
Строение рудных месторождений

54

Рассматриваются результаты комплексных геологических исследо - 
ваний, данные изучения околорудных метасоматитов и состава руд но-
вого для региона золото-редкометалльного рудопроявления Раялампи в  
Хаутаваарской структуре Южной Карелии. Метасоматические из ме не - 
ния габбро и вмещающих толщ в северо-северо-западных зонах расслан-
цевания сопровождались формированием золото-висмутового ору де не- 
ния, находящегося в единой зональности с золотосодержащим сульфоар - 
сенидным. Установленная рудная зональность отражает стадийность  
гидротермального процесса и пульсационный характер поступ ле ния 
рудообразующих растворов. Бедная сульфидная вкрапленность (1–6%) 
внешней зоны замещается сульфоарсенидами (1–6%) промежуточной зо- 
ны и затем золото-висмутовой минерализацией (1–2%) центральной ча - 
сти рудной зоны. На участке проявления арсенопиритовой минерали-
зации содержание As возрастает до 5,3, Pb до 0,28, Cu до 0,12%, содержа-
ние Au составляет 1,92, W 34,5, Bi 7,4 г/т. В центральной части рудной 
зоны оруденение продуктивной стадии представлено самородным вы-
сокопробным золотом в ассоциации с самородным висмутом и высоко-
висмутовыми минералами. Содержание Au 7,8–283 г/т, Bi – 0,8%.

Ключевые слова: Au-Bi, Au-S-As минерализация, рудопроявление Рая - 
лампи, метасоматические изменения, габбро, зеленокаменная структу-
ра, Карелия.

По результатам геолого-поисковых работ, проводимых в Ка-
релии в 1970–1989 гг., Хаутаваарская архейская зеленокаменная 
структура признана перспективной на обнаружение золота. Про- 
изводственным геологическим организациям рекомендованы по- 
иски золота с использованием геолого-поиско вых моделей (шесть  
основных типов) высокопродуктивных месторождений в зеле но - 
каменных поясах, разработанных с учётом обстановок их разме-
щения и устойчивых ассоциаций с конкретными рудоносными ли - 
тофациальными комплексами [5]. На Хаутаваарской площади  ус- 
та новлен ряд небольших рудопроявлений золота (рис. 1), занесён - 
ных в кадастр Республики Карелия [14], од нако новых открытий в  
последующие годы не было. Поскольку на Земле золоторудные 
месторождения докембрийского возраста представлены наибо-
лее широко [4, 15] (~50% крупных (>100 т), а также огромное ко- 
личество средних и мелких промышленно важных объектов), по- 
иски золота в Карелии продолжались.

В соответствии с существующими систематиками [15, 17, 18, 20– 
22] гидротермальные месторож дения и проявления золота в зе-
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Рис. 1. СХЕМА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ И РАЗМЕЩЕНИЯ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ И РУДОПРОЯВЛЕНИЙ НА ХАУТАВААРСКОЙ 
ПЛОЩАДИ (cоставлена Л.В.Кулешевич с использованием  ма- 
териалов Карельской геологической экспедиции и [14]):

1 – вулканогенно-осадочные толщи лопийского над го - 
ризонта (3,0–2,85 млрд лет), хаутаваарская серия; 2 – 
граниты-рапакиви (1,54 млрд лет); 3 – K-граниты (~2,7 
млрд лет); 4 – дифференцированные умереннощелоч-
ные массивы Хаутаваарского комплекса (2,74 млрд лет),  
их названия; 5 – Шуйский тоналит-трондьемит-гра но - 
диоритовый комплекс (~2,86 млрд лет); 6 – грани то гней - 
сы; 7 – габбро комплекса Виетукка (2,91 млрд лет); 8 –  
ультрабазиты; 9–12 – месторожде ния (а) и рудо про яв - 
ления (б): 9 – медно-цинково-кол чеданные, 10 – мо либ- 
деновые, 11 – (платино)-медно-ни келево-сульфидные, 
12 – золото-редкометалльные, зо лото-сульфидные; 13 –  
зоны деформаций; 14 – участок Раялампи; цифры на схе- 
ме – рудопроявления и место рождения (1 – Корбозеро, 
2 – Чалка, Мулдусельга, Се верный рудник, 3 – Шуйское, 
«Планшет-2», Хаута ва ар ское колчеданное, 4 – Хау та ва - 
арское никелевое, 5 – Лоухиваара, 6 – Северное и Цен- 
тральное Хаутаваарское, 7 – Хаутаваарское молиб де-
но вое, 8 – Виетуккалампи, 9 – Раялампи, 10 – Коруд, 11 –  
Хюрсюля (никелевое), 12 – Хюрсюля (золото-суль фид-
ное), 13 – Шуереченское, 14 – С-77 ЮК, 15 – Новые Пески, 
16 – Улялегское) 

ленокаменных поясах Карелии можно отнести к 
следующим основным типам:

• орогенные мезотермальные (гидротермаль-
ные в сдвиговых зонах);

• связанные с интрузивными комплексами (гра-
нитоидами, гранит-порфирами, граносиенита-
ми–монцогранитами;

• золотосодержащие колчеданно-полиметалли-
ческие руды (VMS-тип).
В последнее десятилетие по итогам геолого-по-

исковых работ ООО «Онего-золото», а также гео- 
химических и металлогенических исследований, 
проводимых рядом геологических организаций, 
на Хаутаваарской площади утверждены запасы ме- 
сторождения Новые Пески, выделены перспектив-
ные проявления и литохимические аномалии. Под - 
тверждена связь золото-сульфидного и молибде-
нового оруденения с граносиенит-монцогранито-

вым Хаутаваарским массивом [8–10]. Установлено, 
что к сдвиговым зонам деформаций и рассланце-
вания в северо-западном ореоле последнего при- 
урочена золото-теллуридно-медно-сульфидная ми-
нерализация [11]. 

Цель настоящей работы – поиски золота южнее  
Хаутаваарского массива. Авторами рассматри ва- 
ются результаты комплексных геологиче ских ис- 
следований и изучения состава руд и околорудных  
метасоматитов, благодаря которым обнаружен но- 
вый для региона золото-висмутовый тип орудене-
ния (рудопроявление Раялампи), находящийся в  
единой зональности с золотосодержащим сульфо- 
 арсенидным типом и отнесённый к золото-редко-
металльной рудной формации. 

Фактический материал представлен образца-
ми вмещающих и интрузивных пород, рудовмеща-
ю щих габброидов, их изменёнными разностями, 
аншлифами с рудной минерализацией, литохими-
ческими пробами. Основные задачи исследований  
включали изучение геологического строения рудо-
проявления Раялампи, выявление закономернос-
тей локализации золоторудной минерализации и 
особенностей рудной зональности, определение 
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минерального и геохимического составов руд и их 
генезиса, установление поисковых критериев и 
минералого-геохимических индикаторов оруде-
нения. 

