеспечивается первичным составом окислен-
ных пород и рудной минерализации. Содер-
жание REE, Y, Zr, P в лимонитовых зонах низ-

кое и неравномерное. Эти элементы связаны 
с редкими сохранившимися в обломках пород 
неокисленными кристаллами акцессорных 
минералов, установленных микрозондовым 
анализом (апатита, циркона, монацита, ксено-
тима). Вкрапленная S-Sb-As-минерализация, 
сохранившаяся в раздробленных кварцевых 
жилах и окисленных сланцах, обеспечила повы-
шенные концентрации As, Sb, Pb, Ni, Co.

Таблица 1. Состав лимонитовых зон окисления проявления Южка (мас. %, ppm)
Table 1. Composition of limonite oxidation zones at Yuzhka occurrence (mas. %, ppm)
Компо-
нент
Com-
ponent

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

SiO2, % 90,36 95,62 55,17 43,6 54,17 40,06 20,81 37,85 27,95 6,80 1,95
TiO2 0,10 0,09 0,11 0,38 0,71 0,19 0,25 0,45 1,06 0,08 0,05
Al2O3 0,86 0,63 2,01 0,45 1,65 4,53 1,64 0,96 3,12 0,92 0,66
Fe2O3t 7,24 2,14 39,82 45,9 37,15 30,48 66,04 58,86 60,46 87,13 82,57
MnO 0,04 0,02 0,10 0,06 0,06 0,14 0,10 0,05 0,08 0,12 0,17
MgO 0,28 0,20 0,11 - 0,16 3,22 - - 0,01 - -
CaO 0,58 0,55 0,57 0,48 0,55 4,36 0,76 0,52 0,49 0,53 0,49
Na2O - - - - - - - - - - -
K2O 0,07 0,06 0,10 0,03 0,06 0,05 0,14 0,07 0,66 0,06 0,02
P2O5 0,04 0,00 0,24 0,10 0,40 0,01 0,81 0,03 0,17 0,20 0,39
S 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,56 0,01 0,03 0,02 0,02 0,01
ппп 0,39 0,18 1,68 8,56 4,91 16,46 8,75 0,70 6,08 3,33 13,07
∑ 99,97 99,50 99,93 99,58 99,83 100,06 99,31 99,52 100,10 99,19 99,38
V, ppm 98 23 43 19 316 71 176 35 170 21 65
Cr 413 36 910 811 3646 127 939 367 400 430 207
Co 7,2 2,8 12,2 12,4 6,5 184 9,1 4,5 23 6,4 23,6
Ni 55,7 17,7 51,8 61,6 32,1 263 27,4 64 134 36,5 81,7
Cu 51 20 62 113 187 1226 193 11 103 114 118
Zn 14 11 12 14 20 55 34 6,7 66 8,4 15
As 29 7 407 280 97 44 587 114 429 461 276
Y 1,3 0,7 1,6 1 3,0 12 5,5 3,1 10 1,7 1,2
Zr 7,7 6,8 26 10 26,3 19 43 71 155 16,3 15,7
Sb 12,5 17 312 245 262 34 340 329 443 186 190
Te - - - 0,72 - 3,38 0,92 0,94 0,33 0,46 0,33
Ba 11 8 98 21 30 65 64 22 104 16 35
Pb 3,3 2,1 142 24,5 6,9 83 63 71 74 28,5 10,6
Bi 0,09 0,12 0,32 0,32 0,07 0,37 0,21 0,65 0,09 0,12 0,07
REE 6,5 2,9 219 3,9 7,7 41,1 31,6 4,6 20,9 6,6 5,3
Ag 0,06 0,04 0,05 1,14 0,1 0,33 0,11 0,01 - 0,23 0,1
Au 0,13 0,1 0,2 1,03 0,13 0,15 0,37 0,33 0,17 1,36 0,18
Th 2,6 1 23 9 28 0,9 58 1,5 10 10 28
U 0,72 0,2 12 6 5,5 0,7 6 5 3 5 5
образец
sample

