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Аннотация 

Введение: в статье приведены данные о необычных минеральных парагенезисах в системе Fe-Cu-

Ag-Sb-S-O гематитовых жил аметистового месторождения Мыс Корабль. Эти тела можно отнести 

к серии флюорит-барит-кварц-карбонатных жил, широко распространенных в северном борту 

Кандалакшского грабена. Исследование парагенезисов систем Fe-S-O и Fe-Cu-S-O имеет большое 

значение, так как их поведение определяет многие закономерности распределения металлов в ме-

сторождениях. 

Методика: для исследования состава минералов использовался сканирующий электронный мик-

роскоп Zeiss EVO-25 с энерго-дисперсионным анализатором Aztec UltimMax-100 (ЦКП КНЦ РАН, 

Апатиты). 

Результаты и обсуждения: халькофильная минерализация представлена сульфидами (галенит, 

киноварь, группа халькозина), сульфосолями серебра (аргентополибазит, пираргирит) и сульфоар-

сенидами (арсенопирит). Минералы тесно ассоциируют с гидротермальным пластинчатым гема-

титом. Минеральные парагенезисы свидетельствуют о низкотемпературных (<200°C) условиях их 

формирования. Авторами предложен механизм кристаллизации данной минерализации в ходе из-

менений окислительно-восстановительного потенциала в системе Fe-S-O. 

Заключение: источником серебра в гидротермальных жилах мог служить аутигенный поровый ге-

матит из вмещающих аркозовых песчаников терской свиты, который под воздействием гидротер-

мальных растворов растворялся и переотлагался в виде практически стехиометрически чистого 

гематита с выделением серебра в гидротермальный раствор.  
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Введение 

Исследование парагенезисов систем Fe-S-O и Fe-

Cu-S-O имеет большое значение, так как их поведение 

определяет многие закономерности распределения ме-

таллов в месторождениях [1, 2]. Режимы серы и кисло-

рода имеют разнонаправленные тенденции, от кото-

рых зависит изменение минеральных ассоциаций в 

стадийности гидротермального рудообразования. 

Объектом исследования является необычная халь-

кофильная минерализация в недавно открытых гема-

титовых жилах в районе аметистового месторожде-

ния Мыс Корабль. Эти тела можно отнести к серии 

флюорит-барит-кварц-карбонатных жил, широко рас-

пространенных в северном борту Кандалакшского 

грабена (Кандалакшское и Терское побережья Коль-

ского п-ва). Некоторые из этих жил продуктивны на 

свинцово-цинковую минерализацию, иногда с попут-

ными серебром и медью. 

Ранее авторами была предложена схема происхож-

дения гематитовых жил [3]. Скорее всего, насыщение 

железом гидротермальных растворов происходило при 

растворении порового гематитового цемента вмещаю-

щих аркозовых песчаников терской свиты. Впослед-

ствии, в ходе тектонической разгрузки, кристаллизова-

лись сами жилы, сложенные только пластинчатым ге-

матитом. В его составе отсутствуют существенные 

примеси (например, титана [3]) в отличие от порового 

(аутигенного) гематита. 

Целью работы является детальное изучение обна-

руженных минералов халькофильных элементов и вы-

явление механизмов их формирования в железооксид-

ной гидротермальной системе.  

 

Гидротермальные проявления 

побережья Белого моря 

В районе побережья Белого моря (от Порьей губы 

до мыса Корабль) известны более 70 крупных гидро-

термальных жил преимущественно кварц-флюорит-

барит-кальцитового состава с галенит-сфалеритовой 

минерализацией (рис. 1). На о. Медвежий (район губы 

Порьей) обнажаются кварц-кальцитовые жилы со 

свинцово-цинковой и серебряной минерализацией [4, 

5, 6]. Восточнее от этого района описаны флюорит-

кварц-кальцитовые жилы Елокорговского наволока 

[4, 5]. В районе р. Умба в восточной части берега 

находится Ройменский наволок с кварцево-кальцито-

выми жилами со свинцово-цинковой минерализа-

цией [4]. Для всех этих районов характерна следующая 

халькофильная минерализация: сфалерит, галенит, 

халькопирит, пирит, борнит, марказит, молибденит, 

реже куприт, малахит, азурит, самородная медь, се-

ребро, ковеллин [4, 5]. Известны и хорошо изучены

 

 
Рис. 1. Геологическая карта-схема северного побережья Белого моря с проявлениями гидротермальных жил и штокверков. 

