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Объект исследований. Изучены морфология и химический состав амфиболов из ультрамафит-мафитов худола-
зовского комплекса Южного Урала. Методы. Морфологические исследования проведены с помощью оптиче-
ской (Carl Zeiss Axioskop 40A) и электронной (Tescan Vega Compact) микроскопии. Химический состав минера-
лов определен на рентгеновских микроанализаторах CAMECA SX 100 и JEOL JXA-8230. Результаты. Установ-
лено, что в породах преобладает ксеноморфная бурая титанистая роговая обманка, образовавшаяся в основном 
за счет реакции клинопироксена с остаточным водонасыщенным расплавом при 920–1040°C. В небольшом ко-
личестве присутствует идиморфная бурая роговая обманка, кристаллизовавшаяся непосредственно из остаточ-
ного водонасыщенного расплава в том же температурном диапазоне. Менее распространена зеленая роговая об-
манка, главным образом возникшая по краям и трещинам в бурой роговой обманке на поздне- и постмагмати-
ческом этапе (670–830°C) при субсолидусных превращениях. На гидротермальной стадии бурая и зеленая ро-
говые обманки частично заместились актинолитом и куммингтонитом при 620–650°C и ниже. Выводы. Харак-
тер изменения состава бурой роговой обманки свидетельствует о сходных условиях петрогенеза на позднемаг-
матической стадии во всех интрузиях худолазовского комплекса. Процесс перехода бурой роговой обманки в 
зеленую происходил при постепенном повышении фугитивности кислорода (ΔNNO от –0.2…+0.4 до +0.9…+2.5) 
и сопровождался уменьшением количества Ti, Fe2+, Na и увеличением – Si, AlVI, Mg и K в структуре минерала. 
Низкие концентрации F и Cl в роговых обманках свидетельствуют об их формировании уже после удаления га-
логенов из расплава.

Ключевые слова: худолазовский комплекс, ультрамафит-мафиты, роговая обманка, актинолит, расплав
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Subject research. Morphology and chemical composition of amphiboles from ultramafic-mafic rocks of the Khudolaz com-
plex. Methods. Morphological studies were carried out using optical (Carl Zeiss Axioskop 40A) and electron (Tescan Vega 
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ВВЕДЕНИЕ

Роговая обманка встречается в различных ти-
пах магматических, метасоматических и метамор-
фических пород. Она давно используются в каче-
стве индикатора P-T-fO2 условий минералообразо-
вания, а также процессов дифференциации, дега-
зации и контаминации магматических расплавов 
(Базылев и др., 2001; Browne, Gardner, 2006; Чер-
нышова, 2007; Ridolfi et al., 2010; Граменицкая и 
др., 2013; Erdmann et al., 2014; Kang et al., 2020), и 
поэтому имеет важное петрологическое значение. 
К примеру, именно с фракционированием рого-
вой обманки связывают происхождение андезитов 
(Cawthorn et al., 1976; Davidson et al., 2007). Кроме 
того, роговая обманка часто встречается в тяжелой 
фракции терригенных отложений, позволяя точ-
нее реконструировать источники их сноса (Аль-
Джубури и др., 2009; Caracciolo et al., 2016). Одна-
ко сложный химический состав роговых обманок 
часто не позволяет проводить однозначную гене-
тическую интерпретацию, а широкие вариации их 
состава объясняются различными, порой проти-
воположными, процессами (Cawthorn et al., 1976; 
Grapes, Graham, 1978; Browne, Gardner, 2006).

В Западно-Магнитогорской зоне Южного Ура-
ла установлена серия базитовых комплексов ка-
менноугольного возраста (350–320 млн лет) с бо-
гатыми роговой обманкой породами, для которых 
предполагается связь с мантийным плюмом (Сали-
хов и др., 2019). Особое место среди них занима-
ет худолазовский дифференцированный комплекс, 
с которым связано сульфидно-платинометалль-

ное оруденение. Роговая обманка является одним 
из главных породообразующих минералов, слагая 
ультраосновные, основные и средние породы ком-
плекса. Породы претерпели разную степень мета-
соматических изменений, а одним из главных вто-
ричных силикатов также выступает низкотемпера-
турный амфибол. Поэтому детальное изучение он-
тогении и химического состава разных амфиболов 
может позволить уточнить петрогенетические осо-
бенности комплекса. В статье приведены резуль-
таты исследований морфологии и химического со-
става роговой обманки в контексте петрологии ху-
долазовского комплекса. Обсуждены закономерно-
сти изменения составов первичных и вторичных 
амфиболов.

Краткие сведения о структуре  
и химическом составе роговой обманки

Роговая обманка – собирательный термин для 
темноцветных глиноземистых кальциевых амфи-
болов с общей формулой AB2C5T8O22W2, где A = □, 
Na, K, Ca, Pb, Li; B = Na, Ca, Mn2+, Fe2+, Mg, Li; 
C = Mg, Fe2+, Mn2+, Al, Fe3+, Mn3+, Ti4+, Li; T = Si, Al, 
Ti4+, Be; W = (OH), F, Cl, O2– (Hawthorne et al., 2012). 
Характерной особенностью амфиболов является 
то, что в их структуре принимают участие сдво-
енные цепочки (ленты) кремнекислородных тетра-
эдров состава (Si4O11)6–, остающийся ион кислоро-
да входит в состав самостоятельного одновалент-
ного аниона (OH)–, т. е. общий отрицательный за-
ряд анионного комплекса равен семи. Замена двух 
не связанных с Si ионов кислорода двумя однова-

Compact) microscopes. The chemical composition of minerals was determined using CAMECA SX 100 and JEOL 
JXA-8230 electron probe microanalyzers. Results. The rocks under study are dominated by xenomorphic brown titanium 
hornblende crystals, formed mainly due to the reaction of clinopyroxene with a residual water-saturated melt at 920–1040°C. 
Euhedral brown hornblende, which crystallized directly from the residual water-saturated melt in the same temperature range, 
was found in small amounts. Green hornblende originated along the edges and cracks in brown hornblende crystals during  
the late magmatic stage and early hydrothermal stage (670–830°C) at the subsolidus transformation. At the hydrother-
mal stage (620–650°C and below), brown and green hornblende were partially replaced by actinolite and cumming-
tonite. Conclusions. The nature of changes in the composition of brown hornblende indicates similar petrogenesis con-
ditions at the late magmatic stage in all intrusions of the Khudolaz complex. The process of transition from brown horn-
blende to green hornblende occurred with a gradual increase in oxygen fugacity (ΔNNO from –0.2…+0.4 to +0.9…+2.5), 
and was accompanied by decrease of Ti, Fe2+, Na and the increase of Si, AlVI, Mg, and K in the mineral structure. The 
low concentrations of F and Cl in hornblende crystals indicate their formation after migration of halogens from the melt.

