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Объект исследования. Изучены амфиболы пород метаморфизованного многофазного клинопироксенит-габ-
бронорит-диоритового кааламского комплекса в Северном Приладожье. Цель. Выяснение генезиса амфиболов 
всех типов пород данного комплекса. Методы. Анализ морфологии амфиболов методами оптической (Olimpus 
BX53) и электронной микроскопии (JEOL JSM-6510LA) и химического состава минералов на энергодисперси-
онном спектрометре JEOL JED-2200. Моделирование минеральных парагенезисов методом минимизации энер-
гии Гиббса с помощью программы MAGEMin. Результаты. В породах кааламского комплекса выделены амфи-
болы магматического и метаморфического генезиса. Показано наличие магматических амфиболов (магнезиога-
стингситов и магнезиоферригорнблендитов) в пироксенитах 1-й фазы и в габбродиоритах 2-й фазы внедрения, 
которые отличаются повышенным содержанием титана и имеют температуры кристаллизации, выше темпера-
туры регионального метаморфизма. Часть амфиболов в пироксенитах, габбро и габбродиоритах, а также все ам-
фиболы в диоритах и тоналитах 3-й фазы имеют метаморфическую природу. Образование этих амфиболов мог-
ло происходить как за счет замещения пироксенов, так и за счет более раннего магматического амфибола. Дис-
криминационные диаграммы с проекциями петрохимических параметров амфиболов (содержание титана, маг-
незиальность и др.) пригодны для предварительной оценки их природы, однако полностью полагаться только на 
них не следует в силу перекрытия составов минералов разного генезиса. Выводы. В метаморфизованных поро-
дах массива Кааламо и его сателлитов встречаются не только метаморфогенные амфиболы, но и магматические, 
что указывает на высокую водонасыщенность родоначальной магмы. 
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Research subject. Amphiboles from the Kaalamo metamorphosed multiphase clinopyroxenite-gabbronorite-dio-
rite complex in the Northern Ladoga region. Aim. To elucidate the genesis of all amphibole rock types in the com-
plex. Methods. Amphibole morphology was analyzed using optical (Olimpus BX53) and electron microscopy (JEOL 
JSM- 6510LA). The chemical composition of minerals was analyzed using a JEOL JED-2200 energy-dispersive spec-
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ВВЕДЕНИЕ

Амфиболы – одни из наиболее распространен-
ных породообразующих минералов в магматиче-
ских и метаморфических породах среднего и ос-
новного состава. Кальциевые амфиболы, которые, 
согласно (Hawthorne, Oberti, 2007; Hawthorne et 
al., 2012), могут быть названы роговыми обманка-
ми, могут кристаллизоваться непосредственно из 
расплава или возникать при метаморфической пе-
реработке ранее существовавших минералов, на-
пример, пироксенов. В случае метаморфизма габ-
броидов, которые могли содержать ранние магма-
тические амфиболы, возникает проблема отделе-
ния их от более поздних – имеющих метаморфи-
ческое происхождение. Такая неоднозначная трак-
товка происхождения амфиболов остается на се-
годняшний день при изучении метаморфизован-
ной габброидной интрузии Кааламо, и ее сателли-
тов, объединенных в кааламский комплекс, распо-
ложенный на территории Северного Приладожья 
(Саранчина, 1949; Иващенко, Ручьев, 2020; Ани-
симов и др., 2024). На ранних этапах изучения ге-
незис амфиболов в метагабброидах Кааламо не 
вызывал сомнений, так как большинство исследо-
вателей склонны были считать их метаморфиче-
скими (Саранчина, 1949; Макарова, 1971, Богачев 
и др., 1999б). Однако, в последние годы появились 
минералого-петрографические данные, указыва-

ющие на магматическую природу по крайней мере 
части роговых обманок в породах 1-й и 2й фаз (не-
опубликованные данные В.И.  Иващенко, Инсти-
тут геологии, Карельский ФИЦ, г. Петрозаводск). 
Минеральная (амфибол-плагиоклазовая) термо-
метрия пород рассматриваемого комплекса в  ря-
де случаев выявила высокие (>750–800°С) темпе-
ратуры, заметно превышающие температуры ме-
таморфизма амфиболитовой фации, проявленно-
го в данном регионе (600– 650°С), что может также 
указывать на магматическую природу амфиболсо-
держащих парагенезисов в габброидах (Анисимов 
и др., 2024).

При определении природы минералов, которые 
могут иметь как магматический, так и метаморфи-
ческий генезис, ранее (Анисимов и др., 2024) бы-
ло предложено применять комплексные критерии 
проверки. В частности, в цитируемой работе бы-
ли использованы морфогенетический, геохимиче-
ский и термобарометрический критерии, а также 
критерий, основанный на установлении соответ-
ствия реальных составов минералов модельным. 
Применительно к выявлению природы амфиболов, 
предложенные критерии не всегда дают однознач-
ный результат в силу сложного геохимического со-
става этой надгруппы минералов, а также их мор-
фологического и парагенетического разнообразия.

В последние годы активное развитие получи-
ло термодинамическое моделирование минерало-

trometer. Mineral parageneses were modeled by Gibbs energy minimization using the MAGEMin software. Results. 
In the rocks of the Kaalamo complex, amphiboles of igneous and metamorphic origin were identified. The presence of 
magmatic amphiboles (magnesiohastingsites and magnesioferrigornblendites) in phase 1 pyroxenites and phase 2 gab-
brodiorites was revealed. These amphiboles are characterized by elevated titanium contents and crystallization temper-
atures higher than the regional metamorphic temperature. Some of the amphiboles in the pyroxenites gabbro, and gab-
brodiorites, as well as all the amphiboles in phase 3 diorites and tonalites, are metamorphic and could have formed either 
through the replacement of pyroxenes or from earlier magmatic amphibole. Discrimination diagrams with projections 
of the petrochemical parameters of amphiboles (content of titanium, magnesium number et al.) are suitable for a prelim-
inary assessment of their nature; however, they should not be relied upon solely due to the overlapping compositions of 
minerals of different origins. Conclusions. The metamorphosed rocks of the Kaalamo complex contain not only meta-
morphic but also igneous amphiboles, indicating the saturation of the parental magma with water.
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образующих процессов, которое применимо для 
магматических и метаморфических пород (Riel et 
al., 2022). Учитывая это обстоятельство, в данной 
работе предпринята попытка подойти к решению 
вопроса о природе амфиболов из метагабброидов 
на основе термодинамического моделирования с 
целью подтверждения или опровержения возмож-
ности кристаллизации амфибола из магматиче-
ских расплавов при различных вариациях внеш-
них параметров (температуры, давления) и геохи-
мических особенностей среды минералообразова-
ния (составов исходного расплава, содержания во-
ды в магме, при разных окислительно-восстанови-
тельных условиях и т. п.).

Таким образом, целью данной работы являет-
ся определение генезиса амфиболов из метаморфи-
зованных габброидов кааламского комплекса. Для 
ее достижения анализируются геохимические осо-
бенности амфиболов, позволяющие судить об их 
природе с учетом результатов “классической” тер-
мобарометрии, а также термодинамического моде-
лирования магматического и метаморфического 
минералообразования.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕТАМОРФИЗОВАННЫХ ГАББРОИДОВ 

СЕВЕРНОГО ПРИЛАДОЖЬЯ

Регион Северного Приладожья относится к юго-
восточному окончанию Раахе-Ладожской зоны 
сочленения архейского Карельского кратона и про-
терозойского Свекофеннского подвижного пояса. 
В данном регионе магматизм ультраосновного-ос-
новного состава был широко проявлен на раннем 
этапе свекофеннского орогенеза и представлен ин-
трузиями кааламского и велимякского магматиче-
ских комплексов (Богачев и др., 1999б). Раахе-Ла-
дожская зона в региональном плане является юго-
восточным фрагментом крупной шовной структу-
ры, которая на территории Финляндии рассматри-
вается как раннепротерозойская активная окраина 
(Балтыбаев и др., 2013).

