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Объект исследования. Серпентиниты апокарбонатного типа, развитые в контактовом ореоле Салминского интру-
зива. Цель работы. Минералого-генетическая характеристика кальцит-серпентиновых пород рудного поля Хо-
пунваара. Материалы и методы. Тридцать образцов офикальцита изучены методами сканирующей электрон-
ной микроскопии, электронно-зондового анализа, порошковой рентгенографии, ИК- и КР-спектроскопии, а также 
дифференциально-термического анализа. Результаты. Офикальцит рудного поля Хопунваара представлен двумя 
типами. Первая разновидность, исследованная на примере образцов из карьера Известковая ломка, состоит из тон-
коволокнистых агрегатов клинохризотила и лизардита (или только лизардита), находящихся в тесном срастании 
с кальцитом, с подчиненными количествами флогопита и фторапатита, местами – с жилками магнетита. Серпен-
тин содержит малое количество примесей – до 1.0 мас. % FeO, до 0.7 мас. % Al2О3 и не более 0.1 мас. % MnO. Со-
путствующий ему кальцит весьма чист в химическом отношении. Офикальцит второго типа, описанный на рудо-
проявлении Клара, сложен преимущественно лизардитом, который образует полные псевдоморфозы по кристал-
лам форстерита и/или минералов группы гумита, заключенным среди карбонатной матрицы. В химическом соста-
ве серпентина отмечается 0.4–2.5 мас. % FeO, 0.0–1.6 – Al2O3, 0.1–0.2 – MnO и 0.9–2.1 мас. % F. В карбонатной ма-
трице, наряду с почти беспримесным кальцитом, присутствует доломит, содержащий 1.4 мас. % MnO. Второсте-
пенные минералы представлены флюоритом, флогопитом и сфалеритом. Такую породу секут антигорит-карбонат-
флюорит-гематитовые прожилки с касситеритом, температура образования которых оценивается в 300–350°С.  
Выводы. Формирование офикальцита первого типа происходило путем взаимодействия доломита с богатыми SiO2 
кислотными гидротермами температурой, предположительно, 200–300°С. Микроволокнистое строение аподоло-
митовых серпентиновых агрегатов обусловлено механизмом их кристаллизации в пористой среде, возникающей 
при выщелачивании карбоната. Офикальцит второго типа образовался в результате серпентинизации околоскар-
новых форстеритовых кальцифиров на регрессивной стадии скарнообразования при Т < 370°С.
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Research subject. Serpentinites of the apocarbonate type in the contact aureole of the Salmi Batholith. Aim. Mineralogical 
and genetic description of the calcite-serpentine rocks of the Hopunvaara ore field. Materials and methods. Thirty samples 
of ophicalcite were studied using scanning electron microscopy, electron probe analysis, powder X-ray diffraction, FTIR 
and Raman spectroscopy, as well as differential thermal analysis. Results. The ophicalcite of the Hopunvaara ore field is 
represented by two types. The first variety was studied on samples from the Izvestkovyi quarry (“Lime Break”). It consists 
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of thin-fibrous aggregates of clinochrysotile and lizardite (or only lizardite) intergrowing with calcite, with subordinate 
amounts of phlogopite and fluorapatite, as well as with veins of magnetite. Serpentine contains a small amount of impurities – 
up to 1.0 wt % FeO, up to 0.7 wt % Al2O3 and not more than 0.1 wt % MnO. Calcite is chemically pure. Ophicalcite of the 
second type, described in the Klara mining, is composed mainly of lizardite, which forms complete pseudomorphs after 
crystals of forsterite and/or minerals of the humite group enclosed among a carbonate matrix. Serpentine contains 0.4–2.5 
wt % FeO, 0.0–1.6 wt % Al2O3, 0.1–0.2 wt % MnO, and 0.9–2.1 wt % F. In the carbonate matrix, along with almost pure 
calcite, there is dolomite containing 1.4 wt % MnO. Minor minerals are represented by fluorite, phlogopite and sphalerite. 
Such a rock is sectioned by antigorite-carbonate-fluorite-hematite veins with cassiterite, the formation temperature of which 
is estimated at 300–350°C. Conclusions. The formation of ophicalcite of the first type occurred through the interaction of 
dolomite with acidic SiO2-rich 200–300°C hydrothermal solutions. The microfiber structure of apodolomite serpentine 
aggregates is due to the mechanism of their crystallization in a porous medium that occurs during carbonate leaching. 
Ophicalcite of the second type was formed as a result of serpentinization of forsterite calciphyres at the regressive stage of 
skarnification process at T < 370°C.

Keywords: Pitkäranta mining district, apocarbonate serpentinites, calciphyres, lizardite, chrysotile
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ВВЕДЕНИЕ

Магнезиальные представители группы серпен
тина-каолинита – лизардит, антигорит, клинохри-
зотил, парахризотил и ортохризотил – образуются 
в результате метаморфогенного или гидротермаль-
ного магматогенного изменения богатых магнием 
минералов, прежде всего силикатов – форстерита, 
фаялита, магнезиальных орто- и клинопироксенов. 
Серпентин1 может развиваться, кроме того, и за 
счет магнезиальных карбонатов – доломита и маг-
незита – при их взаимодействии с богатыми крем-
некислотой растворами, а также в процессе доло-
митизации известняков (Faust, Fahey, 1964; Imai et 
al., 1976; Демченко, 1983). 

В зависимости от типа исходной породы при-
нято выделять три главных генетических типа сер-
пентинитов (Faust, Fahey, 1964; Coleman, 1971): 
1) апогипербазитовые, формирующиеся при низко-
градном метаморфизме или гидротермальной пе-
реработке магматических ультраосновных пород; 
2) апокарбонатные, возникающие в зонах контак-
тового метаморфизма доломитов или доломито-
вых известняков (офикальциты); 3) гипергенные 
(так называемый “сунгулит”), являющиеся резуль-
татом последовательного изменения магнезиально-
силикатных пород в коре выветривания. Наилуч-
шим образом с минералого-петрологической точ-
ки зрения изучен и описан в литературе лишь пер-
вый из этих типов (Штейнберг, Чащухин, 1977;  

1	С точки зрения минералогической номенклатуры пра-
вильнее было бы использовать термин “минералы под-
группы серпентина”, но поскольку обобщенное назва-
ние “серпентин” прочно закрепилось в литературе и 
обычно не вызывает недопонимания, то в статье будем 
по традиции приводить его для макроскопически не-
различимых членов данной подгруппы.

Evans, 1977; Варлаков, 1986; Макеев, Брянчани-
нова, 1999). Особенностям минералогии и процес-
сам формирования апокарбонатных серпентини-
тов уделено значительно меньше внимания. Меж-
ду тем с ними генетически связаны месторожде-
ния маложелезистого хризотил-асбеста, который 
в XX  в. служил ценным сырьем для электротех-
нической промышленности: Аспагашское на юге 
Красноярского края (Петров, Соколова, 1957), Во-
дораздельное на Приполярном Урале (Лютоев, 
2000), Лайюань в Китае (Faust, Fahey, 1964), Укок-
ское в Киргизии (Янин, 2013), ряд объектов в шта-
те Аризона в США (Stewart, 1956; Van der Hoeven 
et al., 1999; Van Gosen, 2008). Такие серпентиниты 
обычно размещаются в экзоконтактах интрузивов 
кремнекислого или основного состава (чаще всего 
это граниты и долериты) среди доломитовых или 
кальцит-доломитовых пород и, за редким исклю-
чением, пространственно сопряжены с магнезиаль-
ными скарнами (Imai et al., 1976; Демченко, 1983; 
Van der Hoeven et al., 1999; Лютоев, 2000). В подоб-
ных объектах серпентинизации подвергаются не 
только карбонатные толщи, но и скарновые тела, 
сложенные силикатами Mg – форстеритом, диопси-
дом, энстатитом, флогопитом, минералами группы 
гумита, – а также околоскарновые форстеритовые 
кальцифиры.

Серпентинизация скарнов и доломитов широ-
ко проявлена в северо-западной части экзокон-
тактового ореола Салминского интрузива (Юж-
ная Карелия), где размещается известный с нача-
ла XIX в. Питкярантский рудный район с железо-
рудными, медными, свинцово-цинковыми, оловян-
ными, редкоэлементными, а также флюоритовыми 
месторождениями и рудопроявлениями. Активные 
поиски и разведка рудных залежей в районе Пит-
кяранты начались в 1810-е гг. после обнаружения 
горным инженером Г. Фурманом (1810) скарнов с 
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халькопиритовым оруденением. С 1840-х гг. здесь 
действовали подземные рудники, на которых осу-
ществлялась добыча медных (халькопиритовых) и 
оловянных (касситеритовых) руд, а также олово- и 
медеплавильные заводы. Вместе с медью и оловом 
извлекались благородные металлы – золото и сере-
бро. В 1890-х гг. горно-металлургическая промыш-
ленность Питкяранты почти полностью была пере-
ориентирована на железо, но уже к 1903–1904 гг. в 
связи с истощением запасов местных руд разработ-
ка месторождений стала нерентабельной, шахты и 
заводы пришли в упадок; дальнейшие попытки воз-
обновить эксплуатацию рудных объектов успеха 
не имели (Борисов, Ильин, 2004).