Keywords: Khudolaz complex, ultramafic-mafic rocks, hornblende, actinolite, melt
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лентными ионами (OH)– обусловливает снижение 
количества катионов. В двойных соединениях, бо-
гатых трехвалентными (Al3+ и Fe3+) и одновалент-
ными (Na+ и К+) металлами, часть ионов Al3+ за-
меняет Si4+ в цепочках кремнекислородных тетра-
эдров. Вследствие этого общий отрицательный за-
ряд цепочки повышается, нейтрализуясь дополни-
тельными катионами (обычно Na+ и К+), например, 
по схеме: Al3+Na+ → Si4+.

Согласно решению Комиссии IMA по новым 
минералам, номенклатуре и классификации, тер-
мин “роговая обманка” не применяется для стро-
гой классификации, однако вполне может исполь-
зоваться в геологической практике, например при 
полевом описании пород (по аналогии с биотитом) 
(Hawthorne et al., 2012). В данной работе термин 
“роговая обманка” используется для обозначения 
доминирующей в породах худолазовского ком-
плекса группы амфиболов.

Краткая геологическая, петрографическая  
и металлогеническая характеристика комплекса

Худолазовский комплекс локализован в цен-
тральной части Южного Урала, образуя 70-кило-
метровый пояс из мелких хонолитов и штоков (от 
0.1 до 3.5 км в длину), секущих островодужные 
вулканогенно-осадочные комплексы девона. U-Pb 
изотопный возраст комплекса определен по цир-
кону и бадделеиту как равный 329–325 млн лет, а 
его происхождение связывается с деятельностью 
мантийного плюма (Салихов и др., 2019). Интру-
зии, содержащие ультрамафиты, несут сульфидное 
Cu-Ni оруденение с содержанием Cu до 2.3 мас. %, 
Ni – до 1.4 мас. %, а PGE (элементы платиновой 
группы) – до 1 г/т (Rakhimov et al., 2021). Установ-
лено, что выделение сульфидного расплава прои-
зошло при температуре ≈1100°C, из которого впо-
следствии кристаллизовались главные рудные ми-
нералы – пирротин, халькопирит и пентландит.

Наиболее плотное скопление интрузий нахо-
дится внутри одноименной мульды. Относитель-
но крупные интрузии (например, массивы Север-
ный Бускун, Восточный Бускун, Западный Кара-
саз) характеризуются расслоенным строением, в 
их вертикальном разрезе развиты такситовые габ-
бро, плагиоперидотиты, оливиновые габбро, трок-
толиты и габбродиориты. Мелкие штоки и хоно-
литы имеют относительно однородное внутреннее 
строение. В западном борту Худолазовской муль-
ды распространены штоки амфиболовых плагио-
перидотитов, а в осевой и восточной частях муль-
ды развиты хонолиты безоливиновых амфиболо-
вых габбро и диоритов. Согласно геолого-геофизи-
ческим данным, к востоку от осевой части Худо-
лазовской мульды на глубине около 4 км распола-
гается крупное тело, вероятно представлявшее со-
бой магматический резервуар, от которого ответ-

вляются многочисленные интрузии (Rakhimov et 
al., 2021).

Породы худолазовского комплекса характери-
зуются пойкилитовой и пойкилоофитовой, ред-
ко – габбровой структурой. В небольшом количе-
стве в краевых частях массивов или в виде жил и 
гнездообразных скоплений встречаются таксито-
вые габбро и пегматоидные диориты.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучено около 50 шлифов амфиболовых и ам-
фиболсодержащих пород худолазовского комплек-
са. Микроскопические исследования проводились 
с помощью оптической (Carl Zeiss Axioskop 40A) 
и сканирующей электронной микроскопии (Tescan 
Vega Compact) в ИГ УФИЦ РАН, г. Уфа. Химиче-
ский состав минералов определен в режиме ЭДС 
с использованием приставки INCA X-MAX 50 mm 
фирмы Oxford Instruments (аналитик С.С. Ковалев) 
с напряжением 20 кВ, силой тока 4 нA, вакуумом 
0.05 Па и диаметром пучка 2 мкм, пределы допу-
скаемой относительной погрешности измерений 
±3%. Для калибровки использовался чистый ко-
бальт.

Химический состав амфиболов также изучен на 
рентгеновских микроанализаторах CAMECA SX 
100 (аналитик И.А. Даниленко) в ЦКП “Геоанали-
тик” ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург, и JEOL JXA-
8230 (аналитик Е.Н. Нигматулина) в ЦКП МИИ СО 
РАН, г. Новосибирск. Анализы выполнены в следу-
ющем режиме: ускоряющее напряжение 15–20 кВ 
и сила тока 10–30 нА при диаметре пучка элек-
тронов на образце 1–3 мкм. Для построения кали-
бровочных графиков использованы аттестованные 
стандартные образцы: F-Flog (K, F), 359-1 (K), га-
лит (Cl), альбит (Na, Al), диопсид (Si, Ca), O-145 (Si, 
O), родонит (Mn), Ch-1 (Mg), Fe2O3 (Fe), TiO2 (Ti), 
V2O5 (V), Cr2O3 (Cr), MgAl2O4 (Mg, Al), 79/62 (Mn, 
Zn). Микрозондовый анализ включает в себя 191 
анализ амфиболов из восьми массивов (Северный 
Бускун, Восточный Бускун, Малютка, Ташлы-Тау, 
Агастау, Кусеево-1, Лира, Тукан). Содержание кис-
лорода рассчитано из предположения о стехиоме-
тричности состава матрицы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Особенности распределения роговой обманки  
в породах и ее морфологические особенности

В породах худолазовского комплекса выделя-
ются следующие типы амфибола, различающие-
ся по цвету, характеру выделений и степени иди-
оморфизма индивидов: бурая роговая обманка, зе-
леная роговая обманка и актинолит. Между пер-
выми двумя наблюдаются промежуточные разно-
видности, часто обладающие слабой переходной 
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окраской от бурой к зеленой. Бурая роговая обман-
ка является одним из породообразующих минера-
лов, в большинстве пород варьируется от 3 до 35 
об. %. В долеритах массива Лира ее содержание 
не превышает 0.5 об. %, а в ряде образцов масси-
ва Ташлы-Тау достигает 50 об. % (оливиновый пла-
гиогорнблендит). Макроскопически цвет роговой 
обманки зеленовато- или буровато-черный, блеск 
стеклянный (рис. 1).