Составлена с использованием [13]: 1 – неоархейский – палеопротерозойский гранитогнейсовый комплекс; 2 – палеопротерозойские 

кислые гранулиты; 3 – палеопротерозойские порфировидные гранитоиды; 4 – среднепалеозойский комплекс щелочных ультрамафи-

тов; 5 – терригенные образования терской свиты; 6 – палеопротерозойские гранулиты среднего состава; 7 – палоеопротерозойские 

основные гранулиты; 8 – палеопротерозойские габбро-анортозиты, габбро, диориты; 9 – надвиги, взбросы; 10 – гидротермальные 

месторождения и проявления: 1 – район Порьей губы (о. Медвежий), 2 – Елокорговский наволок, 3 – Ройменский наволок, 4 - Каш-

каранское, 5 – Мыс Корабль, 6 – Хутор Яма, 7 – Морской Порог, 8 – район р. Кица (Устье). 

[Fig. 1. Geological sketch-map of the northern White Sea coast with shown hydrothermal veins and stockworks. Modified after [13]: 
(1) – Neoarchean – Paleoproterozoic granite-gneiss complex; (2) – Paleoproterozoic acidic granulites; (3) – Paleoproterozoic porphyritic gran-

itoids; (4) – Middle Paleozoic complex of alkaline ultramafic rocks; (5) – terrigenous formations of the Tersky suite; (6) – Paleoproterozoic 

granulites of intermediate composition; (7) – Paleoproterozoic basic granulites; (8) – Paleoproterozoic gabbro-anorthosites, gabbro, diorites; 

(9) – thrusts, reverse faults; (10) – deposits and occurrences of hydrothermal formations: (1) – area of Porya Bay (Medvezhiy Island), (2) – 

Elokorgovsky navolok, (3) – Roymensky navolok, (4) – Kashkaranskoye, (5) – Cape Korabl’, (6) – Khutor Yama, (7) – Sea Threshold, (8) – 

district of the river Kitsa (Mouth).] 
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жилы и в районе Терского побережья, представленные 

барит-флюорит-аметистовыми [7] и гематитовыми [3, 8] 

жилами и штокверками месторождения Мыс Корабль и 

баритовыми жилами в районе р. Кица [5]. Небольшие 

проявления аметиста (Кашкаранское, Устье, Хутор Яма, 

Морской Порог и др.) известны в восточной части Тер-

ского побережья [9, 10]. Таким образом, можно наблю-

дать латеральную (с запада на восток) смену кварц-каль-

цитовых жил с сульфидной минерализацией барит-

флюорит-аметистовыми с незначительной (или отсут-

ствием) сульфидной минерализации. Возможно, это 

связано с разной степенью эрозионного среза (проявле-

ния с богатой свинцово-цинковой минерализацией зале-

гают в палеопротерозойских породах фундамента, тогда 

как аметистовые и гематитовые жилы - в перекрываю-

щих их рифейских песчаниках терской свиты). 

Все эти проявления рассматриваются как часть еди-

ной формации средне-низкотемпературных гидротер-

мальных образований, обусловленной пострифейской 

(палеозойской?) тектоно-термальной активизацией, 

связанной с долгоживущими глубинными разломами 

Кандалакшского грабена Беломорской рифтовой 

системы [5, 11]. 

В северо-восточной части Кольского региона из-

вестны гидротермальные жилы Усть-Понойской зоны, 

которые отличаются от вышеперечисленных проявле-

ний наличием продуктивной меднорудной минерали-

зации. Жилы подразделяются на две генетические 

группы. Гидротермально-метасоматическая группа - 

жилы кварц-микроклинового и кварцевого состава с 

медной минерализацией (халькопирит, борнит, гр. 