Поисковые работы на участке Раялампи сопро- 
вождались комплексом геолого-геохимических ис- 
следований – детальным картированием, выде ле - 
нием зон рассланцевания и метасоматически из-
менённых пород, выявлением системы прожилков  
с вкрапленной сульфидной, арсенопиритовой или  
висмутовой рудной минерализацией. Литохи ми че- 
 ское опробование, проводившееся сотрудни ка ми  
Института Наук о Земле (г. Санкт-Петербург), позво- 
лило найти и оконтурить перспективные анома-
лии по спутникам золота (As, Bi, Pb, Cu). На основе 
синтеза всех полученных данных разрабатывались  
поисковые критерии.

Изучение состава габбро, вмещающих пород, 
зон метасоматического изменения и рудной мине - 
рализации в них проводилось с помощью химиче- 
ского анализа и масс-спектрометрического мето-
да с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS). Руд- 
ные минералы и околорудные метасоматические 
ассоциации определялись под микроскопом и ис- 
следовались с использованием электронного ска- 
нирую щего микроскопа VEGA II LSH c микроанали-
затором INCA Energy-350 в Аналитическом центре 
ИГ КарНЦ РАН (г. Петрозаводск). Содержание бла-
городных металлов и их спутников определялось 
методом ICP-MS.

В геологическом строении Хаутаваарской стру - 
ктуры по местной стратиграфической шкале в ло - 
пийском надгоризонте мезоархея выделяют пять  
свит [13], относимых к хаутаваарской серии (см. 
рис. 1): виетуккалампинская, лоухиваарская, кала - 
я рвинская, кульюнская, усмитсанъярвинская. Ви- 
етуккалампинская свита (3,0–2,94 млрд лет) пред- 
ставлена андезибазальтами, андезитами, дацита ми,  
риолитами и вулканогенно-осадочными тол щами. 
Лоухиваарская свита (2,98 млрд лет) объеди няет  
подушечные, миндалекаменные и массивные ла вы,  
туфы толеитовых базальтов и коматиитов. Кала - 
ярвинская свита представлена переслаивающейся  
толщей агломератовых, лапиллие вых и псамми то-
вых туфов и туффитов кислого–среднего состава, 
прослоями лав, слоистых осадков и углеродсодер-
жащих сланцев с горизонтами колчеданно-поли-
металлических руд (с цинком и медью). Эти поро - 
ды, судя по возрасту секущих их порфировых да- 
ек, формировались ранее чем 2,85 млрд лет назад.  

Они перекрываются толеитовыми базальтами куль - 
юнской свиты и вулка ногенно-осадочным комплек- 
сом усмитсанъярвинской. Вулканогенно-осадоч-
ные толщи лопийского надгоризонта и прорываю-
щие их интрузивы формировались в разных геоди- 
намических условиях 3,0–2,85 млрд лет назад [16]. 

Интрузивный ультрабазит-базитовый магма-
тизм представлен пластовыми и дайковыми тела - 
ми перидотитов и габбро, встречающимися на двух  
возрастных уровнях хаутаваарской серии. Массив  
габброидов, расположенный западнее оз. Виетук- 
калампи (см. рис. 1), сечёт нижнюю её часть (вие - 
тук калампинскую и лоухиваарскую свиты) и имеет  
возраст 2914±9 млн лет [1]. Дайки габброидов (ком- 
п лекс Виетукка) прослеживаются от оз. Виетукка-
ла мпи на юго-восток до участков Раялампи и Ко- 
 руд. Раннеорогенный этап формирования Хаута-
ваар  с кой структуры завершился складчатостью и  
мета морфизмом эпидот-амфиболитовой фации 
умерен ных давлений, внедрением гранитоидов 
Шуйского тоналит-трондьемит-гранодиоритового  
комплекса и комагматичных им риодацитовых да- 
ек (~2,86 млрд лет), секущих в том числе колчедан-
ные горизонты в калаярвинской свите. В осевой 
части Хаутаваарской структуры деформирован-
ные вмещающие толщи секутся неоархейскими 
умереннощелочными массивами Хаутаваарского 
комплекса, возраст которого 2,74 млрд лет. Завер-
шается позднеархейский магматизм образовани-
ем калиевых гранитов – массивов в обрамлении 
Хаутаваарской структуры, а также малых тел и пег- 
матитов комплекса Виртаойя (~2,7–2,68 млрд лет), 
секущих зеленока менные породы. Эти интрузии и 
региональная субмеридиональная сдвиговая зо- 
на (вдоль восточной границы структуры с оперяю-
щими северо-западными зонами рассланцевания) 
сформировались на орогенном этапе и заверша-
ют позднеархейскую эволюцию структуры [8].

К неоархейским массивам относятся внутри-
структурные умереннощелочные интрузии сану-
китоидной серии (Хаутаваарский, Коруд, Чалкин-
ский, Восточно-Хюрсюльский массивы) (см. рис. 1),  
дифференцированные от монцогаббродиоритов  
до граносиенитов (табл. 1). Они секут смятые и ме- 
таморфизованные зеленокаменные толщи и обыч- 
но приурочены к узлам зон деформаций. Породы 
отличаются повышенными щёлочностью, магнези-
альностью, содержаниями Sr, Ba, REE, что обуслов-
ливает изменения вмещающих толщ в ореоле и, су- 
дя по их геохимии, генерированы глубинным маг- 
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матичес ким источником, сопровождавшимся сме- 
шением мантийного и корового материала [8, 9].

Петро- и геохимические особенности диффе-
ренциатов Хаутаваарского массива, вмещающих 
толщ и габбро рудопроявления Раялампи указаны  
в табл. 2 (см. также табл. 1) и вынесены на рис. 2. Гид- 
ротермально-метасоматические изме не ния пород  
сопровождаются аномальными концентрациями  
Mo, Cu, Pb, Ag, Bi, Te, As, W, Au (см. табл. 1), золото- 
сульфидно-кварцевой и молибденитовой ми не ра - 
лизацией массива и его ореола (см. рис. 1) [9– 11]. 
Предполагается, что золото-сульфидная и зо лото- 
редкометалльная минерализация, выявленная в  
пределах массива, его ореола, а также в ме ридио-

нальной сдвиговой зоне, трассируемой цепочкой  
небольших однотипных внутриструктурных мас- 
сивов в южной части площади, завершила неоар-
хейский флюидно-магматический этап формиро-
вания Хаута ваарской площади ~2,7 млрд лет на-
зад.