В неизмененных и слабоизмененных породах 
бурая роговая обманка резко преобладает среди 
амфиболов. В шлифах она характеризуется насы-
щенной бурой окраской (по оси Ng), плеохроируя 
до светло-бурой и светло-зеленой. Морфология ее 
разнообразна. Большей частью в изученных поро-
дах роговая обманка образует ксеноморфные ин-
терстициальные выделения. Широко развиты ой-
кокристаллы (рис. 1а, 2а), содержащие обильные 
включения оливина, плагиоклаза, клинопироксена 
и рудных минералов. Размеры таких пойкилито-
вых зерен варьируются от 0.5 до 12.5 мм, в интер-
стициях также встречаются мелкие (0.05–0.1 мм) 
зерна с острыми входящими углами в сечениях. 
Часто роговая обманка срастается с такими же ксе-
номорфными или червеобразными зернами ильме-
нита (рис. 2б). Во многих образцах наблюдаются 
отчетливые структуры замещения роговой обман-
кой клинопироксена, выраженные извилистыми, 
часто неясными границами между клинопироксе-
ном и роговой обманкой, нередко с наличием от-
дельных амебовидных реликтов клинопироксена 
в роговой обманке (рис. 2б–г, е). Но иногда встре-

чаются и структуры обрастания, в которых мож-
но наблюдать четкие ровные границы между кли-
нопироксеном и роговой обманкой (см. рис. 2в). На 
рис. 2е показано зерно флогопита (частично хло-
ритизированного), также включенного в структуру 
замещения клинопироксена бурой роговой обман-
кой (частично актинолитизированной). В породах 
с высоким содержанием роговой обманки (15– 35 
об. %), например в такситовых и пегматоидных 
габбро, помимо ксеноморфных, развиты субидио-
морфные и даже идиоморфные кристаллы бурой 
роговой обманки (рис. 2д). Встречаются как при-
зматические, так и изометричные зерна размером 
от 0.5 до 1.5 мм. В габбро и диоритах (массив Ту-
кан), а также в пегматоидных обособлениях вну-
три пикродолеритовых массивов (Восточный Бу-
скун, Лира) развиты сильновытянутые (до 50 мм и 
более) и субизометричные идиоморфные кристал-
лы бурой роговой обманки (см. рис. 1б, в).

В метасоматизированных породах, в которых 
первичные силикаты частично или полностью за-
мещены вторичными низкотемпературными, бу-
рая роговая обманка незначительно или суще-
ственно изменена. Часто по краям бурой роговой 
обманки (см. рис. 2в, ж) либо пятнами по трещи-
нам (см. рис. 2в, д) развита зеленая роговая обман-
ка. Цвет ее варьируется от насыщенного зелено-
го до бледно-зеленого и светло-желтовато-зелено-
го. Зерна зеленой роговой обманки, которые можно 
было бы назвать самостоятельными, не обнаруже-
ны. Довольно часто наблюдается частичное ее за-
мещение актинолитом как вдоль трещин, так и по 

Рис. 1. Образцы роговообманкового перидотита и пегматоидных габбро худолазовского комплекса с пой-
килитовыми (а), длиннопризматическими (б), короткопризматическими и изометричными (в) кристаллами 
роговой обманки.

Fig. 1. Hand specimens of Khudolaz complex hornblende peridotite and pegmatoid gabbroes with poikilitic (a), 
acicular (б) and isometric (в) hornblende crystals.
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Рис. 2. Морфология зерен роговой обманки в породах худолазовского комплекса (проходящий свет).
а – ойкокристалл роговой обманки с обильными включениями плагиоклаза в роговообманковом габбро; б – срастание 
роговой обманки, замещающей и обрастающей зерна клинопироксена, и ильменита в интерстициях кристаллов плагио- 
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краям зерен (рис. 2з, и). По трещинам в зернах так-
же иногда развиты агрегаты кальцита (см. рис. 2д), 
хлорита, эпидота. Кроме того, как было выявлено 
по результатам химических анализов, в краях не-
которых зональных зерен бурой–зеленой роговой 
обманки в пробах разных массивов изредка разви-
ты мелкие агрегаты куммингтонита–грюнерита. 
Обычно это либо тонкие вытянутые кристаллы (до 
0.1 мм при ширине не более 10 мкм), весьма сход-
ные с актинолитом, либо тонкие полосчатые зоны 
(до 20 мкм) между бурой и зеленой роговыми об-
манками. В отдельных случаях бурая роговая об-
манка практически полностью замещена агрегата-
ми, состоящими из зеленой роговой обманки, ак-
тинолита, хлорита и альбита, в которых наблюда-
ются реликты первой (см. рис. 2и). Характерны как 
постепенные переходы от бурой роговой обман-
ки к зеленой с побледнением окраски (см. рис. 2ж), 
так и резкие с четкими границами между ними (см. 
рис. 2в, г). Если зеленая роговая обманка обычно не 
имеет четких морфологических отличий от бурой 
роговой обманки, то актинолит чаще всего пред-
ставлен игольчатыми кристаллами, хорошо раз-
личимыми в матрице, состоящей из реликтов кли-
нопироксена или роговой обманки и сплошных 
агрегатов хлорита и других вторичных силика-
тов. В шлифах актинолит имеет желтовато-зеле-
ную, бледно-зеленую окраску, иногда практически 
бесцветен. На рис. 2з показан актинолитовый агре-
гат, развитый по кайме зерна бурой роговой обман-
ки и частично заместивший сульфид.

Химический состав роговой обманки

Составы изученных амфиболов нанесены на 
классификационные диаграммы (Leake et al., 
1997) (рис. 3). Из всех анализов бурой роговой 

обманки около 80% имеют (Na + K)A > 0.5 ф.е. 
(рис. 3а) и 20% – менее 0.5 ф.е. (рис. 3б). Подав-
ляющее большинство анализов отвечают маг-
незиогастингситу, реже – эдениту. Принимая 
во внимание содержание титана, более чем по-
ловину выделений магнезиогастингсита следу-
ет определять как титанистый магнезиогастинг-
сит (Ti 0.3– 0.5 ф.е.) и OH-F-Cl-доминантный ам-
фибол с (Ti)C >0.5 ф.е., который в ранней номен-
клатуре (Leake et al., 1997) определялся как керсу-
тит. Однако, согласно последним рекомендациям 
(Hawthorne et al., 2012), название “керсутит” за-
креплено за оксиамфиболами (с О2– >1 ф.е.), тог-
да как расчетная доля О2– в амфиболах худолазов-
ского комплекса достигает лишь 0.84.

Менее распространенные низкощелочные бу-
рые роговые обманки отвечают магнезиогорн-
блендиту (см. рис. 3б). Пересчеты большинства 
анализов зеленой роговой обманки показали, что 
(Na + K)A < 0.5 ф.е., на классификационной диа-
грамме они варьируются от чермакита до магне-
зиогорнблендита (магнезиоферригорнблендита) и 
актинолита, часть анализов отвечает феррогорн-
блендиту. Меньшая часть проанализированных зе-
рен имеет (Na + K)A > 0.5 ф.е., соответствуя маг-
незиогорнблендиту, эдениту и в единичных случа-
ях ферропаргаситу и ферроэдениту. Большинство 
анализов актинолита отвечают номинальному ак-
тинолиту и небольшое число – ферроферригорн-
блендиту и ферроактинолиту (см. рис. 3б). Сре-
ди редких зерен состава куммингтонит–грюнерит 
выявлены как беститанистые (TiO2 ниже предела 
обнаружения микрозонда), так и титанистые (TiO2 
до 0.6 мас. %) разновидности (табл. 1, ан. 29, 30).

