
 

Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2023, № 4, 75–90                             75 

 
УДК 553.065.3 ISSN 1609-0691 

DOI: https://doi.org/10.17308/geology/1609-0691/2023/4/75-90  

Поступила в редакцию: 25.09.2023 

Принята к публикации: 12.12.2023 

Опубликована онлайн:  25.12.2023 

 
 

Гидротермальные гематитовые жилы и брекчии 

с редкоземельной минерализацией аметистового 

месторождения Мыс Корабль (Кольский регион) 

 
©2023 А. Н. Соловьева, Д. Р. Зозуля, Е. Э. Савченко 

 

Геологический институт КНЦ РАН, ул. Ферсмана, д. 14, 

184209, Апатиты, Мурманская область, Российская Федерация  

 

 
Аннотация 

Введение: В статье приведены результаты геологических и минералогических исследований впер-

вые обнаруженных железооксидных проявлений (гематитовые жилы и брекчии в песчаниках тер-

ской свиты) с попутной редкоземельной минерализацией на Терском побережье (Кольский регион) 

в восточной части аметистового месторождения Мыс Корабль.  

Методика: Для исследования морфологии, внутреннего строения и составов минералов использо-

вались методы электронно-зондового микроанализа и растровой электронной микроскопии. 

Результаты и обсуждение: Были выделены три разновидности оксидных минералов железа (тита-

номагнетит, пористый и пластинчатый гематит). Титаномагнетит встречается исключительно во 

вмещающих песчаниках и по своим размерам сопоставим с породообразующими минералами 

(кварц, полевой шпат), что указывает на аллотигенную природу минерала. Диагенетический пори-

стый гематит выполняет интерстиции между кварцем и полевым шпатом в роли цемента во вмеща-

ющих песчаниках. Гидротермальный пластинчатый гематит слагает гематитовые жилы и брекчии. 

REE оксиды, фосфаты и карбонаты в жилах, брекчиях и околорудных песчаниках представлены 

лопаритом-(Ce), монацитом-(Ce), паризитом-(Ce), бастнезитом-(Ce). Другие акцессорные минералы 

- барит, рутил. Предполагается гидротермально-метасоматическое образование гематитовых про-

явлений, связанное с пострифейской тектоно-термальной активизацией Кандалакшского авлако-

гена. По текстурно-структурным характеристикам и минеральному составу железооксидные прояв-

ления восточной части месторождения Мыс Корабль сходны с классическим железооксидно-зо-

лото-медным типом месторождения (IOCG) – Олимпик Дэм (Австралия), что позволяет предполо-

жить их сходный механизм формирования. 

Заключение: Железо-насыщенные растворы формировались при растворении аутигенного пори-

стого гематита во вмещающих песчаниках терской свиты гидротермальными флюидами. Диагене-

тический пористый гематит имеет повышенное содержание Ti, вероятно, в результате растворения 

аллотигенного титаномагнетита. Вследствие тектонической разгрузки формировались (мезо)эпитер-

мальные жилы и брекчии почти мономинерального гематитового состава. Гидротермальный гематит 

имеет характерную пластинчатую морфологию, отличается отсутствием Ti и примесями W и V.  

Ключевые слова: гематитовые жилы и брекчии; песчаники; терская свита; месторождение Мыс 

Корабль; Кандалакшский авлакоген; IOCG. 
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Введение 

Гидротермальные месторождения жильного типа 

распространены вблизи крупномасштабных линеамен-

тов земной коры, рифтовых долин или несогласий 

чехла фундамента [1–8]. Гидротермальные флюорит-

гематитовые и барит-гематитовые жилы представляют 

собой относительно редкий жильный тип, который 

иногда сочетается с более распространенными флюо-

рит-барит-кварц-карбонатными жилами, содержа-

щими полиметаллическую минерализацию.  

Магматические (в том числе, с гидротермальной 

переработкой) флюорит-гематитовые месторождения 

довольно широко распространены в разных геологиче-

ских обстановках. Например, такие проявления встре-

чаются в гранитном магматическом комплексе Бу-

швельд, Вергеног [9, 10], карбонатитовом месторожде-

нии Баян-Обо [11], и месторождении Олимпик Дам, 

связанном с брекчиями [12, 13]. Лишь несколько 

предыдущих исследований были посвящены флюорит-

гематитовой (например, жилы Бизиэль в Пиренеях [14] 

и рудного района Шварцвальд в Юго-Западной Герма-

нии [15]) и барит-гематитовой (месторождение Ахма-

дабад, Иран [16]) минерализации в гидротермальных 

месторождениях жильного типа, и, следовательно, их 

генезис слабо изучен. 

С другой стороны, гематитовые брекчии являются 

заметными компонентами железооксидно-медно-золо-

тых с попутными U и REE месторождений IOCG-типа. 

Такие месторождения формируются в результате ком-

плексных магматогенно-метасоматических и гидро-

термальных процессов [17]. 

Кварцевые (в том числе аметистовые), флюорито-

вые и баритовые жилы и штокверки гидротермального 

генезиса в песчаниках терской свиты (месторождение 

Мыс Корабль) хорошо известны и изучены в районе 

Терского побережья на юге Кольского полуострова 

[18–21]. Анхимономинеральные гематитовые жилы и 

брекчии были обнаружены и описаны на месторожде-

нии совсем недавно [22, 23]. Их уникальность заклю-

чается не только в необычном составе, но и в том, что 

такие жилы в мире ранее были не известны. Настоящая 

статья посвящена минералогии этих проявлений и низ-

котемпературным гидротермальным процессам их об-

разования. 
 

