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Объект исследования. В статье приводятся результаты минералого-петрографического изучения метаморфи-
чески и метасоматически преобразованных коматиитов и коматиитовых перидотитов на месторождении таль-
кового камня Озерки и проявлении Пентинсуо Костомукшской зеленокаменной структуры Карельского крато-
на Фенноскандинавского щита. Материалы и методы. Керновые и штуфные пробы различных минеральных и 
структурно-текстурных разновидностей метакоматиитов исследованы методами оптической микроскопии, элек-
тронной микроскопии с приставкой для микроанализа, рентгенофазового, термогравиметрического и химическо-
го анализа. Результаты. В дифференцированных лавовых потоках тальковый камень образуется преимуществен-
но в высокомагнезиальных кумулятивных зонах, отличающихся высоким содержанием серпентина, в кровельных 
и спинифекс-зонах в различной степени сохраняется ранняя амфибол-хлорит-магнетитовая минеральная ассоциа-
ция. Тальк и карбонат формируются за счет разложения серпентина и амфибола. Содержание хлорита в тальковом 
камне контролируется концентрацией глинозема в соответствующих зонах потоков. Ведущим природным типом 
талькового камня, приуроченного к маломощным потокам коматиитов удаленных от центра излияния фаций вул-
канизма, является карбонат-хлорит-тальковый. В более мощных проксимальных лавовых потоках возможно фор-
мирование талькового камня хлорит-карбонат-талькового и тальк-карбонатного типов. Выводы. Установлено, что 
формирование талькового камня на исследуемых объектах имеет полистадийный характер и связано с наложен-
ными процессами преобразования высокомагнезиальных пород под действием углекислых растворов с привносом 
кальция и калия. Основными факторами, контролирующими образование талькового камня, явились химический 
состав исходных коматиитов и их тектоническая нарушенность. Наиболее перспективными площадями для про-
ведения поисковых работ являются области вблизи эруптивных центров, где возможно развитие обширных лаво-
вых покровов, участки развития центральных лавовых каналов, а также субвулканические аналоги коматиитов.

ключевые слова: тальк, карбонат, карбонатизация, коматиит, метаморфизм, Костомукшская зеленокамен-
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Object of study. The paper presents the mineralogical and petrographic study results of metamorphosed and metasomatized 
komatiites and komatiitic peridotites from the Ozerki soapstone deposit and Pentinsuo prospect, located in the Kostomuksha 
greenstone structure of the Karelian Craton, Fennoscandian Shield. Material and methods. Surface and drill core samples 
of various mineral and structural-textural varieties of altered komatiites were studied by optical microscopy, electron 
microscopy with an attachment for microanalysis, XRD phase, thermogravimetric and chemical analysis. Results. Soapstone 
formation in the investigated localities displays a multistage alteration and associates with the superimposed alteration of 
Mg-rich metakomatiite flows and olivine cumulates due to influx of carbon dioxide bearing fluids enriched in calcium 
and potassium. The chemical composition of initial komatiite (MgO content of the rock) and the degree of its fracture 
intensity are the main factors controlling soapstone formation. In differentiated lava flows soapstone is formed mainly in 
high-magnesium cumulate zones characterized by a high content of serpentine. In the flow top and spinifex zones an early 
amphibole-chlorite-magnetite mineral association is preserved in varying degrees. Talc and carbonate are formed by the 
decomposition of serpentine and amphibole. The chlorite content in soapstone is controlled by the Al2O3 concentration in 
the respective flow zones. Conclusion. The carbonate-chlorite-talc is the general natural type of soapstone associated with 
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thin komatiite lava flows of distal volcanic facies. In more thick proximal lava flows the formation of soapstone of chlorite-
carbonate-talc and talc-carbonate composition is possible. The most prefered prospecting areas for soapstone are fields 
proximal to the eruptive vent, main lava conduits and subvolcanic analogues of komatiites.

keywords: talc, carbonate, carbonatization, komatiite, metamorphism, Kostomuksha greenstone structure
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ВВЕДЕНИЕ

Важной особенностью архейских зеленокамен-
ных поясов древнейших кратонов мира является по-
всеместное развитие карбонатизации пород различ-
ного состава [Phillips, Brown, 1987], вызванной воз-
действием H2O-CO2 флюидов. В результате преобра-
зования ультрамафитов в зависимости от РТ-условий 
и состава флюидной фазы формируется широкий 
спектр составов метаморфических пород, некоторые 
из которых представляют практический интерес. 

Процессы карбонатизации ультрамафитов раз-
личных геодинамических обстановок изучаются 
петрологами на протяжении долгих лет. Экспери-
ментальные исследования систем MgO–SiO2–CO2–
H2O и CaO–MgO–SiO2–CO2–H2O показали, что по-
ступление в систему небольших количеств СО2 вы-
зывает реакции замещения магнезиальных сили-
катов (оливина, пироксена, серпентина, тремоли-
та) минеральными ассоциациями с карбонатами 
[Johannes, 1969; Trommsdorff, Evans, 1977]. В при-
сутствии Н2О-СО2 флюидов серпентинизирован-
ные ультрамафиты устойчивы лишь при низкой 
концентрации СО2 в растворе (около 5 мол. % при 
давлении флюида 2 кбар и температуре до 480ºС). 
С ростом содержания СО2 происходит их после-
довательное замещение (тремолит-)серпентин-
карбонатными, тальк-карбонатными и кварц-
карбонатными породами. Тальк-карбонатные по-
роды при давлении флюида 2 кбар образуются в 
широком интервале температур от 310 до 500ºС и 
концентрации СО2 в растворах до 10 мол. %. С уве-
личением давления реакция смещается в область 
бóльших температур и меньших содержаний СО2 
в водном флюиде. Замещение тальк-карбонатных 
пород кварц-карбонатными обусловлено пониже-
нием температуры растворов и увеличением кон-
центрации СО2 до 95 мол. %. Эта последователь-
ность реакций согласуется с полевыми наблюде-
ниями природных объектов, когда воздействие на 
ультрамафиты Н2О-СО2 флюидов вызывает образо-
вание серии метасоматических зон от серпентини-
тового протолита до конечного продукта измене-
ния – кварц-карбонатной породы.

С кварц-карбонатными породами (в том чис-
ле лиственитами) пространственно ассоциируют 

месторождения и рудопроявления Au, Hg, As, Sb, 
Co, Ni. К областям развития тальк-карбонатных 
пород приурочены месторождения железистых 
тальковых руд, магнезита и талькового камня (яв-
ляющегося предметом исследований в данной ра-
боте).

Вследствие своей низкой твердости, легкости в 
обработке, высокой термостойкости и теплоемко-
сти, химической инертности ко многим агрессив-
ным средам тальковый камень с древних времен 
широко использовался для изготовления различ-
ных предметов потребления (горшки, плиты, чаши 
и др.), как строительный материал, облицовочный 
и декоративный камень в архитектуре, в том чис-
ле для изготовления скульптур. В настоящее время 
тальковый камень получил широкое распростране-
ние в производстве печей и каминов. Фирма “Tu-
likivi OYj” (Финляндия) – одна из наиболее извест-
ных в мире компаний по производству каминов – 
уже более 30 лет с успехом использует уникальные 
физико-механические свойства талькового камня 
для изготовления современных теплоаккумулиру-
ющих печей, облицовочной плитки, камней для са-
ун и т.д.

Термин “тальковый камень” используется в от-
ношении тальксодержащих метаморфических по-
род, имеющих широкие вариации минерально-
го состава. Согласно классификации [Романович, 
1973], массивные разновидности тальковых пород, 
содержащих от 35 до 75% талька, которые можно 
подвергнуть механической обработке, называются 
тальковыми камнями по их минеральному составу. 
Финскими исследователями [Huhta, Kärki, 2018] 
термин “тальковый камень” предложено приме-
нять к породам с содержанием талька в пределах от 
35 до 75% и твердых силикатных минералов (оли-
вин, пироксен, серпентин, амфибол) не более 35%.

Значительные вариации в содержании породо-
образующих минералов, структурно-текстурных 
особенностей природных минеральных типов таль-
кового камня как в пределах разных месторожде-
ний, так и в пределах одного проявления опреде-
ляют различия их физико-механических свойств и 
различные области их применения.

Высокомагнезиальные ультраосновные эффузи-
вы – коматииты, широко представленные в составе 
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раннедокембрийских зеленокаменных осадочно-
вулканогенных комплексов, а также их интру-
зивные комагматы являются перспективными на 
выявление в областях их развития месторожде-
ний и проявлений талькового камня. В литерату-
ре имеются упоминания о формировании тальк-
карбонатных пород в коматиитах зеленокаменных 
поясов Норсман-Вилуна в Западной Австралии, 
Барбертон в Южной Африке, Абитиби в Канаде, 
Морро до Ферро в Бразилии, Шангани в Зимбабве, 
в Верховцевской и Сурской зеленокаменных струк-
турах в Украине. На Карельском кратоне Фенно-
скандинавского щита известны месторождения и 
проявления талькового камня на финской террито-
рии – в зеленокаменных поясах Суомуссалми (Ки-
викангас, Хаапонен), Кухмо (Верикаллио, Юурик-
каниеми) [Vesasalo, 1965; Niemelä, 2001], на терри-
тории РФ – в Каменноозерской (Светлоозерское, 
Золотопорожское, Вожмозерское, Кумбуксинское, 
Южно-Вожминское), Хаутаваарской (Игнойла), 
Рыбозерской (Повенчанка), Уросозерской (Вожем-
ское) зеленокаменных структурах [Фурман, 1995; 
Фролов, 2003]. В пределах данных структур зале-
жи тальковых пород приурочены к толщам пере-
слаивающихся потоков коматиитов, линзам оливи-
новых мезо- и адкумулатов, сформированным при 
турбулентном характере излияния в центральных 
лавовых каналах, а также массивам ультрамафи-
тов, комагматичным коматиитам. 