халькозина) и таких рудных минералов как пирит, ге-

матит, магнетит, сфалерит. Вторая генетическая 

группа - жилы выполнения - кварц-карбонатного, бари-

тового и кварцевого состава с полиметаллической 

сульфидной минерализацией (пирит, халькопирит, 

сфалерит, галенит, группа халькозина, борнит, ковел-

лин, самородная медь) [12]. 

 

Геологическая ситуация 

Месторождение Мыс Корабль располагается в юж-

ной части Кольского региона (рис. 2) и представляет 

серию гидротермальных проявлений в виде кварцевых 

(аметистовых),  флюоритовых,  баритовых,  а также

 

 
Рис. 2. Геологическая карта-схема месторождения Мыс Корабль с выделенным детальным районом развития гематитовых 

жил: 1 – красноцветные песчаники терской свиты; 2 – аллювиально-пляжевые отложения; 3 – граница береговой линии; 4 – участки 

проявлений гематитовых жил и брекчий (включают ореолы рассеяния их обломков); 5 – простирание трещиноватости в песчаниках; 

6 – участки проявления медной минерализации (ковеллин, халькозин и малахит); 7 – гематитовые жилы (вне масштаба); 8 – участки 

проявления халькофильной минерализации в гематитовых жилах. 



Халькофильная минерализация в гематитовых жилах аметистового месторождения Мыс Корабль … 

Вестник Воронежского государственного университета. Серия: Геология. 2024, № 3, 48–59                             51 

[Fig. 2. Geological sketch-map of the Cape Korabl’ deposit with a highlighted detailed area of development of hematite veins: (1) – 

red sandstones of the Tersky suite; (2) – alluvial-beach deposits; (3) – coastline boundary; (4) - occurrences of hematite veins and breccias 

(include halos of their fragments’ dispersion); (5) – strike of fracturing in sandstones; (6) – occurrences of copper mineralization (covellite, 

chalcocite and malachite); (7) – hematite veins (out of scale); (8) –occurrences of chalcophile mineralization in hematite veins.] 

 

недавно обнаруженных гематитовых жил простран-

ственно связанных с трещиноватостью и брекчирова-

нием вмещающих песчаников терской свиты [3, 8]. В 

пределах месторождения выделяют 8 участков (што-

кверков), сложенных кварцевыми, баритовыми и флю-

оритовыми жилами, протягивающиеся примерно на 3 

км (рис. 2). Согласно Н.И. Фришману [7, 14] последо-

вательность формирования этих гидротермальных тел 

представляется следующей: 1 стадия – кристаллиза-

ция раннего флюорита; 2 стадия – формирование 

кварца включает несколько подстадий (ранняя высоко-

температурная (>400°С), «аметистовая» (200–300°С), 

низкотемпературная (160°С и ниже с переотложением 

кварца)); 3 стадия – кристаллизация барита и поздних 

генераций флюорита. Кроме того, в пределах выра-

ботки III (рис. 2) были обнаружены крупные глыбы 

(1.5‒2 м в диаметре), состоящие в основном из круп-

нокристаллического кальцита с небольшим содержа-

нием флюорита и барита, а также обломков песчани-

ков терской свиты (рис. 3 a). В выработках III и VII 

обнаружена небогатая медная минерализация (рис. 2), 

представленная халькозином [14], ковеллином (наши 

данные, рис. 3 b) и развивающимся по нему малахи-

том (рис. 3 c). Минералы меди приурочены к участкам 

развития позднего прожилкового кварца. В предло-

женной схеме Фришмана Н. И. кристаллизация каль-

цита и минералов меди, вероятнее всего, происходила 

на 3 стадии. 

 

 
Рис. 3. Кальцитовые глыбы с розовато-фиолетовым флюоритом и обломками красноцветных песчаников (a) и характерные 

проявления медной минерализации (ковеллин (b), малахит (c)) месторождения Мыс Корабль. 

[Fig. 3. Calcite blocks with pinkish-violet fluorite and fragments of red sandstones (a) and characteristic copper mineralization 

(covellite (b), malachite (c)) of the Cape Korabl’ deposit.] 