Геолого-минералогические исследования Пит-
кярантского района начались одновременно с 
освоением рудных залежей. В течение XIX–нача-
ле XX  в. появился ряд научных публикаций, по-
священных месторождениям Питкяранты (Фур-
ман, 1810; Иосса, 1834; Gadolin, 1856; Törnebohm, 
1891; Trüstedt, 1907). В XX в., уже после заверше-
ния эксплуатации питкярантских рудников, Север-
ное Приладожье стало объектом детальных изыска-
ний с точки зрения тектоники, стратиграфии, мине-
ралогии, петрологии магматических и метаморфи-
ческих пород. Особое внимание привлекали вопро-
сы формирования и особенности минералогии ру-
доносных метасоматитов района Питкяранты, впо-
следствии освещенные в многочисленных работах 
советских и финских ученых (Eskola, 1951; Sakse-
la, 1951; Нефедов, 1973; Хазов, 1973; Шабынин, 
1974; Иващенко, 1987). В это время возникли све-
дения о проявлениях в питкярантских рудных объ-
ектах разнообразной редкоэлементной (B, Be, Mo, 
W, Bi, Te, Se, In, U) минерализации, изучение кото-
рой продолжилось и в XXI в. (Никольская, Ларин, 
1972; Нефедов, 1973; Иващенко, 1987; Алексан-
дров, 1990; Александров, Тронева, 2009; Иващен-
ко, Голубев, 2015; Valkama et al., 2016; Ivashchen-
ko, 2021). 

Тем не менее нужно констатировать, что кри-
сталлохимические особенности ряда минераль-
ных видов из питкярантских метасоматитов до сих 
пор остаются охарактеризованными весьма сла-
бо или вовсе не охарактеризованными; особенно 
это касается силикатов. Как следствие, недорабо-
таны и многие аспекты генетической минералогии 
данного района. В наибольшей степени изученны-
ми в этом отношении остаются участки Люпик-
ко, Кителя и Старое рудное поле, детальные ми-
нералогические сведения о которых приводятся в 
работах (Хазов, 1973; Gerasimova, 2007; Иващен-
ко, Голубев, 2015; Ivashchenko, 2021). Е.И. Гераси-
мовой получен значительный объем данных о си-
ликатной минерализации кальцифиров мыса Ри-
стиниеми и рудопроявления Бэкк, опубликован-
ный, к сожалению, лишь частично (Gerasimova, 
2007; Герасимова и др., 2008, 2009). Другие объ-

екты еще требуют изучения. Между тем в Питкя-
рантском районе уже не одно десятилетие прово-
дятся учебные минералогические практики для 
студентов МГУ и СПбГУ, активно посещается он 
и минералогами-коллекционерами; в последние го-
ды разрабатывается проект о присвоении питкя-
рантским техногенно-природным комплексам ста-
туса памятника горно-индустриального наследия. 
Таким образом, целью данной работы являются, с 
одной стороны, определение обстановок формиро-
вания серпентинитов в карбонатных толщах и вы-
явление типоморфных особенностей апокарбонат-
ного серпентина, с другой – получение новых дан-
ных по минералогии метасоматитов Питкярантско-
го района. 

Первая статья посвящена сравнительной харак-
теристике кальцит-серпентиновых пород рудного 
поля Хопунваара (за которыми в литературе и закре-
пилось название “офикальцит”) разного генезиса.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

Питкярантский рудный район расположен на 
южной окраине Карельского кратона в юго-вос
точной части Раахе-Ладожской тектонической зо-
ны Фенноскандинавского щита. Архейские поро-
ды, возраст которых здесь оценивается в ≈2.6–2.7 
млрд лет, служат фундаментом для раннепроте-
розойского вулканогенно-осадочного комплекса, 
сформировавшегося в период от ≈2.1 до ≈1.8 млрд 
лет и представленного преимущественно (мета-) 
базальтами, песчаниками, гравелитами, алевро-
литами, доломитами и известняками людиковий-
ского надгоризонта (сортавальская серия), а также 
(мета-) песчаниками и алевролитами калевийского 
надгоризонта (ладожская серия). В течение свеко-
феннского тектонометаморфического цикла (≈1.9–
1.8 млрд лет) вулканогенно-осадочные толщи под-
верглись метаморфизму амфиболитовой фации, 
были смяты в складки и преобразованы в слюдя-
ные и амфиболовые сланцы, амфиболиты, мрамо-
ры и кварциты. Метаморфический процесс сопро-
вождался образованием анатектических расплавов 
с последующим внедрением тел гранитов и пегма-
титов в людиковий-калевийские породы (Nironen, 
1997; Ладожская…, 2020). 

Породы архейского фундамента и палеопроте-
розойского супракрустального комплекса в данном 
районе прорваны Салминским батолитом, возраст 
которого (по данным U-Pb метода датирования по 
циркону) оценивается в 1547 (±0.7) – 1530 (±1.7) 
млн лет (Amelin et al., 1997). Породы массива под-
разделяются на два комплекса: габбро-анортозит-
монцонитовый и рапакиви-гранитный. Среди гра-
нитоидов выделяют три разновозрастные фазы вне-
дрения: 1) биотит-амфиболовые граниты (питерли-
ты, выборгиты) и кварцевые сиениты; 2) биотито-
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вые граниты; 3) Li-F топаз-содержащие граниты 
(Ларин и др., 1991; Amelin et al., 1991).

Месторождения и рудопроявления Питкярант-
ского района расположены в северо-западном экзо-
контакте Салминского батолита в зоне полого по-
гружения кровли массива под вмещающие поро-
ды (рис. 1). Останцы архейского фундамента пред-
ставлены здесь главным образом гранитогнейсами, 
слагающими ядра купольных структур (так назы-
ваемых гранитогнейсовых куполов) коллизионно-
магматического происхождения. В обрамлении 
гранитогнейсовых куполов залегают амфиболиты, 
доломитовые мраморы, слюдяные и амфиболовые 
сланцы питкярантской свиты сортавальской серии. 
Мраморы слагают два горизонта; по большей ча-
сти они преобразованы в скарны и кальцифиры. 
Породы питкярантской свиты перекрыты кварц-
слюдяными сланцами и кварцитами ладожской се-
рии. Метаморфические толщи прорваны неболь-
шими телами свекофеннских плагиогранитов, гра-
нодиоритов и керамических пегматитов. В южной 
части описываемой территории все перечисленные 
комплексы пород перекрываются вулканогенно-
терригенными отложениями салминской свиты, 
возраст которых оценивается в 1.48 млрд лет (Ха-
зов, 1973; Ларин и др., 1991; Ладожская…, 2020).

В пределах Питкярантского района выделяет-
ся ряд рудных полей, сопряженных со скарнами 
и апоскарновыми метасоматитами: Старое рудное 
поле, Новое рудное поле, Хопунваара, Люпикко, 
Хепоселькя, Уукса и Кителя (Келиваара). Скарно-
вые тела приурочены к двум карбонатным горизон-
там питкярантской свиты; их мощность варьирует 
в основном от 3 до 15 м, местами достигая 30  м, 
а протяженность – от нескольких десятков метров 
до 2 км (Хазов, 1973; Ларин и др., 1991). Формиро-
вание ранних магнезиальных скарнов нижнего го-
ризонта происходило, предположительно, в свеко-
феннское время, о чем свидетельствует возраст мо-
либденита из скарнов Старого рудного поля и Ки-
тельского месторождения, определенный Re-Os ме-
тодом, – 1827–1763 млн лет (Stein et al., 1996). Внед
рение гранитов Салминского массива вызвало но-
вую волну скарнирования вмещающих пород, в ре-
зультате чего магнезиальные скарны нижнего гори-
зонта подверглись замещению известковыми скар-
нами, а в верхнем горизонте образовались новые 
магнезиально-скарновые тела; их возраст оценива-
ется в 1542.7 (±1.5) – 1536.6 (±2.5) млн лет (Ame-
lin et al., 1997; Neymark et al., 2018). Впоследствии 
скарновые парагенезисы в разной мере претерпели 
замещение пневматолито-гидротермальными ассо-
циациями. 

Серпентинизация наиболее широко развита в 
мраморах, скарнах и околоскарновых кальцифи-
рах верхнего карбонатного горизонта питкярант-
ской свиты и в настоящей работе изучена на при-
мере рудного поля Хопунваара. 

Рис. 1. Схема геологического строения Питкя-
рантского рудного района (Ларин и др., 1991; 
Иващенко, Голубев, 2015).
1 – мелкозернистые граниты-рапакиви; 2 – биотито-
вые граниты-рапакиви; 3 – порфировидные амфибол-
биотитовые граниты-рапакиви; 4 – Li-F граниты; 5 – ке-
рамические пегматиты; 6 – синорогенные плагиограни-
ты и гранодиориты; 7 – гранито-гнейсовые купола: 1 – 
Питкярантский, 2 – Винбергский, 3 – Люпикковский, 
4 – Уксинский, 5 – Ристиниемский, 6 – Хепоселькский, 
7 – Юляристинский, 8 – Пусунсаарский; 8 – амфиболи-
ты, мраморы, сланцы, кварциты питкярантской свиты; 
9 – слюдяные и амфиболовые сланцы ладожской серии; 
10 – песчаники и базальты салминской свиты.