Большинство месторождений и проявлений 
талькового сырья юго-восточной части Карельско-
го кратона были выявлены работами Карельской 
геологической экспедиции в результате поисков и 
оценки месторождений медно-никелевых руд. Ре-
зультаты изучения минералого-петрографических 
и петрохимических особенностей тальковых руд 
и талькового камня, а также выводы, касающиеся 
их генезиса, зафиксированы в фондовых отчетах 
В.Н. Фурманом [1995] и обобщены в статьях [Фро-
лов, 2003; Фролов, Фурман, 2003]. Вопросы обра-
зования тальк-карбонатных пород также отражены 
в работах Л.В. Кулешевич [1984, 1992], посвящен-
ных условиям преобразования ультрамафитов в ли-
ствениты в процессе низкотемпературных метасо-
матических изменений. Вследствие низкой вязко-
сти коматиитовых расплавов и широкого темпера-
турного интервала, когда единственной кристалли-
зующейся фазой является оливин (между ликвиду-
сом и температурой кристаллизации других сили-
катных фаз), коматииты демонстрируют широкий 
спектр составов, обусловленных фракционирова-
нием и аккумуляцией оливина. Концентрации MgO 
в отдельных дифференцированных потоках могут 
варьировать более чем на 25 мас. % (в коматиито-
вых потоках района Алексо, Абитиби, Канада, со-
держание MgO меняется от 19 мас. % в спинифекс-
зоне до 45 мас. % в кумулятивной зоне) [Arndt et 
al., 2008].

Ввиду значительной изменчивости составов уль-
траосновных вулканитов коматиитового ряда важ-
ным является изучение особенностей карбонатиза-
ции коматиитов разного химического состава и вы-
явление основных закономерностей образования в 
них различных природных типов талькового камня.

Цель настоящего исследования – установление 
минералого-петрографических особенностей об-
разования талькового камня при гидротермально-
метасоматическом изменении мезоархейских ко-
матиитов на примере месторождения Озерки и про-
явления Пентинсуо Костомукшской зеленокамен-
ной структуры.

На данных объектах в результате поисково-
оценочных работ при непосредственном участии 
авторов [Шеков, 2009] выявлены залежи талько-
вого камня, приуроченные к линзам коматиитовых 
перидотитов, а также к переслаивающимся диффе-
ренцированным и недифференцированным (мас-
сивным) лавовым потокам и лавобрекчиям кома-
тиитов с прослоями туфового материала. Их ис-
следование дает возможность изучения процессов 
карбонатизации различных фациальных типов уль-
траосновных вулканитов и определения характер-
ных особенностей вещественного состава сформи-
рованных природных типов талькового камня. Де-
тальное изучение данных объектов позволит выя-
вить основные факторы локализации залежей таль-
кового камня в областях развития коматиитов в зе-
ленокаменных структурах и выработать научно-
обоснованную стратегию поисково-оценочных ра-
бот на данный вид сырья.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ

Месторождение талькового камня Озерки и про-
явление Пентинсуо расположены в юго-западной 
части Костомукшской зеленокаменной структуры, 
локализованной в западной части Костомукшско-
Гимольского зеленокаменного пояса Карельского 
кратона (рис. 1, 2). 

В строении супракрустального разреза Косто-
мукшской зеленокаменной структуры выделяют-
ся мезоархейские нюкозерская, контокская и не-
оархейская гимольская серии [Стратиграфия..., 
1992]. Нюкозерская серия объединяет биотито-
вые, гранат-биотитовые, мусковитовые, двуслю-
дяные гнейсы по метапесчаникам и аркозам, реже 
прослои полевошпатовых кварцитов и мигматиты 
по ним. Породы контокской серии включают ние-
миярвинскую (метабазальты с редкими прослоями 
метакоматиитов и магнетитовых кварцитов), шур-
ловаарскую (агломератовые, лапиллиевые, слои-
стые туфы кислого состава, туффиты, магнетито-
вые сланцы, кварциты, углеродсодержащие слан-
цы) и рувинваарскую (метабазальты, метакомати-
иты, редкие углеродсодержащие сланцы и кварци-
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ты) свиты. Время формирования мафической тол-
щи составляет 2843 ± 39 млн лет (Sm-Nd метод) 
[Puchtel et al., 1998], кислых вулканитов – 2795 ±  

± 10 млн лет (U-Pb метод) [Лобач-Жученко и др., 
2000]. Гимольская серия, представленная сук-
козерской, костомукшской, сурлампинской и хе-

рис. 1. Схема геологического строения Костомукшской зеленокаменной структуры, по [Кулешевич, 2004] 
с упрощением.
1 – Na-K граниты (2.7–2.68 млрд лет); 2 – диориты, гранит-порфиры (2.72 млрд лет); 3 – сланцы гимольской серии; 4–6 – 
контокская серия: 4 – метабазальты и метакоматииты рувинваарской свиты, 5 – кислые метавулканиты, магнетитовые 
сланцы и кварциты шурловаарской свиты, 6 – метабазальты ниемиярвинской свиты; 7 – гнейсы нюкозерской серии; 8 – 
гранито-гнейсы и мигматиты; 9 – тектонические нарушения; 10 – железные руды; 11 – местоположение объектов иссле-
дования.

Fig. 1. Schematic geological map of the Kostomuksha greenstone structure simplified from [Kuleshevich, 2004].
1 – Na-K granites (2.7–2.68 Ga); 2 – diorites, granite-porphyries (2.72 Ga), 3 – schist, Gimoly series; 4–6 – Kontokki series: 4 – 
metabasalts and metakomatiites, Ruvinvaara Formation, 5 – felscic metavolcanics, magnetite schists and quartzite, Shurlovaara 
Fm, 6 – metabasalts, Niemijärvi Fm; 7 – gneisses Nyukkozero series; 8 – granite-gneiss and migmatite; 9 – faults; 10 – iron ores; 
11 – location of study areas.
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дозерской свитами, сложена терригенными осад-
ками с прослоями углеродсодержащих сланцев и 
горизонтами железистых кварцитов, формирую-
щими крупное Костомукшское железорудное ме-
сторождение. Нижняя возрастная граница мета-
осадков определяется возрастом подстилающих 
кислых вулканитов – 2795 ± 10 млн лет, верхняя 
граница – 2707 ± 31 млн лет (U-Pb метод) [Лобач-
Жученко и др., 2000] – определяется возрастом 
плагиогранитпорфиров (геллифлинты), прорыва-
ющих сланцы гимольской серии.

Интрузивные породы Костомукшской зелено-
каменной структуры представлены разновозраст-

ными породами тоналит-трондьемит-грано дио ри-
товой серии, габбро, диорит-грано диоритовыми 
санукитоидами, лампрофирами, гранитами, ламп-
рои тами.

Супракрустальные породы Костомукшской 
зеленокаменной структуры были неоднократ-
но деформированы и метаморфизованы [Кожев-
ников, 1982, 2000; Геология и метаморфизм..., 
1991]. По данным О.И. Володичева и Л.С. Голо-
вановой [Гео логия и метаморфизм…, 1991; Стра-
тиграфия..., 1992], для пород характерен двух-
этапный метаморфизм позднеархейского возрас-
та андалузит-силлиманитового (раннего) и кианит-
силлиманитового (позднего) типов. К локальным 
узким линейным тектоническим зонам приуроче-
ны различные метасоматиты, наложенные на ранее 
деформированные и метаморфизованные породы. 
Температурные условия метасоматитов варьируют 
от зеленосланцевой до амфиболитовой фации. 

Ультраосновные вулканиты, основной объем 
которых приурочен к рувинваарской свите кон-
токской серии [Стратиграфия докембрия…, 1992], 
наиболее широко распространены в юго-западной 
части структуры и прослеживаются в виде преры-
вистой полосы субмеридионального простирания 
протяженностью более 12 км, шириной до 1.5 км. 
Впервые ультраосновные вулканиты коматиитовой 
серии Костомукшской структуры были исследова-
ны В.Я. Горьковцом и М.Б. Раевской [Горьковец, 
Раевская, 1983, 1988а; Раевская, Горьковец, 1986]. 
Ими в ходе палеовулканологических реконструк-
ций выявлены и описаны три коматиитовые вул-
канические постройки центрального типа, контро-
лируемые тектонической зоной, протягивающейся 
вдоль осевой линии Костомукшского синклинория 
[Горьковец, Раевская, 1988б]. По данным бурения 
производственных организаций, ультраосновная 
толща мощностью несколько сотен метров просле-
живается на глубину более 900 м [Фурман, 2001].

Метакоматииты Костомукшской зеленокамен-
ной структуры характеризуются содержаниями 
MgO (в пересчете без летучих) от 18 до 29 мас. % 
в верхних частях дифференцированных пото-
ков со структурой спинифекс, от 24 до 40 мас. % 
в кумулятивных зонах и от 25 до 33 мас. % в мас-
сивных потоках; низкими концентрациями TiO2 
(≤0.63 мас. %), Na2O + K2O (<1.2 мас. %), SiO2 
(≤51 мас. %) [Puch tel et al., 1998; Фурман, 2001; 
Ранний докемб рий..., 2005; и собственные дан-
ные авторов]. Авторские анализы наименее изме-
ненных коматиитов приведены в табл. 1. Значения 
основных петрологических индикаторных отно-
шений CaO/Al2O3 (0.91 ± 0.41), Al2O3/TiO2 (18.8 ± 
± 3.63), (Gd/Yb)n (1.13 ± 0.04) позволяют отнести 
метакоматииты к Al-недеплетированному “Мунро” 
типу. Породы обеднены легкими редкоземельными 
элементами, (La/Sm)n = 0.48 ± 0.07, и имеют слабо 
фракционированное распределение тяжелых ред-

рис. 2. Схема геологического строения мафито-
вой толщи с местоположением участков иссле-
дования (составлена с использованием данных 
В.Я. Горьковца [Стратиграфия..., 1992] и [Куле-
шевич, 2004]).
1 – метакоматииты; 2 – метабазальты; 3 – метагаббро; 
4 – диориты; 5 – гранит-порфиры; 6 – тектонические 
нарушения; 7 – направление кровли лавового потока; 
8 – элементы залегания сланцеватости; 9 – контуры 
участков: 1 – Озерки-1, 2 – Зеленая горка, 3 – Пентин-
суо; 10 – дорога.