Массив Кааламо (рис. 1) – наиболее крупный (на 
современной эрозионной поверхности) интрузив в 
составе одноименного кааламского магматическо-
го комплекса, занимающий площадь около 80 км2. 
В плане массив имеет форму неправильного ова-
ла северо-восточного простирания (12.5 × 6.5 км). 
Кроме массива Кааламо, в состав этого комплекса 
входит ряд более мелких тел-сателлитов (Арамин-
лампи, Сури-Суо, Кеккоселька, Нинимяки, Иха-
ланваара и др.), наибольшее количество которых 
расположено к западу от массива.

Расположение Кааламского массива контроли-
руется разломами северо-восточного направле-
ния, а мелкие массивы приурочены к разрывным 
нарушениям северо-западного –субмеридиональ-
ного простирания. Согласно геофизическим дан-

ным, подошва Кааламского интрузива располо-
жена на глубинах от 2.5 км в восточной части до 
5.0 км в западной (Богачев и др., 1999б).

Вмещающими породами являются слюди-
стые сланцы и гнейсы ладожской серии, протоли-
том которых являются турбидитные отложения 
(Мыскова, Львов, 2020). На северо-востоке мас-
сив граничит с амфиболитами сортавальской се-
рии, образовавшимися по континентальным толе-
итам (Светов, Свириденко, 1992). Западный и вос-
точный контакты массива интрузивные, секущие 
или субсогласные. Они выражены зонами эруп-
тивных брекчий, иногда четкими, секущими вме-
щающие породы поверхностями, а также в виде 
субпараллельных пластовых тел-апофиз, соглас-
ных со слоистостью и сланцеватостью гнейсов и 
сланцев, смятых в изоклинальные складки. Се-
верный контакт закрыт четвертичными отложе-
ниями, а южный тектонизирован на всем протя-
жении (Богачев и др., 1999б).

Массив Кааламо и сопутствующие ему тела-са-
теллиты сложены широким спектром пород: от ос-
новных до кислых. По мнению большинства ис-
следователей, массив Кааламо имеет трехфазное 
строение (Саранчина, 1949; Богачев и др., 1999б; 
Степанов и др., 2004; Иващенко, Ручьев, 2020), од-
нако разные исследователи по-разному подходи-
ли к выделению фаз в составе массива. В настоя-
щей работе мы придерживаемся деления, предло-
женного в работах (Степанов и др., 2004; Иващен-
ко, Ручьев, 2020). Согласно этой точке зрения, к 1-й 
фазе массива относятся перидотиты, клинопирок-
сениты и габбро, в том числе анортитовые; 2-я фаза 
представлена габброноритами и габбродиоритами; 
3-я фаза сложена диоритами и тоналитами. Меж-
ду породами 1-й и 2-й фазы повсеместно устанав-
ливаются интрузивные, брекчиевидные контакты 
(Саранчина, 1949, Степанов и др., 2004). Между по-
родами 2-й и 3-й фазы, устанавливаются, по всей 
видимости, как секущие взаимоотношения (Степа-
нов и др., 2004), так и постепенные переходы (Са-
ранчина, 1949; Богачев и др., 1999б).

Породы массива и его сателлитов совместно 
с  вмещающими породами были метаморфизованы 
в условиях амфиболитовой фации во время свеко-
феннской орогении. По данным минеральной термо-
барометрии пород рамы температура метаморфиз-
ма составляла 600–650°С, давление – 400–500 МПа 
(Балтыбаев и др., 2000). 

Возраст массива Кааламо, определенный U-Pb 
методом по циркону для диоритов 3-й фазы со-
ставляет 1888 ± 5 млн лет (Богачев и др., 1999а, б).

Оценки возраста метаморфизма в данном ре-
гионе позволяют выделить два этапа: 1.88 – 1.87 и 
1.80 – 1.79 млрд лет назад (U-Pb ID TIMS датирова-
ние монацита из гнейсов ладожской серии и SIMS 
датирование цирконов из мигматитовых лейкосом 
в гнейсах) (Балтыбаев, 2020).
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Рис. 1. Схема геологического строения массива Кааламо по опубликованным данным (Степанов и др., 2004; 
Иващенко, Ручьев, 2020) с изменениями. 
1  –  клинопироксениты и габбро 1-й фазы внедрения; 2  –  габбронориты и габбродиориты 2-й фазы; 3  –  диориты и 
тоналиты 3-й фазы; 4 – позднеорогенные калиевые граниты нерасчлененные; 5 – гранито-гнейсы Кирьявалахтинского 
купола; 6 – породы сортавальской серии; 7 – породы ладожской серии; 8 – дизъюнктивные нарушения: а – достоверные, 
б – предполагаемые; 9–11 – точки отбора образцов пород 1-й, 2-й и 3-й фазы соответственно. Слева – схема основных 
тектонических блоков региона и положение массива Кааламо.

Fig. 1. Geological scheme of the Kaalamo massif (after Stepanov et al., 2004; Ivashchenko, Ruch’ev, 2020) with mod-
ifications. 
1 – clinopyroxenites and gabbro of the first phase of intrusion; 2 – gabbronorites and gabbrodiorites of the second phase of intru-
sion; 3 – diorites and tonalities of the third phase of intrusion; 4 – late orogenic K-granites, undifferentiated; 5 – granitegneisses 
of the Kiryavalakhta dome; 6 – rocks of the Sortavala series; 7 – rocks of the Ladoga series; 8 – disjunctive violations: a – relia-
ble, б – alleged; 9–11 – sampling localities and numbers (first, second and third phase, respectively). Left – scheme of the main 
tectonic blocks of the region and position of the Kaalamo massif.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Рентгеноспектральный флуоресцентный 
анализ пород выполнен в лаборатории Институ-
та Карпинского (г. Санкт-Петербург) на рентгенов-
ском спектрометре ARL 9800 (Швейцария). Для 
проведения анализа пробы смешивались с флюсом 
(50% метабората лития и 50% тетрабората лития) в 
отношении 1:9; прессовались в таблетки и плави-
лись в золото-платиновых тиглях. Определяемые 
концентрации оксидов от 0.01–0.05 мас. % в зави-
симости от измеряемого компонента.

Исследования состава породообразующих 
минералов (рентгеноспектральный микроана-

лиз – РСМА) проводились на сканирующем элек-
тронном микроскопе JEOL JSM-6510LA, оснащен-
ном энергодисперсионным спектрометром JEOL 
JED-2200 в ИГГД РАН (г. Санкт-Петербург, ана-
литик О.Л. Галанкина). В качестве стандартов ис-
пользовался набор образцов из простых соедине-
ний и чистых металлов и применялись следующие 
условия анализа: ускоряющее напряжение 20 кВ, 
ток зонда 1 нА, время набора спектра 35 с. Поправ-
ки на матричные эффекты рассчитывались мето-
дом ZAF из программного обеспечения прибора.

Фотографии шлифов (10–40X) сделаны циф-
ровой фотокамерой, связанной с микроскопом 
Olimpus BX53 и персональным компьютером.
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Результаты рентгеноспектрального микроа-
нализа обрабатывались в программе MINAL (До-
ливо-Добровольский, 2025), предназначенной для 
работы с химическими анализами минералов. Под-
робности вычисления формул амфиболов приведе-
ны ниже в разделе “Особенности расчета составов 
амфиболов и минеральная термобарометрия”.