Fig. 1. The scheme of the geological structure of 
the Pitkäranta mining district (Larin et al., 1991; 
Ivashchenko, Golubev, 2015).
1 – fine-grained rapakivi granites; 2 – biotite rapakivi gra
nites; 3 – porphyritic amphibole-biotite rapakivi granites; 
4 – Li-F granites; 5 – ceramic pegmatites; 6 – synorogenic 
plagiogranites and granodiorites; 7 – granite-gneiss domes: 
1 – Pitkyarantsky, 2 – Vinbergsky, 3 – Lupikovsky, 4 – Uk-
sinsky, 5 – Ristiniemsky, 6 – Heposelksky, 7 – Yulyaris-
tinsky, 8 – Pusunsaar; 8 – amphibolites, marbles, shales, 
quartzites of the Pitkyaranta suite; 9 – mica and amphibole 
schists of the Ladoga series; 10 – sandstones and basalts of 
the Salmi suite.
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Рудное поле Хопунваара расположено в ≈3.5 км 
к востоку от г. Питкяранта, в северном обрамлении 
Люпикковского гранитогнейсового купола (см. 
рис. 1, 2). Оно включает рудники Винберг и Бэкк, 
где шахтами вскрыты в основном скарновые те-
ла нижнего карбонатного горизонта, а также рудо-
проявление Клара, приуроченное к серпентинизи-
рованным скарнам верхнего горизонта, возникшим 
на контакте доломитовых мраморов с протяжен-
ной дайкой литий-фтористых гранитов и пегмати-
тов Салминского интрузива (см. рис. 2). Из шахт 
Клара-I, -II, -III и небольшого открытого карьера в 
конце XIX–начале XX в. велась добыча магнетито-
вой руды. В юго-западной части рудного поля Хо-
пунваара находится небольшой карьер Известковая 
ломка длиной ≈110 м и шириной 3–20 м, из кото-
рого в этот же период добывали силикатный мра-

мор, используемый в качестве флюса для местного 
металлургического производства (Борисов, 2017). 
В южном окончании карьера проявлены описан-
ные О. Трюстедтом (Trüstedt, 1907) ритмично-
зональные флюорит-везувиан-магнетитовые “руд-
ные трубки”; мраморы интенсивно серпентинизи-
рованы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Данная работа основана на результатах изучения 
30 образцов серпентинитов, отобранных на руд-
ном поле Хопунваара (Известковая ломка и рудник 
Клара). Поскольку на руднике Клара к настоящему 
времени для исследований доступны лишь отвалы, 
установить точное положение того или иного типа 
породы в геологическом разрезе не представляет-

Рис. 2. Схема геологического строения рудного поля Хопунваара (Ладожская…, 2020).
1 – слюдяные сланцы ладожской серии, 2 – амфиболиты и амфиболовые сланцы питкярантской свиты, 3 – гранито-гнейсы, 
4 – граниты-рапакиви Салминского массива, 5 – Li-F граниты, 6 – пегматиты, 7 – верхний карбонатный горизонт питкя-
рантской свиты, 8 – нижний карбонатный горизонт питкярантской свиты, 9 – скарны, 10 – тектонические нарушения.

Fig. 2. The scheme of the geological structure of the Hopunvaara ore field (Proterozoic..., 2020).
1 – mica schists of the Ladoga series, 2 – amphibolites and amphibole schists of the Pitkyaranta suite, 3 – granite gneiss, 4 – 
rapakivi granites of the Salmi massif, 5 – Li-F granites, 6 – pegmatites, 7 – upper carbonate horizon of the Pitkyaranta suite, 8 – 
lower carbonate horizon of the Pitkyaranta suite, 9 – skarns, 10 – tectonic faults.
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ся возможным, так что отнесение образцов к скар-
нам и околоскарновым кальцифирам выполнено по 
косвенным признакам.

Первичные описания прозрачно-полированных 
шлифов, а также фотографии в проходящем свете 
сделаны с помощью оптического микроскопа Axio-
plan 2 Imaging на кафедре минералогии Геологиче-
ского факультета МГУ. 

Данные по химическому составу минералов и 
РЭМ-фотографии в отраженных электронах полу-
чены с помощью сканирующего электронного мик
роскопа JEOL JSM648LV с комбинированной си-
стемой на основе энергодисперсионного спектро-
метра INCA Energy-350 и волнового спектрометра 
INCA Wave-500 (ускоряющее напряжение 20 кВ, 
ток электронного зонда 10 нА, диаметр зонда около 
3 мкм) в Лаборатории локальных методов исследо-
вания вещества на кафедре петрологии Геологиче-
ского факультета МГУ. В анализах минералов, со-
держащих одновременно F и Fe, в связи с наложе-
нием линий FKα и FeLα концентрация F корректи-
ровалась с использованием поправок, предложен-
ных в работе (Flemetakis et al., 2020).

Расчет эмпирических формул серпентина вы-
полнен на 7 атомов О, клинохлора – на 14 атомов 
О, флогопита – на 11 атомов О, оливина – на 4 ато-
ма О, доломита – на 2 атома металла, кальцита – 
на 1 атом металла. Способы расчета прочих мине-
ралов указаны в тексте. Формульные коэффициен-
ты (а.ф. – атомы на формулу) приведены с точно-
стью 0.00n для минералов с базисом расчета ≤3, в 
остальных случаях ввиду возрастающей погреш-
ности расчета – до 0.0n. Все железо рассчитано  
как Fe2+.

Порошковые дифрактограммы получены на 
дифрактометре STOE-STADI MP (геометрия Де-
бая–Шеррера) с использованием CuKα-излучения 
на кафедре кристаллографии и кристаллохи-
мии Геологического факультета МГУ (аналитик 
Д.А. Ксенофонтов). Для удаления примеси кальци-
та пробы предварительно обрабатывались холод-
ным 10%-м раствором HCl.

Регистрация инфракрасных (ИК) спектров осу-
ществлялась с помощью ИК-фурье-спектрометра 
ФСМ-1201 (ЛОМО, Россия) в волновом диапазоне 
400–4000 см–1 в режиме “пропускание”. Пробы го-
товились в виде суспензии на основе вазелиново-
го масла.

Съемка спектров КРС (рамановских спектров) 
выполнена на спектрометре EnSpectr R532 (Рос-
сия) в диапазоне 200–4000 см–1 в режиме накопле-
ния сигнала в течение 1 с при усреднении по 100–
150 экспозициям. Мощность лазерного пучка со-
ставляла 12 мВт, длина волны 532 нм.

Термографические характеристики серпентина 
получены на дериватографе Q1500 при нагревании 
проб до 100°С (аналитик Л.В. Мельчакова). Масса 
навесок 60 мг, скорость нагрева 20°/мин.

ИК- и КР-спектроскопические, а также термиче-
ские исследования выполнены на кафедре минера-
логии Геологического факультета МГУ.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Офикальцит карьера Известковая ломка

В бортах карьера наблюдаются выходы средне- 
и мелкокристаллических белых или светло-серых 
доломитовых мраморов. Массивный серпентин, 
полупрозрачный или мутный, окрашенный в свет-
лые тона лимонно- и медово-желтого, желтовато-
коричневого и желто-зеленого цвета, нередко бес
цветный, образует среди них линзы до несколь-
ких десятков сантиметров в поперечнике мощно-
стью до 5–7 см, а также мелкие гнезда неправиль-
ной формы (рис. 3а). В отдельных участках карьера 
офикальцитовая порода сложена фарфоровидным 
бледно-кремово-желтым, пастельно-коричневым 
или бледно-желто-зеленым серпентином с сетью 
тонких прожилков (толщиной в основном не бо-
лее 1–2 мм) и гнезд белого мелкокристаллическо-
го кальцита; иногда среди нее встречаются лин-
зы просвечивающего цветного серпентина. С та-
кими фарфоровидными агрегатами пространствен-
но сопряжены жилки мелкозернистого магнетита, 
мощность которых варьирует от 0.5 мм до 2.0  см 
(рис. 3б). 

Изучение сколов породы с помощью сканирую-
щей электронной микроскопии показало, что агре-
гаты полупрозрачного серпентина сложены па-
раллельно срастающимися нитевидными кристал-
лами длиной 0.01–0.30 мм и толщиной не более 
1 мкм либо сильно расщепленными пластинками 
(рис. 4а). Под оптическим микроскопом в прозрач
но-полированных шлифах видно, что параллельно-
волокнистые агрегаты чередуются с тонкими 
(в основном <0.05 мм) прожилками кальцита, рас-
положенными перпендикулярно удлинению инди-
видов серпентина (рис. 5а, б). Местами прожил-
ки кальцита образуют сеть ромбических или не-
правильных шестиугольных ячеек (величиной 0.1–
0.5  мм в сечении), внутренние части которых со-
стоят из серпентиновых агрегатов с различной ори-
ентировкой волокон. Наблюдаются в срезах и прак-
тически мономинеральные серпентиновые участ-
ки площадью до 1 мм2. Сравнительно крупные 
выделения кальцита, состоящие из зерен величи-
ной 0.1–0.5 мм, в свою очередь, отмечаются пре-
имущественно по периферии таких карбонатно-
силикатных гнезд (в меньшей степени – среди них) 
и заключают вростки серпентина размером от пер-
вых микрон до 0.05 мм (по-видимому, это скопле-
ния волокон, ориентированных под углом к пло-
скости шлифа) и такие же мелкие реликтовые 
включения доломита (рис. 5е). Отмечены здесь и 
своеобразные “графические” срастания серпентина 
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и кальцита (рис. 5г). Мощность существенно каль-
цитовых кайм варьирует от 1 до 5 мм; далее в по-
роде появляются зерна неизмененного доломита. 
В целом объемные соотношения между кальцитом 
и серпентином в таком офикальците близки к 1 : 1.

Сколы фарфоровидного серпентина при исполь-
зуемых увеличениях сканирующего электронно-
го микроскопа выглядят гладкими, по некоторым 
направлениям – занозистыми (см. рис. 4б); “зерна” 
напоминают плохо развитые кристаллы доломита 
(по-видимому, это псевдоморфозы по карбонату, 
образованные поликристаллическими серпентино-
выми агрегатами). При оптических наблюдениях 
в шлифах такой серпентин выглядит тонкозерни-

стым; его индивиды трудноразличимы (см. рис. 5в). 
Как и в предыдущем случае, в подобных агрегатах 
наблюдаются тонкие (до 0.05 мм) прожилки каль-
цита, ориентированные преимущественно парал-
лельно друг другу, а также обильные очень мелкие 
(обычно <0.01 мм) ксеноморфные зерна этого кар-
боната.