Fig. 2. Schematic geological map of mafic sequence 
within location of study areas (compiled using 
V.Ya. Gorkovetz [Stratigrafiya..., 1992] and [Kule-
shevich, 2004].
1 – metakomatiites; 2 – metabasalts; 3 – metagabbro; 4 – 
diorites; 5 – granite-porphyries; 6 – faults; 7 – direction of 
the lava flowtop; 8 – schistosity; 9 – prospects outline: 1 – 
Ozerki, 2 – Zelenaya gorka, 3 – Pentinsuo; 10 – road.
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коземельных элементов. Изотопно-геохимические 
характеристики коматиит-базальтовой ассоциации 
Костомукшской зеленокаменной структуры сход-
ны с таковыми для базальтов современных океа-
нических хребтов и/или океанических плато (εNd =  
= 2.8–3.4, (Nb/Th)n = 1–2, (Nb/La)n = 0.9–1.5) [Puch-
tel et al., 1998].

На месторождении талькового камня Озерки, 
включающем участки Озерки-1 и Зеленая горка, 
метакоматииты образуют крутопадающие пласто-
образные тела (размером 130 × 300 и 350 × 450 м 
соответственно), согласно залегающие среди ме-
табазальтов. По данным бурения, толща метауль-
трамафитов представлена чередующимися диффе-
ренцированными и недифференцированными ла-
вовыми потоками, а также лавобрекчиями мета-
коматиитов с редкими прослоями туфов. Первич-
но магматические минералы в породах не сохра-
няются, метакоматииты представлены породами 
хлорит-амфиболового, (карбонат)-амфибол-тальк-
хлоритового и карбонат-хлорит-талькового (таль-
ковый камень) состава. На участке Озерки-1 таль-
ковый камень формирует пластообразные тела не-
большой мощности от 5–10 до 30 м протяженно-
стью до 150 м. На участке Зеленая горка преобла-
дают карбонат-хлорит-тальковые породы (рис. 3), 
слагающие наиболее мощное тело в центральной 
части участка. В телах метаультрамафитов отмеча-
ется серия даек метагаббро мощностью 1.2–5.0 м. 
На контактах метакоматиитов с дайками и вмеща-
ющими метабазальтами фиксируется развитие ре-
акционной метасоматической зональности, вклю-

таблица 1. Химический состав метакоматиитов Костомукшской зеленокаменной структуры
table 1. Chemical composition of the metakomatiites of the Kostomuksha greenstone structure

Компонент Проба
011-3-0.05 016-2-0.1 014-2.0 011-3-1 011-3-4.6 014-3.73 oz7-32.28 016-2-2.95

КБ КБ С С К К К М
SiO2 41.88 42.22 42.6 41.76 41.56 40.44 45.64 43.78
TiO2 0.31 0.35 0.32 0.31 0.29 0.27 0.28 0.33
Al2O3 7.14 7.37 6.87 7.92 5.97 6.11 6.38 5.94
Fe2O3 3.5 3.63 3.95 3.74 2.4 2.35 3.29 2.31
FeO 5.9 5.9 6.18 6.18 6.25 7.04 7.18 6.32
MnO 0.159 0.143 0.151 0.139 0.144 0.14 0.136 0.142
MgO 24.8 24.74 26.02 25.06 28.43 28.59 22.84 27.63
CaO 6.77 5.06 5.66 5.96 4.69 3.27 6.52 4.92
Na2O 0.12 0.11 0.15 0.12 0.08 0.04 0.27 0.1
K2O 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01
H2O 0.38 0.45 0.5 0.44 0.39 0.4 0.66 0.27
P2O5 0.03 0.05 0.07 0.06 0.18 0.06 0.05 0.04
П. п. п. 8.56 9.75 7.08 7.97 9.2 10.83 6.26 7.99
Сумма 99.55 99.78 99.56 99.66 99.59 99.55 99.53 99.78

Примечание. КБ – брекчированная кровля лавового потока, С – зона спинифекс-структуры дифференцированного лавового по-
тока, К – кумулятивная зона дифференцированного лавового потока, М – недифференцированный (массивный) лавовый поток.

Note. КБ – flow top breccia, С – spinifex texture zone of the differentiated lava flow, К – cumulate zone of the differentiated lava flow, 
М – undifferentiated (massive) lava flow.

чающей зоны хлорит-амфиболовых, амфиболовых, 
(хлорит)-тальковых, биотитовых пород. 

На проявлении Пентинсуо метаультрамафиты 
формируют крутопадающее пластообразное тело 
северо-восточного простирания протяженностью 
500 м, мощностью 200 м, сложенное в централь-
ной части метаперидотитами, к периферии сменя-
ющимися массивными, подушечными лавами ме-
такоматиитов, потоками коматиитовых и толеи-
товых метабазальтов (рис. 4). В западной части 
участка развиты диориты массива Факторный та-
ловейсского комплекса диоритов, кварцевых дио-
ритов, гранит-порфиров, с которыми связана золо-
торудная минерализация Костомукшской структу-
ры [Кулешевич, Фурман, 2009]. Проявление Пен-
тинсуо расположено в заболоченной местности, в 
центральной части обнажаются массивные анти-
горитовые серпентиниты, образующие изометрич-
ное в плане тело размером 100 × 75 м. Серпентини-
ты рассечены карбонатными прожилками и по пе-
риферии переходят в хлорит-карбонат-тальковую 
породу. По результатам бурения установлено, что 
основная часть метаперидотитов сложена талько-
вым камнем хлорит-карбонат-талькового соста-
ва. Залежь талькового камня имеет в плане слож-
ную форму из-за наличия останцов серпентини-
тов. В единичных скважинах, пробуренных на 
проявлении, вскрыты маломощные дайки основ-
ных пород, на контактах которых с метаперидо-
титами развита реакционная метасоматическая зо-
нальность, аналогичная зональности на месторож-
дении Озерки.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Фактический материал по месторождению Озер-
ки получен при документации керна скважин (на 
участке Озерки-1 – 11 скважин, на участке Зеленая 
горка – 21 скважина), пробуренных при поисково-
оценочных работах на тальковый камень. На про-
явлении Пентинсуо пробы для исследования ото-
браны из естественных обнажений, из керна двух 
скважин, также проанализирован материал, полу-
ченный при пенетрационном бурении.

Минеральный состав исследуемых проб уста-
новлен методами оптической микроскопии, элек-
тронной микроскопии с приставкой для микроана-
лиза, рентгенофазового и термогравиметрическо-
го анализа. Исследования выполнены на оборудо-

вании Центра коллективного пользования Феде-
рального исследовательского центра “Карельский 
научный центр Российской академии наук”. Рент-
генофазовый анализ выполнен на дифрактометре 
ARL X’TRA с излучением CuKα в области углов 
2θ = 2–90º. Изучение морфологии и химическо-
го состава породообразующих минералов прове-
дено на сканирующем электронном микроскопе 
VEGA II LSH с энергодисперсионным микроанали-

рис. 3. Схема геологического строения участка 
Зеленая горка месторождения талькового камня 
Озерки.
1 – хлорит-амфиболовые и (карбонат)-амфибол-тальк-
хлоритовые породы; 2 – карбонат-хлорит-тальковые по-
роды (тальковый камень); 3 – метабазальты; 4 – метагаб-
бро; 5 – тектонические нарушения; 6 – скважины; 7 – же-
лезистость минералов: в числителе – доломита/талька, в 
знаменателе – хлорита; 8 – зоны спинифекс-структур; 
9 – направление кровли лавового потока; 10 – дорога.

Fig. 3. Schematic geological map of the Zelenaya 
Gorka prospect at the Ozerki soapstone deposit.
1 – chlorite-amphibole and (carbonate)-amphibole-talc-
chlorite rocks; 2 – carbonate-chlorite-talc rock (soapstone); 
3 – metabasalts; 4 – metagabbro; 5 – faults; 6 – drill holes; 
7 – iron content of minerals: in the numerator – dolomite/
talc, in the denominator – chlorite; 8 – spinifex texture 
zones; 9 – direction of lava flowtop; 10 – road.

рис. 4. Схема геологического строения проявле-
ния талькового камня Пентинсуо.
1 – метакоматииты; 2 – хлорит-карбонат-тальковые по-
роды (тальковый камень); 3 – серпентиниты; 4 – кома-
тиитовые метабазальты; 5 – метабазальты; 6 – метагаб-
бро; 7 – диориты; 8 – тектонические нарушения; 9 – 
точки наблюдений: а – скважины, б – скважины пене-
трационного бурения, в – обнажения; 10 – элементы за-
легания сланцеватости; 11 – железистость минералов: в 
числителе – хлорита/талька, в знаменателе – брейнери-
та/доломита; 12 – железистость минералов: в числите-
ле – серпентина, в знаменателе – брейнерита/доломи-
та; 13 – дорога.

Fig. 4. Schematic geological map of the Pentinsuo 
soapstone occurrence.
1 – metakomatiites; 2 – chlorite-carbonate-talc rocks (soap-
stone); 3 – serpentinites; 4 – komatiitic metabasalts; 5 – me-
tabasalts; 6 – metagabbro; 7 – diorites; 8 – faults; 9 – loca-
tion of a – drill holes, б – penetration drill holes, в – out-
crops; 10 – schistosity; 11 – iron content of minerals: in 
the numerator – chlorite/talc, in the denominator – breun-
nerite/dolomite; 12 – iron content of minerals: in the nu-
merator – serpentine, in the denominator – breunnerite/do-
lomite; 13 – road.
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затором INCA Energy 350 (напряжение 20 кВ). Ко-
личественный минеральный состав проб определен 
путем пересчета данных химического и термогра-
виметрического анализов с учетом данных по хи-
мическому составу породообразующих минералов, 
полученных при рентгеноспектральном микроа-
нализе. Термогравиметрический анализ выполнен 
на синхронном термоанализаторе STA 449 F1 Ju-
piter фирмы NETZSCH в области температур 35–
1200ºС. Для анализа использовались навески 10 мг, 
скорость нагрева образцов составила 10 К/мин. Хи-
мический состав проб определен методом силикат-
ного анализа в аналитическом центре ИГ КарНЦ 
РАН. 

ГЕОЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА МЕТАУЛЬТРАМАФИТОВ

Комплексное изучение метаультрамафитов на 
месторождении Озерки показало, что по минераль-
ному составу выделяются три их разновидности: 
хлорит-амфиболовые, (карбонат)-амфибол-тальк-
хлоритовые и карбонат-хлорит-тальковые (талько-
вый камень) породы. Переходы между разновидно-
стями постепенные. На отдельных участках отме-
чается развитие флогопитизированных пород.

Хлорит-амфиболовые разновидности пред-
ставлены массивными породами серого, темно-
серого цвета, рассеченными хлоритовыми и тальк-
карбонатными прожилками, сложенными тонко-
зернистым агрегатом чешуек хлорита и амфибола. 
Амфибол (актинолит, тремолит) образует волокни-
стые, коротко- и длиннопризматические кристал-
лы, иногда имеющие неоднородное строение, об-
условленное наличием областей, по составу отве-
чающих куммингтониту. В некоторых образцах от-
мечается присутствие двух генераций амфибола и 
хлорита. Рудные минералы в виде тонкой рассеян-
ной вкрапленности и просечек неравномерно рас-
пределены в породе, представлены пылевидными 
зернами магнетита и ильменита и более крупны-
ми зернами хромшпинелидов размером до 0.5 мм. 
Структура пород фибробластовая, лепидонемато-
бластовая, с реликтами спинифекс и ортокумуля-
тивной. Содержание породообразующих минера-
лов, %: амфибол – 20–60, хлорит – 25–60, рудные – 
4–10, тальк – 0–10, карбонат – 0–10.

В породах со спинифекс-структурой псевдомор-
фозы по оливину выполнены хлоритом, хлорит-
амфиболовым агрегатом. В интерстициях между 
пакетами пластин апооливина развиты веерообраз-
ные псевдоморфозы, метелки и пучки по кристал-
лам пироксена, сложенные амфиболом (рис. 5а, б). 
Основной матрикс образован хлоритом, амфибо-
лом и рассеянным рудным минералом. Ортокуму-
лятивная структура сформирована псевдоморфо-
зами по оливину, которые сохраняют кристалло-
графические очертания зерен и имеют вытянутые, 

ромбовидные, гексагональные формы. Псевдомор-
фозы сложены преимущественно хлоритом, интер-
кумулусная масса – хлорит-амфиболовым агрега-
том. В некоторых образцах в ортокумулатах от-
мечаются длинные иглообразные псевдоморфозы, 
сложенные хлорит-амфиболовым агрегатом.

(Карбонат)-амфибол-тальк-хлоритовые раз-
новидности представлены тонкозернистыми поро-
дами от светло-серого до темно-серого цвета в за-
висимости от содержания хлорита, которые секут-
ся хлоритовыми, хлорит-тальк-карбонатными про-
жилками мощностью до первых сантиметров. Со-
держание породообразующих минералов, %: амфи-
бол – 10–30, хлорит – 20–40, тальк – 10–30, карбо-
нат – 1–20, рудные – 0–10. Для пород характерно 
развитие зернистых масс и ксенобластов доломи-
та на фоне тонкозернистого агрегата чешуек таль-
ка, хлорита, удлиненных призм и волокон амфи-
бола. Установлено замещение тальком кристал-
лов амфибола, нередко с сохранением формы по-
следних (рис. 5в). Некоторые кристаллы тремолит-
актинолита имеют неоднородное строение с участ-
ками куммингтонитового состава (рис. 5г). В поро-
дах отмечается тонкая рассеянная вкрапленность, 
просечки и ветвящиеся жилки магнетита и ильме-
нита, а также более крупные идиоморфные зерна 
хромшпинелидов.

Для (карбонат)-амфибол-тальк-хлоритовых по-
род характерны порфиробластовые (по карбонату) 
структуры с лепидобластовой, нематолепидобла-
стовой структурой основной ткани, а также релик-
товые спинифекс и ортокумулятивные структуры. 
В спинифекс-структурах тальк и карбонат развива-
ются внутри псевдоморфоз по первичным силика-
там, а также по основной массе. В ортокумулятив-
ных структурах псевдоморфозы по оливину сложе-
ны преимущественно хлоритом, а тальк развива-
ется в интеркумулусной массе по амфиболу. Реже 
отмечаются псевдоморфозы, сложенные амфибол-
хлорит-тальковым агрегатом. Карбонат образу-
ет зерна неправильной формы и порфиробласты, 
“стирающие” границы оливиновых псевдоморфоз.

Карбонат-хлорит-тальковые породы (талько-
вый камень), по сравнению с (карбонат)-амфибол-
тальк-хлоритовыми, в целом содержат большее ко-
личество карбоната и талька и представляют собой 
тонкозернистые образования от светло-серого до 
темно-серого цвета, рассеченные тальковыми, кар-
бонатными, хлоритовыми и тальк-карбонатными 
прожилками мощностью до первых сантиметров. 
Содержание породообразующих минералов, %: 
тальк – 30–55, хлорит – 20–60, карбонат – 5–40, руд-
ные – до 7. Для пород данной группы характерны 
порфиробластовые (по карбонату) и гранолепидо-
бластовые структуры. Основная ткань породы сло-
жена тонкозернистым агрегатом талька, хлорита, 
карбоната и рудных минералов (магнетит, ильме-
нит, хромшпинелиды). В некоторых образцах уста-
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новлено развитие куммингтонита (до 1–2 %), обра-
зующего бесцветные расщепленные длинноприз-
матические кристаллы и лучистые агрегаты с по-
лисинтетическими двойниками размером до 1 мм, 
часто полностью псевдоморфно замещенные таль-
ком (см. рис. 5д). Куммингтонит развивается как по 
основной ткани породы, так и бывает приурочен к 
скоплениям зерен карбоната.

Для карбонат-хлорит-тальковых пород харак-
терны массивные, а также и сланцеватые ориенти-
рованные текстуры. В редких случаях отмечаются 
спинифекс- и кумулятивные структуры. В кумуля-
тивной структуре границы зерен оливина подчер-
киваются цепочками рудных минералов (магнетит, 
ильменит). Псевдоморфозы спинифекс-структур 

сложены преимущественно тальком, реже карбона-
том, промежутки между псевдоморфозами запол-
нены хлоритом.

Для всех минеральных разновидностей по-
род характерно присутствие реликтовых зерен 
хромшпинелидов и бедной вкрапленности суль-
фидов, представленных пирротином, пентланди-
том, пиритом, халькопиритом, миллеритом, сфа-
леритом и галенитом. Зерна хромшпинелидов 
проявляют внутреннюю зональность от хромита-
субферриалюмохромита в ядерной части, через 
субалюмоферрихромит-феррихромит в промежу-
точной зоне до хроммагнетита-магнетита в кайме. 
Отмечаются наличие апатита и единичные наход-
ки циркона. 

рис. 5. Микрофото (а, б) и изображения в отраженных электронах (в–д) основных типов метакоматиитов ме-
сторождения Озерки.
а, б – структура спинифекс пакетного типа в хлорит-амфиболовой породе, в интерстициях пластин апооливина распо-
ложены веерообразные псевдоморфозы по пироксену; в – псевдоморфное замещение амфибола тальком в карбонат-
амфибол-тальк-хлоритовой породе; г – неоднородные по составу кристаллы тремолита с областями куммингтонитово-
го состава в карбонат-амфибол-тальк-хлоритовой породе; д – развитие порфиробластов куммингтонита и замещение их 
тальком в карбонат-хлорит-тальковой породе. Chl – хлорит, Cum – куммингтонит, Dol – доломит, Mag – магнетит, Tlc – 
тальк, Tr – тремолит.

Fig. 5. Photomicrographs (а, б) and back-scattered electron images (в–д) of major types of Ozerki metakomatiites.
а, б – platy spinifex texture in chlorite-amphibole rock, spray pseudomorphs after pyroxene occur in the interstices of apoolivine 
plates; в – pseudomorphic replacement of amphibole by talc in carbonate-amphibole-talc-chlorite rock; г – compositionally heter-
ogenous tremolite crystals with cummingtonite composition areas in carbonate-amphibole-talc-chloritic rock; д – cummingtonite 
porphyroblasts and their replacement by talc in carbonate-chlorite-talc rock. Chl – chlorite, Cum – cummingtonite, Dol – dolomite, 
Mag – magnetite, Tlc – talc, Tr – tremolite.
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При сопоставлении особенностей размещения 
различных типов пород в толще ультраосновных 
вулканитов с составом и строением отдельных по-
токов установлен геохимический фактор, контро-
лирующий формирование тальксодержащих пород. 
Для примера рассмотрим изменения минералого-
петрографических характеристик пород в пределах 
потоков метакоматиитов вскрытых скважинами F1 
и oz7.

На рис. 6 представлено строение фрагмента тол-
щи метакоматиитов, вскрытого скважиной F1 на 
участке Зеленая горка. В разрезе скважины выде-
ляются 4 потока дифференцированного, недиффе-

ренцированного сложения и лавобрекчии. В описа-
нии потоков здесь и далее указаны истинные мощ-
ности, рассчитанные, исходя из предположения о 
субвертикальном залегании пород и угла наклона 
скважин 45º.