Минеральная термобарометрия применя-
лась для расчета температуры и давления образо-
вания амфиболов. Был использован амфибол-пла-
гиоклазовый термометр Т. Холланда и Дж. Блан-
ди (Holland, Blundy, 1994), основанный на равнове-
сии кальциевого амфибола с плагиоклазом (урав-
нение Ed + Ab = Rct + An1 для бескварцевой ассоци-
ации и Ed + 4*Qz = Tr + Ab для кварцевой ассоциа-
ции). Уравнение указанной обменной реакции при-
годно для широкого диапазона составов амфибола 
и плагиоклаза в интервале P и T: 100–1500 МПа и 
400– 1000°C, соответственно. Также для амфибол-
содержащих парагенезисов применялся амфибол-
плагиоклазовый термометр (Molina et al., 2021). 
Он основан на обменной NaSi-CaAl реакции меж-
ду амфиболом и плагиоклазом: Ts + Ab = Gln + An 
и предназначен для широкого диапазона составов 
амфибола и плагиоклаза магматических и высо-
котемпературных метаморфических пород. Дав-
ление минералообразования оценивалось по пе-
рераспределению Al и Si в тетраэдрической пози-
ции амфиболов и плагиоклазов, для чего использо-
вался амфибол-плагиоклазовый барометр (Molina 
et al., 2015), откалиброванный для магматических 
и метаморфических пород в диапазоне Т и Р: 650–
1050°C, 100– 1500 МПа, соответственно.

Термодинамические расчеты параметров ми-
нералообразования производились в програм-
ме MAGEMin – Mineral Assemblage Gibbs Energy 
Minimizer (Riel et al., 2022). В основе данной про-
граммы лежит метод поиска минимума энергии 
Гиббса для определения наиболее устойчивой ми-
неральной ассоциации и сосуществующего с ней 
расплава при заданных химическом составе поро-
ды, температуре и давлении. Учитываются также 
фугитивность кислорода, количество воды в си-
стеме, возможности ассимиляции и фракциониро-
вания расплава. Важным отличием MAGEMin от 
других подобных программ для построения псев-
досечений является возможность вычисления фа-
зовых равновесий не только в метаморфических, 
но и в магматических системах. При расчетах маг-
матического минералообразования была использо-
вана термодинамическая база (Holland et al., 2018) 
с обновлением (Green et al., 2025). Данная база при-
менима для широкого диапазона составов (от пе-
ридотита до гранита), давлений (0.1–7000 МПа) и 
температур (от 650°С и выше до температуры лик-

1	Здесь и далее аббревиатуры минералов приведены по 
(Whitney, Evans, 2010).

видуса перидотита) в системе K2O–Na2O–CaO–
FeO–MgO–Al2O3–SiO2–H2O–TiO2–Fe2O3–Cr2O3. 
Расчет метаморфических преобразований произ-
водился с использованием данных базы (Green et 
al., 2016), которая откалибрована для метабази-
тов и применима в системе Na2O–CaO–K2O–FeO–
MgO–Al2O3–SiO2–H2O–TiO2–Fe2O3 для давлений не 
выше 1300 МПа.

Модельные составы амфиболов, полученные 
в результате расчетов в программе MAGEMin, об-
рабатывались также в программе MINAL (Доливо-
Добровольский, 2025).

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ ИЗУЧЕННЫХ 
ОБРАЗЦОВ

1-я фаза: метапироксениты. Обр.  Б-22-555 и 
Б-22-556 отобраны в пределах сателлита Арамин-
лампи, к юго-западу от массива Кааламо. Обнаже-
ния представлены коренными выходами 2 × 3 м на 
возвышенности в лесу, расположены в 30  м друг 
от друга. Сложены крупнозернистыми массивны-
ми пироксенитами зелено-черного цвета.

Обр. 079-58 отобран из керна скважины, пробу-
ренной на северо-востоке массива Кааламо, глу-
бина 58 м. Порода представлена среднезернистым 
массивным пироксенитом темно-зеленого цвета.

1-я фаза: метагаббро. Обр.  Б-21-488 отобран 
на северо-востоке массива Кааламо. Обнажение 
представлено скальным уступом в лесу, пример-
но 2 × 6 м. Наблюдается контакт порфиробласти-
ческого метагаббро с диоритом. Метагаббро серо-
зеленое, массивное. Наблюдаются кристаллы ам-
фибола около 1.0–1.5 см и мелкозернистая основ-
ная масса белого или светло-зеленого цвета. По 
мере приближения к контакту кристаллы амфибо-
ла уменьшаются, вплоть до того, что порода ста-
новится равномернозернистой. Непосредственно 
на контакте с диоритами наблюдаются мономине-
ральные амфиболовые оторочки мощностью около 
3 см, черного цвета. Сами диориты светло-серые, 
среднезернистые, образуют шлиры. Образец ото-
бран на удалении от контакта.

Обр. Б-21-491 отобран неподалеку от обр. Б-21- 488. 
Обнажение представлено протяженной каменной 
грядой. Обнажаются порфиробластические мета-
габбро. Породы неоднородные, встречаются про-
слои с более крупными кристаллами амфибола и 
с более мелкими, с белой основной массой (Pl), и 
с зеленой (Cpx + Pl). Образец представлен средне-
зернистой породой с зеленой основной массой.

Обр.  Б-21-493 отобран в пределах сателлита 
Кархолонмяки к западу от массива Кааламо. Обна-
жение представлено протяженным скальным вы-
ходом на склоне горы, сложено темно-серыми пор-
фиробластическими метагаббро. 

2-я фаза: метагаббродиориты. Обр. Б-19-К325 
отобран в пределах небольшого заброшенного ка-
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рьера на западе массива Кааламо. Стенки карье-
ра сложены габбродиоритами серого цвета, сред-
незернистыми, массивными. В породе отмечают-
ся ксенолиты мелкозернистых габбро более свет-
лого оттенка и бесформенные шлировидные выде-
ления, сложенные крупнозернистым амфиболом. 
Образец отобран из однородных габбродиоритов.

3-я фаза: метадиориты и метатоналиты. 
Обр. Б-19-К340 отобран в пределах сателлита Кар-
холонмяки к западу от массива Кааламо. Обнаже-
ние представлено скальным выходом достаточ-
но меланократовых диоритов серого цвета, круп-
но-, среднезернистых, неявно директивных. Поро-
да рассланцована, аз. пр. сланцеватости 120°.

Обр. Б-19-К318 отобран в пределах северо-вос-
точной оконечности массива Кааламо. Наблюдает-
ся выход (5 × 5 м) светло-серых, среднезернистых 
тоналитов. В породах обнаружена линейность, об-
условленная направленностью кристаллов амфи-
бола, аз. пр. 160–180°. В тоналитах отмечаются 
фрагменты деформированных даек микрогаббро 
мощностью до 15 см. 

МИНЕРАЛОГО-ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

1-я фаза: оливин-амфиболовые метаклино-
пироксениты и метавебстериты (обр.  Б-22-555, 
Б-22-556, 079-58). Породы (рис. 2а, б) преимуще-
ственно сложены оливином (5–25%, здесь и далее 
в разделе даны об. %), клинопироксеном (около 
40–30%), иногда ортопироксеном (0–10%) и рого-
вой обманкой (около 35%). Структура породы бла-
стогипидиоморфнозернистая, иногда с элементами 
пойкилитовой. Второстепенные минералы пред-
ставлены магнетитом и биотитом.