628– 
140.6

635– 
228.1

628– 
156.4

635– 
191.5

635A– 
200.08

635A– 
263.95

629– 
169.85

629– 
171.8

629– 
177.8

635– 
205.56

628– 
164.85

Примечание. 1, 2 – обломочные кварцевые брекчии, лимонитизированные; 3–5 – гетит-гематитовая зона; 6 – гематити-
зированные сланцы с колчеданами; 7, 9 – гетитовая; 8 – гематитовая; 10 – гематит-гетитовая; 11 – гидрогетит-гетитовая 
зоны. «-» – ниже предела обнаружения.
Note. 1, 2 – clastic quartz breccia clasts, limonitized; 3–5 – goethite-hematite zone; 6 – hematitized schists with pyrites; 7, 9 – goe-
thite; 8 – hematite; 10 – hematite-goethite; 11 – hydrogoethite-goethite zone. «-» – below limit of detection.
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Минеральные ассоциации неокисленных 
колчеданных руд и раздробленных 
кварцевых жил

Колчеданные руды на участке Южка были 
подсечены в нижних частях разреза, в частно-
сти, в скважине С-635 на глубине 260–300 м 
(рис. 2, б). В тектонической зоне колчеданные 
руды подверглись дроблению и интенсивному 
окислению. Для них характерны брекчиевидные 
текстуры, сохранившиеся кубические и раздроб-
ленные кристаллы пирита, сцементированные 
гематитом (рис. 3, е). Сульфиды представлены 
пиритом, халькопиритом (рис. 3, ж). Реже в пи-

рите встречаются включения сфалерита, галени-
та, единичные зерна пирротина, мелонит (NiTe), 
сульфосоли и сульфоарсениды (табл. 2, 3). Суль-
фосоли представлены Pb-Sb-S- и Cu-Fe-Sb-S-
фазами (рис. 3, з, и), такими как семсейит, тет-
раэдрит, джемсонит, плагионит, буланжерит, 
сульфоарсениды – кобальтином, герсдорфитом. 
Халькопирит замещается стибио-халькопири-
том. В обломках кварцевых жил установлены пи-
рит, сульфосоли, кобальтин и герсдорфит.

При окислении колчеданов на начальных 
стадиях сначала наблюдается потемнение пи-
рита, происходит образование «кружевных» 
пленок гематита, затем он замещается гемати-

Таблица 2. Химический состав Cu-Pb-сульфосолей из колчеданных руд и кварцевых жил проявления Южка
Table 2. Chemical composition of Cu-Pb-sulphosalts from pyrite ores and quartz veins at Yuzhka occurrence
Компо-
ненты
Compo-
nent

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fe (%) 20,04 14,64 5,64 5,80 4,49 5,62 5,62 5,48 3,28 2,25 4,85
Pb 34,24 35,30 35,78 37,38 52,67 50,55 55,98 55,06
Cu 34,75 36,43 36,58 37,45
Sb 10,49 14,38 24,57 28,25 38,65 35,96 35,44 32,97 28,53 26,74 20,75 17,81
S 34,71 34,54 33,20 28,49 22,62 23,13 23,17 24,17 18,81 19,43 21,0 22,48
∑ 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
№ обр.
sample no.

635a/
263.5

635a/
263.5

635a/
263.5

607/
230.2

630/
54.8

630/
54.8

607/
315.3

607/
315.3

607/
230.2

С607/
230.2

607/
230.2

С607/
230.2

№ точки
point no. 22–1 22–3 23–1 8–1 37–1 38–1 8–1 19 2–1 18–1 7–1 19

Примечание. 1, 2 – Sb-содержащий халькопирит в кайме халькопирита; 3, 4 – тетраэдрит Cu12(SbS3)4S; 5 – плагионит 
Pb5Sb8S17; 6–8 – джемсонит FePb4Sb6S14; 9, 10 – семсейит Pb9Sb8S21; 11, 12 – буланжерит Pb5Sb4S11.
Note. 1, 2 – Sb-bearing chalcopyrite in the flange of chalcopyrite; 3, 4 – tetrahedrite Cu12(SbS3)4S; 5 – plagionite Pb5Sb8S17; 6–8 – 
jamesonite FePb4Sb6S14; 9, 10 – semseyite Pb9Sb8S21; 11, 12 – boulangerite Pb5Sb4S11.