Между разными типами пород из разных мас-
сивов выявлены некоторые принципиальные раз-
личия в химическом составе амфиболов. Наиболь-

клаза в оливин-роговообманковом габбро; в – ойкокристалл роговой обманки с включениями плагиоклаза и клинопи-
роксена в оливин-роговообманковом габбро, г – структура замещения клинопироксена роговой обманкой в оливин-ро-
говообманковом габбро; д – идиоморфные и субидиоморфные кристаллы роговой обманки в роговообманковом габбро; 
е – структура замещения клинопироксена и флогопита бурой роговой обманкой с последующим ее фрагментарным за-
мещением актинолитом в роговообманковом плагиоперидотите; ж – зональный буро-зеленый ойкокристалл роговой 
обманки в роговообманковом плагиоперидотите; з – развитие актинолита по краю бурой роговой обманки на границе 
с сульфидом в роговообманковом плагиоперидотите; и – ойкокристалл бурой роговой обманки, почти полностью заме-
щенный агрегатом из зеленой роговой обманки, актинолита и хлорита в роговообманковом плагиоперидотите. Act – ак-
тинолит, Calc – кальцит, Chl – хлорит, Cpx – клинопироксен, hbl brown – бурая роговая обманка, hbl green – зеленая ро-
говая обманка, Ilm – ильменит, Pl – плагиоклаз.

Fig. 2. Morphology of hornblende grains in the Khudolaz complex rocks (transmitted light).
a – hornblende oikocrystal with abundant inclusions of plagioclase (hornblende gabbro); б – intergrowth of hornblende replac-
ing and overgrowing grains of clinopyroxene and ilmenite in the interstices of plagioclase crystals (olivine-hornblende gab-
bro); в – oikocrystal of hornblende with plagioclase and clinopyroxene inclusions (olivine-hornblende gabbro); г – structure of 
replacement of clinopyroxene by hornblende (in olivine-hornblende gabbro); д – idiomorphic and subhedral crystals of horn-
blende (hornblende gabbro); е – structure of replacement of clinopyroxene and phlogopite by brown hornblende followed by its 
fragmentary replacement by actinolite (hornblende plagioperidotite); ж – zoning brown-green hornblende oikocrystal (horn-
blende plagioperidotite); з – actinolite along the edge of brown hornblende at the border with sulfide (hornblende plagioperido-
tite); и – brown hornblende oikocrystal, almost completely replaced by an aggregate of green hornblende, actinolite and chlo-
rite (hornblende plagioperidotite). Act – actinolite, Calc – calcite, Chl – chlorite, Cpx – clinopyroxene, hbl brown – brown horn-
blende, hbl green – green hornblende, Ilm – ilmenite, Pl – plagioclase.
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шим содержанием TiO2 (4.9–5.3 мас. %) характери-
зуется бурая роговая обманка из перидотитов мас-
сива Кусеево-1, а наименьшим – роговая обманка 
из плагиоперидотитов и габбро массива Ташлы-
Тау (TiO2 1.5–3.1 мас. %). Помимо этого, бурая рого-
вая обманка из ультрамафитов массива Кусеево-1 
отличается самой высокой концентрацией MgO 
(15.4–15.8 мас. %) и Cr2O3 (в среднем 0.1 мас. %, в 
то время как в роговых обманках других массивов 
<0.05 мас. %), а также самым низким содержанием 
FeO (7.9 мас. %) и MnO (0.1 мас. %). В целом бурая 
роговая обманка из ультраосновных пород богаче 
MgO (14.5–15.6 мас. %; Mg# = 0.75–0.84) и беднее 
FeO (7.9–11.9 мас. %) (см. табл. 1, ан. 12, 13, 15–17), 
чем из основных и средних пород (12.4–14.0 мас. % 
MgO и 11.6–13.6 мас. % FeO, Mg# = 0.67–0.76) (см. 

табл. 1, ан. 1–9, 12). Однако, несмотря на эти разли-
чия, в целом распределение точек составов бурой 
роговой обманки в каждом массиве худолазовско-
го комплекса подчиняется единым трендам с от-
четливой отрицательной корреляцией между Si и 
Ti, MgO и TiO2, а также положительной корреляци-
ей между AlIV и Ti, TiO2 и Na2O (рис. 4).

Зеленая роговая обманка более вариативна по 
составу, в том числе в одних и тех же образцах. 
Средние содержания TiO2 в разных пробах меня-
ются от 0.12 до 1.3 мас. %, максимально достига-
ют 2.0–2.2 мас. %. При этом выдерживается об-
щее более высокое содержание MgO (13.9–17.6 
мас. %) и более низкое – FeO (10.6–14.6 мас. %) 
с Mg# = 0.79– 0.88 (см. табл. 1, ан. 22–24) – в уль-
траосновных породах по сравнению с основными  

Рис. 3. Классификационные диаграммы Si–Mg# (ф.е.), по (Leake et al., 1997), для амфиболов худолазовского комплекса.
1 – бурая роговая обманка, 2 – зеленая роговая обманка, 3 – актинолит.

Fig. 3. Classification diagrams Si–Mg# (apfu), according (Leake et al., 1997) for Khudolaz complex amphiboles.
1 – brown hornblende, 2 – green hornblende, 3 – actinolite.
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775Роговая обманка в ультрамафит-мафитах худолазовского комплекса Южного Урала
hornblende in ultramafic-mafic rocks of the Khudolaz Complex of the Southern Urals

(13.0–14.3 мас. % MgO и 13.6–20.3 мас. % FeO, 
Mg# = 0.67–0.70) (см. табл. 1, ан. 18–21).

На бинарных диаграммах, построенных по фор-
мульным коэффициентам и массовым процентам, 
выражены четкие обособленные тренды вариаций 
составов бурой и зеленой роговых обманок, харак-
теризующиеся увеличением количества кремния 
и уменьшением алюминия в тетраэдрической по-
зиции при уменьшении содержания титана (см. 
рис. 4). Бурая роговая обманка характеризуется бо-
лее выдержанным количеством MgO, тогда как в 

зеленой роговой обманке его содержание сильно 
варьируется. Перекрытие полей составов наблю-
дается лишь для анализов, полученных из пере-
ходных зон между бурой и зеленой роговыми об-
манками. Актинолит, находящийся в срастаниях с 
зернами роговых обманок, характеризуется самым 
низким содержанием TiO2 (0.01–0.7 мас. %), а также 
широкими вариациями количества MgO (от 5 до 22 
мас. %) и FeO (11.5–29.9 мас. %).