Разрез скважины начинается лавобрекчиями 
метакоматиитов потока 4 (вскрытая мощность зо-
ны 3.7 м, содержание MgO – 25.19–26.18 мас. %). 
Фрагменты лавы, имеющие остроугольные и оваль-
ные очертания, разделены тонкими (1–3 мм) хло-
ритовыми и более мощными (до 4 см) карбонат-
хлорит-тальковыми прожилками. Некоторые фраг-
менты ограничены светлой каймой более тонко-

рис. 6. Распределение петрогенных элементов (мас. %) и минеральный состав (мас. %) в потоках метакомати-
итов в скважине F1 на месторождении талькового камня Озерки (участок Зеленая горка).
1 – четвертичные отложения, 2 – лавобрекчии, 3 – A1-брекчированная кровля, 4 – A2–3-зона спинифекс, 5 – B-кумулятивная 
зона, 6 – массивные лавы, 7 – рудные минералы, 8 – доломит, 9 – брейнерит, 10 – амфибол, 11 – тальк, 12 – хлорит, 13 – ла-
вовый поток и его номер (описание см. в тексте), 14 – место отбора образца, микрофото которого представлено на рис. 7 
под соответствующей буквой.

Fig. 6. Petrogenic element distribution (wt %) and mineral composition (wt %) in metakomatiite flows in the drill hole 
F1 at the Ozerki soapstone deposit (Zelenaya Gorka prospect).
1 – quaternary rocks, 2 – lava-breccia, 3 – A1-brecciated top, 4 – A2–3-spinifex zone, 5 – B-cumulate zone, 6 – massive lava, 7 – ore 
minerals, 8 – dolomite, 9 – breunnerite, 10 – amphibole, 11 – talc, 12 – chlorite, 13 – lava flow and its number (description see in 
the text), 14 – the place of sample, the microphoto of which is represented at Fig. 7 under the corresponding letter.
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зернистого сложения (зоной закалки) шириной до 
1 см. На отдельных участках отмечаются релик-
ты структуры спинифекс в виде мелких (до 5 мм) 
различно ориентированных апооливиновых псев-
доморфоз. Лавобрекчии сложены доломит-тальк-
амфибол-хлоритовой породой и характеризуются 
гранонематобластовой, лепидонематобластовой, 
порфиробластовой структурой. Местами сохраня-
ется реликтовая порфировая структура, где псевдо-
морфозы по оливину выполнены чешуйками хло-
рита, пространство между псевдоморфозами сло-
жено тальк-хлорит-тремолитовым агрегатом.

Ниже по разрезу лавобрекчии сменяются диф-
ференцированным лавовым потоком (3) метакома-
тиитов (содержание MgO 24.12–30.18 мас. %) мощ-
ностью 11 м, в строении которого выделяются зо-
ны брекчированной кровли (A1), структуры спини-
фекс (A2–3) и ортокумулата (B). 

Зона А1 мощностью 40 см сложена остроуголь-
ными и реже округлыми обломками, ограниченны-
ми прожилками тальк-хлоритового состава, раз-
витыми по контракционным трещинам. Обломки 
представлены массивной апостекловатой хлорит-
амфиболовой породой, содержащей полигональ-
ные фенокристаллы апооливина, сложенные хло-
ритом (рис. 7а). Структура породы лепидонемато-
бластовая, реликтовая порфировая.

Зона А2–3 мощностью 1.1 м сформирована мас-
сивной породой со структурой спинифекс мелко-
го пакетного различно ориентированного типа (А2) 
с размером спинифекс-кристаллов до 1 см и более 
крупного радиально-лучистого, веерообразного ти-
па (А3) длиной до 4 см (рис. 7б, в). Микроскопиче-
ски спинифекс-кристаллы выполнены хлоритовым, 
тальковым агрегатом. Пространство между псевдо-
морфозами представлено апостекловатой хлорит-
актинолитовой или хлоритовой массой. Минераль-
ный состав породы магнетит-тальк-актинолит-
хлоритовый, с небольшим содержанием доломи-
та. Для зоны спинифекс характерно наличие мно-
гочисленных тонких ветвистых жилок, выполнен-
ных хлоритом.

Зона ортокумулата имеет мощность 10.5 м, сло-
жена тальковым камнем. Верхняя, наиболее маг-
незиальная (содержание MgO 28.65–30.18 мас. %), 
часть кумулятивной зоны мощностью 5.5 м сфор-
мирована массивной карбонат-хлорит-тальковой 
породой с характерными порфиробластовыми вы-
делениями карбоната размером до 1 см (рис. 7д). 
Карбонат представлен доломитом и брейнеритом. 
Для брейнерита свойствено замещение зерен по 
периферии и по трещинам спайности доломитом, 
кальцитом и сидеритом (рис. 7е). Суммарное со-
держание карбонатов 15–26%. С глубиной количе-
ство крупных порфиробластов сокращается и по-
рода приобретает пятнистую текстуру (мощность 
зоны 2.8 м), обусловленную наличием изометрич-
ных доломит-тальковых обособлений размером до 

15 мм, участками сливающихся в пятна размером 
до 6 см, насыщенных рудными минералами. Со-
держание карбоната (доломита) возрастает до 40%. 
Нижняя часть кумулятивной зоны сложена брекчи-
рованной хлорит-тальковой породой, разбитой се-
тью тонких трещин, залеченных преимуществен-
но хлоритом, иногда в центральных частях хлори-
товых прожилков развиваются тальк и карбонат. 
В целом для пород кумулятивной зоны характерна 
преимущественно порфиробластовая (по карбона-
ту) структура с гранолепидобластовой структурой 
основной ткани, на отдельных участках отмечается 
реликтовая кумулятивная структура, диагностиру-
емая по оконтуриванию оливиновых псевдоморфоз 
пылевидными кристалликами магнетита. 

Дифференцированный поток подстилается мас-
сивным лавовым потоком метакоматиитов (2) мощ-
ностью 4.5 м (содержание MgO ≈ 26 мас. %). Мета-
коматииты сложены амфибол-тальк-хлоритовой с 
доломитом породой и характеризуются реликтовой 
порфировой структурой (рис. 7г). Псевдоморфозы 
по оливину размером до 0.7 мм имеют ромбовид-
ную, гексагональную, изометричную форму и вы-
полнены чешуйками хлорита и иглами тремолита, 
прорастающими грани псевдоморфоз. Основной 
матрикс имеет лепидобластовую структуру и сфор-
мирован магнетит-тальк-амфибол-хлоритовым 
агрегатом. В породе отмечаются тальк-хлоритовые 
прожилки, вероятно подчеркивающие полигональ-
ную трещиноватость.

Ниже по разрезу массивный поток сменя-
ется лавобрекчиями метакоматиитов (поток 1) 
(вскрытая мощность зоны 5.6 м, содержание MgO 
25.3 мас. %), аналогичными описанным выше в по-
токе 4.

На участке Озерки-1 в разрезе скв. 7 (рис. 8) вы-
делены 3 дифференцированных лавовых потока 
метакоматиитов в опрокинутом залегании, разде-
ленные прослоем туфового материала.

Разрез скважины начинается дифференцирован-
ным потоком (1) метакоматиитов с содержанием 
MgO 24.55–29.7 мас. % мощностью 19.3 м. В пото-
ке диагностируются две зоны: зона со структурой 
спинифекс (А2) и зона ортокумулата (В). 

Зона А2 мощностью 30 см сложена массив-
ной тремолит-доломит-тальк-хлоритовой породой 
с гранолепидобластовой структурой и с реликта-
ми структуры спинифекс мелкого пакетного раз-
лично ориентированного типа (рис. 9в) с разме-
ром спинифекс-кристаллов до 1 см, выполненных 
тремолит-тальк-хлоритовым агрегатом. 

Кумулятивная зона потока имеет мощность 
19 м, сложена тальковым камнем с большим коли-
чеством карбонатных прожилков мощностью до 
10 см. Верхняя часть зоны (мощность 3.3 м) пред-
ставлена доломит-тальк-хлоритовой породой с гра-
нолепидобластовой структурой, участками сохра-
няющей реликты ортокумулятивной структуры. 
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рис. 7. Микрофото (а–г) и изображения в отраженных электронах (д, е) метакоматиитов в различных зонах 
потоков в разрезе скважины F1 на месторождении Озерки (участок Зеленая горка).
а – псевдоморфозы по фенокристаллам оливина в хлорит-амфиболовой породе кровельной зоны дифференцированного 
потока; б – структура спинифекс актинолит-тальк-хлоритовой породы в дифференцированном потоке, без анализатора; 
в – то же, с анализатором; г – порфировая структура (доломит)-амфибол-тальк-хлоритовой породы массивного потока д – 
порфиробласты брейнерита в карбонат-хлорит-тальковой породе кумулятивной зоны дифференцированного потока; е – 
замещение брейнерита доломитом, кальцитом и сидеритом. Brn – брейнерит, Cal – кальцит, Chl – хлорит, Dol – доломит, 
Py – пирит, Sd – сидерит, Tlc – тальк.