 

В 2021 году в районе месторождения Мыс Ко-

рабль были впервые описаны новые гидротермальные 

образования – гематитовые жилы и брекчии [3, 8]. Ге-

матитовые жилы и брекчии обнажаются в приливно-

отливной зоне и приурочены к двум системам трещин 

в красноцветных песчаниках терской свиты: северо-

восточного и субширотного простирания (рис. 2). 

Жилы формируют кусты, реже представлены отдель-

ными телами и имеют мощность от 2 до 20 см, протя-

жённость от 2 до 15 метров. Зоны брекчирования, 
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состоящие из угловатых обломков песчаников разме-

ром от 1 до 10 см и гематитового цемента, развиты 

вблизи кустов жил и имеют видимые площади выхода 

на поверхность около 1–2 м2. Часто гематитовые 

жилы и брекчии секутся прожилками кварца. Помимо 

этого, в некоторых частях жил и брекчий можно 

наблюдать миароловые пустоты, заполненные щет-

ками кварца. Основная масса жил практически полно-

стью сложена мелкокристаллическим пластинчатым 

гематитом размером 5‒50 μm. На отдельных участках 

можно наблюдать трещины или пустоты, которые за-

полнены пластинчатым гематитом более крупного 

размера (рис. 4). К этим же пустотам могут быть при-

урочены выделения барита (рис. 4 а) и редкоземель-

ных минералов, преимущественно, монацита (рис. 4 

b). Ближе к контакту с вмещающими песчаниками в 

гематитовой массе встречаются обломки кварца, ка-

лиевого полевого шпата и в меньшей степени 

альбита, апатита, циркона, титаномагнетита. В этих 

участках размер пластинчатого гематита увеличива-

ется до 100 μm, что сопоставимо с породообразую-

щими минералами песчаника, в котором также 

наблюдаются отдельные крупные (до 100 μm) зерна 

пластинчатого гематита. 

Поскольку гематитовые жилы распространены в 

пределах аметистового месторождения Мыс Корабль, 

то они пространственно сближены с кварцевыми, ба-

ритовыми и флюоритовыми жилами. На основе этого 

можно предположить температуры их формирования 

как 50‒200°С (эпи/мезотермальные) при давлении не 

более 1 кбар. Циркуляция глубинных флюидов, ско-

рее всего, связана с палеозойской тектоно-термаль-

ной активизацией Кандалакшского грабена и с мас-

штабным проявлением щелочно-ультраосновного 

магматизма, что дает предположить возраст жил как 

350-360 млн. лет. 

 

 
Рис. 4. Морфология пластинчатого гематита и интерстиции, заполненные выделениями барита (a) и монацита (b). BSE изоб-

ражения: Brt – барит; Hem – гематит; Mnz – монацит. 

[Fig. 4. Morphology of lamellar hematite and interstitiums filled with barite (a) and monazite (b). BSE images: Brt – barite; Hem – 

hematite; Mnz – monazite.] 

 
Методика 

Анализы минералов и изображения BSE выпол-

нены при помощи растрового электронного микро-

скопа Zeiss EVO-25, оснащённым рентгеновским энер-

годисперсионным спектрометром AZtek UltimMax-

100. Ускоряющее напряжение 20 кВ, ток зонда 2 нА. 

Аналитические линии (стандарты): FeKα и SKα (пи-

рит); AgLα (чистый металл); SbLα (чистый металл); 

PbMα (галенит); AsLα (InAs); CuKα (чистый металл); 

CoKα (чистый металл); NiKα (чистый металл). 

 

Минералогия сульфидов и родственных 

им соединений в гематитовых жилах 

месторождения Мыс Корабль 

В гематитовых жилах аметистового месторождения 

Мыс Корабль впервые обнаружены и описаны мине-

ралы халькофильных элементов (Ag, Pb, Sb, As, Hg, 

Cu), представленные сульфидами, сульфосолями и 

сульфоарсенидами. Следует отметить, что минерали-

зация имеет спорадический характер и выявлена в пре-

делах нескольких небольших (первые сантиметры) 

участков жил. 