Геологическая позиция 

В южной части Кольского региона вдоль Терского 

побережья от мыса Турий до р. Чапома обнажаются 

породы терской свиты, которые трансгрессивно пере-

крывают архейские породы кольско-беломорского 

комплекса и палеопротерозойские гранитоиды 

умбинского комплекса (рис. 1a). Терская свита сло-

жена преимущественно среднесортированными арко-

зовыми песчаниками, алевролитами и аргиллитами, 

которые приобретают характерный красно-коричне-

вый цвет за счет развития гематитового пленочного це-

мента вокруг зерен кварца и полевого шпата. Для 

толщи характерно линзовидное строение. Различные 

литотипы пород (аргиллиты, алевролиты, песчаники) 

образуют линзы протяженностью 50–100 м при мощ-

ности до 3 м. Они залегают субгоризонтально с паде-

нием 5–10º слоев в южном направлении. Мощность 

свиты составляет около 500 м. Для отложений харак-

терны различные осадочные текстуры – симметричная 

рябь волнения, трещины усыхания, косослоистые се-

рии, свидетельствующие о мелководных условиях их 

формирования. Резкая фациальная изменчивость по-

род терской свиты, выражающаяся в уменьшении фа-

ций алевролитов и аргиллитов в западном направле-

нии, также является показателем мелководного гене-

зиса пород свиты. 

Отложения терской свиты по комплексу микрофос-

силий относятся к среднему рифею [24]. Определение 

изотопного возраста, выполненного калий-аргоновым 

методом для двух образцов алевролитов из отложений 

терской свиты, дали значения 1263 ± 40 млн лет и 1080 

± 40 млн лет [25]. Изотопный U-Pb возраст цирконов 

из песчаников терской свиты составляет 1145±20 млн 

[26], что подтверждает среднерифейский возраст тер-

ской свиты. 

Отложения терской свиты слагают северный борт 

Кандалакшского авлакогена, заложение и развитие 

которого происходило в рифее. По структурно-тек-

стурным и литологическим характеристикам породы 

терской свиты хорошо коррелируются с другими ри-

фейскими отложениями авлакогенов, широко распро-

страненных на Восточно-Европейской платформе. 

Вероятнее всего в позднепалеозойское время породы 

терской свиты испытали тектоно-термальную активи-

зацию [27, 28]. 

Месторождение Мыс Корабль располагается в юж-

ной части Кольского региона на берегу Белого моря ря-

дом с р. Лодочный и представляет собой серию што-

кверков (рис. 1b), приуроченных к крупному сбросу, 

ограничивающему с севера Кандалакшский авлакоген. 

Было выделено 8 участков, прослеживающиеся почти 

на 3 км и сложенных преимущественно гидротермаль-

ными проявлениями кварцевых, баритовых и флюори-

товых жил пространственно связанных с трещиновато-

стью и брекчированием вмещающих пород. Последо-

вательность формирования гидротермальных тел ме-

сторождения представляется следующей [20, 21]: 1 – 

кристаллизация раннего флюорита; 2 – формирование 

кварца происходило в несколько стадий (ранняя высо-

котемпературная (>400°С), «аметистовая» (200–

300°С), низкотемпературная (160°С и ниже с переотло-

жением кварца); 3 – кристаллизация барита и поздних 

генераций флюорита. Кроме выявленных в коренном 

залегании вышеперечисленных жил, в пределах ме-

сторождения обнаружены крупные (до 3 м в диаметре)  



Гидротермальные гематитовые жилы и брекчии с редкоземельной минерализацией … 

Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2023, № 4, 75–90                             77 

 

Рис. 1. (A) Геологическая схема Терского берега с использованием [26]: 1 – неоархейский – палеопротерозойский гранитогней-

совый комплекс; 2 – палеопротерозойские кислые гранулиты порьегубского комплекса; 3 – палеопротерозойские (1.9 млрд лет) пор-

фировидные гранитоиды умбинского комплекса; 4 – неоархейский мигматит-гранитовый комплекс; 5 – среднепалеозойский ком-

плекс щелочных ультрамафитов; 6 – терригенные образования терской свиты; 7 – сбросы; 8 – надвиги, взбросы; 9 – среднепалеозой-

ские трубки взрыва (a – мелилититовые, b – кимберлитовые). (B) Геологическая карта-схема месторождения Мыс Корабль с пока-

занными флюритовыми и кварцевыми (аметистовыми) штокверками; выделен детальный участок Рисунка 1с. (С) Геологическое 

строение восточной части месторождения Мыс Корабль: 1 – красноцветные песчаники терской свиты; 2 – аллювиально-пляжевые 

отложения; 3 – граница береговой линии; 4 – участки проявлений гематитовых жил и брекчий (включают ореолы рассеяния их об-

ломков); 5 – простирание и падение трещиноватости в песчаниках; 6 – участки проявления медной минерализации (ковеллин, халь-

козин и малахит); 7 – гематитовые жилы (вне масштаба); 8 – участки гематитовых брекчий (вне масштаба). 