На рудопроявлении Раялампи (рис. 3) вмещаю - 
щие толщи, расположенные западнее группы озёр,  
представлены андезитами и андезибазальтами ви- 
етуккалампинской свиты. Андезибазальты проры- 
 ва ются дайкой габбро северо-западно го простира- 
ния. Восточнее интрузии развиты сланцы по туфам 
среднего состава и кварц-плагио пор  фиры (субвул- 
канические дациты-риодациты) ка ла ярвинской 

1. ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД ХАУТАВААРСКОГО МАССИВА

Компоненты Монцо-
габбро

Монцо-
диориты

Кварцевые 
монцо-

диориты
Грано-

сиениты
Монцо-
граниты

Изменённые 
граносиениты 

вблизи 
кварцевого 
штокверка

Золото-
сульфидно-
кварцевые 

жилы*

SiO2, масс. % 53,29 57,83 61,74 67,96 69,94
TiO2 0,88 0,66 0,62 0,44 0,35

Al2O3 15,68 15,04 17,66 14,62 14,10
Fe2O3 3,08 2,48 2,15 1,25 0,95
FeO 4,71 3,45 2,01 1,78 1,49
MnO 0,14 0,10 0,06 0,05 0,04
MgO 5,92 4,46 2,13 1,82 1,22
CaO 6,87 4,65 1,98 1,63 1,56
Na2O 3,36 3,61 4,09 3,84 3,91
K2O 3,19 4,48 6,06 5,29 5,31

ППП 1,63 2,37 1,02 0,96 0,71
P2O5 0,58 0,43 0,27 0,14 0,16

∑ 99,32 99,54 99,79 99,79 99,73
mg# 0,59 0,59 0,49 0,53 0,48
Σalk 6,55 8,09 10,15 9,13 9,22

Na2O/K2O 1,05 0,82 0,67 0,74 0,74
ΣREE, г/т 249 218 346 251 199 237–614 7-63

Co 28,17 22,6 10,23 7,93 6,26 5–9 1–7
Ni 56,28 59,69 25,36 20,87 20,40 20–33 10–56
Cu 36,83 89,8 15,85 17,44 13,88 18–29 21–355
Zn 131 101,85 40,62 37,59 26,27 32–40 3–16
As 21,31 31,54 9,06 8,07 14–30
Mo 2,21 2,18 1,42 4,51 3,59 0,1–13 3–948
Ag 0,30 0,65 0,82 1,56 0,91 1,2–2 1–10
W 0,48 1,76 2,77 1,56 2,87 2–5,8 0,8–21
Pb 9,22 42,07 13,04 20,67 26,59 22–53 53–426
Bi 0,74 0,36 0,30 0,14 0,15 0,2–2,6 13–96
Те 1,3 1,92 0,25 0,35 0,30 0,88–1,16 1,31–21,2
Au <1,1 1,3–21

Число анализов 3 2 1 9 8 3 5

* Проявление Центральное Хаутаваарское.
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Рис. 2. ДИАГРАММА СОСТАВОВ ИНТРУЗИВНЫХ И ВМЕЩАЮ-
ЩИХ ПОРОД РУДОПРОЯВЛЕНИЯ РАЯЛАМПИ:
1 – габбро; 2 – монцогаббро-граносиениты диф фе рен- 
цированного Хаутаваарского массива; 3 – вмещающие 
толщи (андезибазальты, андезиты, дациты, риодациты)

свиты, севернее вмещающие толщи и габброиды 
прорываются Хаутаваарским масси вом, южнее – 
массивом Коруд. Составы основных типов пород 
рудопрояв ления Раялампи приведены в табл. 2.

Дайка габбро изучаемого рудопроявления бло- 
кирована (см. рис. 3), но хорошо выделяется при 
измерениях магнитного поля. В восточной части 
участка чёрные габбро интенсивно ожелезнены с 
поверхности, в западной части вблизи озёр поро-
ды светло-зеленоватые в связи с их эпидотизаци-
ей. Габброиды содержат ∑(FeO+Fe2O3) от 10 до 19,46,  
TiO2 до 1,77% (см. табл. 2). С габбро Виетуккалам-
пинского комплекса [12] их сближает выраженная 
железистость, однако они имеют повышенные со-
держания SiO2 и Na2O, низкие – MgO и CaO, что род- 
нит их по составу с диоритами. Содержание K2O ло- 
кально растёт до 1,99% за счёт биотита (см. табл. 2).  
От монцогаббро Хаутаваарского комплекса (см. 
табл. 1) они отличаются низким содержанием сум-
мы всех щелочей и редкоземельных элементов.

2. ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД И ГАББРОИДОВ РУДОПРОЯВЛЕНИЯ РАЯЛАМПИ (масс. %)

Na2O+K2O
1,74
4,16
7,24
3,9

5,71
7,22
3,9

6,31
4,1

4,47
3,29
3,04
3,13
4,07
3,36
3,30
3,49
3,07
3,83
3,77
2,17
2,36
3,28

Сумма
99,82
99,97
99,87
99,91
99,97
99,91
99,87
99,84
99,86
99,7

99,58
100
100

99,82
99,99
99,86
99,73
99,61
99,77
99,84
99,92
99,97
99,84

S

0,04
2,14
0,71
0,29
0,95
0,82
0,16
0,28
0,12
0,88

P2O5

0,1

0,2
0,07
0,25
0,28
0,29
0,27
0,1

0,14
0,13
0,16
0,1

0,08
0,23
0,21
0,22
0,22
0,21
0,22
0,09
0,14
0,12

ППП
1,6

0,22
0,67
5,39
2,34
1,33
2,8

3,76
1,64
1,68
3,62
3,17
2,15
2,97
3,12
2,44
2,15
2,66
2,25
4,67
1,42
1,49
2,03

H2O
0,09
1,86
0,2

0,59
0,42
0,11
0,14
0,22
0,18
0,12
0,21
0,1

0,18
0,11
0,18
0,34
0,23
0,29
0,25
0,35
0,42
0,31
0,50

K2O
0,43
0,8

1,06
1,32
1,53
2,7

1,75
1,58
0,64
1,04
0,33
0,42
0,65
1,99
0,18
0,34
0,62
0,41
0,76
0,56
0,16
0,33
0,19

Na2O
1,31
3,3

6,18
2,58
4,18
4,52
2,15
4,73
3,52
3,43
2,96
2,62
2,48
2,08
3,18
2,96
2,87
2,66
3,07
3,21
2,01
2,03
3,09

CaO
11,97
5,64
1,47
2,4

3,01
2,44
5,88
3,94
6,81
6,95
6,6

8,89
7,1

9,11
4,19
4,92
5,64
5,64
5,06
2,96
3,90
2,82
2,24

MgO
3,07
3,21
0,85
0,6

1,06
2,55
1,61
2,46
2,88
3,88
4,21
3,82
4,46
7,53
2,05
2,43
2,73
2,73
2,84
2,00
0,81
1,49
0,89

MnO
0,142
0,182
0,02

0,022
0,075
0,055
0,075
0,112
0,255
0,161
0,214
0,177
0,226
0,183
0,143
0,206
0,218
0,215
0,207
0,141
0,127
0,122
0,078