Галенит PbS образует кристаллы кубического га-

битуса размером до 12 μm, заполняя свободное про-

странство между пластинками гематита (рис. 5 a). Со-

став минерала стехиометрический (табл. 1). 

Минералы группы халькозина обнаружены в виде 

единичных зерен в ассоциации с пластинчатым гема-

титом и апатитом в новообразованном кварце жил и 

представляет собой зерна изометричной формы до 5 

μm (рис. 5 b) следующего состава: Cu 72.92 мас.%, Fe 

3.43 мас.%, S 22.59 мас.%. По соотношению формуль-

ных коэффициентов (Cu6.5Fe0.4S4) минерал наиболее 

близок к анилиту Cu7S4 (табл. 1), а присутствие при-

меси Fe сближает его с дигенитом из Усть-Понойского 

месторождения [12].  
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Рис. 5. Парагенезис и морфология сульфидов, сульфосолей и сульфоарсенидов (BSE изображения): a – галенит; b – фаза Cu-S; 

c – киноварь в срастании с аргентополибазитом; d – сводная элементная карта по Fe, Hg, Ag, S участка на рис. 5с; e – аргентополи-

базит; f – арсенопирит. Qz – кварц; Kfsp – калиевый полевой шпат; Hem – гематит; Ap – апатит; Gn – галенит; Ab – альбит; Aplb – 

аргентополибазит; Cin – киноварь; Apy – арсенопирит. 

[Fig. 5. Paragenesis and morphology of sulfides, sulfosalts and sulfoarsenides (BSE images): (a) – galena; (b) – Cu-S phase; (c) – cinnabar 

intergrown with argentopolybasite; (d) - summary elemental map for Fe, Hg, Ag, S of the same part as on Fig. 5c; (e) – argentopolybasite; (f) 

– arsenopyrite. Qz – quartz; Kfsp ‒ potassium feldspar; Hem – hematite; Ap – apatite; Gn – galena; Ab – albite; Aplb ‒ argentopolybasite; Cin 

– cinnabar; Apy ‒ arsenopyrite.] 

 

Аргентополибазит Ag16Sb2S11 один из самых рас-

пространённых минералов сульфосолей в гематитовых 

жилах. Встречается в виде угловатых зерен от 3 до 7 

μm между пластинками гематита (рис. 5 c), а также ка-

лиевого полевого шпата (рис. 5 e). Он может содержать 

примеси As (0.3‒1.19 мас.%) (табл. 1). По сравнению с 

голотипом из Ag-Au эпитермального месторождения 

Кремница, Словакия [15], аргентополибазит характе-

ризуется повышенными содержаниями Sb и понижен-

ными As, отсутствием примесей Cu и Se. Аргенто-
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полибазит из гематитовых жил Мыса Корабль является 

второй находкой на Кольском п-ве. Минерал впервые 

был обнаружен на Оленинском месторождении [16], 

где он находится в тесной ассоциации с галенитом, 

сфалеритом, фрейбергитом и другими сульфосолями и 

отличается относительно более низким содержанием 

Ag (до 70 мас.%), возможно за счет присутствия при-

месей Fe и Cu. 

Киноварь HgS обрастает зерна сульфосолей Ag, 

размеры обнаруженных выделений менее 1 μm 

(рис. 5 c, d). 

Пираргирит Ag3SbS3 образует ксеноморфные зерна 

размером до 3 μm в околожильных песчаниках, в кото-

рых присутствуют пластинки гематита, что указывает 

на их гидротермальный характер. По составу минерал 

относится к конечному члену ряда прустит-пирарги-

рит (табл. 1). От опубликованных в литературе стехио-

метрически «чистых» пираргиритов [17] минерал 

Мыса Корабль отличается несколько повышенным со-

держанием Sb и пониженным S. Пираргирит гематито-

вых жил сходен по своему составу с минералом Оле-

нинского месторождения [16], где он, в отличии от ис-

следуемого проявления, находится в тесной ассоциа-

ции с галенитом, сульфосолями свинца, фрейбергитом, 

иногда замещается акантитом. 