На рис. 5 показаны вариации некоторых кати-
онов по ЭДС-линии I–II в зерне роговой обманки, 

Рис. 4. Вариационные диаграммы для амфиболов худолазовского комплекса.
а – Si–Ti (ф.е.), б – AlIV–Ti (ф.е.), в – MgO–TiO2 (мас. %), г – TiO2–Na2O (мас. %). Стрелками показаны тренды снижения 
температуры. Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 4. Variation diagrams for Khudolaz complex amphiboles.
а – Si–Ti (apfu), б – AlIV–Ti (apfu), в – MgO–TiO2 (wt %), г – TiO2–Na2O (wt %). Arrows shows temperature decrease trends. 
Symbols – see Fig. 3.
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имеющем бурое ядро и зеленые края (см. рис. 2ж). 
Как видно на диаграмме, наиболее резко изменя-
ется количество Ti и Fe2+, падающее при переходе 
от бурой роговой обманки к зеленой. Количество 
AlVI и K умеренно увеличивается, а других катио-
нов – почти не меняется.

Изученные амфиболы характеризуются умеренно 
низким содержанием галогенов (F и Cl) (см. табл. 1). 
Максимальное содержание F в бурой роговой об-
манке составляет 0.3 мас. %, Cl – 0.1 мас. %, сред-
нее – 0.15 и 0.02 мас. % соответственно (т. е. на уров-
не предела обнаружения для хлора). В зеленой рого-
вой обманке и актинолите содержание F и Cl анало-
гично. Кроме того, в амфиболах проводилось измере-
ние количества сульфатной серы (SO3), ее содержа-
ние чаще всего не превышает пределов обнаружения 
(0.02 мас. %), редко достигая 0.03–0.06 мас. %.

Термобарометрия

Для оценки давления и температуры кристалли-
зации амфиболов широко применяются эмпириче-
ские геотермометры и геобарометры, основанные 
на равновесном распределении Si, Al, Na, K, Fe, Mg 
между амфиболом и расплавом либо амфиболом и 
сосуществующим плагиоклазом, а чаще на соотно-
шении AlIV и AlVI или концентрации Ti в самом ми-
нерале (Helz, 1979; Ферштатер, 1990; Ridolfi et al., 
2010; Putirka, 2016; Liao 2021; Ridolfi, 2021). В табл. 2 
представлены результаты расчетных P-T параме-
тров представительных составов амфибола, полу-
ченные несколькими независимыми методами.

Ti-термометр по методу (Otten, 1984) пока-
зал, что расчетные температуры кристаллизации 
бурой роговой обманки варьируются от 745 до 

1043°C (среднее – 972°C), для зеленой роговой об-
манки диапазон температур составляет 548–831°C 
(среднее – 655°C), для актинолита – 546–649°C 
(среднее – 579°C), для куммингтонита – 545–627°C 
(среднее – 598°C). Отмечается, что данный термо-
метр более применим для магматических амфибо-
лов, поскольку для вторичных низкотемператур-
ных амфиболов величина ошибки возрастает.

Ti-термометр по методу (Liao et al., 2021) выдал 
гораздо более высокие расчетные температуры для 
изученных амфиболов, которые превышают верх-
ний предел термической стабильности амфибола 
(≈1050°C (Allen, Boettcher, 1978)), в связи с чем ре-
зультаты, полученные по этому термометру, не мо-
гут быть использованы. Отметим, что геотермо-
метр (Liao et al., 2021) разработан в первую очередь 
для амфиболов из высокоградных метаморфиче-
ских пород, однако авторы отмечают его примени-
мость и к магматическим амфиболам. Для изучае-
мой нами системы, несмотря на соответствие окис-
лительно-восстановительного потенциала рассма-
триваемой системы и титансодержащей минераль-
ной ассоциации той, на основе которой авторы соз-
дали этот Ti- термометр, он неприменим.

Si-Al-Mg-термобарометр (Ridolfi et al., 2010), 
разработанный для вулканических амфиболов, 
применим при величине AlVI/AlT ≤ 0.21 в амфибо-
ле, где AlT =  AlIV + AlVI. Практически все анали-
зы амфиболов худолазовского комплекса удовлет-
воряют этому условию, поэтому данный геотермо-
барометр использован нами не только для бурой 
и зеленой роговых обманок, но и для актинолита. 
Расчетная температура кристаллизации бурой ро-
говой обманки варьируется от 752 до 1023°C (сред-
нее – 952°C), для зеленой роговой обманки – от 672 

Рис. 5. Вариации катионов в зональном зерне роговой обманки по данным ЭДС (см. рис. 2ж).

Fig. 5. Variations of cations in the zoning hornblende grain according EDX data (see Fig. 2ж).
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до 840°C (среднее – 742°C), для актинолита – от 618 
до 688°C (среднее – 653°C). Расхождения темпера-
тур в сравнении с таковыми по термометру (Otten, 
1984), для бурой роговой обманки варьируются от 
1 до 12 отн. %, для зеленой роговой обманки и ак-
тинолита – от 2 до 41 отн. %, в среднем 13 отн. %. 
Величина давления в системе при образовании бу-
рой роговой обманки, по барометру (Ridolfi et al., 
2010), составляет 1.6–4.0 кбар (среднее – 2.8 кбар), 
для зеленой роговой обманки – 0.5–1.2 кбар (сред-
нее – 0.8 кбар), для актинолита – 0.2–0.4 кбар (сред-
нее – 0.3 кбар).

Al-барометр (Johnson, Rutherford, 1989) пока-
зал значения расчетного давления при кристалли-
зации бурой роговой обманки в диапазоне 2.7–5.5 
кбар (среднее – 4.4 кбар), а для зеленой роговой об-
манки – 0–1.9 кбар (среднее – 1.0 кбар). Эти вели-
чины на 38–71 отн. % выше, чем по данным баро-
метра (Ridolfi et al., 2010).

Амфибол-плагиоклазовый барометр по методи-
ке (Ферштатер, 1990), основанный на распределе-
нии Si и Al между сосуществующими минерала-
ми, показал, что бурая роговая обманка кристал-
лизовалась в диапазоне 2–4 кбар, а зеленая – при 
1–2 кбар. В целом величины, полученные по дан-
ному барометру, являются промежуточными меж-
ду полученными по методам (Ridolfi et al., 2010) и 
(Johnson, Rutherford, 1989). В табл. 2 представлены 
также содержания анортитового минала в плагио-
клазе, находящемся в срастании с проанализиро-
ванным амфиболом.