[Fig. 1. (A) Schematic geological map of the Tersky coast (based on [26]): (1) – Neoarchean-Paleoproterozoic granite-gneiss complex; 

(2) – Paleoproterozoic acidic granulites of the Porjya Guba complex; (3) – Paleoproterozoic (1.9 Ga) porphyry granitoids of the Umba complex; 

(4) – Neoarchean migmatite-granite complex; (5) – Middle Paleozoic complex of alkaline ultramafic rocks; (6) – terrigenous formations of the 

Tersky formation; (7) – normal faults; (8) – thrusts, reverse faults; (9) – Middle Paleozoic explosion pipes (a – melilitite, b – kimberlite). (B) 

Schematic geological map of the Cape Korabl’ deposit with fluorite and quartz (amethyst) stockworks shown; detailed area of Figure 1c is 

highlighted. (C) Geological structure of the eastern part of the Cape Korabl’: (1) – red sandstones of the Tersky formation; (2) – alluvial-beach 

deposits; (3) – coastline boundary; (4) – areas of occurrences of hematite veins and breccias (include halos of their fragments’ dispersion); (5) 

– strike and dip of fracturing in sandstones; (6) – areas of copper mineralization (covelline, chalcocite and malachite); (7) – hematite veins (out 

of scale); (8) – hematite breccias (out of scale).] 
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глыбы, сложенные крупнокристаллическим кальцитом 

и второстепенным баритом. Глыбы содержат обломки 

песчаников терской свиты. В целом, гидротермальные 

проявления месторождения Мыс Корабль можно отне-

сти к флюорит-барит-кварц-карбонатному минераль-

ному типу. Отметим также наличие небогатой, но важ-

ной медной минерализации, представленной халькози-

ном, ковеллином и развивающимся по нему малахи-

том. Минерализация приурочена к участкам развития 

поздних кварцевых жил. 

В пределах месторождения недавно были впервые 

обнаружены проявления гематитовых жил и брекчий 

[22, 23], которые обнажаются в приливно-отливной 

зоне среди красноцветных песчаников в восточной 

части месторождения (рис. 1c). Жилы формируют ку-

сты, реже представлены отдельными телами, и имеют 

мощность от 2 до 20 см. Протяженность их по 

простиранию варьирует от 2 до 15 метров. Стоит от-

метить, что жилы приурочены к двум системам тре-

щин в песчаниках: северо-восточного и субширот-

ного простирания (рис. 1c). При этом, жилы субши-

ротного простирания имеют резкие контакты с вме-

щающими породами и, в целом, большую мощность 

(рис. 2 a, c). Жилы северо-восточного простирания 

чаще представлены кустами, маломощные, с посте-

пенными переходами в песчаники (рис. 2b). Зоны 

брекчирования развиты вблизи кустов жил север-во-

сточного простирания и имеют видимые площади вы-

хода на поверхность около 1–2 м2, состоящие из угло-

ватых обломков песчаников размеров 1–10 см и гема-

титового цемента (рис. 2d). Часто гематитовые жилы 

и брекчии секутся прожилками кварца, в некоторых 

случаях образуются миароловые пустоты, заполнен-

ные щетками кварца. 

 

 

Рис. 2. Фотографии коренных обнажений и образцов пород: а – резкие контакты с вмещающими песчаниками; b – контакты с 

постепенным переход жил в песчаники; c – гематитовая жила во вмещающем песчанике; d – фото приполированного образца гема-

титовой брекчии. 

[Fig. 2. Photographs of outcrops and rock samples: (a) – sharp contacts with host sandstones; (b) – contacts with a gradual transition of 

veins into sandstones; (c) – hematite vein in the host sandstone; (d) – photo of polished sample of hematite breccia.] 
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Методика 

Изучение минералов гематитовых жил и брекчий 

во вмещающих песчаниках проводилось на оптиче-

ском микроскопе Axioplan в отраженном и проходя-

щем поляризованном свете. Для исследования морфо-

логии оксидных минералов железа (титаномагнетит, 

пористый и пластинчатый гематит), а также других ми-

нералов использовался сканирующий электронный 

микроскоп (СЭМ) LEO-1450 (ГИ КНЦ РАН, г. Апа-

титы), оснащенный энергодисперсионным спектро-

метром (ЭДС) Bkuker XFlash 5010. Химический анализ 

пластинчатого гематита выполнен на электронно-зон-

довом микроанализаторе Cameca MS-46 (ГИ КНЦ 

РАН, г. Апатиты). Химический анализ редкоземель-

ных минералов, барита, апатита, рутила выполнен на 

сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) LEO-

1450 (ГИ КНЦ РАН, г. Апатиты). Эталоны и аналити-

ческие линии: AlKα – YPO4; SiKα – волластонит; KKα 

– ортоклаз; Tikα – лоренценит; VKα – металл; MnKα – 

MnCO3; FeKα – гематит; WLα – LiPr(WO4)2.

 

Минералогия гематитовых жил и брекчий 

В ходе исследования гематитовых жил и брекчий 

по морфологическим признакам были выделены три 

разновидности оксидных минералов железа.  