Изредка как среди полупрозрачных, так и сре-
ди фарфоровидных участков встречаются агрегаты 
волокнисто-петельчатого строения, где хорошо за-
метны очертания округлых в сечении зерен разме-
ром 0.05–0.10 мм, полностью замещенных серпен-
тином (по-видимому, изначально это был форсте-
рит или минералы группы гумита) (см. рис. 5д).

Рис. 3. Офикальцит рудного поля Хопунваара.
а, б – Известковая ломка, в – Клара.

Fig. 3. Ophicalcite of the Hopunvaara ore field.
а, б – Izvestkovyi quarry, в – Klara.

Рис. 4. Строение агрегатов полупрозрачного (а) и фарфоровидного (б) серпентина (вид в сколах) из карьера 
Известковая ломка.
РЭМ-фото в отраженных электронах. 

Fig. 4. Structure of translucent (a) and porcelain-like (б) serpentine aggregates from the Izvestkovyi quarry.
SEM (BSE) images.
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В порошковых рентгенограммах полупрозрач-
ного серпентина отчетливо проявлены рефлексы 
с d = 4.18 и 3.90 Å (табл. 1), характерные для ли-

зардита и отсутствующие у хризотилов и повлен-
хризотилов (Варлаков, 1999). Соотношение интен-
сивностей отражений 2.49 и 2.45 Å указывает на 

Рис. 5. Офикальцит из карьера Известковая ломка.
а, б – микростроение полупрозрачных кальцит-серпентиновых агрегатов; в – микростроение фарфоровидных агрегатов; 
г – “графические” срастания серпентина и кальцита с реликтами доломита; д – псевдоморфозы серпентина по субидио-
морфным зернам (вероятно, форстерита); е – флогопит и апатит в кальцит-серпентиновом агрегате. Srp – серпентин, Cal – 
кальцит, Dol – доломит, Phl – флогопит, Ap – апатит. а–в – фото в проходящем свете, николи +; г–е – РЭМ-фото в отра-
женных электронах.

Fig. 5. Ophicalcite from the Izvestkovyi quarry.
а, б – microstructure of translucent calcite-serpentine aggregates; в – microstructure of porcelain-like aggregates; г – “graphic”  
accretions of serpentine and calcite with dolomite relics; д – pseudomorphs of serpentine after subidiomorphic grains (probably for-
sterite); е – phlogopite and apatite in the calcite-serpentine aggregate. Srp – serpentine, Cal – calcite, Dol – dolomite, Phl – phlog-
opite, Ap – apatite. a–б – in transmitted light; г–e – SEM (BSE) images.
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присутствие клинохризотила при преобладании 
лизардита. В случае фарфоровидного серпентина 
рентгенодифракционная картина чисто лизардито-
вая (клинохризотил здесь не диагностирован). От-
ражения, характерные для антигорита, в получен-
ных дифрактограммах не наблюдаются.

Инфракрасные спектры обеих разновидностей 
серпентина (рис. 6а, б, табл. 2) соответствуют спек-
трам лизардита (Yariv, Heller-Kallai, 1973; Farmer, 
1974; Лютоев, 2000; Balan et al., 2021; эксперимен-
тальные данные в табл. 2). Особенностью спектров 
фарфоровидного серпентина является четко вы-
раженный дублет в области валентных антисим-
метричных колебаний (νas) связей Si–O и Si–O–Si 
(900–1100 см–1), более типичный для антигорита, 
чья упорядоченная структура способствует прояв-
лению эффекта поляризации. Похожий ИК-спектр 
приведен в работе (Yariv, Heller-Kallai, 1973) для 
лизардита с волокнистым строением агрегатов; по 
мнению этих авторов, возникновение дублета об-
условлено усилением поглощения в направлении 
длинной оси волокон. Из этого можно заключить, 

что скопления лизардита, слагающие фарфоровид-
ные массы, тоже характеризуются волокнистым 
строением, хотя это не очевидно при оптических 
наблюдениях. 

В ИК-спектрах спектрах полупрозрачного сер-
пентина (т. е. смеси лизардита и хризотила) не про-
явлен обычный для хризотила триплет в области 
900–1100 см–1, что обусловлено, вероятно, нало-
жением частот колебаний двух разных полиморф-
ных модификаций. Изучение образцов локальным 
методом КР-спектроскопии (рис. 7б, табл. 2) тем 
не менее показывает, что в участках волокнистого 
строения преобладает хризотил, о чем свидетель-
ствуют отсутствие расщепления полосы 3700 см–1 
в области валентных колебаний ОН-групп и сме-
щение полосы νas Si–O в высокочастотную сторону 
(Rinaudo et al., 2003; Compagnoni et al., 2021). 

Кривые нагревания серпентина из мраморов 
(рис. 8а, б) фиксируют интенсивные эндотерми-
ческие эффекты в диапазоне 650–750°С с макси-
мумом 690°С у фарфоровидной разновидности и 
700°С – у полупрозрачной, что тоже типично для 

Таблица 1. Порошковые рентгенограммы серпентина из офикальцитовых пород Известковой ломки и рудопрояв-
ления Клара
Table 1. Powder X-ray diffraction data of serpentine from ophicalcite of the Izvestkovyi quarry and the Klara mine

Лимонно-желтый полупрозрачный,  
Известковая ломка

Коричневый фарфоровидный,  
Известковая ломка

Салатово-зеленый,  
Клара

d, Å I/I0 d, Å I/I0 d, Å I/I0

7.27 100 7.27 100 7.36 100
4.55 20 4.55 17 4.61 38
4.18 7 4.23 5
3.90 6 3.84* 3 3.87 25
3.65 70 3.64 69 3.66 95
3.02* 10 3.02* 40 
2.88 1 2.89 3 2.90** 9

2.65 5
2.58 14 2.62 5
2.490 38 2.491 59 2.500 65
2.448 16

2.333 2
2.144 7 2.144 14 2.150 26
2.092 5 2.088 19
1.828 2 1.820 2 1.824 12
1.789 4 1.793 7 1.793 16
1.731 3 1.736 3

1.623 2
1.532 26 1.532 22 1.535 30
1.502 8 1.505 12 1.508 18
1.461 2 1.462 2
1.416 1 1.418 5 1.419 10

*Увеличение интенсивности отражения обусловлено наложением рефлекса, принадлежащего кальциту.
**Рефлекс доломита. Отражения с d = 10.05 и 3.34 Å (I < 4), относящиеся к наиболее интенсивным рефлексам флогопита, в таб
лицу не внесены.

*The increase in the intensity of reflection is due to the imposition of a reflex belonging to calcite.
**The reflex of dolomite. Reflections d = 10.05 and 3.34 Å (I < 4), related to the most intense reflexes of phlogopite, are not included in 
the table.
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лизардита и хризотила: согласно статистическим 
данным (Faust, Fahey, 1964), пики эндотермических 
эффектов у этих полиморфных модификаций сер-
пентина лежат преимущественно в диапазоне 640–
715°С, а у антигорита – в области 790–802°С.

По химическому составу (табл. 3) весь серпен-
тин из мраморов маложелезистый (fe = Fe : (Mg + 
+ Fe) ≤ 0.03): в коричневых и желто-зеленых разно-
видностях разной цветовой насыщенности содер-
жание Fe2+ варьирует в пределах 0.01–0.04 а.ф., а в 
бесцветных и желтых не превышает 0.01 а.ф. Коли-
чество Al тоже мало – не более 0.04 а.ф. 

Ассоциирующий с серпентином кальцит доста-
точно чист в химическом отношении, лишь в не-
скольких его анализах зафиксированы примеси 
MgO до 0.5 мас. % и FeO до 0.1 мас. % (табл. 4, 
ан. 7–8). Состав доломита из включений в кальци-
те идентичен составу породообразующего доломи-
та мраморов (см. табл. 4, ан. 1–3).

Как в серпентиновых линзах и жилах, так и не-
посредственно в мраморах встречается флогопит, 
местами весьма обильный, представленный бес
цветными хаотично расположенными чешуйка-
ми до 2 мм в поперечнике (см. рис. 5е). Содержа-
ние Fe2+ в нем составляет 0.01–0.05 а.ф.; концен-
трация F варьирует от 0.15 до 0.63 а.ф.; отмечает-
ся примесь Ti до 0.07 а.ф. (табл. 5). В небольшом 
количестве в породе присутствует OH-содержащий 
фторапатит в виде сильно трещиноватых округлых 
(в сечении) зерен. 

Офикальцит рудопроявления Клара

Карбонат-серпентиновые породы рудопроявле-
ния Клара характеризуются ритмично-полосчатым 
строением, где серпентиновые “ритмы” мощ-
ностью 0.5–3.0 см чередуются с карбонатными 
(доломит-кальцитовыми) прослоями различной 
толщины. Встречаются в отвалах и глыбы серого 
среднекристаллического мрамора с серпентиновы-
ми линзами. Серпентин просвечивает в тонких ско-
лах и окрашен преимущественно в медово-желтый, 
желто-коричневый, яблочно-зеленый и оливковый 
цвета (см. рис. 3в). 