Амфибол-плагиоклазовый термометр (Holland, 
Blundy, 1994), основанный на обменных реакциях 
по Si, Al и Na, незначительно зависит от величи-
ны давления. В табл. 2 представлены результаты 
расчетов по данному термометру исходя из значе-
ний давления по барометру (Ферштатер, 1990), раз-
личия температур при использовании других ба-
рометров не превышают 1–2 отн. %. Для бурой ро-
говой обманки получены температуры от 965 до 
1072°C (среднее – 998°C), для зеленой – 573–863°C 
(среднее – 718°C). Значения наиболее близки к дан-
ным термометра (Ridolfi et al., 2010). Это дает ос-
нование полагать, что проанализированные плаги-
оклаз и роговая обманка находились в близравно-
весных условиях.

Вычисленные разными методами температу-
ры кристаллизации бурой роговой обманки ва-
рьируются от 745 до 1072°C. Все низкие значения 
(<860°C) получены для бледноокрашенных зон зе-
рен на границе бурой роговой обманки и зеленой. 
Анализ данных показал, что абсолютное боль-
шинство (85%) расчетных значений находится в 
диапазоне 920–1040°C. Отметим, что эти данные 
не противоречат значениям термометрии замеща-
емого ею клинопироксена, для которого темпера-
тура кристаллизации оценена как ≈1100°C (соглас-
но Comagmat-моделированию образования мас-

сива Ташлы-Тау (Рахимов, 2020)). Наиболее высо-
кие температуры получены для высокотитанистой 
роговой обманки из перидотитов массива Кусее-
во-1 и Агастау, а самые низкие – для менее титани-
стой роговой обманки из метасоматизированных 
габброидов массива Ташлы-Тау. Расчетное давле-
ние варьируется от 1.6 до 5.5 кбар, что также за-
висит от титанистости роговой обманки. С учетом 
округления диапазоны расчетных температур об-
разования зеленой роговой обманки, полученные 
разными методами, перекрываются на отметках 
670– 830°C, а для актинолита – 620–650°C.

Оценка содержания воды и fo2 в расплаве

Обилие роговой обманки в породах худолазов-
ского комплекса свидетельствует о флюидонасы-
щенности магматического расплава (Никольский, 
1987). Ранее нами на примере массива Ташлы-Тау 
при помощи моделирования в программе Comag-
mat 5.2 рассчитано, что содержание H2O в родо-
начальном расплаве было не ниже 1.7 мас. % (Ра-
химов, 2020). Содержания H2O в расплаве, опре-
деленные на основе химического состава роговой 
обманки по методу (Ridolfi et al., 2010), показыва-
ют, что при кристаллизации бурой роговой обман-
ки содержание воды в расплаве варьировало от 3.2 
до 6.7 мас. % (табл. 3) и практически не было связа-
но с температурой кристаллизации (рис. 6б). При-
чем эти вариации наблюдаются не между отдель-
ными пробами из разных массивов, а зависят толь-
ко от вариаций состава роговой обманки. Средние 
значения H2Oраспл в разных массивах составляют 
≈4.5– 5.0 мас. %. По данным анализов зеленой ро-
говой обманки (использовались только высокотита-
нистые разновидности с TiO2 > 1 мас. %), расчетное 
значение H2Oраспл варьируется от 3.3 до 4.9 мас. %.

Оценка фугитивности кислорода относитель-
но буфера Ni–NiO, выраженная в ΔNNO, также про-
изведена согласно методу (Ridolfi et al., 2010). Уста-
новлено, что со снижением температуры происхо-
дит постепенное увеличение ΔNNO от –0.2… +0.4 до 
+0.9…+1.8, в среднем от 0.3 для бурой роговой обман-
ки и до 1.4 для зеленой роговой обманки (рис. 6в).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Совокупность минералого-петрографических 
и геохимических данных, таких как особенности 
распределения в породах и взаимоотношения с 
другими породообразующими минералами, а так-
же относительно высокое содержание титана, сви-
детельствуют о магматогенной природе бурой ро-
говой обманки в худолазовском комплексе. Ее об-
разование происходило в основном в диапазоне 
920–1040°C: 1) в результате непосредственной кри-
сталлизации из богатого водой расплава; 2) за счет 
реакции клинопироксена с богатым водой остаточ-
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ным расплавом. Первое находит подтверждение в 
такситовых и пегматоидных габбро и диоритах, а 
также в краевых долеритах некоторых массивов 
(например, массива Малютка), в которых разви-
ты идиоморфные кристаллы бурой роговой обман-
ки (см. рис. 2д). Второе подтверждается многочис-
ленными примерами неограненных реликтов кли-
нопироксена в пойкилитовой роговой обманке и 
сложной морфологией их границ с наличием тон-
ких переходных зон (см. рис. 2б, г). Отметим, что 
возможность образования роговой обманки за счет 
реакции клинопироксена и даже оливина с водона-
сыщенным расплавом отмечалась и ранее, напри-
мер, в мантийных ксенолитах из лав Земли Вик-
тории (Coltorti et al., 2004), в метагаббро Лабра-
дорской мульды в Канаде (Barink, 1984), в габбро 
комплекса Артфьяллет в Швеции (Otten, 1984). Не-
большая часть ксеноморфных выделений бурой 

роговой обманки, обрастающей зерна клинопирок-
сена при резких и относительно ровных границах 
между минералами, вероятно, также кристаллизо-
валась непосредственно из остаточного расплава.

По составу эти морфологические разновидно-
сти бурой роговой обманки не различаются, и обе 
несут признаки вторичных изменений. Частные 
тренды составов бурой роговой обманки из пород 
каждого изученного массива худолазовского ком-
плекса на вариационных диаграммах объединяют-
ся в единый эволюционный тренд (см. рис. 4), ука-
зывая на единообразие условий кристаллизации 
минерала. Это свидетельствует о сходных услови-
ях петрогенеза на позднемагматической стадии во 
всех интрузиях. Снижение количества Ti, AlIV и Na 
происходит синхронно со снижением давления и 
температуры кристаллизации бурой роговой об-
манки, что может использоваться для относитель-

Рис. 6. Диаграммы T, °C – P, кбар (а), T, °C – ΔNNO (б), T, °C – H2Oраспл (в), SiO2–Na2O, по (Coltorti et al., 2007) (г) 
для амфиболов худолазовского комплекса.
Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 6. Diagrams T, °C – P, kbar (а), T, °C – ΔNNO (б), T, °C – H2Oраспл (в) SiO2–Na2O after (Coltorti et al., 2007) (г) 
for Khudolaz complex amphiboles.
Symbols – see Fig. 3. 
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ных оценок условий образования минерала еще до 
применения эмпирических геотермобарометров.