Fig. 7. Photomicrograph (а–г) and back-scattered electron images (д, е) of metakomatiites in various flow zones in the 
cross-section of drill hole ghF1 at the Ozerki deposit (Zelenaya Gorka prospect).
а – pseudomorphs after olivine phenocrysts in chlorite-amphibole rock of the top zone in a differentiated flow; б – spinifex tex-
ture of actinolite-talc-chlorite rock of a differentiated flow, plane-polarized light; в – the same, cross-polarized light; г – porphyri-
tic structure of (dolomite)-amphibole-talc-chlorite rock in a massive flow; д – breunnerite porphyroblasts in carbonate-chlorite-talc 
rock of the differentiated flow cumulate zone; е – replacement of breunnerite by dolomite, calcite and siderite. Brn – breunnerite, 
Cal – calcite, Chl – chlorite, Dol – dolomite, Py – pyrite, Sd – siderite, Tlc – talc.
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Псевдоморфозы по оливину имеют гексагональ-
ную, вытянутую форму и погружены в матрикс, 
сложенный псевдоморфозами по игольчатым кри-
сталлам пироксена и раскристаллизованным сте-
клом (рис. 9а). Большинство оливиновых псевдо-
морфоз имеет размер 0.15–0.4 мм, при этом отме-
чаются отдельные зерна размером до 5 мм, дли-
на псевдоморфоз по пироксену до 0.35 мм. Псев-
доморфозы по первичным силикатам выполне-
ны преимущественно тонкочешуйчатым хлорит-
тальковым агрегатом. Центральная, наиболее маг-

незиальная (содержание MgO – 29.03–29.7 мас. %), 
часть кумулятивной зоны мощностью 11 м сложе-
на карбонат-хлорит-тальковой породой с характер-
ными крупными порфиробластовыми выделения-
ми брейнерита размером до 8 мм (рис. 9б). Доло-
мит образует более мелкие порфиробласты разме-
ром до 0.5 мм. В зернах брейнерита отмечаются 
участки, выполненные доломитом и кальцитом. 
Структура основной ткани породы лепидобласто-
вая, гранолепидобластовая. Нижняя часть куму-
лятивной зоны (мощность 4.7 м) характеризуется 

рис. 8. Распределение петрогенных элементов (мас. %) и минеральный состав (мас. %) в потоках метакомати-
итов в скважине oz7 на месторождении Озерки (участок Озерки-1).
1 – четвертичные отложения, 2 – A1-брекчированная кровля, 3 – A2–3 зона спинифекс, 4 – B-кумулятивная зона, 5 – туфы, 
6 – рудные минералы, 7 – доломит, 8 – брейнерит, 9 – амфибол, 10 – тальк, 11 – хлорит, 12 – флогопит, 13 – лавовый по-
ток и его номер (описание в тексте), 14 – место отбора образца, микрофото которого представлено на рис. 9 под соответ-
ствующей буквой.

Fig. 8. Petrogenic element distribution (wt %) and mineral composition (wt %) in metakomatiite flows in drill hole 
oz7 at the Ozerki deposit (Ozerki-1 prospect).
1 – quaternary rocks, 2 – A1-brecciated top, 3 – A2–-3 spinifex zone, 4 – B-cumulate zone, 5 – tuffs, 6 – ore minerals, 7 – dolomite, 
8 – breunnerite, 9 – amphibole, 10 – talc, 11 – chlorite, 12 – phlogopite, 13 – lava flow and its number (description in the text), 14 – 
the place of sample, the microphoto of which is represented at Fig. 9 under the corresponding letter.
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рис. 9. Структурно-текстурная характеристика различных зон потоков и туфов метакоматиитов в разрезе 
скважины oz7 на месторождении Озерки (участок Озерки-1).
а – ортокумулятивная структура доломит-тальк-хлоритовой породы верхней части кумулятивной зоны потока метакома-
тиитов, б – порфиробластовая структура карбонат-хлорит-тальковой породы центральной части кумулятивной зоны пото-
ка метакоматиитов, в – спинифекс-структура доломит-амфибол-тальк-хлоритовой породы, г – ортокумулятивная структу-
ра тальк-доломит-хлорит-актинолитовой породы, д – структура спинифекс актинолит-хлорит-флогопитовой породы, е – 
слоистый коматиитовый туф, представленный флогопит-хлорит-актинолитовой породой.

Fig. 9. Textural and structural characteristics of various metakomatiite flow zones and metakomatiite tuffs in the rock 
sequence of drill hole oz7 at the Ozerki deposit (Ozerki-1 prospect).
а – orthocumulate texture of dolomite-talc-chlorite rock in the upper portion of the cumulate zone of metakomatiite flow, б – por-
phyroblastic texture of carbonate-chlorite-talc rock in the central part of the cumulate zone of metakomatiite flow, в – spinifex tex-
ture of dolomite-amphibole-talc-chlorite rock, г – orthocumulate texture of talc-dolomite-chlorite-actinolite rock, д – spinifex tex-
ture of actinolite-chlorite-phlogopite rock, е – layered komatiite tuff represented by phlogopite-chlorite-actinolite rock.
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отсутствием брейнерита и сформирована доломит-
тальк-хлоритовой породой с гранолепидобласто-
вой структурой. В породе кроме карбонатных про-
жилков отмечаются тонкие хлоритовые прожилки, 
формирующие брекчиевидную текстуру. 

Поток метакоматиитов перекрывается диффе-
ренцированным лавовым потоком метакоматии-
тов (2) с более низким содержанием MgO (18.57–
22.84 мас. %) мощностью 5.3 м. Характерной осо-
бенностью потока является развитие в наиме-
нее магнезиальных зонах флогопита. Кровельная 
часть потока (зона А1) мощностью 90 см сложе-
на массивной флогопит-хлорит-актинолитовой по-
родой с лепидонематобластовой структурой. Зо-
на спинифекс (А2–3) мощностью 2.1 м сформиро-
вана актинолит-хлорит-флогопитовой породой, 
представлена различно ориентированными мелки-
ми псевдоморфозами размером до 5 мм и пакета-
ми кристаллов длиной до 40 мм (рис. 9д). Псевдо-
морфозы выполнены хлорит-актинолитовым агре-
гатом. Кумулятивная зона (В) потока мощностью 
2.3 м сложена массивной хлорит-актинолитовой 
породой, в нижней части зоны отмечается развитие 
доломита и талька. Для пород подошвенной части 
характерна реликтовая ортокумулятивная структу-
ра. Псевдоморфозы по оливину размером 0.6–2 мм 
имеют ромбовидные, гексагональные формы, вы-
полнены зернами доломита, актинолита, хлорита и 
талька (рис. 9г). Интеркумулусная масса представ-
лена тонкозернистым хлорит-актинолитовым агре-
гатом. Основная часть кумулятивной зоны харак-
теризуется фибробластовой, лепидонематобласто-
вой структурой.

На кровле потока (2) залегает слой лапиллие-
вых и агломератовых коматиитовых туфов (содер-
жание MgO 22.33 мас. %) мощностью 1.3 м, пред-
ставленных флогопит-хлорит-актинолитовой поро-
дой с фибробластовой, нематобластовой структу-
рой (рис. 9е).

На туфы ложится лавовый поток метакоматии-
тов (3), скважиной вскрыта только кумулятивная 
часть потока. Подошва потока (мощность 80 см, 
содержание MgO 24.99 мас. %) представлена лаво-
брекчией, сложенной тальк-хлоритовой породой с 
лепидобластовой структурой. Фрагменты лавы раз-
мером от 1 до 20 см, имеющие округлые контуры, 
разделены прожилками тальк-хлорит-карбонатного 
состава мощностью до 8 см. Выше к кровле поро-
да становится более массивной, снижается содер-
жание хлорита, возрастает количество карбоната и 
талька.

Приведенный фактический материал по мине-
ральному составу и структурно-текстурным осо-
бенностям потоков метакоматиитов демонстриру-
ет, что тальковый камень приурочен к наиболее 
магнезиальным кумулятивным зонам дифференци-
рованных лавовых потоков и характеризуется пе-
ременным соотношением талька, хлорита и карбо-

ната, отражающим первичную химическую неод-
нородность коматиитов.

На проявлении Пентинсуо установлены следую-
щие минеральные разновидности ультрамафитов: 
серпентиниты, тальковый камень хлорит-карбонат-
талькового состава и (тальк)-хлорит-амфиболовые 
породы. Переходы между разновидностями посте-
пенные.

Серпентиниты представлены массивными по-
родами темно-серого цвета, сложены тонкозерни-
стым агрегатом беспорядочно ориентированных 
чешуек и пластинок антигорита и рудных минера-
лов, на фоне которого отмечается развитие тонко-
чешуйчатого талька. Рудные минералы распреде-
лены в породе неравномерно и представлены пы-
левидной вкрапленностью и цепочками зерен (маг-
нетит, ильменит, сульфиды), прожилками, а так-
же идиоморфными кристаллами хромшпинелидов 
размером до 0.4 мм. Тальк образует тонкочешуй-
чатые массы, преимущественно приуроченные к 
центральным частям оливиновых псевдоморфоз. 
Структура пород реликтовая мезокумулятивная 
(рис. 10а), контур псевдоморфоз по оливину под-
черкивается цепочками рудных минералов. Псев-
доморфозы размером до 3.6 мм имеют гексагональ-
ную, изометричную, вытянутую форму. Содержа-
ние породообразующих минералов, %: серпен-
тин – 90, рудные – 4–6, тальк – до 5. Вблизи кон-
такта с тальковым камнем в серпентинитах появ-
ляется повышенное количество карбоната, талька 
и порода приобретает переходный карбонат-тальк-
серпентиновый минеральный состав. Карбонат, 
представленный брейнеритом, образует гипидио-
морфные, ксеноморфные порфиробластовые выде-
ления размером до 1.5 мм и прожилки. 

Хлорит-карбонат-тальковые породы представ-
лены светло-серыми, серыми, темно-серыми мас-
сивными и сланцеватыми породами, рассеченны-
ми сетью карбонатных, тальк-карбонатных и хло-
ритовых прожилков мощностью до первых санти-
метров. В тонкозернистой лепидобластовой основ-
ной массе, сложенной агрегатом талька, хлорита и 
рудных минералов, развиваются гипидиоморфные, 
ксеноморфные зерна карбоната (брейнерит, доло-
мит) размером до 4 мм и их скопления. По соста-
ву карбоната выделяются разновидности, в кото-
рых карбонат представлен только доломитом либо 
доломитом и брейнеритом. Распределение рудных 
минералов подчеркивает реликтовую мезокумуля-
тивную структуру (рис. 10б). В непосредственной 
близости к серпентинитам в породе в незначитель-
ном количестве сохраняются области, сложенные 
серпентином. Содержание породообразующих ми-
нералов, %: тальк – 40–55, карбонат – 15–45, хло-
рит – 10–30, рудные – до 5, серпентин – до 1.