В шлифах хорошо видно, что серпентин обра-
зует псевдоморфозы по овальным в сечении зер-
нам величиной 0.05–0.20 мм и заполняет простран-
ство между ними. Агрегаты серпентина преимуще-
ственно ячеисто-петельчатые, шнуровидные, ме-
стами – гребенчатые с параллельным расположе-
нием шнуров (рис. 9а–г). Количество Fe2+ в серпен-
тине варьирует от 0.02 до 0.10 а.ф. (fe = 0.01–0.03) 
(см. табл. 3); ядра ячеек обычно менее железистые 
по сравнению с краями. Содержание Al не превы-
шает 0.09 а.ф.; нередко фиксируется примесь Mn 
(не более 0.01 а.ф. Mn2+). Главной особенностью 
является присутствие F (0.13–0.31 а.ф.). Реликты 
исходного минерала в серпентиновых агрегатах не 
сохраняются, однако в небольшом количестве в ви-
де включений в кальците встречаются мелкие кри-
сталлы высокомагнезиального форстерита (рис. 9д) 
состава Fo92–96 (табл. 6).

Данные порошковой рентгенографии (см. 
табл. 1) показывают, что серпентин здесь представ-
лен преимущественно лизардитом, но с менее упо-
рядоченной структурой по сравнению с аподоломи-
товым, возможно – сочетанием разных политипов. 
В ИК-спектрах такого серпентина (см. рис. 6в, г;  
табл. 2) полосы валентных колебаний связей Si–O 
и Si–O–Si широкие и различающиеся по конфигу-
рации для разных по цвету образцов. Максимум эн-
дотермического эффекта приходится на 720°С (см. 
рис. 8в). 

В гребенчатых агрегатах, предположительно, 
находится антигорит, на что указывают как опти-
ческие наблюдения, так и спектроскопические дан-
ные – появление в ИК- и КР-спектрах компонент с 

Рис. 6. ИК-спектры серпентина из офикальцито-
вых пород Известковой ломки (а, б) и рудопрояв-
ления Клара (в, г).
а – коричневый фарфоровидный, б – лимонно-желтый 
полупрозрачный, в – медово-желтый, г – яблочно-
зеленый.

Fig. 6. IR spectra of serpentine from ophicalcite of the 
Izvestkovyi quarry (а, б) and the Klara mine (в, г).
a – brown porcelain-like, б – lemon-yellow translucent, в – 
honey-yellow, г – apple-green.
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Рис. 7. КР-спектры серпентина из офикальцитовых пород Известковой ломки (а, б) и рудопроявления 
Клара (в):
а – коричневый фарфоровидный, б – лимонно-желтый полупрозрачный, в – яблочно-зеленый.

Fig. 7. Raman spectra of serpentine from ophicalcite of the Izvestkovyi quarry (а, б) and the Klara mine (в).
a – brown porcelain-like, б – lemon-yellow translucent, в – apple-green.
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частотами 3674–3680 см–1 в области ν О–Н и сме-
щение пиков поглощения полосы νas Si–O в высо-
кочастотную сторону в ИК-спектрах. Методом по-
рошковой рентгенографии установить присутствие 
в этих образцах антигорита не удается из-за тесной 
ассоциации серпентина с доломитом, интенсивные 
рефлексы которого перекрывают ряд характерных 
для антигорита отражений.

Существенно карбонатные участки породы сло-
жены преимущественно белыми ксеноморфны-
ми зернами кальцита размером 0.5–1.0 мм с мно-
гочисленными субидиоморфными включениями 
доломита величиной от первых микрон до 0.2 мм, 
который по составу аналогичен доломиту из мра-
моров. Рядом с агрегатами серпентина наблюда-
ются, кроме того, скопления доломита, обогащен-
ного Ca и Mn (см. табл. 4, ан. 4–5); среди него, в 
свою очередь, отмечаются включения кальцита. 
В зернах карбонатов заключены мелкие (обыч-
но <10 мкм) обильные ксеноморфные вкрапления 
флюорита, который придает карбонатным агрега-
там сиреневый оттенок. Как в существенно карбо-

натных, так и в сложенных серпентином участках 
породы весьма обилен флогопит (местами на не-
го приходится до 10–15% объема породы), обра-
зующий бесцветные чешуйки до 1 мм диаметром, 
которые обволакиваются, но не замещаются сер-
пентином. Эта слюда тоже высокомагнезиальная  
(fe ≤  0.02), содержащая до 0.07 а.ф. Ti. Концен-
трация F варьирует преимущественно в преде-
лах 0.15–0.40 а.ф.; встречается и фторфлогопит с 
1.18 а.ф. F (см. табл. 5). 

Рудные минералы в такой породе представлены 
в основном сфалеритом в виде зернистых вкрап
лений величиной до 2 мм (см. рис. 9г). Средний 
состав сфалерита отвечает эмпирической форму-
ле (Zn0.946Fe0.045Mn0.005Cd0.002)∑0.998S1.002 (расчет на сум-
му атомов, равную 2). В виде единичных мельчай-
ших (<50 мкм) включений в серпентине и карбона-
тах встречены галенит, шеелит, гетеролит ZnMn2O4 
и бадделеит ZrO2 (Hf-содержащий).

Для рудника Клара-I характерно развитие по 
серпентин-карбонатным породам маломощных  
(1–5 мм) прожилков, которые либо состоят только 

Рис. 8. Кривые нагревания серпентина из офикальцитовых пород Известковой ломки (а, б) и рудопроявле-
ния Клара (в).
а – лимонно-желтый полупрозрачный (после обработки HCl); б – коричневый фарфоровидный (после обработки HCl; в 
силу того что кальцит в данном случае образует очень мелкие включения, значительная его доля сохраняется в пробе и 
после обработки порошка кислотой); в – яблочно-зеленый (без обработки). Эндотермические эффекты в области выше 
750°С и связанная с ними потеря массы (15.9–16.9%) обусловлены разложением присутствующих в пробах карбонатов.

Fig. 8. Heating curves of serpentine from ophicalcite of the Izvestkovyi quarry (а, б) and the Klara mine (в).
а – lemon-yellow translucent (after HCl treatment); б – brown porcelain-like (after HCl treatment; due to the fact that calcite in 
this case forms very small inclusions, a significant proportion of it remains in the sample even after acid treatment of the powder); 
в – apple-green (without HCl treatment). The endothermic effects in the region above 750°C and the associated weight loss (15.9–
16.9%) are due to the decomposition of carbonates.
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из белого кальцита и серовато-голубого серпенти-
на (антигорита по данным КРС), либо имеют тон-
кое ритмично-зональное строение с чередованием 
прерывистых прослоев гематита, флюорита, каль-
цита, доломита, серпентина и заключают мельчай-
шие (до 20 мкм) кристаллы шеелита и касситерита 
(см. рис. 9е). Карбонаты в таких прожилках отли-
чаются от породообразующих повышенными кон-
центрациями Mn и Fe (см. табл. 4, ан. 9–10). Гема-
тит представлен в том числе W-содержащей разно-
видностью (до 2.9 мас. % WO3). Серпентин из про-
жилков простого строения в шлифах выглядит од-
нородным и напоминает протяженные ленты, ори-
ентированные вдоль удлинения прожилка (см. 
рис. 9б). По составу такой серпентин не имеет су-
щественных отличий от замещающего оливин, кон-
центрация F в нем составляет 0.28–0.30 а.ф. В про-
жилках с гематитом и флюоритом его выделения 
более дискретны и сопровождаются обогащенны-
ми Al участками величиной 30–100 мкм, по со-

ставу отвечающими клинохлору (Mg4.45Al1.11Fe2+
0.39

Mn0.01)∑5.96[Si2.96Al1.04O10](OH7.96F0.04)∑8.00.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рудопроявлении Клара главным протолитом 
для офикальцитовых пород служили форстерито-
вые кальцифиры (возможно, с минералами груп-
пы гумита – см. далее). Скопления форстерита воз-
никли, очевидно, при скарнировании доломито-
вых мраморов в результате внедрения гранитоидов 
Салминского интрузива:
 доломит 2CaMg(CO3)2 + SiO2(р-р) → форстерит 

Mg2SiO4 + кальцит 2CaCO3 +2CO2.             (1)

Данная реакция начинается при ≈400°С; в целом 
температура при формировании магнезиальных 
скарнов достигает температуры гранитного соли-
дуса, а затем начинает снижаться. По мере остыва-
ния системы рН магматогенных флюидов последо-

Таблица 3. Химический состав серпентина из офикальцитовых пород Известковой ломки (1–5) и рудопроявления 
Клара (6–10)
Table 3. Chemical composition of serpentine from ophicalcite of the Izvestkovyi quarry (1–5) and the Klara mine (6–10)

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
мас. %

MgO 42.02 42.43 41.30 41.57 42.43 41.69 41.85 40.05 41.96 41.36
MnO 0.08 0.05 0.14 0.08 0.15 0.10 0.10
FeO 0.23 0.23 1.03 0.68 0.13 1.17 0.44 1.94 1.22 2.36
Al2O3 0.36 0.55 0.68 0.05 0.44 1.54 0.07 0.14
SiO2 43.66 43.77 43.58 43.06 43.46 42.60 43.09 41.67 42.36 42.22
F 0.07 0.88 1.51 1.86 2.07 1.06
Cl 0.10 0.15 0.19 0.06 0.07
H2Oрасч* 12.88 12.93 12.90 12.76 12.88 12.27 12.11 11.73 11.73 12.17
O = (F,Cl)2 –0.02 –0.06 –0.41 –0.64 –0.79 –0.87 –0.47
Сумма 99.23 99.36 99.51 98.91 99.00 98.66 98.88 98.21 98.64 99.01

Формула в расчете на 7 атомов О
Mg 2.91 2.93 2.86 2.89 2.94 2.93 2.92 2.83 2.95 2.91
Mn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe2+ 0.01 0.01 0.04 0.03 0.01 0.05 0.02 0.08 0.05 0.09
Al 0.02 0.03 0.04 0.00 0.01 0.02 0.07 0.00
∑M 2.94 2.94 2.95 2.96 2.95 3.00 2.96 2.99 3.00 2.99
Al 0.02 0.01
Si 2.03 2.03 2.03 2.01 2.02 2.01 2.01 1.98 2.00 1.99
∑T 2.03 2.03 2.03 2.01 2.02 2.01 2.00 2.00 2.00
F 0.01 0.13 0.22 0.28 0.31 0.16
Cl 0.01 0.01 0.02 0.00 0.01
OH 3.99 4.00 4.00 3.98 4.00 2.85 3.78 3.72 3.69 3.83
fe 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.01 0.03 0.02 0.03

*Содержание Н2О рассчитано по стехиометрии: (ОН + F + Cl) = 4.
Примечание. Здесь и далее пустая клетка означает содержание компонента ниже предела обнаружения. ∑M = Mg + Mn + Fe + 
+ MAl, ∑T = Si + TAl, fe = Fe/(Fe + Mg). 1, 2 – лимонно-желтый просвечивающий; 3, 4 – коричневый фарфоровидный; 5 – кремово-
желтый фарфоровидный; 6 – коричневый; 7 – медово-желтый; 8–10 – травяно-зеленый.