Первая разновидность встречается в виде углова-

тых, неправильных зерен титаномагнетита, по разме-

рам сопоставимых с породообразующими минера-

лами песчаников (кварц, полевой шпат). Многие 

зерна имеют характерные структуры распада. В ламе-

лях присутствуют рутил и/или ильменит (рис. 3a). Ти-

таномагнетит имеет, вероятней всего, аллотигенную 

природу. На стадии диагенеза титаномагнетит под-

вергался изменениям. Наблюдаются неровные, «изъ-

еденные» края (рис. 3a), которые свидетельствуют о 

его частичном растворении. Титаномагнетит имеет 

следующий состав: SiO2 – 0.47 мас.%; K2O – 0.06 

мас.%; TiO2 – 7.26 мас.%; V2O3 – 0.05 мас.%; MnO – 

0.25 мас.%; FeOобщ. – 92.44 мас.%. 

 

 
Рис. 3. Морфология и внутреннее строение титаномагнетита, пористого и пластинчатого гематита (BSE): a – титаномагнетит 

с ламелями рутила; b – морфология и структура пористого гематита во вмещающем песчанике; c – скопление мелкокристаллического 

пластинчатого гематита из жилы; d – пластинчатый гематит во вмещающем околожильном песчанике; e – контракционная трещина, 

сложенная относительно более крупными зернами гематита; f – зональное строение гематита, связанное с различным содержанием 

W и V. Qz – кварц; Kfsp – калиевый полевой шпат; Hem – гематит; Tmgh – титаномагнетит; Rt – рутил; Zrn – циркон. 
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[Fig. 3. Morphology and internal structure of titanomagnetite, po-

rous and lamellar hematite (BSE): (a) – titanomagnetite with lamel-

lae of rutile; (b) – morphology and structure of porous hematite in the 

host sandstone; (c) – accumulation of fine-crystalline lamellar hema-

tite from a vein; (d) – lamellar hematite in the host wall-vein sand-

stone; (e) – contraction crack composed of relatively larger grains of 

hematite; (f) – zonal structure of hematite, associated with different 

contents of W and V. Qz – quartz; Kfsp – potassium feldspar; Hem – 

hematite; Tmgh – titanomagnetite; Rt – rutile; Zrn – zircon.] 

 

Вторая разновидность представлена гематитом во 

вмещающих песчаниках с пористой структурой и/или 

скоплениями зерен, возможно с примесью других ми-

нералов. Гематит выполняет интерстиции между квар-

цем и полевым шпатом, цементируя их (рис. 3b). Его 

образование происходило на стадии диагенеза. Для по-

ристого гематита отмечены повышенные (до 2 мас. %) 

содержания TiО2 [22]. 

Третья разновидность представляет собой мелко-

кристаллические пластинчатые зерна гематита, кото-

рые слагают основную массу жил и брекчий. На раз-

личных участках можно увидеть тенденцию измене-

ния размеров зерен пластинчатого гематита. Так на 

участках скопления только одного гематита размеры 

зерен составляют несколько микрон (рис. 3c), в то 

время как на участках сложенные как гематитом, так и 

другими породообразующими минералами (кварц, ка-

лиевый полевой шпат) размер зерен увеличивается 

вплоть до 100 мкм (рис. 3d). Помимо этого, пластинча-

тый гематит заполняет контракционные трещины, где 

характеризуется более крупным размером (рис. 3e), 

что предполагает его свободный рост в пустотах тре-

щин остывания. Для пластинчатого гематита обнару-

жено нерегулярное присутствие значительных приме-

сей WO3 и V2O5 (табл. 1). При более детальном изуче-

нии некоторых вытянутых зерен наблюдается зональ-

ность (рис. 3f), с увеличением содержания W и V в кра-

евых частях зерен. Это свидетельствует о том, что гид-

ротермальный раствор, из которого кристаллизовался 

гематит, изменял свой состав (железистый – на ранних 

стадиях, с примесью некоторых литофильных и сиде-

рофильных элементов – на более поздних). 

Следует отметить, что характерный пластинчатый 

гематит также встречается локально в виде редких от-

дельных зерен в обломках песчаников брекчий и в око-

ложильных песчаниках. Это предполагает, что гидро-

термальный высокожелезистый раствор мог проникать 

через поры во вмещающие породы. 

Важной особенностью гематитовых жил и брекчий 

является присутствие акцессорной редкоземельной 

минерализации, включающей лопарит-(Ce), монацит-

(Ce), паризит-(Ce), бастнезит-(Ce). 

Лопарит-(Ce) является одним из самых распро-

странённых редкоземельных минералов. Он образует 

отдельные зерна размером до 5 мкм изометричной 

формы в интерстициях между пластинчатым гемати-

том (рис. 4 a, b). Представительные анализы лопарита-

(Ce) представлены в табл. 2. Он имеет промежуточный 

состав между четырьмя конечными членами ряда лопа-

рит Na(REE)Ti2O6 (58–64 %), луешит NaNbO3 (15–20 %),  
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Рис. 4. (a, b) Выделения лопарита между зернами пластинчатого гематита (BSE): Hem – гематит; Lop – лопарит-(Ce). (c) Систе-

матика CaTiO3—Na(REE)Ti2O6—NaNbO3 для лопарита-(Ce) из гематитовых жил и брекчий. Поле лопаритов-(Ce) по [29]. 

[Fig. 4. (a, b) Loparite occurrences between grains of lamellar hematite (BSE): Hem – hematite; Lop – loparite-(Ce). (c) CaTiO3—

Na(REE)Ti2O6—NaNbO3 systematic for loparite-(Ce) from hematite veins and breccias. Field of loparites-(Ce) according to [29].] 