FeO
5,31

12,64
1

1,79
1,94
3,09
3,73
2,73
13

8,97
10,33
10,69
13,28
7,97

10,27
11,71
12,43
12,85
11,70
6,68
3,45
6,68
3,88

Fe2O3

3,9
2,13
0,5

4,53
1,31
1,06
2,18
1,66
4,95
2,48
3,63
3,8

6,18
1,64
4,62
4,67
3,67
4,22
3,45

10,06
3,77
2,86
3,91

Al2O3

14,41
11,25
14,16
10,77
13,04
15,88
16,02
15,53
11,8

14,23
13,02
13,66
11,44
16,96
12,09
11,67
12,23
11,92
12,26
10,81
8,44
7,60
8,53

TiO2

0,81
1,34
0,46
0,35
0,49
0,53
0,72
0,67
1,62
1,5

1,35
1,57
1,77
0,48
1,17
1,42
1,36
1,43
1,31
1,12
0,60
0,84
0,62

SiO2

56,68
57,2
73,1
69,5

70,32
65,36
62,52
62,18
52,56
55,12
52,98
50,92
49,96
48,74
58,10
55,94
55,36
54,36
56,40
57,06
74,72
73,26
73,76

Породы
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

П р и м еч а н и е .  1, 2 – вмещающие андезибазальты (2 – с вкрапленностью сульфидов и ильменитом); 3–5 – кварц-плагиопор-
фиры, риодациты (3, 5 – массивные, 4 – рассланцованные с пиритовой вкрапленностью); 6–8 – плагиопорфиры дацитового 
состава; 9–13 – габбро, западный участок рудопроявления; 14–20 – габбро, восточный участок (14 – с биотит-хлоритовыми 
изменениями, 20 – изменённое с сульфидной вкрапленностью); 21–23 – интенсивно окварцованные габбро
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Рис. 3. СХЕМА ГЕОЛОГИЧЕСКОГО СТРОЕНИЯ РУДОПРОЯВЛЕ-
НИЯ РАЯЛАМПИ (составлена Л.В.Кулешевич):
калаярвинская свита: 1 – вулканогенно-осадочные тол- 
щи (а – осадки, б – туфы), 2 – субвулканические пор-
фировые тела дацитов-риодацитов, отчасти агломе ра  - 
товые туфы; 3 – базальты, андезибазальты; 4 – вул кано- 
генно-осадочная толща среднего и кислого составов 
виетуккалампинской свиты (а – дациты, б – андезиты); 
5 – ультраосновные породы; 6 – умереннощелочные 
породы Хаутаваарского комплекса; 7 – граниты Шуй  - 
ского комплекса; 8 – габбро; рудные зоны: 9 – уста нов- 
ленные, 10 – литохимические аномалии, обусловлен- 
ные сульфидной вкрапленностью; 11 – рудопроявление 
Раялампи (а – золото-висмутовое (восточный участок), 
б – золото-арсенопиритовое (западный)); 12 – северо-
западные зоны рассланцевания; 13 – северо-восточные 
текто ни ческие зоны, блокирующие габбро

Минеральная ассоциация метаморфизованных  
габбро представлена Ca-роговой обманкой, рас-
кисленным плагиоклазом, эпидотом, кварцем, маг - 
нетитом и ильменитом. Титаномагнетит (3–6%) рас- 
падается с выделением ламеллей ильменита и за-
тем полностью замещается им. Дайки габброидов 
и вмещающие их толщи деформированы и смеще-
ны более поздними северо-восточными сдвигами 
(~70°), блокирующими всю структуру. Северо-запад- 
ные зоны рассланцевания сопровождаются низко - 
температурными метасоматическими изменения-

ми пород. По габбро и основным породам развива- 
ются прожилковая и пятнистая эпидотизация (или 
пропилитизация, по [6]), актинолит, раскисленный  
плагиоклаз. В зонах более позднего прожилково го  
окварцевания выделяются хлорит, альбит, кварц,  
реже биотит. 

Золото-сульфоарсенидная минерализация вы - 
явлена на западном участке у оз. Раялампи в ин-
тенсивно окварцованных габброидах (табл. 3; см. 
рис. 3). Изменения пород проявлены неравномер - 
но, прослеживаются по простиранию дайки на рас- 
стояние до 1,5 км. В изменённых габбро можно вы- 
делить центральную зону окварцевания с сульфо - 
арсенидами, непосредственно примыкающую к 
ней кварц-хлоритовую и внешнюю наиболее ши- 
роко проявленную зону пропилитов с сульфид-
ной вкрапленностью [11]. Центральная часть руд-
ной зоны окружена интенсивно хлоритизирован-
ными породами с вкрапленностью сульфидов и  
сульфоарсенидов (арсенопирита или кобальтина).  
В ассоциации с ними встречаются редкие единич - 
ные зёрна микронного размера – галенита, вис  - 
мутотеллуридов, гессита, алтаита, золо та. Внешняя 
зона изменения представлена эпидотизированны- 
ми габброидами (пропилитами), ко торые содер- 
жат гнёзда и вкрапленность сульфидов (1–10%) – 
пирротина, халько пирита, реже пирита, кобаль-
тина, сфалерита (Fe 3,7–9,7%). Здесь кобальтин и 
пирит выделяются первыми, замещаются пирро - 
тином и халькопиритом. Медь распределена не- 
равномерно (см. табл. 3). Её содержание в неизме-
нённых габбро и вмещающих толщах не превы-
шает 70 г/т, в метасоматитах по габбро c сульфид-
ной вкрапленностью возрастает до 288–387 г/т, а 
в рудной зоне в зальбандах прожилков – до 469–
1166 г/т. Содержания Co, Sb, Bi, Pb в ряду от слабо 
изменённых пород к рудной зоне увеличиваются 
в 2–10 раз, As – в 100 раз.

В центральной части золото-сульфоарсенид-
ной зоны брекчированные и рассланцованные габ- 
бро насыщены маломощными кварцевыми жи ла - 
ми северо-западного (330°), реже севе ро-восточ- 
ного (70°) простирания. У оз. Раялампи тонкие сбли - 
женные прожилки образуют зону ок вар цевания 
мощностью 0,5–1 м при общей мощности зоны из-
менения до 5–20 м. Кварцевые прожилки обычно 
окружены хлоритом, содер жат альбит, реже в них  
встречаются биотит, мус ко вит, кали шпат, турмалин,  
что отражается в хими ческом составе изменённых  
пород (см. табл. 2). Рудная минерализация представ- 

оз.

оз.

Коруд

Au, Bi

AR kl

AR vt

оз.