Таблица 3. Химический состав сульфоарсенидoв и теллуридов из колчеданных руд проявления Южка
Table 3. Chemical composition of sulphoarsenides and tellurides from pyrite ores at Yuzhka occurrence
Компоненты
Components

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fe (%) 9,67 8,30 8,33 6,22 5,40 7,47 11,48 12,20 11,52

Co 12,80 17,04 12,58 18,49 15,85 16,22 0,77 3,92

Ni 10,44 10,01 10,75 11,71 10,39 9,64 20,65 20,33 17,84 17,42

As 45,04 43,08 44,74 43,30 46,45 43,47 43,74 44,12 44,14

S 22,04 21,57 23,61 20,69 21,94 23,20 21,13 21,13 22,59

Te 82,58

∑ 100 100 100 100 100 100 100 97,77 100 100

№ обр.
sample no. 635/205 630/54.8 630/54.8 635/263.5

№ точки
point no. 4–1 33–1 33–2 33–3 33–4 40–1 12–1 13–1 28–1 4–1

Примечание. 1–6 – кобальтин (Fe, Ni, Co) (AsS); 7–9 – герсдорфит (Ni, Fe) (AsS); 10 – мелонит (NiTe).
Note. 1–6 – cobaltite (Fe, Ni, Co) (AsS); 7–9 – gersdorffite (Ni, Fe) (AsS); 10 – melonite (NiTe).
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том и гидроксидами железа (рис. 4). Халькопи-
рит в кайме иногда обрастает Sb-содержащей 
фазой, а при окислении замещается сначала 
борнитом, затем халькозином и гематитом, га-
ленит – англезитом и Pb-Al-P-фазой. Гораздо 
реже в срастании с лимонитом встречаются но-
вообразованные барит, торитофосфат.

Следует также отметить, что первичные 
минералы, такие как кобальтин, герсдорфит, 
арсенопирит, сульфосоли (Pb, Cu, Fe), из-
вестны и достаточно широко распространены 
на Эльмусской площади на участках Гавшлам-
ноя и Талпус [Олейник и др., 2013; Кулешевич, 
2016].

Рис. 4. Минеральные ассоциации и морфология минералов зоны окисления участка Южка:
а – почки гетита в брекчии вмещающих сланцев (628-165-3); б – почки гетита в песчаниках (628-155-11); в, г, д – зональ-
ные гетит-гематитовые образования в плотных лимонитах (в – 607–276.5–3; г – 635-191-2; д – 635-205-13: гематит – 1, 4, 
гетит – 2, 3); е – гематит (1) замещается гетитом (2) (630–54.8–3); ж, з – золото в гетите (629-171-6; 5); и – золото (1) в рых-
лой лимонитовой массе (606–223.3–10)

Fig. 4. Mineral associations and their intergrowth morphology in the oxidation zone of Yuzhka occurrence:
а – goethite buds in host schist breccia (628-165-3); б – goethite buds in sandstones (628-155-11); в, г, д – zonal goethite-hema-
tite units in consolidated limonites (в – 607–276.5–3; г – 635-191-2; д – 635-205-13: hematite – 1, 4, goethite – 2, 3); е – hema-
tite (1) is replaced by goethite (2) (630–54.8–3); ж, з – gold in goethite (629-171-6; 5); и – gold in unconsolidated limonite mass 
(606–223.3–10)

а б в

г д е

ж з и
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Лимонитовая зона окисления

Зона окисления развивается по колчеданам 
и вмещающим породам. Замещение лимони-
том хлоритсодержащих сланцев и колчеданов 
сопровождается образованием рыхлых и по-
ристых отложений и более плотной железной 
шляпы. Обломки пород и кварцевых жил це-
ментируются лимонитовыми охрами, гемати-
том, обрастают зональными почками и иголь-
чатым гетитом (рис. 4).

Вся зона в целом представляет собой жел-
товато-коричневую (ржавую) рыхлую, пористую 
либо плотную сцементированную неоднород-
ную Fe-O-руду, иногда с большим количеством 
кварцевых обломков и сильно ожелезненных, 
замещенных лимонитом, вмещающих пород. 
Текстуры лимонитов обломочные, натечные, 
почкообразные, рыхлые, зональные, кокардо-
вые, брекчиевидные (рис. 3, 4), структуры – не-
однородные и неравномерно-зернистые. При 
окислении колчеданных руд развивается зо-
нальность: 1 – зона раздробленных и слабоиз-
мененных пиритовых руд, 2 – пирит-гематито-
вая и 3 – лимонитовая (гематит-гетитовая) зона 
большой мощности. Зоны окисления по колче-
данным рудам (площадные и линейные) разви-
ваются на многих месторождениях мира и осо-
бенно распространены в южных широтах. Раз-
виты они на Урале, были обнаружены и в более 
северных широтах, как, например, проявление 
Хребта Серповидного на Кольском полуостро-
ве [Коган и др., 2011].