 

Табл. 2. Типичные составы лопарита-(Ce) в гематитовых жилах и брекчиях, мас.% 

[Table 2. Representative compositions of loparite-(Ce) in hematite veins and breccias, wt.%] 
№ анализа 

[№ analysis] 
2–2 2с 7–1 13–1 17–1 20–1 31–1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Na2O 9.33 11.00 9.46 9.13 8.67 8.56 8.20 

Al2O3 - 0.39 - - - 0.17 0.16 

SiO2 - 1.20 - - - - - 

K2O - 0.13 0.08 - - - 0.09 

CaO 4.00 3.68 4.08 4.41 4.54 4.30 4.32 

TiO2 34.54 35.24 38.16 36.87 37.07 38.76 39.01 

Fe2O3 6.08 9.59 4.29 3.85 5.25 3.91 3.44 

SrO 3.64 3.27 4.17 3.16 3.17 3.00 2.94 

Nb2O5 13.54 10.67 12.88 14.18 13.12 11.13 10.86 

La2O3 7.61 7.25 8.34 7.34 7.44 7.85 7.75 

Ce2O3 14.44 15.83 15.12 15.03 15.68 17.06 16.97 

Pr2O3 1.10 - 0.55 0.86 0.81 0.94 0.91 

Nd2O3 3.10 3.24 2.81 2.80 3.04 3.39 3.51 

Sm2O3 0.06 - - 0.01 0.05 0.08 0.16 

Gd2O3 0.04 - 0.07 0.06 0.07 0.12 0.18 

Ta2O5 0.91 - 0.96 0.95 0.51 0.42 0.61 

ThO2 0.80 1.12 1.45 1.36 0.90 1.30 1.25 

Сумма 

[Total] 
99.19 102.61 102.42 100.01 100.32 100.99 100.36 
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Продолжение Табл. 2 

[Continued Table 2] 

Расчёт формул по O=3 

[Calculation of formulas on O=3] 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Na 0.52 0.61 0.51 0.50 0.47 0.46 0.45 

Al - 0.01 - - - 0.01 0.01 

Si - 0.03 - - - - - 

Ca 0.12 0.11 0.12 0.13 0.14 0.13 0.13 

Ti 0.74 0.76 0.79 0.78 0.78 0.82 0.83 

Fe3+ 0.13 0.21 0.09 0.08 0.11 0.08 0.07 

Sr 0.06 0.05 0.07 0.05 0.05 0.05 0.05 

Nb 0.17 0.14 0.16 0.18 0.17 0.14 0.14 

La 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 

Ce 0.15 0.17 0.15 0.15 0.16 0.17 0.17 

Pr 0.01 - 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Nd 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 

Ta 0.01 - 0.01 0.01 - - - 

Th 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 

Члены ряда (мол. %) 

[Members (mol. % )] 

лопарит 

[loparite] 
60 63 59 58 60 64 64 

луешит 

[lueshite] 
20 16 18 20 18 15 15 

перовскит 

[perovskite] 
13 13 13 14 15 14 14 

таусонит 

[tausonite] 
7 6 7 6 6 5 5 

ThTi2O6 1 2 2 2 1 2 2 

 

перовскит CaTiO3 (13–15 %), таусонит SrTiO3 (5–7 %), 

относится к подвиду ниобиево-кальциевый лопарит  и 

отличается по составу от лопарита из Ловозерского 

массива [29], где он представлен кальциево-ниобиевой 

разновидностью (рис. 4c). 

Монацит-(Ce) образует скопления спутано-волок-

нистых агрегатов размером до 10 мкм в сегрегациях ге-

матита (в том числе, пластинчатого) во вмещающих 

околожильных песчаниках (рис. 5 a, b). 

Паризит-(Ce) был обнаружен во вмещающих пес-

чаниках между кварцем и полевым шпатом в виде мел-

ких пластинчатых субидиоморфных зерен, размером 

до 5 мкм, которые находятся в тесной ассоциации с 

пластинчатым гематитом и рутилом (рис. 5c). Состав 

минерала, следующий: CO2 (расч.) – 44.48 мас.%; F – 5.08 

мас.%; SiO2 – 0.70 мас.%; CaO – 12.01 мас.%; FeO – 

1.88 мас.%; Y2O3 – 0.15 мас.%; LREE – 34.80 мас.%; 

ThO2 – 0.28 мас.%. 

Бастнезит-(Ce) образует небольшие единичные 

зерна размером до 4 мкм субидиоморфной формы, за-

полняя пустоты между пластинчатым гематитом (рис. 

5d). Для данного минерала получен следующий состав: 

SiO2 – 0.45 мас.%; P2O5 – 0.12 мас.%; SO3 – 0.18 мас.%; 

CaO – 0.18 мас.%; Fe2O3 – 5.98 мас.%; Y2O3 – 0.15 

мас.%; LREE – 79.37 мас.%. Минерал не содержит 

фтора и, по-видимому, относится к гидроксильной раз-

новидности.  

Немаловажным является присутствие в жилах и 

брекчиях барита. Так можно наблюдать мелкокристал-

лические спутано-волокнистые скопления размером 5–

10 мкм, состоящих из вытянутых иголок размером до 1 

мкм. Скопления находятся в интерстициях между зер-

нами пластинчатого гематита (рис. 5e). В других слу-

чаях барит образует вытянутые зерна размером до 15–

20 мкм в контракционных трещинах в ассоциации с 

крупными зернами пластинчатого гематита (рис. 5f).  