Fe, Cu, S

Раялампи

1

Au,Bi

As,Au

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Fe, Cu, S

а б

а б

As,Au

C

200 м0

а

б

2

2



Руды и металлы № 4/2018

60

лена арсенопиритом, галенитом, пиритом, ильме- 
нитом, в небольшом количестве присутствует Co- 
арсенопирит, реже шеелит, сфале рит, тонкодис- 
персные золото, висмутотеллуриды, антимонит. 
Текстура руд неоднородная, вкраплен ная, гнез-
дово-прожилковая (рис. 4, а).

Арсенопирит образует мелкие игольчатые, ром- 
бические и более крупные кристаллы размером  
до 1–5 мм (см. рис. 4). Содержание As в рудах со- 
став ляет 0,24–5,3%, (см. табл. 3), в арсенопирите 
возрастает от ранних генераций игольчатых кри-
сталлов к поздним ромбическим и крупным мета-
кристаллам, при этом соотношение S/As уменьша-
ется от 1,38 до 1,2–1,14. По составу арсенопирита и  
хлорита из околорудных метасоматитов началь-
ная температура рудообразования оценивается в 
380°С [11]. В приповерхностной зоне арсенопирит 
замещается скородитом и гидроксидами железа. 
Шеелит в ассоциации с арсенопиритом образует 
зёрна размером до 40 мкм. Он установлен в квар-
це, в микровключениях (1–15 мкм) в ильмените и  
повсеместно отмечается в шлихах на изучаемой 

площади. Пирит в ассоциации с арсенопиритом на- 
блюдается редко, более широко он распространён  
в виде сульфидной вкрапленности и прожилков во  
внешней зоне изменённых пород. Из поздних суль- 
фидов определены халькопирит, галенит и более 
редкий антимонит (1–7 мкм). Золото (1–4 мкм) встре - 
чается в арсенопирите и сохраняется в скородите 
при окислении арсенопиритовых руд. Оно на 5,1– 
33,35% состоит из серебра, преобладают золотин-
ки с содержанием Ag 18–23%. 

Cодержания элементов в центральной части 
рудной золото-сульфоарсенидной зоны участка со-
ставляют, г/т: Cu 1166–3200, Pb 2037–2800, Sb 77,5, Co  
569, Bi 7,35, W 34,5, Te 2,6, Ag 2,14, Mo до 1,66. Содер жа-
ние Au невысокое 0,15–1,92 г/т (см. табл. 3). Распре- 
деление Ti, V – типоморфных для габбро элемен- 
тов – неравномерное: в изменённых габбро их со- 
держание выше за счёт присутствия ильменита, в  
окварцованных породах вблизи рудных тел – сни-
жается. Концентрация платиноидов низкая (см.  
табл. 3). Золото-сульфоарсенидная минерализа-
ция сопровождается литохимической аномали ей  

3. СОДЕРЖАНИЕ РУДОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ГАББРО, МЕТАСОМАТИТАХ И РУДНОЙ ЗОНЕ
ЗАПАДНОГО УЧАСТКА РУДОПРОЯВЛЕНИЯ РАЯЛАМПИ

Элементы 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Ti, масс. % 0,61 1,08 1,12 0,92 0,81 1,16 1,15 0,83 1,87 0,62 0,24 0,64 0,27

Mn, масс. % 0,06 0,16 0,13 0,12 0,14 0,12 0,07 0,07 0,08 0,03 0,016 0,03 0,017
P, г/т 392 270 556 409 399 636 531 418 298 165 150 190 150

V 162 750 559 580 575 499 531 486 882 377 144 383 156
Cr 31 16 22 17 9,3 12 9 27 11 16 22 13 25
Co 15 52 39 46 42,2 63 458 569 11 126 30 138 32
Ni 38 10 27 17 26,2 74 78 78 11 14 18 26 33
Cu 14 16 11 288 322 387 539 1166 234 1082 469 1166 541
Zn 32 101 70 62 75 78 92 77 64 59 161 71 198
As - - 14 18 10,5 22 3143 2421 5632 43 660 20 810 52 730 25 310
Mo 0,76 - 0,71 0,68 0,63 0,74 1,1 1,5 1,5 0,77 1,66 0,82 2,0
Ag 0,14 0,22 0,1 0,34 0,51 0,49 0,94 1,24 0,97 1,4 2,14 1,17 1,88
Sb 0,67 0,49 1,46 0,92 0,66 1,73 15,3 11,7 5,52 77,5 28,8 90 33
Te - - - - 0,21 - 2,01 1,75 0,43 2,57 0,85 2,6 1,7

∑REE 38 48 70 52 61 69 34 35 24 12 9 13 10
W 0,88 1,16 12,3 0,91 1,25 3,87 3,88 3,74 34,5 6,78 6,46 6,9 7,2
Pb 5,5 4,9 4,8 4,9 5,4 7,7 11,4 12,5 514 506 1693 545 2037
Bi 0,22 0,43 0,15 0,25 0,16 0,45 2,88 2,43 0,94 7,35 3,67 7,2 3,7
Au - 0,092 0,1 - - 0,04 0,19 0,15 - 1,37 0,42 1,92 0,53
Pt 0,043 0,058 0,031 - - 0,051 0,079 - 0,075 0,021 - - 0,02

П р и м еч а н и е .  1 – вмещающие андезибазальты; 2 – габбро; 3–13 – изменённые габбро: 3–6 – внешняя зона изменённых (про-
пилитизированных) габбро с сульфидами, 7–8 – околорудная зона (кварц-хлоритовые метасоматиты с вкрапленностью арсе-
нопирита), 9–13 – арсенопирит-кварцевая жильная зона; прочерк – ниже предела обнаружения.
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с характерными типоморфными для этой зоны эле-
ментами – As, Cu, Pb, которые служат геохимиче - 
скими индикаторами при выделении внешнего 
оре ола золото-редкометалльной минерализации.

Золото-висмутовая минерализация была об - 
наружена на восточном участке рудопроявле ния. 
Тонкая вкрапленная минерализация приу рочена  
к линейной зоне северо-западного рассланцева- 
ния и прожилкового окварцевания в восточном  
эндоконтакте интрузии габброидов. Изменения од- 
но тип ны с западным участком. Зона окварцевания 
сложе на маломощными прожилками северо-за пад- 
  но го (330, 280°), реже северо-восточного про сти- 
ра ния. Её видимая мощность составляет 6–10 м, 
протяжённость по гео физическим данным дости-
гает 200 м. Толщина отдельных и сближенных про- 
жилков в основном 0,1–2, жил до 10–15 см. Суль- 
фид ная (халькопирит-пирротиновая) вкраплен-
ность фиксирует внешний ореол рудной зо ны:  
выделяется визуаль но по ожелезнению пород и 
аномалией в геофи зи ческих полях. Золото-висму-
товая мине рализа ция продуктивной стадии тяго-
теет к  зальбан дам прожилков и более крупных жил.  
Ус тановлены три сменяющие друг друга ассоциа - 
ции: сульфидная (халькопирит-пирроти  но вая); ран- 
няя арсенопиритовая с шеели том; продуктивная 
золото-висмутовая с после довательной сменой 
золо то-висмутовой, золо то-теллуридно-висмуто-
суль фидной, золото-висмуто-свинцово-сульфид - 
ной рудных ассоциаций. Изменение габброидов   
сопровождается проявлением рудной и геохими- 
че ской зональности. В центральной части оквар-
цо ванной зоны возрастают концентрации почти 
всех рудогенных элементов – Cu, Bi, Au, Te (табл. 4).  
В центральной части собственно рудной зоны ус- 
тановлены максимальные содержания Bi, Au, Te, в 
зальбандах наи более крупной жилы отмечаются, 
в том числе, Mo, Pb, Ag.