*The content of H2O is calculated by stoichiometry: (OH + F + Cl) = 4.
Note. Hereafter, an empty cell means the content of the component below the detection limit. ∑M = Mg + Mn + Fe + MAl, ∑T = Si + TAl, 
fe = Fe/(Fe + Mg). 1, 2 – lemon yellow translucent; 3, 4 – brown porcelain-like; 5 – creamy yellow porcelain-like; 6 – brown; 7 – honey 
yellow; 8–10 – grass green.
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вательно меняется от умеренно щелочной до слабо-
кислой и затем снова до умеренно щелочной, в ре-
зультате чего по минералам раннего магнезиально-
скарнового парагенезиса формируются новые ми-
неральные ассоциации, в том числе с участием сер-
пентина (Шабынин, 1973; Александров, 1990). Сер-
пентинизация форстерита в скарнах отмечается по-
всеместно, причем ее продуктами могут быть как 
лизардит и хризотил (Виноградова, 1973; Niiranen 
et al., 2003; Yao et al., 2014), так и антигорит (Ша-
бынин, 1973; Myers, 1988). Близкий по своей сути 
процесс протекает при автометаморфической сер-
пентинизации оливина в гипербазитах; в общем ви-
де он описывается следующей реакцией (Штейн-
берг, Чащухин, 1977; Evans, 2004):
      форстерит 2Mg2SiO4 + 3H2O → серпентин 

Mg3[Si2O5](OH)4 + брусит Mg(OH)2.         (2)

В питкярантских образцах при электронно-
микроскопических и электронно-зондовых иссле-
дованиях брусит ни разу не был встречен в виде 
хорошо различимых выделений, однако и в апоги-
пербазитовых серпентинитах данный минерал по 
большей части находится в виде тонкодисперсной 
примеси и в шлифах невидим (Штейнберг, Чащу-
хин, 1977). По данным (Klein et al., 2020), тонкие 
вростки брусита в серпентине выявляются методом 
рамановской спектроскопии по линиям 279, 444 и  
3650 (см–1), но в полученных КР-спектрах интенсив-
ность этих полос находится на уровне фона. Не уда-
лось обнаружить брусит и с помощью рентгенофа-
зового анализа, впрочем, по вполне понятной при-
чине – пробы обрабатывались HCl, а этот гидрок-

сид растворим в кислотах. Лишь дифференциально-
термический анализ указал на возможное присут-
ствие примеси брусита: на кривых ТГ (см. рис. 8в) 
зафиксирована потеря массы 1.5–1.7% в районе 
400–500°С (температура дегидратации брусита до 
периклаза (Иванова и др., 1974)), хотя и не сопро-
вождающаяся отчетливым эндотермичским эффек-
том. На воду в составе Mg(OH)2 приходится око-
ло 30 мас. %, так что из выявленной потери мас-
сы нетрудно рассчитать, что количество бруси-
та в агрегате с серпентином составляет 5–6 мас. % 
(в пересчете на объемные доли это приблизительно 
столько же). Между тем расчет по реакции (2) по-
казывает, что полная изохимическая серпентини-
зация форстерита должна давать около 16 мас. % 
брусита, с чем хорошо согласуются данные изу-
чения апогипербазитовых серпентинитов (Штейн-
берг, Чащухин, 1977; Klein et al., 2020). Следова-
тельно, процесс замещения оливина в кальцифирах 
сопровождался выносом Mg либо привносом SiO2 
или избыток Mg расходовался на кристаллизацию 
позднего доломита.

Следует учесть также, что до начала серпентини-
зации оливин мог претерпеть частичное замещение 
минералами группы гумита (и фтористым флогопи-
том) – такие преобразования характерны для ранней 
щелочной стадии преобразования скарнов при 450–
600°С (Шабынин, 1973; Александров, 1990). Из ре-
ликтовых силикатов в офикальцитовой породе руд-
ника Клара обнаружены только форстерит и фло-
гопит, однако серпентин здесь обогащен фтором, а 
это, возможно, обусловлено именно развитием псев-
доморфоз по фтористым членам группы гумита. 

Таблица 4. Химический состав доломита и кальцита рудного поля Хопунваара
Table 4. Chemical composition of dolomite and calcite of the Hopunvaara ore field

Компонент Доломит Кальцит
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

мас. %
CaO 30.20 30.43 30.23 31.13 32.93 28.79 54.67 54.07 51.23 52.87
MgO 20.20 20.70 20.22 18.26 18.28 16.64 0.47 2.01 0.36
MnO 1.31 1.20 3.04 0.05 1.49
FeO 0.21 0.07 4.03 0.09 0.07 0.28

СО2расч 46.95 48.59 47.95 47.25 48.66 47.18 45.45 44.34 44.40 44.93
Сумма 97.57 99.71 98.47 97.95 101.08 99.69 100.68 98.41 97.77 99.92

Формула в расчете на сумму атомов металлов, равную
2 1

Ca 1.033 1.027 1.035 1.081 1.110 1.001 0.987 1.000 0.946 0.965
Mg 0.956 0.973 0.963 0.883 0.858 0.806 0.012 0.052 0.009
Mn 0.036 0.032 0.084 0.001 0.022
Fe 0.009 0.002 0.109 0.002 0.001 0.004

Примечание. 1, 2 – из неизмененного мрамора (Известковая ломка); 3 – из реликтов в кальците (Известковая ломка); 7, 8 – из агре-
гатов с серпентином (Известковая ломка); 4, 5, 9 – из агрегатов с серпентином (Клара); 6, 10 – из серпентин-карбонат-флюорит-
гематитовых прожилков (Клара).

Note. 1, 2 – from unaltered marble (Izvestkovyi quarry); 3 – from relics in calcite (Lime breaking); 7, 8 – from aggregates with serpentine 
(Izvestkovyi quarry); 4, 5, 9 – from aggregates with serpentine (Klara); 6, 10 – from serpentine-carbonate-fluorite-hematite veinlets (Klara).
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Процесс серпентинизации околоскарновых 
кальцифиров относят либо к кислотной (Шабынин, 
1973), либо к поздней щелочной (Александров, 
1990) стадиям регрессивного процесса формирова-
ния скарнов – условно к области температур ниже 
400°С. По обобщенным данным изучения системы 
MgO–SiO2–H2O, приведенным в работах (Штейн-
берг, Чащухин, 1977; Evans, 2004), кривая равнове-
сия реакции (2) протягивается от ≈350°С при дав-
лении 0.5 кбар до ≈460°С при 10 кбар. Согласно 
оценкам Р.А. Хазова (1973), Салминский батолит 

кристаллизовался на глубине 2.5–3.5 км, т. е. лито-
статическое давление в контактовом ореоле мож-
но считать близким к 1 кбар (Bucher, Grapes, 2011). 
Таким образом, началу процесса серпентиниза-
ции форстерита будет соответствовать температу-
ра ≈360–370°С. В условиях привноса/выноса ком-
понентов, однако, равновесие будет смещаться, и 
приведенные величины могут быть несколько ины-
ми. Здесь стоит обратить внимание на поля устой-
чивости разных полиморфных модификаций сер-
пентина (Chernosky et al., 1988; Evans, 2004). В об-
разцах из измененных кальцифиров рудника Кла-
ра серпентин представлен преимущественно лизар-
дитом, который наиболее стабилен при темпера-
туре ниже 300°С (за исключением высокоглинозе-
мистых разновидностей), но присутствует и анти-
горит, образующийся в диапазоне 250–550°С (для 
Р =  1 кбар). Вероятно, процесс серпентинизации 
кальцифиров был растянут во времени, так что на 
его ранней стадии возник антигорит, а позднее на-
чалось развитие лизардита.