Рутил (возможно, его низкотемпературная моди-

фикация – брукит) обнаружен во вмещающих около-

жильных песчаниках. Минерал образует две морфоло-

гические разновидности: первая – скопления сферуло-

подобных (рис. 5g, h) зерен, которые заполняют интер-

стиции или пустоты между кварцем и полевым шпа-

том, вторая – изометричные зерна, находящиеся в тес-

ной ассоциации с пластинчатым гематитом и новооб-

разованным паризитом-(Ce) (рис. 5c). Рутил имеет сле-

дующий химический состав: Al2O3 – 0.27 мас.%; SiO2 – 

0.84 мас.%; K2O – 0.05 мас.%; CaO – 0.11 мас.%; TiO2 

– 95.38 мас.%; FeO – 1.41 мас.%; ZrO2 – 0.82 мас.%; 

Nb2O5 – 0.16 мас.%. 

 

Происхождение гематитовых жил и брекчий 

Для образования изученных железооксидных про-

явлений на основании геолого-минералогических ис-

следований предлагаются два возможных процесса. 

Первый, метасоматический, проявляется в формирова-

нии вкрапленников пластинчатого гематита во вмеща-

ющем песчанике под воздействием межпоровых флю-

идов (возможно, также образуются прожилки с неров-

ными и постепенными контактами). Со вторым гидро-

термальным процессом связано формирование самих 

жил и брекчий из селективно железистых растворов с 

резкими контактами во вмещающих песчаниках.  
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Рис. 5. Парагенезис и морфология REE карбонатов, фосфатов и акцессорных минералов (BSE): a, b – монацит-(Ce); c – паризит-

(Ce); d – бастнезит-(Ce); e – скопления мелкокристаллического барита в интерстициях пластинчатого гематита; f – вытянутое зерно 

барита в контракционной трещине с гематитом; g, h – рутил сферулоподобной формы в интерстициях/пустотах между кварцем и 

полевым шпатом. Qz – кварц; Kfsp – калиевый полевой шпат; Hem – гематит; Rt – рутил; Ap – апатит; Brt – барит; Mnz-(Ce) – монацит-

(Ce); Pst-(Ce) – паризит-(Ce); Bsn-(Ce) – бастнезит-(Сe). 

[Fig. 5. Paragenesis and morphology of REE carbonates, phosphates and accessory minerals (BSE): (a, b) – monazite-(Ce); (c) – parisite-

(Ce); (d) – bastnäsite-(Ce); (e) – accumulations of fine-crystalline barite in the interstices of lamellar hematite; (f) – elongated grain of barite in a 

contraction crack with hematite; (g, h) – spherule-like rutile in interstices/voids between quartz and feldspar. Qz – quartz; Kfsp – potassium feldspar; 

Hem – hematite; Rt – rutile; Ap – apatite; Brt – barite; Mnz-(Ce) – monazite-(Ce); Pst-(Ce) – parisite-(Ce); Bsn-(Ce) – bastnäsite-(Ce).] 
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Уникальный состав исследованных жил и брекчий 

месторождения Мыс Корабль не соответствует ни од-

ному из вещественно-генетических типов в класси-

фикациях гидротермальных рудных месторождений 

[30–32]. При этом, их пространственная связь с 

кварц-флюорит-барит-карбонатной минерализацией 

позволяет предполагать температуры образования 

как мезотермальные и/или эпитермальные [21]. Так, 

для гидротермальных флюорит-гематитовых жил 

рудного района Шварцвальд получены температуры 

гомогенизации газово-жидких включений в интер-

вале 150–155°С [15], а для гидротермального барит-

гематитового месторождения Ахмадабад – 200–220°С 

[16]. Поскольку брекчии и жилы в терских песчани-

ках имеют сингенетическую природу, то темпера-

туры их образования близки. 

В результате проведенных исследований можно 

предложить следующую генетическую модель железо-

оксидных проявлений месторождения Мыс Корабль. 

На начальном этапе во время рифтогенеза осадки при 

диагенезе превращались в осадочные породы, сцемен-

тированные пористым гематитом. Для последнего ха-

рактерно повышенное содержание титана, возможно, 

за счет перекристаллизации аллотигенного титаносо-

держащего магнетита в окислительных условиях. Да-

лее при тектонической активизации Кандалакшского 

авлакогена, происходила перекристализация и/или ча-

стичное растворение пористого гематита. В результате 

его переотложения формировались вкрапленные руды 

новообразованного гематита в песчаниках. В отличие 

от аутигенного пористого гематита, он имеет низкие 

содержания титана или не содержит его и повышенные 

W и V. Эта стадия характеризуется дальнейшим повы-

шением активности кислорода в межпоровых гидро-

термальных растворах и привносом в систему сидеро-

фильных и литофильных элементов (Ba, W, REE, V). 

Стоит отметить, что менее «подвижный» титан оса-

ждался в виде интерстиционного рутила (возможно, 

его низкотемпературной модификации – брукита). Да-

лее в ходе тектонической разгрузки межпоровый же-

лезо-насыщенный раствор мигрирует в проницаемые 

зоны и образует жилы из пластинчатого гематита по-

чти без кварца и калиевого полевого шпата. Кроме 

того, вероятно, гидротермальный раствор был обога-

щен редкоземельными элементами, что привело к кри-

сталлизации REE фосфатов, карбонатов, оксидов.  