Лимонитовая зона окисления участка Южка 
представляет собой минеральную смесь гема-
тита и гетита с незначительным количеством 
нерудных минералов – кварца, серицита, иног-
да хлорита. Для диагностики оксидов и гидрок-
сидов железа были проведены рентгеновский, 
термический анализы и рамановская спектро-
скопия (рис. 5, 6). По линиям на рентгенограм-
мах в проанализированных образцах установ-
лены гетит, гематит, кварц в разных соотноше-
ниях (табл. 4, рис. 5).

Образец № 1 (628/164.86) содержит 100 % 
гетита (табл. 4), его главные линии на рентге-
нограмме (1): 4.982; 4.182 (100); 2.693; 2.490; 
2.449; 2.189. В образцах №№ 2, 4 (628/156.35; 
629/171.8) преобладает гематит и присутствует 
кварц. Главные линии гематита (рис. 5): 4.258; 
2.700; 2.518; 1.842; 1.695. В остальных образ-
цах №№ 3, 5–7 (табл. 4) и 3, 5 (рис. 5) в разных 
соотношениях присутствуют все три фазы.

Данные термического анализа рыхлой ли-
монитовой охры показали, что переход гид-
роксида в α-гематит происходит при темпера-
туре около 324°, дегидратация – в интервале 
20–361 °С. При нагревании от 20 до 280° по-
теря в весе составила 7,3 %, до 361° – 4,5 % 
за счет выделившейся воды (H2O, OH1-). Сумма 
потерь составила 11,8 %, что может соответ-
ствовать гетиту (до 10–12 %), отчасти с приме-
сью гидрогетита (до 12–14 % воды).

Рамановский спектроскопический ана-
лиз и сравнение полученных спектров с базой 
RRUFF подтвердили присутствие в образцах 
лимонитовых минеральных смесей (имеющих 
разный внешний вид, цвет, плотность) несколь-
ких фаз. Лимониты (рыхлые, плотные порис-
тые или натечные) представлены гетитом (или 
тонкодисперсным гетитом-гидрогетитом) либо 
срастанием гематита с гетитом (рис. 6). Для 
гетита (рис. 6, а) основными диагностичес-
кими линиями являются полосы (в см-1): 301, 
315, 390, 402, 430, 491, 553, 565, 692. Получен-
ные рамановские спектры рыхлых лимонито-
вых смесей сопоставимы с диагностическими 
спектрами гетита в зоне окисления колчедан-
ных руд Печенгской структуры [Компанченко 
и др., 2017], в наших образцах не был установ-
лен только лепидокрокит. Для образцов с пре-
обладанием гематита (рис. 6, б) присущи сле-
дующие максимумы (в см-1): 228, 242, 295, 306, 
410, 426, 514, 628, 674. В средней и частично 
верхней части зоны окисления образцы обыч-
но представлены срастанием гематита и ге-
тита, в нижней (по колчеданам) – преобладает 
 гематит.

Таблица 4. Фазовый рентгеновский анализ образцов лимонитовой зоны (%)
Table 4. Phase X-ray analysis of samples from the limonite zone (%)
Минерал
Mineral

1 2 3 4 5 6 7

гетит
goethite 100 33,4 35,8 61,2 20,8

гематит
hematite 60,4 49,9 76,3 43,4 30,6 31,9

кварц
quartz 39,6 16,7 23,7 20,8 8,2 47,3

образец
sample 628/164.86 628/156.35 629/169.85 629/171.8 629/177.8 635/191.5 635/205.6
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Благороднометалльная минерализация

Благороднометалльная минерализация 
приурочена к гетит-гематитовой зоне нижней 
части геологического разреза, развивающейся 
по окисленным колчеданным рудам [Кулеше-
вич, Сенькин, 2015]. Золото тонкодисперсное 
(обнаружено в аншлифах скважин 635, 629, 
628, 606). Размер золотин составляет 1–5 мкм, 
встречаются чешуйчатые и пленочные формы 
(рис. 4, ж–и). Золото обычно высокопробное, 
содержит 1–10 % Ag.

Было установлено, что на участке Южка зо-
лото встречается преимущественно как новооб-
разованное в лимонитовой массе и непосред-
ственно в почках гетита. В кварцевых обломках 
отдельных изученных образцов обнаружены 
редкие сохранившиеся сульфиды и сульфосо-
ли, золотинок встречено не было, в окисленных 
колчеданах отмечены единичные зерна.