Ранняя сульфидная минерализация сопро вож- 
дается эпидотовыми изменениями. Вкрапленность  
сульфидов (1–6%) представлена преимущественно  
пирротином, который срастается с ильменитом и 
халькопиритом, а при окислении замещается мар-
казитом и гидроксидами железа. В ассоциации с  
сульфидами иногда появляются минералы более  
поздней стадии – галенит, гиссенит (Cu2Pb26Bi20S57). 
Халькопирит выделяется на ранней и заключи-
тельной стадиях рудообразования.

Золото-сульфоарсенидная рудная стадия на во- 
сточном участке рудопроявления Раялампи прояв-

лена ограничен но. Она начинается с выделения 
редких сульфо арсенидов, шеелита, молибденита. 
С арсенопи ри том и кобальтином (Со 2,69–31,93%) 
иногда встречаются небольшие золотинки. Шее-
лит образует редкие кристаллы (до 1–2 мм), кото-
рые содержат эмульсионные включения висмута 
(1–4 мкм) и секутся тонкими просечками с висму- 
тином. Посколь ку сульфоарсенидная ассоциация 
на восточном участке редкая и практически пол- 
но стью вытесняется висмутовой, концентрации 
элементов ранней стадии также низкие, г/т: As 79, 
Sb 6,1, W 2,7, Mo 10,6 (см. табл. 4).

Продуктивная золото-висмутовая стадия ру - 
до образования сопровождается привносом Bi, Au, 
Pb, Te и отложением минералов золота и висмута. 
Последние представлены мелкими зёрнами, иголь-
чатыми кристаллами и их совместными срастани я- 
ми (рис. 5). Сначала выделяются самородный вис- 
мут, высоковисмутовые теллуро висмутиды и Pb-Bi  
сульфосоли, такие как теллу ро жо зеит, сульфожо зе- 
ит, реже хедлейит, ингодит, сульфоцумоит, тетра ди - 
мит (малораспрост ра  нён ные из-за низкого, до 42– 
151 г/т, содержа ния Te в рудах). Затем при возрас - 
тании в рудо образу ю щих растворах роли S вис мут  
и теллуровисмути ды замещаются висмутином, ко- 
торый иногда, при содержании Pb до 5–6%, сам за - 
мещается более редким галеновисмутитом (табл. 5;  
см. рис. 5, а). В поздних ассоциациях появ ляют ся  
Pb-Bi суль фо соли (ашамальмит и более редкие) с   
разным соотношением Pb/Bi (см. табл. 5). При окис - 
лении висмутовые минералы замещаются бисми-
том Bi2O3.

По данным опробования (см. табл. 4) содержа - 
ние золота в рудной золото-висмутовой зоне до- 
стигает 283 г/т. Содержания прочих элементов- ин- 
дикаторов оруденения составляют, г/т: Bi 11–7891, 
Pb 0,1–1520, Te 2,2–151, W 0,5–2,66, Cu 31–167, As 5,4– 
79, Mo 1,7–10,6. Золото отлагается совместно с ми- 
нералами висмута в основную продуктив ную ста - 
дию. Обычно оно высокопробное, содержит 3–13% 
Ag, реже до 1–17% Bi (табл. 6). Золото ассоциирует с 
самородным висмутом и высоковисмуто выми ми- 
нералами, образует мальдонит Au2Bi. При усиле - 
нии роли S в растворах оно выде ляется в сраста-
нии с висмутином и входит в сос  тав джо нассонита 
Au(Bi, Pb)5S4. Встречаются своеобразные эвтекти-
ческие прорастания золота, мальдонита и висму-
та (см. табл. 6, рис. 5, в), золо та и висмутина, срас - 
тания с жозеитом (см. рис. 5, г, д), ингодитом и само-
стоятельные кристаллы непосредственно в кварце  
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Рис. 4. РУДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ЗАПАДНОГО УЧАСТКА РУДОПРОЯВЛЕНИЯ РАЯЛАМПИ:

4. СОДЕРЖАНИЕ РУДОГЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ВО ВМЕЩАЮЩИХ ГАББРОИДАХ, МЕТАСОМАТИТАХ И РУДНОЙ ЗОНЕ  
ВОСТОЧНОГО УЧАСТКА РУДОПРОЯВЛЕНИЯ РАЯЛАМПИ

а – вкрапленно-прожилковая текстура арсенопиритовой минерализации; б – игольчатый арсенопирит-1; в – ром- 
бические кристаллы арсенопирита-2 и игольчатые кристаллы, образующие метакристалл арсенопирита-3

Эле-
менты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Ti,  
масс. % 0,27 0,85 0,7 0,93 0,88 0,85 0,90 0,68 0,45 0,71 0,86 0,14 0,29 0,26 0,25 0,46 0,38 0,55 0,44

Mn, 
масс. % 0,13 0,15 0,12 0,14 0,14 0,14 0,15 0,09 0,06 0,1 0,12 0,02 0,06 0,03 0,10 0,09 0,09 0,08 0,06

P, г/т 203 585 713 701 622 615 584 635 389 720 923 220 282 411 271 407 360 416 385

V 180 181 90 173 182 184 224 153 84 41 56 6 76 13 58 88 109 135 111

Cr 220 30 22 16 30 26 21 16 42 34 17 37 47 33 34 24 32 28 33

Co 38 33 34 40 52 47 44 15 33 50 21 3 16 7,4 18 32 14 12 44

Ni 121 22 17 17 22 19 20 13 31 25 21 27 32 21 25 21 23 20 28

Cu 27 75 77 167 182 200 239 280 225 497 122 31 139 98 42 167 63 52 301

Zn 81 91 79 101 84 87 100 60 37 61 74 10 33 26 36 53 39 53 32

As 30 21 32 1,3 26 22 22 28 39 19 5,4 78 33 42 37 79 53 33 27

Mo 0,3 1,2 1,1 0,92 0,9 1,3 1,3 1,1 2 1,4 10,6 4,5 2,5 2,2 2,3 3,2 3,4 1,7 1,2

Ag 0,05 0,1 0,1 0,51 0,1 0,2 0,2 0,4 0,3 0,5 24,1 1,2 0,9 0,8 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2