Важно отметить, что для пластинчатого гематит на 

ранних стадиях имеет стехиометрический состав, а на 

поздних стадиях минерал содержит примеси W и V. В 

результате тектонической разгрузки и понижения дав-

ления в системе железо-насыщенный гидротермаль-

ный раствор вскипал, следствием чего явилось образо-

вание брекчий. При остывании жил и брекчий появля-

лись контракционные трещины, заполненные более 

крупнозернистым гематитом и кварцем. Дальнейшая 

циркуляция гидротермальных растворов по новообра-

зованным жилам и брекчиям приводила к выщелачи-

ванию и формированию миароловых пустот с щетками 

кварца. Последовательность минералообразования по-

казана на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Схема последовательности выделения исследованных минералов в железооксидных проявлениях и вмещающих пес-

чаниках месторождения Мыс Корабль. Гидротермальная стадия разделена на две подстадии: основная гидротермальная-1 (с фор-

мированием самих гематитовых жил и брекчий) и поздняя гидротермальная-2 (контракционные трещины, кварцевые прожилки и 

миароловые пустоты).  
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[Fig. 6. Scheme of the formation sequence of the studied minerals 

in the iron oxide occurrences and host sandstones of the Cape 

Korabl’ deposit. The hydrothermal stage is divided into two sub-

stages: main hydrothermal-1 (formation of hematite veins and brec-

cias themselves) and late hydrothermal-2 (contraction cracks, quartz 

veinlets and miarolitic voids).] 

 

Гематитовые и кварцевые жилы с сопутствующей 

флюоритовой минерализацией Терского берега можно 

отнести к семейству флюорит-барит-кварц-карбонат-

ных жил, образующихся в линейных зонах, рифтах и 

зонах несогласия между кристаллическим фундамен-

том и осадочным чехлом платформы. Классическим 

примером являются жилы Рейнского грабена [8, 15], 

где показано, что основным процессом рудообразова-

ния в гидротермальных системах является смешение 

флюидов: горячих рассолов фундамента (или бассей-

новых рассолов) и более холодных малоглубинных ме-

теорных флюидов из осадков. 

Для Терских гематитовых жил, появление глубин-

ных флюидов связывается с палеозойской тектоно-тер-

мальной реактивизацией Кандалакшского авлакогена 

и масштабным проявлением щелочно-ультраоснов-

ного магматизма в регионе. 

С другой стороны, текстурно-структурные харак-

теристики, наличие редкоземельной минерализации, 

особенности состава гематита из жил и брекчий во-

сточной части месторождения Мыс Корабль явля-

ются характерной особенностью железооксидно-зо-

лото-медных месторождений IOCG типа (например, 

Олимпик Дэм, Австралия [12, 13]), что даёт возмож-

ность предположить сходный механизм образования 

(табл. 3). 

Однако помимо сходства типоморфных минералов 

и их составов, есть ряд отличий. Как правило, руды 

IOCG месторождений содержат богатую медную ми-

нерализацию и попутные полезные компоненты Au, 

Ag, U, не обнаруженные в гематитовых проявлениях 

месторождения Мыс Корабль. Возможно, это связано 

с тем, что руды месторождений типа IOCG полигенны 

и многостадийны, формируются при участии разнооб-

разных магматических, гидротермальных и метасома-

тических процессов. Ранние стадии образования маг-

нетита и сульфидов в месторождениях IOCG указы-

вают на восстановительный характер флюидов, в то 

время как железооксидные проявления Мыса Корабль 

формировались в окислительных условиях. 

 
Табл. 3. Сравнительная характеристика особенностей строения, состава и происхождения месторождения 

Олимпик Дэм (по [33–36;17]) и гематитовых жил и брекчий месторождения Мыс Корабль 

[Table 3. Comparative characteristics of the structural features, composition and origin of the Olympic Dam deposit 

(according to [33–36;17]) and hematite veins and breccias of the Cape Korabl’ deposit] 

Месторождение/ 

рудопроявление 

[Deposit/ore occurrence] 

Олимпик Дэм 

[Olympic Dam] 

Мыс Корабль 

[Cape Korabl’] 

Класс/тип 

[Class/type] 

железооксидно-золото-медное с U и REE (IOCG-тип) 

[iron-oxide-gold-copper with U and REE (IOCG-type)] 

железооксидное 

[iron oxide] 

Генезис 

[Genesis] 

магматогенно- метасоматический ±гидротермальный 

[Magmatic-metasomatic ± hydrothermal] 

гидротермально-метасоматический 

[hydrothermal-metasomatic] 

Оценка Р-Т параметров 

формирования 

[Estimation of P-T 

parameters] 

200–500°С; 

от <1 кбар до 4 кбар 

[<1 kbar to 4 kbar] 

до ~200°С; 

[up to ~200°C]; 

<1 кбар 

[<1 kbar] 

Текстуры руд 

[Ore textures] 

брекчиевые, жильные, вкрапленные 

[breccia, veins, disseminated] 

брекчиевые, жильные, вкрапленные 

[breccia, veins, disseminated] 

Основной минерально-

текстурный тип руды 

[Main mineral 

texture type of ore] 

гематитовая брекчия 

[hematite breccia] 

гематитовые жилы и брекчии  

[hematite veins and breccias] 

Оксиды Fe 

[Fe oxides] 