Нахождение в серпентин-карбонат-флюорит-
гематитовых прожилках доломита и кальцита, об-
разовывавшихся, очевидно, одновременно, позво-
ляет оценить условия формирования этих прожил-
ков по доломит-кальцитовому геотермобарометру, 
предложенному в работе (Таланцев, 1981) и осно-
ванному на распределении Fe между карбонатами. 
Полученные оценки соответствует температурно-
му интервалу 300–350°С и давлению 0.7–0.8 кбар. 
В основном объеме породы доломит и кальцит от-
носятся к разным парагенезисам, поэтому исполь-
зование данного геотермометра для них некор
ректно. Ритмичные прожилки с гематитом и флюо-
ритом можно, собственно, рассматривать как про-
явленные в малом масштабе апокарбонатные грей-
зены или рудоносные гидротермалиты. Движение 
кислотного фтористого флюида сквозь богатую 
основаниями карбонатную среду, игравшую роль 
геохимического буфера, вызывало осаждение Fe в 
форме гематита; растворение карбонатов сопрово-
ждалось возникновением флюорита; SiO2 и Al2O3 
из растворов и MgO из доломита связывались в сер-
пентин или клинохлор. В результате по мере про-
сачивания флюида в породу его кислотность сни-
жалась, а концентрация оснований возрастала, что 
приводило к появлению карбонатных новообразо-
ваний по фронту замещения. 

Серпентинизация форстерита и/или минералов 
группы гумита протекала, по-видимому, в кислой 
или нейтральной среде, на что указывает полное 
отсутствие оксидов Fe в ассоциации с серпенти-
ном: при повышенной основности растворов дан-
ный процесс сопровождается выделением магнети-
та, к тому же увеличение рН благоприятствует об-
разованию хризотила (Варлаков, 1999), а он в псев-
доморфозах по ранним силикатам не обнаружен. 
На то же указывают расчеты В.С. Демченко (1983),  

Таблица 5. Химический состав флогопита и фторфло-
гопита из офикальцитовых пород карьера Известковая 
ломка (1–2) и рудопроявления Клара (3–5)
Table 5. Chemical composition of phlogopite and fluoro-
phlogopite from ophicalcite of the Izvestkovyi quarry (1–2) 
and the Klara mine (3–5)

Компонент 1 2 3 4 5
мас. %

K2O 10.71 10.28 9.84 10.23 10.62
Na2O 0.20 0.23 0.16 0.17 0.35
CaO 0.32 0.15
BaO 0.52 1.39 0.17
MgO 27.59 27.99 26.00 27.00 28.14
MnO 0.09
FeO 0.25 0.08 0.76 0.76 0.12
Al2O3 14.47 13.15 17.30 15.20 12.04
SiO2 41.32 42.31 38.47 40.50 42.75
TiO2 0.23 0.41 0.69 1.41 0.61
F 2.89 1.52 0.63 0.70 5.33
H2Oрасч* 2.90 3.54 3.92 3.97 1.75
O = (F,Cl)2 –1.22 –0.59 –0.27 –0.29 –2.24
Сумма 99.86 98.92 99.21 100.06 99.47

Формула в расчете на 11 атомов О
K 0.96 0.92 0.89 0.91 0.95
Na 0.03 0.03 0.02 0.02 0.05
Ca 0.02 0.01
Ba 0.01 0.04 0.01
∑I 0.99 0.95 0.97 0.95 1.00
Mg 2.89 2.92 2.76 2.81 2.94
Mn 0.01
Fe2+ 0.02 0.01 0.04 0.04 0.01
Al 0.09 0.05 0.19 0.07
Ti 0.01 0.02 0.04 0.07 0.03
∑M 3.01 3.00 3.03 3.00 2.98
Al 1.10 1.04 1.26 1.18 1.00
Si 2.90 2.96 2.74 2.82 3.00
∑T 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00
F 0.64 0.34 0.14 1.18 0.15
OH 1.36 1.66 1.86 0.82 1.85

*Содержание Н2О рассчитано по стехиометрии: (ОН + F) = 2.
Примечание. ∑I = K + Na + Ca + Ba, ∑M = Mg + Mn + Fe + MAl + 
+ Ti, ∑T = Si + TAl.

*The H2O content is calculated by stoichiometry: (OH + F) = 2.
Note. ∑I = K + Na + Ca + Ba, ∑M = Mg + Mn + Fe + MAl + Ti, 
∑T = Si + TAl.
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Рис. 9. Офикальцит рудопроявления Клара.
а – агрегат гребенчато-петельчатого серпентина (Srp) и кальцита (Cal) с прожилками обогащенного Mn доломита 
(Dol II); б – лентовидный прожилок серпентина, секущий агрегат кальцита и петельчатого серпентина; в – агрегат ячеисто-
петельчатого серпентина с включениями флогопита (Phl) среди кальцита, заключающего реликты доломита; г – обога-
щенный Mn доломит (Dol II) с вростками флюорита (Fl) и реликтами раннего доломита (Dol I), окружающий агрегат гре-
бенчатого серпентина и зернистые скопления сфалерита (Sp); д – форстерит (Fo) среди кальцита и реликтового доломита; 
е – прожилок ритмичного строения, состоящий из гематита (Hm), касситерита (Cass), флюорита, доломита (Dol III), каль-
цита и серпентина, секущий агрегат Mn-содержащего доломита с включениями кальцита. а, б – фото в проходящем свете, 
николи +; в–е – РЭМ-фото в отраженных электронах. 

Fig. 9. Ophicalcite of the Klara mine.
a – an aggregate of looped serpentine (Srp) and calcite (Cal) with veinlets of Mn-enriched dolomite (Dol II); б – a ribbon-like 
serpentine vein crossing aggregate of calcite and looped serpentine; в – an aggregate of looped serpentine with inclusions of 
phlogopite (Phl) among the calcite with dolomite relics; г – Mn-enriched dolomite (Dol II) with fluorite (Fl) accretions and relics 
of early dolomite (Dol I), surrounding serpentine aggregate and granular clusters of sphalerite (Sp); д – forsterite (Fo) among 
calcite and relict dolomite; e – veins of rhythmic structure, consisting of hematite (Hm), cassiterite (Cass), fluorite, dolomite 
(Dol III), calcite and serpentine in aggregate of Mn-containing dolomite with calcite inclusions. а, б – in transmitted light; в–е – 
SEM (BSE) images.
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демонстрирующие, что для серпентинизации каль
цит-форстеритовой породы при 200–400°С и дав-
лении 0.5–1.5 кбар требуется кислая или около
нейтральная среда и только при 100–200°С по-
ле устойчивости серпентина смещается в щелоч-
ную область (рис. 10а). Все это хорошо согласует-
ся с моделью последовательного изменения кис-
лотности в течение регрессивного этапа становле-
ния магнезиальных скарнов, показанной в работе 
(Шабынин, 1973): так называемое кислотное вы-
щелачивание, по мнению Л.И. Шабынина, начина-

ется при температуре 400–450°С, продолжается до 
≈200°С и затем сменяется щелочными условиями. 
Повышенная кислотность среды позволяет объяс-
нить столь малое содержание в породе брусита: он 
стабилен только при низкой активности Н+ (Klein et 
al., 2020). Возможно, брусит образовывался только 
на поздней стадии процесса серпентинизации каль-
цифиров. В то же время активность кремнекисло-
ты была не настолько высокой, чтобы вызвать раз-
витие серпентина по доломиту. Таким образом, ес-
ли предположить, что серпентинизация протека-
ла с участием минералов группы гумита (напри-
мер, хондродита), с вовлечением в реакцию каль-
цита, но без существенного привноса кремнезема и 
без выделения брусита, то процесс формирования 
минеральной ассоциации, типичной для изученных 
образцов, в общем виде можно описать схемой:
    хондродит Mg5[SiO4]2F2 + кальцит 3CaCO3 + 
  + 2H2O + CO2 → серпентин Mg3[Si2O5](OH)4 + 

+ доломит 2CaMg(CO3)2 + флюорит CaF2.      
(3)

Разумеется, реальные соотношения компонен-
тов будут меняться в зависимости от того, какой 
именно минерал группы гумита участвует в реак-
ции и каково в нем соотношение F : OH.

В доломитовых мраморах Известковой ломки 
основной объем офикальцитовой породы сформи-
ровался, очевидно, путем серпентинизации непо-
средственно доломитового мрамора в соответствии 
со схемой, предложенной в работе (Vyasa Rao, Mur-
ty, 1980):
    доломит 3CaMg(CO3)2 + 2SiO2(р-р) +2H2O → 
            → серпентин Mg3[Si2O5](OH)4 + 

+ кальцит 3CaCO3 + 3CO2.                     
(4)

Рис. 10. Поля устойчивости серпентина (Srp) в координатах pH–lgax при Р = 1 кбар (Демченко, 1983).
а – при замещении форстерита (Fo) в присутствии кальцита (Cal), б – при замещении доломита (Dol) по реакции (1).

Fig. 10. Serpentine (Srp) stability fields in pH– lgax coordinates at Р = 1 kbar (Demchenko, 1983).
а – replacing forsterite (Fo) in the presence of calcite (Cal), б – replacing dolomite (Dol) by reaction (1).

Таблица 6. Химический состав форстерита из кальци-
фиров рудопроявления Клара
Table 6. Chemical composition of forsterite from calciphyres 
of the Klara mine

Компонент 1 2 3
мас. %

CaO 0.13
MgO 53.81 55.53 55.88
MnO 0.32 0.17 0.06
FeO 4.11 2.70 2.12
SiO2 41.25 41.80 41.60
Сумма 99.49 100.20 99.79

Формула в расчете на 4 атома О
Ca 0.00
Mg 1.93 1.96 1.98
Mn 0.01 0.00 0.00
Fe2+ 0.08 0.05 0.04
∑M 2.02 2.01 2.02
Si 0.99 0.99 0.99

Примечание. ∑M = Ca + Mg + Mn + Fe.