Sb 0,4 0,6 0,6 0,87 0,8 0,7 0,7 0,5 0,4 0,7 6,1 2,5 0,5 1 0,2 0,4 1,2 0,4 0,5

Te 0,1 0,2 0,2 0,13 0,3 0,2 0,4 0,9 2 1,3 151 35 42 7 11 14 4,1 2,2 0,3

∑REE 21 67 73 81 65 65 77 39 26 99 69 8 26 23 11 30 27 30 33

W 0,9 0,7 0,8 0,78 0,7 0,7 0,9 0,6 0,8 0,9 2,66 0,7 0,6 0,7 0,5 0,7 1,2 0,8 0,8

Pb 8 6 6,7 6,5 6 8,3 5,8 29 7 12 1520 23 10 35,2 8 27 0,1 5,0 6,7

Bi 0,2 1,8 2,8 1,54 4,8 2 2,2 7,4 8,6 29 7891 1319 117 364 36 45 14 11 3,0

Au 0,09 0,7 0,6 - - 0,4 1,2 1,3 3,9 4,5 283 126,7 57,5 18,2 28,6 14,7 8,2 7,8 0,7

Pt 0,06 0,2 0,2 0,066 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,25 0,08 0,1 0,1 0,09 0,1 0,1 0,1 0,1 0,13

П р и м еч а н и е .  1 – изменённые андезибазальты (вмещающая толща); 2, 3 – габбро; 4–6 – габбро с сульфидной вкрапленно-
стью (внешний ореол); 7–10 – изменённые габбро (околорудный ореол с вкрапленностью сульфидов и редко висмутидов); 
11–18 – рудная золото-висмут-кварцевая прожилковая зона; 19 – кварцевая жила.

20 pm 500 мкм 300 мкм

а б в
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(см. рис. 5, е). Высоко се ребристое золото (25,67% 
Ag) отмечается редко, установлено в единичных 
зёрнах в срастании с галеновисмутитом.

Позднеархейские деформации и внедрение 
массивов Хаутаваарского комплекса предопреде-
ли ли формирование благоприятных структур для 
проникновения растворов на Хаутаваарской пло-
щади. Рудолокализующей структурой для отложе- 
ния благороднометалльной минерализации оказа- 
лась рассланцованная в восточном эндоконтакте 
(330° ССЗ) и блокированная (70° СВ) дайка габбро 
рудопрояв ления Раялампи. Растворы, вызвавшие 
поздние изменения вмещающих пород и рудоот- 
ложение, завершают формирование монцогранит-
граносие ни товых массивов. Об этом свидетельст- 
вует близкий по набору элементов гранитофиль-
ный геохи ми ческий профиль оруденения (Bi, Pb, 
Te, Mo, As, W), совпадающий с таковым штоквер-

ков Хаутава ар с ко го массива и проявлений в его 
ореоле [9–11]. Изме нения основных вмещающих 
пород и дайки габброидов на рудопроявлении Ра-
ялампи сопровож даются ранней эпидотизацией 
(с сульфидной вкрапленно стью), а на более позд-
ней стадии – кварц-хлори то выми (с биотитом) из- 
менениями и окварцеванием. К северо-северо-за-
падным зонам рассланцевания тяготеют мало-
мощные кварцевые прожилки с тонкозернистым 
кварцем сероватого цвета с золото-арсенидной 
и золото-висмутовой минерализацией. Последо-
вательность рудоотложения (сульфиды – сульфо-
арсениды – золото-висмутовая ассоциация) отра-
жает стадийность гидротермального процесса и 
пульсационный характер поступления рудообра- 
зующих растворов. Прожилково-вкрап ленная пир- 
ротиновая минерализация ранней непродуктив-
ной стадии хорошо выделяется в магнитном и 

Рис. 5. ЗОЛОТО-ВИСМУТОВАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ВОСТОЧНОГО УЧАСТКА РУДОПРОЯВЛЕНИЯ РАЯЛАМПИ:

а – висмут (1) замещается висмутином (2); б – срастание золота (1), висмутотеллурида (2), висмутина (3); в – эв-
тектическое срастание золота (1) и мальдонита (2), висмут (3); г – золото (1) в теллурожозеите (2) и висмутине (3); 
д – сульфожозеит (1), золото (2, 3), висмутин (4); е – золото в кварце
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электрическом полях и может быть оконтурена  
геофизическими методами. Малозолотоносная ар- 
сенопиритовая ассоциация (с вольфрамом) ран-
ней стадии продуктивного этапа и богатая золо-
то-висмутовая минерализация являются произ-
водными единого гидротермального процесса и 
относятся к одной золото-редкометалльной руд-
ной формации, что отражается в геохимических 
особенностях оруденения. Подобные закономер-
ности типичны и для других подобных золото- вис- 
мутовых месторождений Сибири, связанных с гра- 
нитами [2, 3, 7]. 

Ведущие минералы золото-висмутового ору-
денения – самородный висмут, висмутин, золото. 
Экспериментально доказано, что высокое содер-
жание Bi способствует экстракции золота из пер-
вичных «родоначальных» магматических распла-
вов и последующему обогащению ими флюидных 
систем с кристаллизацией уже при более низких 
температурах: формирование золото-висмутово-
го оруденения по LBC-модели (liquid bismuth collec - 
tor model) [23]. Минералы золото-висмутовой ас со- 
циации образуются в условиях низкой фугитив нос - 
ти серы. Совместно кристаллизуются золото, маль - 
донит и висмут (температура золото-висмутовой  
эвтектики 241°С). При Т >371°С сосуществуют золо - 
то и висмутин, представленные графическими сра- 

станиями в рудах. Мальдонит с висмутом устойчив  
в интервале 371–116°С, при понижении температу-
ры он разлагается на Au и Bi. Даже незна читель ное  
увеличение количества S в конце рудо обра зу ю ще- 
 го процесса сопровождается сменой высоко вис - 
мутовых ассоциаций на Bi-Te-S, Bi-S, Bi-Pb-S мине- 
ра лы, а в висмутовых минералах – постепенным   
увеличением содержания Pb. Образуется непре-
рыв ный ряд сульфотеллуридов Bi и сульфосолей  
Bi-S, содержащих Pb (Pb-висмутин, реже галено - 
вис мутит и замещающий его ашамальмит). Тем пе - 
ратура стабильности висмутина–галеновисмути та 
и Pb-Bi сульфосолей ~375°С [19], причём совме ст-
ное нахо ждение галеновисмутита с висмути ном  
возмож но и при более низких температурах ~300°С.  
В сра ста нии с ними в висмутине достаточно часто  
встреча ются вростки джонассонита Au(Bi,Pb)5S4, ус- 
тойчи вого в этой ассоциации, иногда совместно с  
зо лотом. На поздней стадии появляется также вы-
сокосеребристое золото, хотя содержание Ag в ру- 
дах очень низкое.