Арсенопирит FeAsS наблюдается в виде зерен изо-

метричной, угловатой формы до 10 μm и также как вы-

шеперечисленные минералы заполняют пространство 

между пластинчатым гематитом (рис. 5 f). Состав бли-

зок к стехиометрическому с небольшой примесью Co 

(0.37‒0.56 мас.%), Ni (0.13 мас.%) (табл. 1). 

Специфической характеристикой гематитовых жил 

Мыса Корабль является массовая кристаллизация пла-

стинчатого гематита, при которой в породе образуется 

множество пустот различной формы между его пла-

стинками. Циркуляция остаточных гидротермальных 

растворов могла приводить к кристаллизации минера-

лов халькофильных элементов в этих пустотах без ви-

димых признаков реакционных взаимоотношений с ге-

матитом. Аналогичная форма нахождения характерна 

для барита и REE минералов (рис. 4), которые характе-

ризуются признаками свободного роста – сферулы, 

щетки, радиально-лучистые зерна [3]. 

Насколько нам известно, киноварь в Кольском ре-

гионе ранее не была описана [18]. При этом, обнаруже-

ние киновари имеет важное значение, так как указы-

вает на низкотемпературные условия (<200 °С) кри-

сталлизации халькофильной минерализации в гемати-

товых жилах.  

Кристаллизация сульфоантимонитов серебра в ге-

матитовых жилах согласуется с повышенным содержа-

нием тяжелых халькофилов (As, Sb, Bi) во вмещающих 

породах (рис. 6), при этом их концентрации значи-

тельно выше, чем в околожильных и неизмененных 

песчаниках. В сульфосолях наблюдается непрерывный 

изовалентный изоморфизм As-Sb-Bi. Действительно, 

аргентополибазит из исследуемого проявления иногда 

содержит примесь мышьяка. При этом изоморфного 

ряда с участием Bi не обнаружено, но весьма высокие 

содержания этого элемента в ряде образцов могут ука-

зывать на перспективы обнаружения в жилах и висму-

товых минералов. 

 

 
Рис. 6. Графики зависимости Sb от As (a) и Bi от As (b) для неизмененных песчаников (1), околожильных песчаников (2) и 

гематитовых жил (3). Концентрации элементов получены методом ICP-MS в ЦКП «ГЕОАНАЛИТИК», ИГГ УрО РАН, г. Екатерин-

бург.  

[Fig. 6. Graphs of Sb vs As (a) and Bi vs As (b) for unaltered sandstones (1), wall-vein sandstones (2) and hematite veins (3). Concen-

trations of elements were obtained using the ICP-MS method at the “GEOANALITIK”, Ural Branch of RAS, Yekaterinbur. 

 

В целом, халькофильная минерализация гематито-

вых жил Мыса Корабль имеет сходные черты по ас-

социациям элементов как с жилами Кандалакшского 

берега («сереброрудная» специфика), так и с Усть-

Понойскими проявлениями («меднорудная» специ-

фика). Основными отличиями являются практически 

полное отсутствие в гематитовых жилах свинцово-

цинковой минерализации и самородного серебра, сла-

бое развитие медной минерализации (обнаружены 

только лишь минералы группы халькозина против 

пяти минеральных видов меди в жилах с «медноруд-

ной» спецификой). По нашему мнению, это, скорее 

всего, связано с различиями физико-химических 

условий формирования жил (в особенности, окисли-
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тельно-восстановительного потенциала и активности 

железа), источников рудного вещества и состава гид-

ротермальных растворов. 

 

К происхождению халькофильной минерализации в 

гематитовых жилах месторождения Мыс Корабль  

Ассоциация оксидов железа (в том числе, гематита) 

с сульфидами и сульфосолями наблюдается в рудах 

свинцово-цинковых месторождений, низкотемпера-

турных полиметаллических гидротермальных жилах, 

вулканогенных колчеданных месторождениях, прояв-

лениях современных «черных курильщиков» океани-

ческого дна [19, 20‒22]. 