Note. ∑M = Ca + Mg + Mn + Fe.
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Расчет фазовых равновесий в системе CaO–
MgO–SiO2–CO2–H2O (Bucher, Grapes, 2011) показы-
вает, что в условиях метаморфизма силикатно-кар
бонатных пород серпентин (а именно – антигорит) 
стабилен при температуре ≈300–450°С только в 
условиях очень низкой активности СО2 (XCO2 < 0.1) 
и образуется совместно с тремолитом или диопси-
дом (и кальцитом). Более вероятно, что формиро-
вание офикальцитовых пород Известковой лом-
ки происходило в открытой системе (при гидро
термально-метасоматическом процессе) в услови-
ях привноса SiO2. По расчетам (Демченко, 1983), 
минимальная температура образования серпентина 
по доломиту в результате взаимодействия послед-
него с обогащенными кремнекислотой флюидами 
при давлении 1 кбар составляет 200°С, при этом 
серпентин устойчив в широком диапазоне рН – за 
исключением лишь околонейтральной области; с 
повышением температуры поле стабильности сер-
пентина еще более расширяется (см. рис. 10б, 11). 
Верхняя температурная граница реакции (4) нахо-
дится, очевидно, близ 400°С, когда вместо серпен-
тина, согласно реакции (1), начинает кристаллизо-
ваться форстерит. В условиях 300–400°С возмож-
но образование хризотила и антигорита, но не ли-
зардита (Evans, 2004). Антигорит в питкярантских 
образцах не выявлен, хотя в мраморах скарново-
железорудных месторождений Маргоз (Восточный 
Саян) и Вака-Сен-Нин (Япония) апокарбонатный 
серпентин представлен именно антигорит-хризо
тиловыми агрегатами (Виноградова, 1973; Imai et 
al., 1976). Таким образом, наиболее вероятная тем-
пература гидротерм при серпентинизации доломи-
товых мраморов Известковой ломки – 200–300°С.

По набору и концентрациям примесных катио-
нов аподоломитовый серпентин в целом близок к 
апофорстеритовому, но отличается от него выра-
женным волокнистым микростроением агрегатов 
и присутствием большого количества закономер-
но ориентированных кальцитовых вростков. Дан-
ные особенности определяются механизмом фор-
мирования рассматриваемых агрегатов. Если про-
цесс замещения серпентином магнезиальных орто-
силикатов представляет собой, по сути, только пе-
рестройку структурного мотива, сопровождае-
мую протонированием вершин [MgO6]-октаэдров, 
то развитие серпентина по доломиту, вследствие 
очевидных кристаллохимических различий между 
этими минералами, требует переведения всех ком-
понентов в раствор с последующей кристаллизаци-
ей из этого раствора продуктов их взаимодействия. 
При выщелачивании доломита среда минерало
образования, по-видимому, становится сильно по-
ристой; в порах по мере высвобождения Mg из рас-
творяющегося карбоната и происходит кристалли-
зация волокнистых частиц серпентина. За счет из-
бытка Ca доломит частично замещается кальцитом, 
причем большая часть последнего возникает по пе-

риферии преобразуемых участков породы. Можно 
предположить также, что процесс образования про-
свечивающих параллельно-волокнистых лизардит-
хризотиловых агрегатов протекает наподобие того, 
как формируются параллельно-шестоватые агрега-
ты в открывающихся трещинах, только в данном 
случае расширение пустот обусловливается рас-
творением исходной породы. 

Фарфоровидный лизардит, ассоциирующий с 
магнетитом, развивался, очевидно, под действием 
кислотных растворов, переносивших значительное 
количество не только кремнезема, но и железа, ко-
торое осаждалось в форме магнетита по пути сле-
дования флюида при его разгрузке на карбонатном 
буфере. Взаимодействие доломита и SiO2 протека-
ло медленнее, чем кристаллизация магнетита, при 

Рис. 11. Поля устойчивости серпентина (Srp) при 
гидротермальном процессе в мраморах и каль-
цифирах в координатах pH–T при Р = 1 кбар 
(построено по данным (Демченко, 1983; Evans, 
2004)).
1 – аподоломитовый серпентин (lgaMg = 2); 2 – апофор-
стеритовый серпентин (lgaSiO2 = 2); 3 – область устойчи-
вости лизардита (Lz); 4 – область устойчивости антиго-
рита (Atg). I – верхняя температурная граница реакции 
образования серпентина по доломиту, II – начало про-
цесса серпентинизации форстерита. 

Fig. 11. Serpentine (Srp) stability fields during the 
hydrothermal process in marbles and calciphyres in 
pH-T coordinates at P = 1 kbar (according to (Dem-
chenko, 1983; Evans, 2004)).
1 – apodolomite serpentine (lgaMg = 2); 2 – apoforsterite 
serpentine (lgaSiO2 = 2); 3 – lizardite stability field (Lz), 4 – 
antigorite stability field (Atg). I – upper temperature limit 
of the reaction of serpentine formation by dolomite, II – 
the beginning of the serpentinization process of forsterite.
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инфильтрации раствора в карбонатную породу во-
круг трещин, сопровождаясь растворением и пере-
отложением вещества. Свободное Fe в среде оста-
валось мало, поэтому и в серпентин оно входило 
в малом количестве. Источником глинозема были 
те же гидротермальные растворы – этот компонент 
легко переносится кислотными флюидами. 

Для полупрозрачных хризотил-лизардитовых 
агрегатов, напротив, совершенно не характерна 
ассоциация с оксидами Fe. Как показано в работе  
(Evans, 2004), появлению хризотила в температур-
ном поле стабильности лизардита способствует 
возрастание основности минералообразующей сре-
ды, поэтому можно предполагать, что кристаллиза-
ция полупрозрачного аподоломитового серпенти-
на осуществлялась при больших величинах рН по 
сравнению с условиями развития фарфоровидного 
лизардита.

Гидротермальный процесс, вызвавший серпен-
тинизацию доломитовых мраморов, мог быть свя-
зан как с периодом становления Салминского ин-
трузива, так и с остыванием гранитогнейсов в 
конце свекофеннского метаморфического цикла. 
В пользу первого свидетельствует пространствен-
ная близость салминских гранитов и участков раз-
вития офикальцитовой породы. Тем не менее ги-
дротермалиты, связанные с Салминским интру-
зивом, как правило, несут разнообразную рудную 
(в  том числе редкоэлементную) минерализацию 
(Хазов, 1973), а скопления серпентина сопровожда-
ются лишь магнетитом. Нужно отметить, что в за-
падной части Известковой ломки находится так на-
зываемая Мышьяковая шахта, вскрывающая руд-
ную залежь (вероятно, скарновое тело) с минерала-
ми Zn, Cu, As, Bi, Cd, Ag и флюоритом (Иващенко, 
Голубев, 2015; Ivashchenko, 2021), но подчеркнем, 
что развитие такой минерализации имеет локаль-
ный характер. Неясным также остается, существу-
ет ли генетическая связь между аподоломитовы-
ми серпентинитами и “рудными трубками”. Если 
же гидротермальный процесс происходил на завер-
шающей стадии регионального метаморфизма, то 
наиболее вероятным источником кремнезема и же-
леза являлись подстилающие карбонатную толщу 
амфиболиты и амфиболовые сланцы (см. рис.  2). 
Кроме того, возможно, что флюиды имели метеор-
ное происхождение, а роль гранитоидов сводилась 
главным образом к разогреву системы и созданию 
механизма рециклинга, что имеет место, например, 
при образовании апокарбонатного нефрита (Бурце-
ва и др., 2015). 

ВЫВОДЫ

Офикальцитовые породы рудопроявления Кла-
ра и карьера Известковая ломка, будучи близки 
по минеральному составу, имеют разное происхо-
ждение. На рудопроявлении Клара их формирова-

ние осуществлялось на регрессивном этапе скарно-
образования под действием нейтральных или сла-
бо кислых растворов при Т < 370°С (см. рис. 11) пу-
тем замещения форстерита и/или минералов груп-
пы гумита кальцитовых околоскарновых кальци-
фиров сначала антигоритом, а затем – лизардитом. 
Этот процесс сопоставим с серпентинизацией оли-
вина в гипербазитовых массивах при регрессивном 
метаморфизме, но отличается существенно мень-
шим количеством возникающего в парагенезисе с 
серпентином брусита: избыток Mg в данном слу-
чае расходуется преимущественно на кристаллиза-
цию доломита. С такими серпентинитами связана 
флюоритовая и сульфидная Zn минерализация.

В мраморах Известковой ломки серпентин и 
кальцит развивались главным образом непосред-
ственно по доломиту при воздействии на него бо-
гатых SiO2 флюидов при температуре, предполо-
жительно, 200–300°С. Скопления аподоломитово-
го серпентина представлены как чисто лизарди-
том, так и тонкокристаллическими агрегатами хри-
зотила и лизардита; появление разных полиморф-
ных модификаций при одинаковых температурных 
условиях определяется pH минералообразующей 
среды. С таким офикальцитом на изученном объ-
екте сопряжено только магнетитовое оруденение.

В обоих типах офикальцитовых пород серпен-
тин маложелезистый (fe < 0.03); прочие примесные 
катионы представлены Mn2+ и Al3+. Поля составов 
аподоломитового и апофорстеритового/апогумито-
вого серпентина перекрываются, но в целом наи-
меньшие концентрации примесей более типичны 
для первой разновидности. Для лизардита и анти-
горита из рудопроявления Клара характерно при-
сутствие значимой примеси F. 

Основной типоморфной чертой аподоломито-
вого серпентина является тонкопластинчатое или 
волокнистое строение его агрегатов, нередко с за-
кономерной ориентировкой индивидов, и обилие 
вростков кальцита, что обусловлено особенностя-
ми механизма развития серпентина при растворе-
нии доломита. 
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