Оливин встречается в виде самостоятельных 
кристаллов или в виде включений в ортопирок-
сене. Зерна ксеноморфные, в целом изометрич-
ные. Оливин может быть полностью замещен ко-
ричневым иддингситом, по трещинам наблюдают-
ся высыпки магнетита. Магнезиальность оливина 
mg# = 73–56 (mg# = Mg2 +/(Mg2+ + Fe2+ + Fe3+)*100).

Ортопироксен встречается в виде резко ксено-
морфных выделений, может включать в себя зер-
на оливина. Ортопироксен бесцветный или серо-
ватый из-за мелких включений хромита. Ортопи-
роксен представлен энстатитом, mg# = 76–64.

Клинопироксен образует удлиненно-призма-
тические зерна, которые, однако, имеют неровные 
границы и частично резорбированы. Чистый кли-
нопироксен бесцветен, но многие зерна имеют бу-
роватую окраску за счет мелких включений хро-
мита. Эти включения подчеркивают в некоторых 
зернах тонкую осцилляторную зональность, кото-
рая наблюдалась в них до выделения хромита в са-
мостоятельную фазу. Клинопироксен представлен 
диопсидом, mg# = 92–79.

Роговая обманка образует ксеноморфные выде-
ления, выполняющие пространство между зерна-
ми орто- и клинопироксена. В образце 079-58 на-
блюдается пойкилитовая структура: крупные ой-
кокристаллы роговой обманки включают в себя не-
большие округлые зерна оливина и клинопироксе-
на. Окраска амфибола зональная: центральные ча-
сти плеохроируют от желтоватого до зеленовато-
бурого, краевые части бесцветные (рис. 3а). Грани-
цы между зонами плавные, постепенные. В неко-
торых зернах наблюдаются тонкие ламели распа-
да, сложенные ильменитом (см. рис. 3а). По данным 
РСМА, роговые обманки образуют единый тренд 
(от центра к краю): магнезиогастингсит (паргасит) – 
магнезиоферригорнблендит (магнезиогорнблендит) 
– актинолит (табл. 1, рис. 4). Устанавливается посто-
янная примесь титана (содержание TiO2 до 2 мас. % 
~0.2 аф2 Ti, в среднем 0.8 мас. % ~0.09 аф Ti без уче-
та актинолита),); хрома (содержание Cr2O3 до 0.97 
мас. % ~0.1 аф Cr, в среднем 0.35 мас. % ~0.04 аф 
Cr), иногда присутствует незначительная примесь 
марганца. В некоторых роговых обманках обнару-
живается незначительная примесь хлора (0.05–0.2 
мас. %), в актинолитах примесь хлора отсутствует.

1-я фаза: метагаббро (обр. Б-21-488, Б-21-491, 
Б-21-493) сложены (рис. 2в, г) крупными кристал-
лами роговой обманки (вкрапленниками или пор-
фиробластами, в зависимости от интерпретации) 
размерами до 1–2 см (30–40%), пространство меж-
ду которыми заполнено агрегатом клинопироксе-
на (около 30%), плагиоклаза (5–35%) и более мел-
кой роговой обманки (5–25%) (рис. 3б). В некото-
рых случаях клинопироксен может отсутствовать, 
а плагиоклаз может быть замещенным клиноцои-
зитом. Структура породы порфировидная (порфи-
робластовая?).

Роговая обманка образует идиоморфные или 
гипидиоморфные зерна. Плеохроирует от практи-
чески бесцветного до буровато-зеленого цвета. По 
морфологии, окраске и составу роговая обманка 
в крупных порфиробластах/вкрапленниках и бо-
лее мелких кристаллах не различается. По данным 
РСМА, амфибол представлен магнезиогорнблен-
дитом и магнезиоферригорнблендитом. Актино-
лит встречается в виде пятен в кристаллах рого-
вой обманки (см. табл.  1, рис.  4). Переходы меж-
ду роговой обманкой и актинолитом постепен-
ные, а границы вкрапленников амфибола и мине-
ралов основной массы – неровные, резорбирован-
ные (см. рис.  3б). Устанавливается примесь тита-
на (содержание TiO2 до 1 мас. % ~0.1 аф Ti, в сред-
нем 0.6 мас. % ~0.07 аф Ti без учета актинолита), 
хрома (содержание Cr2O3 до 0.78 мас. % ~0.09 аф Cr, 
в среднем 0.2 мас. % ~0.02 аф Cr,), марганца (содер-
жание MnO до 0.4 мас. % ~0.05 аф Mn, в среднем 
0.2 мас. % ~0.02 аф Mn).

2	Атомов на формулу.
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Рис. 2. Фотографии шлифов основных типов пород массива Кааламо.
а–г – 1-я фаза внедрения; д, е – 2-я фаза; ж, з – 3-я фаза. а, б – оливин-амфиболовый метаклинопироксенит (обр. Б-22- 555); 
в, г  –  метагаббро (обр.  Б-21-488); д, е  –  метагаббродиорит (обр.  Б-19-К325); ж, з  –  метатоналит (обр.  Б-19-К318). 
Фотографии шлифов (а, в, д, ж) сделаны без анализатора, (б, г, е, з) – с анализатором.

Fig. 2. Thin section microphotographs of the main rock types of the Kaalamo massif.
а–г – first phase of intrusion; д, е – second phase; ж, з – third phase. (а, б) – olivine-amphibole metaclinopyroxenite (sample 
Б-22-555); (в, г) – metagabbro (sample Б-21-488); (д, е) – metagabbrodiorite (sample Б-19-K325); (ж, з) – metatonalite (sample 
Б-19-K318). Photographs of thin sections (а, в, д, ж) were taken without analyzer and (б, г, е, з) – with the analyzer.
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Клинопироксен формирует мелкие гипидио-
морфные короткостолбчатые зерна, но иногда мо-
жет образовывать и более крупные длиннопризма-
тические кристаллы. Клинопироксен представлен 
диопсидом, mg# = 87–77.

Плагиоклаз формирует гипидиоморфные или 
ксеноморфные зерна, выполняющие пространство 
между зернами роговой обманки и клинопироксе-
на. По составу плагиоклаз отвечает андезину-оли-
гоклазу (An45–28).

2-я фаза: метагаббродиориты (обр. Б-19-К325). 
Породы сложены (рис.  2д, е) преимуществен-
но плагиоклазом (50–70%), роговой обманкой (до 
30%), ортопироксеном (до 20%), клинопироксе-

ном (до 5%), биотитом (до 10%), магнетитом и иль-
менитом (суммарно около 3%). Структура породы 
габброофитовая.

Плагиоклаз образует гипидиоморфные лейсто-
видные зерна. Кристаллы обычно незональные, по 
составу отвечают лабрадору (An60–50), но в некото-
рых зернах отмечается слабая осцилляторная зо-
нальность и ядра более основного (An80) плагио-
клаза.

Роговая обманка формирует резко ксеноморф-
ные выделения, включающие в себя в качестве пой-
килитовых вкрапленников кристаллы орто- и кли-
нопироксена, плагиоклаза (рис. 3в). Плеохроирует 
от бурого до грязно-зеленого. По данным РСМА, 

Рис. 3. Особенности взаимоотношений амфиболов с другими минералами в породах кааламского комплекса. 
а – бурая роговая обманка с ламеллями ильменита (оливин-амфиболовый метавебстерит, Б-22-556); б – вкрапленники 
роговой обманки в клинопироксен-плагиоклазовой основной массе (метагаббро, Б-21-488); бурая роговая обманка и 
биотит, обрастающие кристаллы ортопироксена (метагаббродиорит, Б-19-К325); основная ткань, сложенная роговой 
обманкой, плагиоклазом и кварцем, внизу виден фрагмент магматического плагиоклаза с осцилляторной зональностью 
(метатоналит, Б-19-К318). Фотографии шлифов (а, б, в) сделаны без анализатора, (г) – с анализатором.