Одним из хорошо изученных проявлений суль-

фидно-оксидной ассоциации является Ново-Широкин-

ское золото-свинцово-цинковое месторождение в За-

байкальской рудной провинции [23], где на промежу-

точной гематит-пирит-кварцевой стадии развиваются 

гематит-пирит-кварцевый и галенит-халькопирит-тен-

нантит-тетраэдритовый парагенезисы. На этой стадии 

происходило резкое изменение состава растворов и 

физико-химической обстановки минералообразования 

с изменением парциального давления серы и кисло-

рода. М. Г. Добровольская и Т. Н. Шадлун [23] пока-

зали, что «наличие галенит-халькопиритового параге-

незиса с блеклой рудой свидетельствует об устойчиво-

сти этих минералов в условиях повышения окисли-

тельно-восстановительного потенциала, сопровождав-

шегося появлением гематита».  

Формирование необычной гематит-аргентополиба-

зит-пираргиритовой ассоциации в гидротермальных 

жилах месторождения Мыс Корабль может быть объ-

яснено следующим образом. Источником серебра мог 

служить обильный аутигенный гематит из порового 

цемента красноцветных песчаников терской свиты, ко-

торый под воздействием гидротермальных растворов 

растворялся и переотлагался в виде стехиометрически 

чистого гематита. Содержание серебра в песчаниках 

превышает кларковые значения для земной коры в 5‒

10 раз (наши неопубликованные данные ICP-MS ана-

лиза). В гидротермальных условиях серебро способно 

мигрировать в виде растворимого Ag2SO4, особенно в 

присутствии сульфата окиси железа и свободной сер-

ной кислоты. Присутствие барита в гематитовых жи-

лах определяет состояние серы преимущественно в 

шестивалентной форме в гидротермальном растворе. 

При этом, Fe2(SVIO4)3 легко подвергается термиче-

скому разложению с образованием Fe2O3, SO2 и кисло-

рода. Реакция является окислительно-восстановитель-

ной и кроме кристаллизации гематита приводит, в том 

числе, к восстановлению серы и в последствии может 

привести к образованию сульфосолей серебра с пони-

женной валентностью серы. 

Вместе с тем, гематитовые жилы несут ряд тек-

стурных и минералогических признаков, указываю-

щих на развитие рудной системы по аналогии с ме-

сторождениями IOCG-типа. Железооксидные медно-

золотые месторождения (IOCG) представляют собой 

разнообразное семейство месторождений, характе-

ризующееся следующими особенностями: (1) значи-

тельная роль гидротермальных процессов в их фор-

мировании и отсутствие четкой пространственной 

связи с магматизмом; (2) широкое распространение 

брекчирования и обилие в качестве цемента и вкрап-

лений в обломках (вмещающих породах) магнетита 

и/или гематита; (3) оксиды Fe имеют пониженное со-

держание Ti, чем в минералах из большинства магма-

тических пород; (4) широкое распространение щелоч-

ного метасоматоза [24‒26]. Кроме основных рудных 

минералов (Fe, Cu, Au), месторождения этого типа 

могут быть обогащены разнообразным набором вто-

ростепенных рудных компонентов, включая различ-

ные комбинации U, REE, F, P, Mo, Ag, Ba, Co, Ni и As. 

Некоторые из этих признаков можно наблюдать в рас-

сматриваемых здесь гидротермальных образованиях 

месторождения Мыс Корабль, а именно, брекчирова-

ние руд и формирование обильного низко-Ti гема-

тита, проявление калиевого метасоматоза, присут-

ствие баритовой и редкоземельной минерализации [3, 

8], формирование необычной Ag-Cu-Sb-As ассоциа-

ции сульфидов и сульфосолей.  