Образование зеленой роговой обманки могло 
происходить: 1) за счет непосредственной кристал-
лизации из остаточного водонасыщенного распла-
ва, 2) при реакции бурой роговой обманки с гидро-
термальным флюидом, т.е. в результате ее гидро-
термально-метасоматического замещения. Пер-
вый тезис находит подтверждение в тех агрегатах, 
где бурая роговая обманка по кайме обрастает зе-
леной роговой обманкой, находящейся в сраста-
нии с поздним средним–кислым плагиоклазом (см. 
рис. 2б, в). Второй тезис обусловлен наличием гра-
диентных переходов от бурой к зеленой роговой 
обманке в единых выделениях (см. рис. 2г, ж). Кро-
ме того, широко наблюдаются отчетливые струк-
туры замещения бурой роговой обманки зеленой 
в метасоматизированных породах (см. рис. 2и), где 
последняя ассоциирует с хлоритом и другими вто-
ричными силикатами. Этот тип зеленой роговой 
обманки является наиболее распространенным. 
В целом же в количественном отношении зеленая 
роговая обманка значительно уступает бурой во 
всех типах пород (кроме сильноизмененных).

Широкие вариации химического состава зеле-
ной роговой обманки могут быть обусловлены раз-
ным ее происхождением. На вариационных диа-
граммах (см. рис. 4) точки составов зеленой ро-
говой обманки либо образуют несколько трен-
дов, либо характеризуются разбросом. При этом 
сам процесс развития зеленой роговой обманки за 
счет бурой отчетливо сопровождается уменьше-
нием количества Ti, Fe2+, Na и увеличением – Si, 
Al VI, Mg и K (см. рис. 4, 5). Наличие высокоти-
танистых (TiO2 от 1.2 до 2.2 мас. %) разновидно-
стей зеленой роговой обманки с высокими расчет-
ными температурами кристаллизации (от 710–726 
до 831–863°C, по трем геотермометрам) лишь под-
тверждает вероятность ее частичного магматиче-
ского происхождения. Низкотитанистые ее разно-
видности (TiO2 < 1.0 мас. %) с расчетными темпе-
ратурами кристаллизации < 750°C, вероятно, име-
ют постмагматическое происхождение.

Опыт применения различных амфиболовых гео-
термометров показал, что наиболее приемлемые зна-
чения температур кристаллизации роговой обманки 
получены по геотермометрам (Otten, 1984) и (Ridolfi 
et al., 2010). Геотермометр (Holland, Blundy, 1994) вы-
дал сходные результаты, но его применимость огра-
ничена наличием анализов сосуществующего пла-
гиоклаза. Геотермометр (Liao et al., 2021) оказал-
ся неприменим для нашей системы из-за слишком 
высоких температур, превышающих область суще-
ствования амфиболов. Наиболее достоверными ре-
зультатами барометрии мы считаем данные по гео-
термометрам (Ферштатер, 1990) и (Ridolfi et al., 2010), 
а величины, полученные по геотермометру (Johnson, 
Rutherford, 1989) представляются завышенными. Та-

ким образом, в нашем случае для роговой обманки 
наиболее удобным является геотермомобарометр 
(Ridolfi et al., 2010), поскольку он рассчитывает не-
зависимые от других факторов величины и темпера-
туры, и давления одновременно, причем удовлетво-
рительно согласующиеся с геологическими услови-
ями (Рахимов, 2017). Расчетные температуры по гео- 
термометру (Ridolfi et al., 2010) для зеленой роговой 
обманки в основном можно считать приемлемыми 
(они в среднем на 13 отн. % выше величин, получен-
ных по термометру (Otten, 1984), несмотря на ее ча-
стично гидротермально-метасоматическое проис-
хождение. В целом диапазон температур образова-
ния зеленой роговой обманки принят нами по пере-
крытию диапазонов значений, полученных по раз-
ным термометрам, как 670–830°C. При этом основ-
ное количество расчетных значений находится в диа- 
пазоне 670–720°C, что, по всей видимости, отвечает 
температурам кристаллизации постмагматической 
зеленой роговой обманки.

На P-T диаграмме (см. рис. 6а), построенной на 
основе термобарометрии (Ridolfi et al., 2010), точки 
составов бурой и зеленой роговых обманок образу-
ют единый непрерывный тренд, отражающий их 
эволюцию на завершающих стадиях магматиче-
ской кристаллизации и постмагматического пре-
образования пород в каждом из изученных масси-
вов худолазовского комплекса. Постепенное уве-
личение фугитивности кислорода при переходе от 
бурой роговой обманки к зеленой (рис. 6в) согласу-
ется с типичными трендами развития магматиче-
ских и постмагматических систем.

Существуют противоречивые оценки влияния 
воды в расплаве на сульфидное насыщение. Сооб-
щается, что обогащенность силикатных магм во-
дой либо задерживает отделение сульфидного рас-
плава, либо не влияет на это вовсе (Zelenski et al., 
2018). Рудно-магматическая система худолазовско-
го комплекса не обнаруживает признаков воздей-
ствия водонасыщенности расплава на сульфид-
но-силикатную несмесимость в нем. Сульфидное 
насыщение происходило на раннемагматическом 
этапе (Рахимов и др., 2021), задолго до кристал-
лизации амфибола. Исходя из этого, можно допу-
стить, что обогащение расплава водой произошло 
уже после сульфидного насыщения при взаимо-
действии движущейся магмы с вмещающими ком-
плексами. Вычисленные для бурой роговой обман-
ки в разных массивах по методу (Ridolfi et al., 2010) 
средние значения H2Oраспл составили ≈4.5–5 мас. %, 
что никак не коррелирует с количеством самой ро-
говой обманки в породах. Это означает, что исход-
ное количество воды в расплавах, сформировав-
ших отдельные тела, было разным, поскольку в по-
родах одних массивов содержится всего 1–7 мас. % 
роговой обманки (например, массива Восточный 
Бускун), тогда как в других – 30–35 мас. % (мас-
сивов Малютка, Ташлы-Тау). Диапазон расчетных 
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содержаний H2Oраспл по высокотитанистой зеле-
ной роговой обманке (3.3–4.9 мас. %) не выходит 
за рамки пределов растворимости воды в базальто-
вом расплаве (Moore et al., 1995), что не противоре-
чит вероятному его участию в кристаллизации зе-
леной роговой обманки.