Fig. 3. Relationships between amphiboles and other minerals in rocks of the Kaalamo complex. 
a – brown hornblende with ilmenite lamellas (olivine-amphibole metawebsterite, Б-22-556); б – hornblende phenocrysts in clino-
pyroxene-plagioclase groundmass (metagabbro, Б-21-488); brown hornblende and biotite overgrowing crystals of orthopyroxene 
(metagabbrodiorite, Б-19-K325); groundmass composed of hornblende, plagioclase and quartz, a fragment of magmatic plagio-
clase with oscillatory zoning is visible at the bottom (metatonalite, Б-19-K318). Photographs of thin sections (а, б, в) were taken 
without analyzer and (г) – with the analyzer.
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Рис. 4. Составы изученных амфиболов на классификационной диаграмме по (Hawthorne et al., 2012)3.1 
Цветными кружками обозначены составы амфиболов: 1  –  метапироксенитов 1-й фазы внедрения, 2  –  метагаббро 
1-й фазы, 3 – метагабброноритов и метагаббродиоритов 2-й фазы, 4 – метадиоритов и метатоналитов 3-й фазы.

Fig. 4. Compositions of the studied amphiboles on the classification diagram according to (Hawthorne et al., 2012). 
The colored circles indicate the compositions of amphiboles: 1 – metapyroxenites of the first phase of intrusion, 2 – metagabbro 
of the first phase, 3 – metagabbronorites and metagabbrodiorites of the second phase, 4 – metadiorites and metatonalites of the 
third phase.

3	A*sum = Li + Na + K + 2 × (Ca + Pb) в позиции A, C*sum = Al + Fe3+ + Mn3+ + Cr + V + Sc + 2 × (Ti + Zr) – O – Li 
в позиции C, вслед за (Locock, 2014).

роговая обманка представлена магнезиогастингси-
том, паргаситом, магнезиоферригорнблендитом и 
магнезиогорнблендитом (см. табл. 1, рис. 4). Уста-
навливаются относительно высокие содержания 
титана (содержание TiO2 до 2.5 мас. % ~0.3 аф Ti, 
в среднем 1.7 мас. % ~0.2 аф Ti), отмечается при-
месь марганца (содержание MnO до 0.5 мас. % ~0.06 
аф Mn, в среднем 0.15 мас. % ~0.02 аф Mn). Прак-
тически во всех анализах устанавливается наличие 
хлора (до 0.3 мас. %, в среднем 0.1 мас. %).

Клинопироксен формирует удлиненно-призмати-
ческие кристаллы, границы зерен сглаженные. Окра-
ска слабо зеленоватая. Иногда наблюдается двойни-
кование. Клинопироксен представлен диопсидом, 
mg# = 74–63. В зернах наблюдаются тонкие ламели 
распада, сложенные ортопироксеном (рис. 5а).

Ортопироксен также образует удлиненно-при-
зматические кристаллы. Плеохроирует от розова-
того до зеленоватого. Представлен гиперстеном, 
mg#  =  54–49. В кристаллах встречаются каплео-
бразные структуры распада, сложенные клинопи-
роксеном (рис. 5б). 

Биотит образует ксеноморфные зерна, кото-
рые выглядят как кристаллизующиеся совместно 
с кристаллами роговой обманки (см. рис. 3в). Пле-
охроирует от коричневато-желтого до темно-буро-
го. Магнезиальность биотитов mg# = 45–50, что ха-
рактеризует их как анниты.

Магнетит формирует мелкие округлые или ксе-
номорфные выделения, приуроченные к скоплени-
ям темноцветных минералов. Ильменит образу-
ет либо ламели распада в магнетите, либо каплео-
бразные срастания с ним.

3-я фаза: метадиориты и метатоналиты 
(обр.  Б-19-К340, Б-19-К318). Породы (рис.  2ж,  з) 
сложены плагиоклазом (55–60%), кварцем 
(15– 30%), биотитом (10–15%), роговой обманкой 
(3–15%). Второстепенные и акцессорные минера-
лы представлены калиевым полевым шпатом, цир-
коном, апатитом, эпидотом. Структура пород бла-
стогранитовая.

Плагиоклаз образует гипидиоморфные, неред-
ко удлиненные кристаллы. Границы зерен неров-
ные, по краям наблюдается грануляция – образо-
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вание более мелких изометричных зерен. В неко-
торых кристаллах отмечается осцилляторная зо-
нальность. Состав плагиоклаза соответствует ла-
брадору–андезину (An58–30). Нередко наблюдаются 
вторичные изменения с развитием эпидота, клино-
цоизита, более кислого плагиоклаза (до An18).

Кварц образует ксеноморфные зерна с неров-
ными, извилистыми границами, по краям которых 
также наблюдается грануляция.

Роговая обманка образует гипидиоморфные 
или ксеноморфные короткопризматические кри-
сталлы синевато-зеленого цвета, сходные по мор-
фологии с изометричными зернами гранулирован-
ного плагиоклаза (рис. 3г). По составу она отвечает 
магнезиогорнблендиту и феррогорнблендиту, ре-
же ферропаргаситу, магнезиоферригорнблендиту 
и актинолиту (см. табл. 1, рис. 4). Отмечается при-
месь титана (содержание TiO2 до 0.9 мас. % ~0.1 аф 
Ti в среднем 0.5 мас. % ~0.06 аф Ti), марганца (со-
держание MnO до 0.9 мас. % ~0.1 аф Mn, в среднем 
0.5 мас. % ~0.06 аф Mn).

Биотит представлен гипидиоморфными, реже 
идиоморфными кристаллами светло-коричневого, 
бурого цвета. Магнезиальность биотита в породах 
этой фазы находится в диапазоне 40–50, что харак-
теризуют их как анниты.

ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА СОСТАВОВ 
АМФИБОЛОВ И МИНЕРАЛЬНАЯ 

ТЕРМОБАРОМЕТРИЯ

Следует отметить, что положение фигуратив-
ных точек составов амфибола по результатам од-

них только микрозондовых анализов (без опре-
деления содержаний воды и отношения Fe3+/Fe2+), 
в  частности, на приведенном выше рис.  3, может 
значительно меняться в зависимости от предполо-
жений об основных параметрах вычисления фор-
мулы минерала.

В работе (Hawthorne et al., 2012) для микрозон-
довых анализов Ca-амфиболов рекомендуется счи-
тать Ti входящим по схеме оксотитанового заме-
щения M2+ + 2(OH)– = Ti4+ + 2O2– и, таким образом, 
рассчитывать формулы не на 23O, а на 24(O, OH, 
Cl, F) с оценкой (OH, F, Cl) = 2 – 2Ti. В програм-
ме MINAL (Доливо-Добровольский, 2025), вычис-
ляющей формулы только по зарядам и по атомам 
(обычно по катионам), это осуществляется с помо-
щью коррекции зарядов, производимой на этапе 
вычисления атомных количеств: на каждый атом 
Ti стандартное число зарядов в формуле (46) уве-
личивается на 2. Вместе с тем, в модели твердого 
раствора амфибола, принятой в работе (Green et al., 
2016) и использованной при термодинамическом 
моделировании, вхождение Ti описывается ком-
понентом Ca2Mg3Ti2Si6Al2O2, сочетающим два за-
мещения в равных пропорциях: вышеприведенное 
оксотитановое и M2+  +  2Si4+  =  Ti4+  +  2Al3+. Таким 
образом, если предполагается сопоставлять реаль-
ные составы с модельными, то для строгого соот-
ветствия этой модели при расчете формул амфибо-
лов для Ti надо использовать другое значение кор-
рекции зарядов, равное 1.