гематит с повышенным содержанием U, W, Sn, V и 

низким Ti; магнетит 

[hematite with high contents of U, W, Sn, V and low Ti; 

magnetite] 

гематит с повышенным содержа-

нием W, V 

[hematite with high W, V content] 

Cu минерализация 

[Cu mineralization] 

халькопирит, борнит, халькозин 

[chalcopyrite, bornite, chalcocite] 

Халькозин, ковеллин, малахит (во 

вмещающих песчаниках) 

[Chalcocite, covelline, malachite (in 

host sandstones)] 

Самородные элементы 

[Native elements] 
Au, Ag - 

Редкоземельная 

минерализация 

[Rare earth mineralization] 

монацит, ксенотим, флоренсит, бритолит, бастнезит 

[monazite, xenotime, florencite, britholite, bastnäsite] 

лопарит-(Ce), паризит-(Ce), мона-

цит-(Ce), «гидроксибастнезит» 

[loparite-(Ce), parisite-(Ce), mona-

zite-(Ce), “hydroxybastnäsite”] 
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Заключение 

1. При образовании проявлений гематита в восточ-

ной части аметистового месторождения Мыс Корабль 

железо-насыщенные флюиды образовались при рас-

творении аутигенного пористого гематита во вмещаю-

щих песчаниках терской свиты и последующего пе-

реотложения в виде жил и брекчий почти мономине-

рального гематитового состава. 

2. Диагенетический пористый гематит характеризу-

ется повышенным содержанием Ti, вероятно, при рас-

творении аллотигенного титаномагнетита. В пластин-

чатом гематите из жил и брекчий отсутствуют примеси 

Ti, но отмечаются повышенные концентрации W и V 

до 1 мас.%.  

3. Поскольку гематитовые жилы и брекчии про-

странственно связаны с кварцевой, флюоритовой и ба-

ритовой минерализацией, были установлены прибли-

зительные P-T условия их формирования. Они оцени-

ваются как мезотермальные и/или эпитермальные (до 

200°С), и низкобарические (<1 кбар). 

4. Циркуляция глубинных флюидов связывается с 

палеозойской тектоно-термальной активизацией Кан-

далакшского авлакогена и масштабными проявлени-

ями щелочно-ультраосновного магматизма. Исходя из 

этого, возраст жил и брекчий можно оценить как 350–

360 млн лет. 

5. По текстурно-структурным особенностям 

(брекчии, жилы), сходному характеру минерализации 

(редкоземельная и баритовая) и составу гематита (с 

примесями W и V) гематитовые жилы и брекчии во-

сточной части месторождения Мыс Корабль близки к 

железооксидным золото-медным месторождениям 

IOCG-типа. 
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Abstract 

Introduction: The article presents the results of geological and mineralogical studies of the first discov-

ered iron oxide occurrences (hematite veins and breccias in the sandstones of the Tersky formation) with 

associated rare earth mineralization on the Tersky coast (Kola region) in the eastern part of the Cape 

Korabl’ amethyst deposit. 

Methodology: A scanning electron microscope was used to study the morphology and internal structure 

of minerals. Chemical analysis of hematite was performed using an electron probe microanalyzer. Chem-

ical analysis of rare earth minerals, barite, apatite, and rutile was performed using a scanning electron 

microscope. 

Results and discussion: Three varieties of iron oxide minerals have been identified (titanomagnetite, porous 

and lamellar hematite). Titanomagnetite was found exclusively in host sandstones and was comparable in 

size to rock-forming minerals (quartz, feldspar), which indicates the allotigenic nature of the mineral. Po-

rous hematite formed during the diagenesis stage, had a porous structure and filled the interstices between 

quartz and feldspar and acts as cement in the host sandstones. Lamellar hematite formed during hydrother-

mal processes, made up the bulk of hematite veins and breccias, and also occurs as single grains in the host 

wall sandstones. REE oxides, phosphates and carbonates were found in veins, breccias and wall-bearing 

sandstones and are represented by loparite-(Ce), monazite-(Ce), parisite-(Ce), bastnaesite-(Ce). Other ac-

cessory minerals were barite and rutile. According to preliminary data, a hydrothermal-metasomatic method 

of formation of iron oxide manifestations that occurred during the post-Riphean tectonothermal activation 

of the Kandalaksha aulacogen could be suggested. Based on the data obtained, a model for the formation 

of hematite veins and breccias was proposed. According to textural characteristics and mineral composition, 

the iron oxide occurrences in the eastern part of the Cape Korabl’ deposit were similar to the classic iron 

oxide gold-copper deposit type (IOCG) - Olympic Dam (Australia), which suggests a similar mechanism 

of their formation. 

Conclusions: Iron-saturated solutions were formed during the dissolution of authigenic porous hematite in 

the host sandstones of the Tersk formation by hydrothermal fluids. Porous hematite, the formation of which 

occurred at the stage of diagenesis, was characterized by an increased content of Ti, which probably entered 

the mineral-forming system during the dissolution of allotigenic titanomagnetite. During tectonic unload-

ing, (meso)epithermal veins and breccias of anchimonineral hematite composition were formed. Hydro-

thermal hematite has a characteristic lamellar morphology and was characterized by the absence of Ti and 

an increased content of W and V.  

Keywords: hematite veins and breccias; sandstones; Tersk formation; Cape Korabl' deposit; Kandalaksha 

aulacogen; IOCG. 
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