В худолазовском комплексе не обнаружены ам-
фиболы с высоким содержанием F и Cl, как, напри-
мер, в породах трапповых интрузий Норильского 
района, где содержание F достигает 2.4 мас. %, а 
Cl – 5.2 мас. % (Рябов и др., 2018). Их низкие кон-
центрации в изученных амфиболах свидетельству-
ют о том, что к моменту кристаллизации послед-
них галогены уже отделились из расплава во флю-
идную или паровую фазу. О присутствии F и Cl в 
“умеренных” количествах (относительно других 
подобных систем) в расплаве свидетельствует со-
став акцессорного апатита (F – до 1.7 и Cl – до 1.2 
мас. %), кристаллизовавшегося до роговой обман-
ки (Рахимов и др., 2022). Установлено, что с ростом 
содержания воды в расплаве растворимость хло-
ра в нем падает (Webster et al., 1999). Отметим, что 
хлор является важнейшим агентом при формиро-
вании магматогенных PGE-Cu-Ni месторождений, 
в связи с чем повышенные концентрации Cl в ам-
фиболе и других гидроксилсодержащих минера-
лах используются как один из важных признаков 
оруденения интрузий (Рябов и др., 2018; Boudreau, 
2019). В нашем случае низкие концентрации F и Cl 
в роговой обманке не являются признаком отсут-
ствия PGE-Cu-Ni оруденения.

Существуют дискриминационные диаграм-
мы для интерпретации происхождения амфибо-
лов и геотектонического режима формирования 
амфиболсодержащих породных ассоциаций. На 
рис. 6г приведена дискриминационная диаграмма 
SiO2– Na2O, на которой большинство точек соста-
вов бурой роговой обманки перекрывается с по-
лем амфиболов из внутриплитных формаций, тог-
да как многие анализы зеленой роговой обманки 
ложатся на поле амфиболов из надсубдукционных 
комплексов. С одной стороны, это согласуется со 
сложными геохимическими характеристиками ху-
долазовского комплекса, несущими смешанные 
признаки внутриплитного и надсубдукционно-
го магматизма (Рахимов, 2017). С другой стороны, 
это означает, что применение данной диаграммы 
(и подобных ей) требует предварительного деталь-
ного изучения амфибола. Отметим, что при изуче-
нии детритовых зерен амфиболов, извлеченных из 
единого слоя терригенных отложений, можно сде-
лать ошибочный вывод о множественности источ-
ников сноса амфиболов.

Обобщая результаты петрографических иссле-
дований, можно сделать вывод о том, что роговая 
обманка является индикаторным минералом по-
род, наиболее подверженных метасоматическим 
изменениям. Так, на основе изучения пород мно-

гих массивов худолазовского комплекса (не только 
перечисленных в данной статье) установлено, что 
богатые первичномагматической роговой обман-
кой (≥15–20 мас. %) породы обычно изменены зна-
чительно сильнее, чем обедненные ею (<10 мас. %). 
Установленная закономерность, по которой бурая 
роговая обманка из ультраосновных пород богаче 
TiO2, MgO, Cr2O3, чем из основных или средних по-
род, может быть полезна при изучении сильноме-
тасоматизированных (и метаморфизованных?) по-
род, поскольку роговая обманка в них часто являет-
ся едва ли не единственным сохранившимся магма-
тогенным минералом. Кроме того, роговая обманка 
нередко присутствует в тяжелой фракции терриген-
ных пород и указанные закономерности ее химиче-
ского состава могут быть полезны при изучении ис-
точников сноса детритового материала.

Актинолит и куммингтонит по всем признакам 
относятся к минералам постмагматической ста-
дии, возникшим при гидротермально-метасомати-
ческом изменении пород вместе с другими мине-
ралами, характерными для пропилитовой фации 
метасоматоза: хлоритом, альбитом, эпидотом и др. 
Появление куммингтонита–грюнерита, вероятно, 
свидетельствует о локальном дефиците кальция во 
время роста зеленоватого амфибола, возможно обу- 
словленном кристаллизацией кальцита. Послед-
ний также нередко встречается в метасоматизиро-
ванных породах. Известно, что актинолит является 
характерным минералом гидротермально-метасо-
матической стадии развития габброидных масси-
вов, замещающим клинопироксен, первичную ро-
говую обманку и другие минералы в условиях уве-
личения фугитивности кислорода (Pe-Piper, 2020). 
Актинолит развит как по бурой, так и по зеленой 
роговой обманке, однако основная его масса в из-
ученных породах, судя по всему, возникла при за-
мещении клинопироксена. Широкие вариации со-
става (особенно по Mg и Fe) проанализированных 
зерен актинолита могут зависеть от состава заме-
щаемой им фазы и обменных реакций между гра-
ничащими фазами. Так, к примеру, ферроферри-
горнблендит (ферроактинолит) (FeO + Fe2O3 = 29 
мас. %) (ан. 27, см. табл. 1) развит на границе бу-
рой роговой обманки и пирротина (черный непро-
зрачный в проходящем свете) (см. рис. 2з). Сред-
няя температура образования актинолита, оценен-
ная по термометру (Ridolfi et al., 2010) (653 °C), на 
13 отн. % выше величин, полученных по термоме-
тру (Otten, 1984) (579°C), что в целом свидетель-
ствует об адекватности применения обоих спосо-
бов. На P-T диаграмме (см. рис. 6а) точки составов 
актинолита продолжают тренд снижения темпера-
туры, идущий от бурой роговой обманки к зеле-
ной. Перекрытие диапазонов расчетных темпера-
тур, полученных разными методами, наблюдается 
на отметках 620–650°C, что и было принято нами 
для оценки температур образования актинолита.
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ВЫВОДЫ

1. Породы худолазовского дифференцированного 
комплекса богаты бурой роговой обманкой (до 35– 50  
об. %), реже встречается зеленая роговая обманка, 
часто развитая по краям или трещинам в бурой.

2. Основная часть бурой роговой обманки (пой-
килитовые зерна) в перидотитах и габбро явля-
ется продуктом реакции клинопироксена с оста-
точным водонасыщенным расплавом в диапазоне 
920–1040°C.

3. Небольшая часть бурой роговой обманки 
(идиоморфные кристаллы в габбродиоритах и мел-
кие выделения по краям зерен клинопироксена) 
кристаллизовалась непосредственно из расплава 
в том же температурном диапазоне в 920–1040°C.

4. Основная часть зеленой роговая обманки воз-
никла при субсолидусном изменении бурой рого-
вой обманки в постмагматических условиях в диа-
пазоне 670–720°C, меньшая часть зеленой роговой 
обманки кристаллизовалась из остаточного водо-
насыщенного расплава при ≈830°C.

5. На гидротермальной стадии (≤620–650°C) бу-
рая и зеленая роговые обманки частично замести-
лись актинолитом и куммингтонитом.

6. Процесс перехода бурой роговой обманки в 
зеленую происходил при постепенном повышении 
фугитивности кислорода (ΔNNO от –0.2…+0.4 до 
+0.9…+2.5) и сопровождался уменьшением количе-
ства Ti, Fe2+, Na и увеличением – Si, AlVI, Mg и K.

7. К моменту кристаллизации роговой обманки 
уже произошло сульфидное насыщение, а силикат-
ный расплав был существенно истощен F и Cl.
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