Содержание Au в верхней части лимонито-
вой зоны составляет 0,13–0,37 г/т, в нижней 
части лимонитовой зоны (глубина 200–250 м) – 
1,03–1,36 г/т (табл. 1, ICP-MS анализ, выпол-
нен в ИГ КарНЦ РАН). По данным бурения, 
проведенного компанией ООО «Индустрия», 
оруденение прослежено на глубину до ~300 м: 
мощность отдельных Au-содержащих рудных 
тел колеблется от долей метра до 10–13 м, со-
держание Au колеблется, в среднем составляя 
1,72–2,6 г/т, и достигает 13,2 г/т.

заключение

Лимонитовая минеральная смесь в зоне 
окисления проявления Южка сложена гемати-
том, гетитом, что подтверждается методами 
рентгеновского, термического анализа и ра-
мановской спектроскопии. Они встречаются 
в плотных кавернозных и натечных формах, ох-
рах и рыхлых образованиях с обломками квар-
ца, сланцев и кварцито-песчаников. Гидрок-
сиды (гетит и отчасти гидрогетит) образуются 
ближе к поверхности в сильно обводненной 
зоне. Гетит установлен в рыхлых частях зоны 
окисления, охрах (отчасти в срастании с гидро-
гетитом), плотных образованиях, натечных поч-
ках и игольчатых кристаллах. Зональные почки 
гетита с гематитом имеют кокардовые тексту-
ры. Срастание гетита и гематита – наиболее 
часто устанавливаемая ассоциация, развитая 
в центральной части зоны и распространенная 
вплоть до нижних уровней, подсеченных сква-
жинами. Тем не менее гематит преобладает 
в нижних частях зоны, он образуется непосред-
ственно при окислении раздробленных колче-
данов. Гематит замещается гетитом, встреча-
ется в зональных прорастаниях с ним, а также 
рыхлых и пористых образованиях.

Лимонитовая зона содержит до 30–95 % 
окисленного железа, потери при прокаливании 
лимонитов составляют 6–16 %. В лимонитовой 
массе сохраняются угловатые обломки кварце-

Рис. 5. Рентгенограммы образцов лимонитов: 1 – гетит, кварц, 2–5 – гематит, кварц, гетит (I – интенсивность, 
2θ – угол)
Fig. 5. X-ray photographs of limonite mixtures: 1 – goethite, quartz; 2–5 – hematite, quartz, goethite (I – intensity, 
2θ – angle)
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вых жил, в которых встречаются неокисленные 
вкрапленные кристаллы сульфидов, сульфо-
солей, сульфоарсенидов и установлены ред-
кие обломки акцессорных минералов (рутил, 
апатит, циркон, монацит, ксенотим). В нижней 
части геологического разреза выявлен гори-
зонт брекчированных колчеданных руд, сильно 
окисленных и сцементированных гематитом. 

Соответственно, в лимонитовой зоне окисле-
ния кардинально меняется вещественный и хи-
мический состав первичных пород и руд.

В лимонитовой зоне установлены повышен-
ные концентрации Cu, As, Sb, Pb и несколько 
повышенные концентрации Co, Ni, что сопос-
тавимо с элементным составом колчеданных 
руд участка Южка и проявления Талпус, распо-

Рис. 6. Рамановские спектры лимонитовых минеральных смесей, проявление Южка: а – гетит, б – гематит 
с примесью гетита
Fig. 6. Raman spectra of limonite mineral mixtures from Yuzhka occurrence: а – goethite, б – hematite, with goethite 
impurity

а

б
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ложенных в южной части площади, и подтверж-
дает образование лимонитовых зон по подоб-
ным рудам. Окислению подвержены не только 
сульфиды колчеданных руд, но и все железо-
содержащие минералы карбонат-слюдисто-
хлоритовых сланцев. Источником золота и эле-
ментов-спутников, как предполагается, могли 
быть как окисленные колчеданы, так и рудная 
минерализация раздробленных кварцевых 
жил. Золото выделяется в тонкодисперсной 
форме в виде чешуек и пленок в почках гети-
та и рыхлой массе. Содержание золота в зоне 
окисления – 1–13,2 г/т, ресурсы составляют 
5,37 т (по данным ООО «Индустрия»). Благо-
роднометалльная минерализация представле-
на тонкодисперсным (1–5 мкм) высокопроб-
ным золотом с содержанием Ag 1–10 %. По ге-
незису рудопроявление представляет собой 
современную линейную кору выветривания 
и зону окисления по колчеданным рудам и вме-
щающим сланцам бергаульской свиты, содер-
жащим кварцевые жилы, которые могли быть 
источником гипергенного золота.
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