Одним из наиболее известных и хорошо изучен-

ных IOCG месторождений является Олимпик-Дэм в 

южной Австралии. Установлена зональность место-

рождения от периферии (и вверх, от глубины) к цен-

тру с последовательной сменой минеральных параге-

незисов [27]: (1) наименее измененная железооксид-

ная зона (магнетит-апатит-сидерит-хлорит-кварц) → 

окисленная железооксидная зона (гематит-серицит-

флюорит) → гематит-кварц-баритовая зона; (2) зона с 

минеральной ассоциацией сидерит → флюорит → ба-

рит (± минералы REE, U); (3) основная рудная зона с 

минеральной ассоциацией сфалерит → галенит → пи-

рит → халькопирит - борнит → халькозин (± Au, U); 

(4) парагенетически ранняя (?) зона с бедной полиме-

таллической (Mo-W-Sn-As-Sb) минерализацией → 

богатой полиметаллической (Cu-Pb-Zn) минерализа-

цией → бессульфидными гематит-кварц-баритовыми 

брекчиями в центре месторождения. Скорее всего, не 

учитывая различия в масштабах и специфике геохи-

мических процессов, гидротермальные жилы и брек-

чии с бедной барий-фосфор-редкоземельно-халько-

фильной минерализацией Мыса Корабль могут соот-

ветствовать наименее глубинным и ранним зонам 

рудных систем IOCG-типа. Отсутствие богатой халь-

кофильной минерализации в районе Мыса Корабль 

можно объяснить следующими факторами: (1) реду-

цированный характер развития гидротермальной си-

стемы вследствие недостаточно интенсивной текто-

нотермальной активизации; (2) различия в физико-

химических условиях, например, иной окислительно-

восстановительный режим, слабое развитие карбона-

тизации; (3) более богатая халькофильная минерали-

зация находится на глубоких горизонтах. 

 

Заключение 

1. В гематитовых жилах аметистового месторожде-

ния Мыс Корабль выявлена необычная гематит-
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аргентополибазит-пираргиритовая ассоциация, сфор-

мировавшаяся вследствие специфики поведения Fe-

Cu-Ag-Sb-S-O системы.  

2. Источником серебра в гидротермальных жилах 

мог служить аутигенный поровый гематит из вмещаю-

щих аркозовых песчаников терской свиты, который 

под воздействием гидротермальных растворов раство-

рялся и переотлагался в виде жил практически стехио-

метрически чистого гематита. В гидротермальных 

условиях серебро способно мигрировать в виде раство-

римого Ag2SO4, особенно в присутствии сульфата 

окиси железа. Разложение последнего приводило к 

восстановлению серы, что, в свою очередь, могло спо-

собствовать образованию имеющих пониженную ва-

лентность серы сульфосолей серебра. 

3. Развитие рудной системы в гематитовых жилах 

сходно с месторождениями IOCG-типа. На это указы-

вают такие признаки как: брекчирование руд и форми-

рование обильного низко-Ti гематита, проявление ка-

лиевого метасоматоза, присутствие баритовой и редко-

земельной минерализации, формирование Ag-Cu-Sb-

As ассоциации сульфидов и сульфосолей.  
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Abstract 

Introduction: the article presents data on the unusual Fe-Cu-Ag-Sb-S-O paragenesis of hematite veins of the Cape 

Korabl’ amethyst deposit. These bodies can be attributed to a series of fluorite-barite-quartz-carbonate veins, wide-

spread in the northern side of the Kandalaksha graben. The study of parageneses of Fe-S-O and Fe-Cu-S-O systems 

is of great importance, since their behavior determines many patterns of metal distribution in deposits. 

Methodology: to study the composition of minerals, a scanning electron microscope Zeiss EVO-25 with an energy-

dispersive analyzer Aztec UltimMax-100 (Center for Common Use of the KSC RAS, Apatity) was used. 

Results and discussions: chalcophile mineralization is represented by sulfides (galena, cinnabar, chalcocite group), 

silver sulfosalts (argentopolybasite, pyrargyrite) and sulfoarsenides (arsenopyrite). The minerals are closely associated 

with hydrothermal lamellar hematite. Mineral parageneses indicate low-temperature (<200°C) conditions of their for-

mation. The authors proposed a mechanism for the crystallization of this mineralization during changes in the redox 

potential in the Fe-S-O system. 

Conclusion: the source of silver in hydrothermal veins could be authigenic pore hematite from the host arkosic sand-

stones of the Tersky suite, which, under the influence of hydrothermal solutions, was dissolved and redeposited in the 

form of almost stoichiometrically pure hematite with the release of silver into the hydrothermal solution. 
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