(Тальк)-хлорит-амфиболовые породы разви-
ты в составе реакционной биметасоматической зо-
нальности на контактах метаультрамафитов и даек 
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основных пород. Представляют собой массивные 
породы серо-зеленого цвета, сложенные беспоря-
дочно ориентированными удлиненными призмами 
и лучистыми индивидами актинолита, развиваю-
щимися в хлоритовой основной массе. По мере уда-
ления от контакта с основными породами в (тальк)-
хлорит-амфиболовых разновидностях уменьшает-
ся содержание амфибола, появляется тальк, его ко-
личество возрастает и порода постепенно перехо-
дит в тальковый камень. Структура пород лепидо-
нематобластовая, порфиробластовая с лепидобла-
стовой основной тканью.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенное изучение минералого-петрогра-
фических особенностей метакоматиитов Косто-
мукшской структуры показало, что образование 
талькового камня происходило в результате нало-
женных гидротермально-метасоматических про-
цессов преобразования метаморфизованных уль-
трамафитов в тектонически ослабленных зонах под 
воздействием H2O-CO2 флюидов (в условиях повы-
шенного химического потенциала углекислоты). 
Приуроченность исследуемых объектов к различ-
ным областям лавового поля определило некото-
рые различия в вещественном составе талькового 
камня. На месторождении Озерки метакоматииты, 
формирующие серию крутопадающих переслаива-
ющихся дифференцированных, массивных потоков 
и лавобрекчий с редкими прослоями туфового ма-
териала, вероятно, представляют наиболее удален-
ные от центра излияния фации вулканизма. Мета-
перидотиты проявления Пентинсуо, по-видимому, 
являются фрагментом центрального лавового кана-

ла или лавового озера (согласно модели строения 
лавового поля, продолжительно изливающихся ко-
матиитовых расплавов [Hill, 1995]).

Наиболее ранним зафиксированным процес-
сом преобразования ультрамафитов исследуемых 
объектов служит серпентинизация на этапе регио-
нального метаморфизма. На проявлении Пентин-
суо первичная минеральная ассоциация перидоти-
тов замещена антигоритом и магнетитом. В преде-
лах участков месторождения Озерки ранний мета-
морфический парагенезис сохранился частично и 
в значительной степени замещен в результате на-
ложенных процессов карбонатизации и оталько-
вания.

Как показали исследования, минеральная ассо-
циация метакоматиитов контролируется химиче-
ским составом соответствующих зон лавовых по-
токов, при этом определяющую роль играет со-
держание MgO в породе, обусловленное фракци-
онной кристаллизацией оливина. При концентра-
ции MgO менее ≈26 мас. % минеральный парагене-
зис представлен хлоритом, амфиболом (тремолит-
актинолит) и магнетитом (табл. 2). При этом псев-
доморфозы по оливину выполнены хлоритом, что 
обусловлено перераспределением химических эле-
ментов между стеклом и силикатными фазами в хо-
де метаморфизма, в результате которого стекло по-
ставляет Al для образования хлорита по оливину, 
между тем как само стекло преобразуется в агре-
гат хлорита и тремолита [Arndt, 2008]. Данный па-
рагенезис характерен для кровельных и спини-
фекс зон в дифференцированных потоках метако-
матиитов. При бóльшем содержании MgO и от-
ношении MgO/(MgO + CaO) > 0.84 породы сло-
жены серпентином, амфиболом, хлоритом и маг-

рис. 10. Микрофото основных разновидностей метаперидотитов проявления Пентинсуо.
а – мезокумулятивная структура серпентинитов, б – мезокумулятивная структура карбонат-тальковой породы.

Fig. 10. Photomicrograph of the main metaperidotite varieties from the Pentinsuo occurrence.
а – mesocumulate texture of serpentinite, б – mesocumulate texture of carbonate-talc rock.
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нетитом. Оливин в данных породах замещен пре-
имущественно серпентином, в отдельных случаях 
отмечались псевдоморфозы, сложенные амфибол-
серпентиновым и хлоритовым агрегатом, про-
странство между псевдоморфозами выполнено ам-
фиболом. С ростом концентрации MgO, обуслов-
ленным увеличением содержания оливина в исхо-
дных коматиитах, возрастает количество серпен-
тина в метаморфизованных разновидностях, при 
MgO более ≈30 мас. % и MgO/(MgO + CaO) > 0.92 
порода сложена преимущественно серпентином и 
магнетитом. 

Учитывая изложенное, можно сделать вывод о 
том, что в метакоматиитах месторождения Озерки 
сохранилась лишь хлорит-амфибол-магнетитовая 
минеральная ассоциация, ассоциация с серпенти-
ном практически полностью замещена в результате 
последующих гидротермально-метасоматических 
процессов. 

Следующий этап преобразования коматиитов 
носит локальный характер и связан с привносом 
H2O-CO2 флюидов по проницаемым зонам северо-
восточного направления, сформированным при де-
формационных процессах коллизионно-орогенной 
стадии (этап Д2, по [Кожевников, 2000]) развития 
Костомукшской зеленокаменной структуры. 

На проявлении Пентинсуо в метаперидотитах 
развивается ассоциация тальк и брейнерит по реак-
ции (1). Входящий в состав антигорита и хромшпи-
нелидов глинозем связывается в хлорите. Ортоку-
мулаты, отличающиеся повышенными содержани-
ями кальция и алюминия в интеркумулусной мас-
се, преобразуются в доломит-хлорит-тальковые по-
роды. В общем виде по метаперидотитам формиру-
ется следующая метасоматическая зональность: 1 – 
антигоритовый серпентинит, 2 – серпентинит кар-
бонатизированный, 3 – хлорит-тальк-карбонатная 
порода.

таблица 2. Минеральные ассоциации метакоматиитов месторождения Озерки и проявления Пентинсуо Костомукш-
ской зеленокаменной структуры
table 2. Mineral associations of metakomatiites at the Ozerki deposit and Pentinsuo occurrence of the Kostomuksha 
greenstone structure

Содержание MgO  
в породе, мас. %

Преобразующие флюиды
Этап I:  

H2O обогащенный флюид
Этап II: СО2 обогащенный флюид

Низкий μСО2 Повышенный μСО2

18–26 Хлорит, тремолит-актинолит, 
магнетит ± куммингтонит

Хлорит, тремолит-
актинолит, магнетит ± 
± флогопит

Тальк, хлорит, актинолит, 
доломит, магнетит

26–30 Хлорит, тремолит-актинолит, 
серпентин, магнетит

Тальк, хлорит, доломит, магнетит ± куммингтонит

Более 30 Серпентин, магнетит ± хло-
рит ± тальк

Тальк, хлорит, брейнерит, доломит ± кальцит ± сидерит, 
магнетит

Примечание. μСО2 – химический потенциал СО2.

Note. μСО2 – chemical potential of CO2.

2(Mg,Fe)3Si2O5(OH)4 + 3CO2 = 
 серпентин

= (Mg,Fe)3Si4O10(OH)2 + 3(Mg,Fe)CO3 + 3H2O.   
(1)

 тальк  брейнерит
На участках месторождения Озерки вслед-

ствие неоднородности строения коматиитовой тол-
щи установлена избирательная гидротермально-
метасоматическая проработка пород под воздей-
ствием СО2-содержащих растворов в зависимости 
от вещественного состава протолита и удаленности 
от зоны тектоники.

При концентрации в растворе СО2, достаточной 
для формирования ассоциации талька и карбоната, 
образование талькового камня контролируется со-
держанием MgO в породе. В дифференцированных 
лавовых потоках тальковый камень образуется пре-
имущественно в высокомагнезиальных кумулятив-
ных зонах, отличающихся высоким содержанием 
серпентина, в кровельных и спинифекс зонах в раз-
личной степени сохраняется ранняя амфибол-хло-
рит-магнетитовая минеральная ассоциация. Тальк 
и карбонат формируются за счет разложения сер-
пентина и амфибола по реакциям (1) и (2). Содер-
жание хлорита в тальковом камне контролируется 
концентрацией глинозема в соответствующих зо-
нах потоков: 
2(Mg,Fe)3Si2O5(OH)4 + 15Сa2(Mg,Fe)5Si8O22(OH)2 + 

 серпентин  тремолит
+ 60CO2 = 30Ca(Mg,Fe)(CO3)2 +            (2)

 доломит
+ 47(Mg,Fe)3Si4O10(OH)2 + 30H2O.

 тальк
В зонах дробления и рассланцевания ультра-

мафитов, наиболее проницаемых для гидротер-
мальных растворов, в тальковый камень преоб-
разуются метакоматииты с меньшим содержани-
ем MgO, между тем как метакоматииты с такой 
же магнезиальностью на удалении от зоны про-
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ницаемости имеют (карбонат)-амфибол-хлорит-
тальковый состав. 

На участках месторождения Озерки вследствие 
неоднородного строения толщи лавовых потоков 
коматиитов и крайне ограниченного развития сла-
бометаморфизованных пород (в определенных ча-
стях лавовых потоков) четкой метасоматической 
зональности не наблюдается.

На исследуемых объектах отмечается увеличе-
ние железистости брейнерита, доломита, хлорита 
и в меньшей степени талька в направлении текто-
нически ослабленных зон (см. рис. 3, 4), сопряжен-
ное с уменьшением содержания магнетита в поро-
де [Климовская, Климовский, 2012] и переходом 
части окисного железа в закисное, что, согласно 
исследованиям [Коренбаум, 1967, Сазонов, 1975], 
свидетельствует о возрастании кислотности среды 
и о восстановительных условиях минералообразо-
вания. Восстановительный характер среды также 
подтверждается наличием куммингтонита в про-
работанных породах, вероятно характеризующих-
ся повышенной концентрацией железа. Падение 
химического потенциала углекислоты может быть 
связано с уменьшением ее в растворах по мере про-
никновения в породы и взаимодействия с ними ли-
бо с общим падением давления раствора с удалени-
ем от зоны тектоники.