Однако, наибольшее влияние на кристалло-
химическую формулу оказывает принятое отно-
шение Fe3+/Fe2+. Кристаллохимические особенно-

Рис. 5. BSE изображения структур распада пироксенов в метагаббродиоритах 2-й фазы. 
а – ламели ортопироксена в клинопироксене, б – ламели клинопироксена в ортопироксене. 

Fig. 5. BSE images of pyroxene exsolution textures in metagabbrodiorites, second phase of intrusion. 
а – orthopyroxene lamellae in clinopyroxene, б – clinopyroxene lamellae in orthopyroxene.
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сти минерала приводят к тому, что при измерен-
ном суммарном Fe2+ получается некоторый, зача-
стую значительный диапазон этого отношения, 
в пределах которого формула минерала строго от-
вечает стехиометрическим соотношениям. В рабо-
те (Hawthorne et al., 2012) предлагается использо-
вать середину этого диапазона – как наиболее ве-
роятную, если нет обоснованных предположений 
о другом. Мы также последовали этой рекоменда-
ции и использовали модифицированный способ 
расчета формул амфиболов, предложенный в ра-
боте (Holland, Blundy, 1994). В этот алгоритм, ори-
ентированный в значительной степени на реше-
ние частной геотермобарометрической задачи, бы-
ли включены недостающие химические элементы, а 
также произведен учет необходимой доли оксотита-
нового замещения. Одной из особенностей алгорит-
ма является обнаружение и отбраковка таких соста-
вов, с которыми без исправления исходных данных 
получить строго стехиометричные формулы невоз-
можно при любых параметрах вычислений. 

Составы амфиболов, получаемые в ходе термо-
динамического моделирования за счет смешения 
заданных компонентов, неизбежно являются сте-
хиометричными и полностью определенными (т. е. 
с точными содержаниями как Fe2+ и Fe3+, так и кис-
лорода с OH-группами в позиции W). Поэтому при 
расчете их формул использовался стандартный ме-
тод по зарядам с учетом той доли оксотитаново-
го замещения, которая заложена в модель твердо-
го раствора (критерием корректности вычислений 
при этом является строгое соответствие стехиоме-
трии минерала). 

Анализ вариационных диаграмм (рис. 6) позво-
ляет выявить ряд закономерностей в реальных со-
ставах исследуемых амфиболов. Отчетливо выде-
ляются два тренда эволюции составов. К первому 
(I) относятся составы наименее кремнеземистых 
и наиболее титанистых амфиболов из пироксени-
тов 1-й фазы и все составы амфиболов габброно-
ритов 2-й фазы. Для этого тренда характерно сла-
бое, почти незаметное увеличение содержания Si4+ 
на фоне резкого уменьшения Ti4+, Fe3+, cуммы Na+ и 
K+ и возрастания CAl3+ (см. рис. 6а– г). Ко второму 
тренду (II) относится прочие составы амфиболов 
пироксенитов 1-й фазы, все составы амфиболов 
габбро 1-й фазы, а также диоритов и тоналитов 3-й 
фазы. Здесь характерно значительное увеличение 
содержания тетраэдрического Si4+ на фоне умень-
шения содержания CAl3+, Ti4+, Fe3+, суммы Na+ и K+ 
и увеличения содержания Mg2+ при неизменном 
или слабом уменьшении Fe2+ (см. рис. 6а– г). Если 
первый тренд (“чермакит-паргаситовый”, I) харак-
теризует изменения составов амфиболов от маг-
незиогастингсита (паргасита) до магнезиоферри-
горнблендита (магнезиогорнблендита) и сводится 
к увеличению содержания чермакитового компо-
нента, то второй тренд (“актинолитовый”, II) отра-

жает переход от магнезиоферригорнблендита (или 
магнезиогорнблендита) к актинолиту.

Амфиболы пород, образовавшихся на разных 
стадиях фракционирования (отличающихся раз-
ным содержанием SiO2, MgO и принадлежащих 
к разным фазам внедрения) хорошо отличаются 
друг от друга по их магнезиальности mg# = Mg2+/ 
/(Mg2+  +  Fe2+  +  Fe3+)*100 (см. рис.  6д). От 1-й фа-
зы внедрения к 3-й магнезиальность амфиболов 
уменьшается от 85 до 45. При этом, в пределах од-
ного типа породы по мере увеличения содержания 
Si4+ магнезиальность амфиболов отчетливо увели-
чивается.

Для пироксенитов 1-й фазы внедрения и габ-
броноритов 2-й фазы характерны повышенные со-
держания Ti4+ (до 0.3 аф), в то время как для габбро 
1-й фазы и диоритов, и тоналитов 3-й фазы – пони-
женные (до 0.1 аф) (см. рис. 6е).

Значение коэффициента XCFe3+ = C[Fe3+/(Fe3+ + Al3+)] 
в пироксенитах и габбро 1-й фазы внедрения ва-
рьирует в широких пределах: от 0 до 1. Это соот-
ветствует наличию в этих породах как паргасита и 
магнезиогорнблендита, так и магнезиогастингсита 
и магнезиоферригорнблендита. В породах 2-й фа-
зы внедрения преобладают амфиболы с коэффици-
ентом XCFe3+ выше 0.5, что отвечает доминирова-
нию магнезиогастингсита и магнезиоферригорн-
блендита, а в породах 3-й фазы XCFe3+ преимуще-
ственно ниже 0.5, что выражается в преобладании 
магнезиогорнблендита и феррогорнблендита.

Термобарометрия амфиболсодержащих параге-
незисов в породах кааламского комплекса на осно-
ве инструментов (Holland, Blundy, 1994; Molina et 
al., 2015; 2021) выявила широкий диапазон значе-
ний температур их формирования. 

Оценка давления осуществлялась по амфибол-
плагиоклазовому барометру (Molina et al., 2015). 
Для всех пород наблюдается широкий разброс зна-
чений – от 100 до 700 МПа, не позволяющий од-
нозначно судить о реальном давлении, как на мо-
мент внедрения интрузии, так и на стадии мета-
морфизма. Вместе с тем, надо отметить слабую за-
висимость используемых геотермометров от дав-
ления. Рассчитанные по различным уравнениям 
зависимости “состав-температура”, значения тем-
ператур для среднего давления 400 МПа приведе-
ны на рис. 7.

В породах 1-й фазы внедрения определить тем-
пературу образования амфибола удалось толь-
ко в габбро, т. к. пироксениты не содержат плаги-
оклаза, необходимого для биминеральной термо-
метрии. Полученные для метагаббро температу-
ры находятся в интервале 630–680°C, что, в целом, 
соответствует оценкам температур метаморфизма 
во вмещающих породах 600–650°C (Балтыбаев и 
др., 2000). В породах присутствует некоторое ко-
личество кварца, образование которого, происхо-
дило, вероятно, синхронно с формированием кис-
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Рис. 6. Диаграммы с составами амфиболов пород кааламского комплекса с двумя трендами их изменения. 
Цветными кружками обозначены составы амфиболов: 1 – метапироксенитов 1-й фазы внедрения, 2 – метагаббро 1-й 
фазы, 3 – метагабброноритов и метагаббродиоритов 2-й фазы, 4 – метадиоритов и метатоналитов 3-й фазы. Римскими 
цифрами обозначены два тренда эволюции составов амфиболов – “чермакит-паргаситовый” и “актинолитовый” (под-
робнее см. в тексте).