Опробование руд и околорудно-изменённых 
пород восточного и западного участков рудопро- 
явления Раялампи позволило выявить повышен-
ные концентрации Bi, Te, Au, As, Pb, Cu, W, Mo, Te, 
Sb. Ранняя сульфидная и золото-сульфоарсенид-
ная минерализация предшествовала отложению 

5. СОСТАВ СУЛЬФИДОВ, ТЕЛЛУРИДОВ, СУЛЬФОТЕЛЛУРИДОВ И СУЛЬФОСОЛЕЙ ВИСМУТА (масс. %)

6. СОСТАВ ЗОЛОТА И ЗОЛОТО-ВИСМУТОВЫХ МИНЕРАЛОВ (масс. %)

Компо-
ненты

Висму-
тин

Сульфо-
жозеит 

Теллуро-
жозеит 

Хед-
лейит

Pb-
ингодит

Тетра-
димит

Сульфо-
цумоит Бурсаит

Зональное зерно
Галено-

висмутит
Ашамаль-

мит?
S 18,88 5,98 2,78 5,97 6,02 3,77 15,99 17,18 14,33
Bi 81,32 81,88 74,86 80,11 67,82 61,05 68,66 38,69 61,08 27,77
Pb 5,00 45,32 21,74 57,90
Te 12,14 22,36 19,89 21,20 32,93 27,57

Сумма 100 100 100 100 99,99 100 100 100 100 100

Компоненты Золото Серебристое 
золото

Висмут-
содержащее 

золото
Мальдонит Джонассонит

Золото-
содержащий 
тетрадимит

S 9,75 9,13 6,44
Bi 14,85 33,48 35,38 69,93 73,48 58,40
Pb 5,75 3,25
Te 25,95
Au 100 97,24 86,67 74,33 85,15 66,52 64,17 14,57 14,14 9,21
Ag 2,76 13,33 25,67

Сумма 100 100 100 100 100 100 99.55 100 100 100
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минералов золото-висмутовой стадии продуктив-
ного этапа на рудопроявлении. Стадийность ру - 
дообразования обусловливает геохимическую зо- 
нальность. Наблюдается значительное увеличение 
концентраций Au и его элементов-спутников от зо- 
ны околорудно-изменённых пород к центральным 
ча стям рудной зоны, г/т: Bi от 2–29 до 1319–7891, Pb 
от 6–29 до 35–1520, Te от 0,4–2 до 2–151 (см. табл. 4).  
Содержание Au возрастает от 1,2 до 127–283 г/т.

Основные поисковые признаки золото-редкоме- 
талльного оруденения на Хаутаваарской пло щади:

• выявленные на ранних стадиях геохимических  
работ литохимические аномалии элементов- 
спутников (As, Cu, Pb, Bi, Te);

• структурный контроль: сочетание северо-се- 
ве ро-западных зон рассланцевания и северо- 
восточных деформаций с отчётливыми смеще-
ниями, блокировкой вмещающих пород, фор-
мирующих узлы;

• локализация оруденения в зонах северо-за- 
пад ного рассланцевания в северо-восточном 
бор ту интрузии габброидов;

• установление кварцевых вкрапленно-прожил-
ковых линейных жильных и штокверковых зон,  
сопровождающихся изменениями пород и суль- 
фидной (преимущественно пирротиновой) ми- 
нерализацией;

• выделение в геофизических полях аномальных  
зон, обусловленных вкрапленной пирротино- 
вой минерализацией (более ранней относитель- 
но продуктивной стадии);

• зональные метасоматические изменения пород:  
смена эпидотизации (пропилитизации) кварц- 
(биотит)-хлоритовыми метасоматитами и квар- 
цевыми прожилковыми зонами;

• обнаружение арсенопиритовой и редкометал-
льной минерализации;

• установление рудной зональности: смена суль- 
фидов (пирротина, халькопирита) сульфоарсе-
нидами, затем минералами висмута.
Рудная зональность проявления Раялампи 

представлена тремя основными зонами: сульфид- 
ной, золото-сульфоарсенидной и золото-висмуто-
вой. На западном участке развита золото-сульфо- 
арсенидная минерализация (Au 1–2 г/т), на восточ- 
ном – наиболее продуктивная золото-висмутовая 
(Au 7,8–283 г/т). Элементы-индикаторы золотого  
орудене ния – Bi, Te, Pb, As, W. В связи с широким 
разви ти ем габброидов в структуре повышенные 
концентрации Cu, Co, Zn не являются прямыми 

индика то рами золоторудных проявлений, но на 
предварительном этапе позволяют выделить пер-
спективную зону. 

В заключение следует отметить, что золотовис- 
мутовый тип оруденения в Хаутаваарской архей-
ской зеленокаменной структуре обнаружен впер-
вые. Несмотря на некоторую пространственную  
ра зобщённость, золото-висмутовая и золото-суль- 
фоарсенидная минерализация (восточного и за- 
пад ного участков проявления Раялампи) находит - 
 ся в единой зональности и относится к одной зо- 
 ло то-редкометалльной рудной формации. Уста-
нов лен ные минеральные ассоциации позволяют 
оценивать условия образования оруденения ин-
тервалом температур (400–370)–(200–116)°С.

Работа выполнена в рамках госбюджетной те- 
мы НИР Института геологии КарНЦ РАН при час-
тичной поддержке гранта РФФИ 18-35-00447/18.
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RAJALAMPI GOLD-RARE METAL OCCURRENCE IN THE HAUTAVAARA STRUCTURE, 
KARELIA: LOCALIZATION PATTERN, MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL INDICATORS

The authors report the results of the integrated geological study of magmatism, near-ore metasomatic rocks 
and ore composition of the Rajalampi gold-rare metal occurrence, new to the region, in the Hautavaara structure, 
Southern Karelia. Metasomatic alterations of gabbro and host rocks in a NNW-trending shear-zone were accom-
panied by the formation of Au-Bi mineralization located in common zoning with Au-bearing sulphoarsenide. The 
ore zoning revealed reflects the stepwise pattern of a hydrothermal process and the pulsed pattern of the supply of  
ore-forming solutions. The poor sulphide dissemination of the external zone (1–6%) is replaced by sulphoarsenides 
(1–6%) of the intermediate zone and then by the gold-bismuth mineralization (1–2%) of the central part of the ore 
zone. In the arsenopyrite mineralization zone As concentration increases to 5,3, Pb 0,28, Cu 0,12%, Au 1,92, W 34,5 
and Bi 7,4 g/t. In the central part of the ore zone productive-stage mineralization is represented by native high-
grade gold associated with native bismuth and high-bismuth minerals. Au concentration is 7,8–283 g/t, Bi – 0,8%. 

Keywords: Au-Bi, Au-S-As mineralization, Rajalampi ore occurrence, metasomatic alterations, gabbro, green-
stone structure, Karelia.
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