Аналогичные закономерности изменения желе-
зистости породообразующих минералов установ-

лены для многих ультрамафитов, испытавших воз-
действие СО2-содержащих растворов. Характерной 
особенностью лиственитизированных ультрамафи-
тов Урала является увеличение железистости кар-
боната, хлорита, талька по направлению от внеш-
них зон метасоматитов (карбонатизированных сер-
пентинитов) к внутренним (кварц-карбонатным по-
родам) [Сазонов, 1975]. На тальк-магнезитовых ме-
сторождениях и проявлениях, приуроченных к офи-
олитовым комплексам Норвегии, отмечается рост 
железистости карбонатов, сопряженный с уменьше-
нием количества магнетита, в направлении от кон-
такта серпентинит-тальковый камень к контакту с 
вмещающими породами [Karlsen et al., 2000].

На участках распространения наиболее про-
ра ботанных H2O-CO2 растворами пород в текто-
нически ослабленных зонах отмечается развитие 
карбонатов с пятнистой и концентрической зональ-
ностью (рис. 11а), обусловленной различным со-
держанием сидеритового минала. Вариации значе-
ний железистости в зональных зернах карбонатов 
могут быть вызваны различной активностью СО2, 
изменением окислительно-вос становительного по-
тенциала или кислотности-щелочности растворов 
[Коренбаум, 1967; Сазонов, 1975]. Повышению же-
лезистости карбонатов способствует увеличение 
концентрации или давления углекислоты, сниже-
нию – увеличение щелочности растворов так же, 
как и окислительного потенциала. 

рис. 11. Карбонаты различного состава в тальковом камне проявления Пентинсуо, фото в отраженных элек-
тронах.
а – зональные зерна брейнерита, б – замещение брейнерита доломитом, 17–47% – содержание сидеритового минала в 
мол. %. Brn – брейнерит, Cal – кальцит, Chl – хлорит, Dol – доломит, Ilm – ильменит, Mag – магнетит, Sd – сидерит, Tlc – 
тальк.

Fig. 11. Compositionally diverse carbonates in soapstone from the Pentinsuo occurrence, back-scattered electron ima-
ges.
а – zoned breunnerite grains, б – replacement of breunnerite by dolomite, 5–47% – siderite component concentration, mol. %. 
Brn – breunnerite, Cal – calcite, Chl – chlorite, Dol – dolomite, Ilm – ilmenite, Mag – magnetite, Sd – siderite, Tlc – talc.
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Для брейнерита талькового камня месторожде-
ния Озерки характерно замещение зерен по пери-
ферии и по трещинам спайности доломитом, каль-
цитом и выделение вдоль трещинок сидерита (см. 
рис. 7д, е). На проявлении Пентинсуо в талько-
вом камне вблизи тектонически ослабленных зон 
установлено замещение зональных зерен брей-
нерита доломитом поздней генерации (рис. 11б). 
Данные факты свидетельствуют о привносе гид-
ротермальными растворами кальция на позд-
ней стадии преобразования ультрамафитов. Усло-
вия преобразования пород на данной стадии с ис-
пользованием кальцит-доломитового геотермо-
барометра [Таланцев, 1981] оцениваются в 390–
430ºС, 1–3 кбар; значения температур по кальцит-
доломитовому термометру [Anovitz, Essene, 1987] 
составляют 390–420ºС. Образование кальцита про-
исходит в более щелочных условиях, чем формиро-
вание карбонатов рядов доломит–анкерит и магне-
зит–сидерит [Сазонов, 1975].

Развитие флогопита в гидротермально-метасо-
матически переработанных низкомагнезиальных 
метакоматиитах и биотититов в составе реакцион-
ной зональности на контактах талькового камня с 
дайковыми телами основного состава и вмещаю-
щими метабазальтами указывает на повышенный 
химический потенциал калия в воздействующих 
растворах, источником которого, вероятно, яви-
лись развитые в районе микроклин-плагиоклазовые 
граниты. Для установления возможного источника 
флюида необходимо проведение дополнительных 
изотопных исследований.

Таким образом, по результатам минералого-
петрографических исследований установлено, что 
на изученных объектах Озерки и Пентинсуо раз-
витие процессов карбонатизации метаультрамафи-
тов с образованием талькового камня происходило 
по единому сценарию. Однако некоторые различия 
вещественного состава талькового камня данных 
объектов отражают специфику коматиитов различ-
ных вулканических фаций [Arndt et al., 2008].

Характерной особенностью залежей тальково-
го камня, сформированного по переслаивающим-
ся дифференцированным и массивным потокам ко-
матиитов, является невыдержанность по площа-
ди вещественного состава полезного ископаемо-
го и возможное присутствие прослоев амфибол-
содержащих пород, что также подтверждается дан-
ными В.Н. Фурмана [1995] по тальковым породам 
Каменноозерской и Рыбозерской зеленокаменных 
структур. Ведущим природным типом тальково-
го камня, приуроченного к маломощным потокам 
коматиитов удаленных от центра излияния фаций 
вулканизма, является карбонат-хлорит-тальковый. 
В более мощных проксимальных лавовых потоках 
возможно формирование талькового камня хлорит-
карбонат-талькового и тальк-карбонатного типов 
(примером являются тальковые руды месторож-

дения Повенчанка Рыбозерской зеленокаменной 
структуры).

При сопоставлении минерального состава таль-
кового камня исследуемых объектов и известных 
месторождений и проявлений юго-восточной ча-
сти Карельского кратона (рис. 12) устанавливает-
ся близость состава талькового камня месторожде-
ния Озерки и месторождений Сегозерской группы, 
сформированных по ультраосновным вулканитам, 
ранее трактуемым как пикриты, а также проявления 
Вожемское, приуроченного к переслаивающимся 

рис. 12. Минеральный состав месторождений и 
проявлений тальковых руд (ТР) и талькового кам-
ня (ТК) Карелии, с использованием данных [Фур-
ман, 1995].
Месторождения ТР: 1 – Светлоозерское – 1-2 тип (Ка-
менноозерская зеленокаменная структура (ЗС)); 2 – 
Светлоозерское – 3 тип; 3 – Повенчанка – 1-2 тип (Ры-
бозерская ЗС); 4 – Повенчанка – 3 тип; месторождения 
ТК: 5 – Каллиево-Муреннанваара (Сегозерская струк-
тура); 6 – Турган-Койван-Аллуста (Сегозерская струк-
тура); 7 – Озерки (Костомукшская ЗС); проявления ТР: 
8 – Золотопорожское (Каменноозерская ЗС); 9 – Игной-
ла (Хаутаваарская ЗС); 10 – Вожмозерское (Каменно-
озерская ЗС); 11 – Южно-Вожминское (Каменноозер-
ская ЗС); проявления ТК: 12 – Вожемское (Уросозер-
ская ЗС); 13 – Пентинсуо (Костомукшская ЗС).

Fig. 12. Mineral composition of talc ore (TO) and 
soapstone (S) deposits and occurrences of Karelia, 
using data from [Furman, 1995].
TO Deposits: 1 – Svetloozerskoe – 1-2 type (Kamennooze-
ro greenstone structure (GS)); 2 – Svetloozerskoe – 3 type; 
3 – Povenchanka – 1-2 type (Ribozero GS); 4 – Poven-
chanka – 3 type; S deposits: 5 – Kallievo-Murennanvaara 
(Seg ozero structure); 6 – Turgan-Kojvan-Allusta (Segoze-
ro structure); 7 – Ozerki (Kostomuksha GS); TO occurren-
ces: 8 – Zolotoporozhskoe (Kamennoozero GS); 9 – Igno-
ila (Hautavaara GS); 10 – Vozhmozerskoe (Kamennooze-
ro GS); 11 – Yuzhno-Vozhminskoe (Kamennoozero GS); 
S occurrences: 12 – Vozhemskoe (Urosozero GS); 13 – 
Pentinsuo (Kostomuksha GS).



LITHOSPHERE (RUSSIA)   volume 18   No. 6   2018

889Метакоматииты Костомукшской зеленокаменной структуры (Карелия)
Metakomatiites of the Kostomuksha greenstone structure (Karelia)

потокам метакоматиитов. Тальковый камень про-
явления Пентинсуо сопоставим по минеральному 
составу с образованиями Южно-Вожминского и 
Игнойльского проявлений Каменноозерской и Ха-
утаваарской зеленокаменных структур.

ВЫВОДЫ

Проведенные минералого-петрографические ис-
следования показали, что в изученных объектах 
юго-западной части Костомукшской зеленокамен-
ной структуры формирование талькового камня 
имеет полистадийный характер и связано с нало-
женными процессами преобразования высокомаг-
незиальных потоков метакоматиитов и коматиито-
вых метаперидотитов под действием углекислых 
растворов с привносом кальция и калия. 

Основными факторами, контролирующими об-
разование талькового камня, явились химический 
состав исходных пород (содержание MgO) и их 
тектоническая нарушенность. Учитывая бóльшую 
однородность и выдержанность вещественного со-
става залежей талькового камня, образованных 
по оливиновым кумулатам, и согласно основным 
представлениям о строении коматиитового вулка-
нического комплекса, сформированного в резуль-
тате интенсивного длительного извержения [Hill, 
1995], наиболее перспективным представляется 
проведение поисковых работ вблизи эруптивных 
центров, где возможно развитие обширных лаво-
вых покровов, представленных адкумулатными ду-
нитами; в областях развития центральных лавовых 
каналов, сложенных мезокумулатными перидоти-
тами (в толще коматиитовых лав образования лаво-
вых каналов распознаются по линзовидной морфо-
логии тел), а также в пределах субвулканических 
аналогов коматиитов. 

Работа выполнена в рамках темы НИР ПФНИ 
ГАН “Минерагения, технологическая и эколого-
экономическая оценка потенциальных минерально-
сырьевых ресурсов территории Республики Каре-
лия” (№ гос. рег. AAAA-A18-118020290175-2).
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