Fig. 6. Diagrams of amphibole compositions in the rocks of the Kaalamo complex, showing two trends of their evolution. 
The colored circles indicate the compositions of amphiboles: 1 – metapyroxenites of the first phase of intrusion, 2 – metagab-
bro of the first phase, 3 – metagabbronorites and metagabbrodiorites of the second phase, 4 – metadiorites and metatonalites of 
the third phase. Roman numerals indicate two trends of the evolution of amphibole compositions – “tschermakite-pargasite” and 
“actinolite” (see text for details).
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лого плагиоклаза (до An28). Это обстоятельство яв-
ляется дополнительным аргументом его метамор-
фической природы. По этой причине для расчета 
использовалась калибровка термометра с кварце-
вой ассоциацией.

В габбродиоритах 2-й фазы отмечается широ-
кий диапазон температур – от 650 до 830°C (сред-
нее – 730°C), полученный по термометру (Holland, 
Blundy, 1994) и от 600 до 770°C (среднее – 680°C) – 
по термометру (Molina et al., 2021). Приведенные 
максимальные значения превышают температуру 
регионального метаморфизма, что позволяет пред-
положить магматическую природу данных амфи-
болов. Амфиболы, для которых отмечаются ми-
нимальные температуры, вероятно являются ме-
таморфическими. Стоит отметить, что в породах 
2-й фазы внедрения присутствует некоторое коли-
чество кварца, однако его происхождение, вероят-
но, метаморфическое. По этой причине был произ-
веден расчет температур, как для кварцевой, так и 
для бескварцевой ассоциации (см. рис. 7). Вне за-
висимости от инструмента, рассчитанные темпе-
ратуры оказываются повышенными по сравнению 
с температурами метаморфизма.

В диоритах и тоналитах 3-й фазы отмечают-
ся самые низкие температуры равновесия роговой 
обманки и плагиоклаза: 530–660°C по термоме-
тру (Holland, Blundy, 1994, кварцсодержащая ассо-
циация) и 560–670°C по термометру (Molina et al., 

2021). Полученные температуры совпадают с тем-
пературами регионального метаморфизма.

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 
МОДЕЛЬНЫХ СОСТАВОВ АМФИБОЛОВ

Термодинамическое моделирование выявило 
обширное поле устойчивости амфибола при ши-
роком диапазоне содержания воды в системе (от 
0 мас. % и выше для пород 1-й фазы, от 0.2 мас. % и 
выше для пород 2-й фазы, от 0.5 мас. % и выше для 
пород 3-й фазы) (рис.  8). Верхняя температурная 
граница появления амфибола в магмах разного со-
става (~850–1000°С) значительно выше температу-
ры регионального метаморфизма, а также, в боль-
шинстве случаев, выше линии солидуса. Это озна-
чает, что, согласно модельным построениям, позд-
немагматический амфибол возможен в породах ка-
аламского комплекса. Необходимо отметить, что 
данный факт говорит лишь о возможном суще-
ствовании магматического амфибола в изученных 
породах, но не доказывает природу реальных ам-
фиболов, составы которых могли измениться в хо-
де субсолидусного остывания и последующего ме-
таморфизма. Также существует вероятность, что 
на магматическом этапе условия были достаточно 
“сухие” и кристаллизация амфиболов не происхо-
дила, а затем, на метаморфическом этапе, содержа-
ние воды в системе возросло, что привело к появ-

Рис. 7. Результаты амфибол-плагиоклазовой термометрии пород кааламского комплекса. 
а – габбро 1-й фазы, б – габбродиориты 2-й фазы, в – диориты и тоналиты 3-й фазы. 1 – термометр (Holland, Blundy, 1994) 
для кварцсодержащей ассоциации, 2 – термометр (Holland, Blundy, 1994) для бескварцевой ассоциации, 3 – термометр 
(Molina et al., 2021). Температуры рассчитаны для давления 400 МПа. Графики представляют собой отдельные оцен-
ки, отсортированные по значениям температуры. Серой полосой показан интервал температур регионального 
метаморфизма вмещающих интрузию супракрустальных пород (Балтыбаев и др., 2000).

Fig. 7. Results of amphibole-plagioclase thermometry of rocks of the Kaalamocomplex. 
а – gabbro of the first phase, б – gabbrodiorite of the second phase, в – diorites and tonalites of the third phase. 1 – thermometer 
(Holland, Blundy, 1994) for quartz-bearing association, 2 – thermometer (Holland, Blundy, 1994) for quartz-free association, 
3 – thermometer (Molina et al., 2021). Temperatures are calculated for a pressure of 400 MPa. The graphs represent individu-
al estimates sorted by temperature values. The gray bar shows the temperature range of regional metamorphism of supracrustal 
rocks hosting the intrusion (Baltybaev et al., 2000).
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Рис. 8. Расчетные диаграммы “температура – содержание воды в системе” с полями устойчивости Fe-Mg 
минералов в породах кааламского комплекса. 
а – 1-я фаза, пироксенит (обр. 556); реальный минеральный состав: Ol, Cpx, Opx, Hbl, Act; б – 1-я фаза, габбро (обр. 491); 
реальный минеральный состав: Hbl, Cpx, Pl; в – 2-я фаза, габбродиорит (обр. 325); реальный минеральный состав: Pl, 
Cpx, Opx, Hbl, Bt; г – 3-я фаза, диорит (обр. 340); реальный минеральный состав: Pl, Hbl, Bt, Qz. Красное поле – область 
существования роговой обманки, фиолетовое  –  актинолита. Цветные изолинии показывают модальное содержание 
роговой обманки и актинолита. Пунктирными линиями для пород 3-й фазы показаны области существования 
пироксенов, модельное содержание которых в поле устойчивости амфибола не превышает 10 мас. %. Вертикальны-
ми пунктирами отмечены содержания воды в системе, для которых производилось моделирование составов амфибо-
лов (см. рис. 9–12).

Fig. 8. Diagrams “temperature – water content in the system” with stability fields of Fe-Mg minerals in the rock of 
the Kaalamo complex. 
а – First phase, pyroxenite (sample 556); real mineral composition: Ol, Cpx, Opx, Hbl, Act; б – First phase, gabbro (sample 491); 
real mineral composition: Hbl, Cpx, Pl; в – Second phase, gabbrodiorite (sample 325); real mineral composition: Pl, Cpx, Opx, 
Hbl, Bt; г – Third phase, diorite (sample 340); real mineral composition: Pl, Hbl, Bt, Qz. The red field is the area of hornblende 
existence and the purple field is the area of actinolite existence. Colored isolines show the modal contents of hornblende and ac-
tinolite. The dotted lines for rocks of the third phase indicate the areas of pyroxene existence, the model content in the amphibole 
stability field does not exceed 10 wt %. The vertical dotted lines indicate the water contents in the system for which the amphi-
bole compositions were modeled (see Figs. 9–12).
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лению метаморфического амфибола. Для проверки 
данного предположения было произведено сравне-
ние модельных составов с реальными, о которых 
будет сказано ниже.

Необходимо отметить достаточно низкие со-
держания воды, при которых моделируется маг-
матический амфибол в изученных породах. В дей-
ствительности, при низком содержании воды в си-
стеме и модальные содержания амфибола неболь-
шие, однако уже при 0.2 мас. % воды вблизи соли-
дуса моделируется около 10 мас. % амфибола (см. 
рис. 8б). Но нужно уточнить, что содержание воды 
0.2 мас. % относится к системе в целом, при этом 
содержание воды в расплаве, сосуществующем с 
данным амфиболом, составляет 4–5 мас. %. Это-
го содержания воды уже достаточно для кристал-
лизации амфибола из расплава (Holloway, 1973; 
Cawthorn, O’Hara, 1976).

Интересные выводы можно сделать, если срав-
нивать составы амфиболов, полученные при мо-
делировании, с наблюдаемыми в породах каж-
дой фазы внедрения кааламского комплекса 
(рис. 9–12). Для данного моделирования содержа-
ние воды в системе подбиралось исходя из топо-
логии поля устойчивости амфибола и линии со-
лидуса (см. вертикальные штриховые линии на 
рис. 8). Так, для пироксенита 1-й фазы при содер-
жании воды в  системе 0.3 мас. % моделируется 
роговая обманка на всем температурном интер-
вале, а при 1.5  мас.  % при низких температурах 
моделируется актинолит. Для габбро 1-й фазы ис-
пользуемые значения (также 0.3 и 1.5 мас. %) от-
вечают областям с повышенными температурами 
солидуса и с пониженными, соответственно. Для 
габбродиорита 2-й фазы при 0.3 мас. % воды ам-
фибол начинает образовываться непосредственно 
на солидусе, а при 1.5 мас. % – существенно выше 
его. Содержания воды в системе для диорита 3-й 
фазы (0.7 и 3 мас. %) подбирались таким же обра-
зом, как для 2-й фазы. При заданных содержаниях 
воды в системе, давление и фугитивность кисло-
рода изменялись в широком диапазоне: давление 
200, 400, 600 МПа; кислородные буферы QFM, 
QFM + 1, QFM + 2.

Для пироксенитов 1-й фазы наблюдается доста-
точно хорошее совпадение модельных траекторий 
для всех рассчитанных значений давления и фуги-
тивности кислорода QFM и QFM + 1 (см. рис. 9). 
При этом, высокотемпературный отрезок совпа-
дает с реальными составами при любых рассчи-
танных содержаниях воды в системе, а низкотем-
пературный (метаморфический) – только при во-
донасыщенных условиях (1.5 мас. % H2O). Необ-
ходимо отметить, что “чермакит-паргаситовый” 
тренд реальных составов совпадает с модельными 
трендами для титана, и не моделируется в отноше-
нии алюминия. “Актинолитовый” тренд совпадает 
с расчетными траекториями.

Для габбро 1-й фазы результаты в целом не 
сильно отличаются от пироксенитов 1-й фазы (см. 
рис.  10). Наблюдается наилучшее совпадение мо-
дельных кривых с реальными составами для дав-
ления 200–400 МПа, фугитивности, заданной бу-
ферами QFM и QFM + 1 как при 0.3, так и при 1.5 
мас. % воды в системе. При этом реальные составы 
совпадают как с метаморфическими и постмагма-
тическими, так и с магматическими отрезками мо-
дельных трендов.

Моделирование составов амфиболов габброди-
оритов 2-й фазы привело к затруднениям. Реаль-
ные составы амфиболов этих пород образуют толь-
ко “чермакит-паргаситовый” тренд, который, как 
и в случае с пироксенитами 1-й фазы, совпадает 
с расчетными траекториями в отношении титана и 
общей магнезиальности, и не совпадает в отноше-
нии алюминия и щелочей (см. рис. 11). Если ориен-
тироваться на отношение титана к кремнию, то ре-
альные составы совпадают с расчетными высоко-
температурными (магматическими) составами ам-
фиболов. При этом, наиболее хорошее совпадение 
наблюдается при содержании воды в системе 1.5 
мас.%, давлении 200–400 МПа, кислородном бу-
фере QFM и QFM + 1.

Для диоритов 3-й фазы наблюдается хорошее со-
впадение реальных составов с модельными в обла-
сти низкотемпературных (метаморфических) соста-
вов. При этом, наилучшее совпадение наблюдается 
при давлении 400 МПа и буфере QFM (см. рис. 12).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕНЕЗИСА АМФИБОЛА 

НА ОСНОВАНИИ АНАЛИТИЧЕСКИХ  
И ЧИСЛЕННЫХ ДАННЫХ

На основании проведенных выше расчетов 
можно сделать некоторые выводы о природе амфи-
болов всех трех фаз кааламского комплекса.

В пироксенитах 1-й фазы на контакте орто- и 
клинопироксенов с амфиболами наблюдаются не-
ровные, резорбированные границы, что может сви-
детельствовать о реакционных взаимоотношени-
ях. Однако, в рассматриваемых породах пироксе-
ны непосредственно соприкасаются с краевыми 
областями выделений амфибола, которые сложены 
актинолитом. Определить температуру кристал-
лизации бурых, наиболее титанистых амфиболов 
из пироксенитов методами “классической” термо-
барометрии не удалось из-за отсутствия в породах 
плагиоклаза. Оценка, произведенная мономине-
ральным роговообманковым термометром (Ridolfi, 
2021) для наиболее титанистых амфиболов дан-
ных пород, выявила высокие (магматические) тем-
пературы их образования. Результаты термодина-
мического моделирования позволяют сделать вы-
вод, что в пироксенитах существует как высоко-
температурный магматический амфибол (магне-
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Рис. 9. Сравнение реальных и модельных (рассчитанных с помощью программы MAGEMin) составов амфи-
болов для пироксенита 1-й фазы кааламского комплекса (обр. 556). 
Кружками серого цвета показаны реальные составы амфиболов пироксенитов, а цветными – изменение модельных 
составов при равновесной кристаллизации: красные – магматические (модельный амфибол сосуществует с расплавом), 
желтые – постмагматические (ниже солидуса, но выше 650°C), а зеленые – метаморфические (<650°C) составы.

Fig. 9. Comparison of real and model (calculated using the MAGEMin program) amphibole compositions for pyrox-
enite of the first phase of the Kaalamo complex (sample 556). 
The gray circles indicate real amphibole compositions of pyroxenites, and the colored circles indicate model compositions at 
equilibrium crystallization: red circles indicate magmatic (model amphibole coexists with melt), yellow circles indicate postmag-
matic (subsolidus but above 650°C), and green circles indicate metamorphic (<650°C) compositions.
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Рис. 10. Сравнение реальных и модельных, рассчитанных с помощью программы MAGEMin, составов ам-
фиболов для габбро 1-й фазы кааламского комплекса (обр. 491). 
Кружками серого цвета показаны реальные составы амфиболов габбро, а цветными – изменение модельных составов 
при равновесной кристаллизации: красные – магматические (модельный амфибол сосуществует с расплавом), жел-
тые – постмагматические (ниже солидуса, но выше 650°C), а зеленые – метаморфические (<650°C) составы.

Fig. 10. Comparison of real and model (calculated using the MAGEMin program) amphibole compositions for gab-
bro of the first phase of the Kaalamo complex (sample 491). 
The gray circles indicate real amphibole compositions of gabbro, and the colored circles indicate model compositions at equilib-
rium crystallization: red circles indicate magmatic (model amphibole coexists with melt), yellow circles indicate postmagmatic 
(subsolidus but above 650°C), and green circles indicate metamorphic (<650°C) compositions.
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Рис. 11. Сравнение реальных и модельных, рассчитанных с помощью программы MAGEMin, составов 
амфиболов для габбродиорита 2-й фазы кааламского комплекса (обр. 325). 
Кружками серого цвета показаны реальные составы амфиболов габбродиоритов, а цветными – изменение модельных 
составов при равновесной кристаллизации: красные – магматические (модельный амфибол сосуществует с расплавом), 
желтые – постмагматические (ниже солидуса, но выше 650°C), а зеленые – метаморфические (<650°C) составы.

Fig. 11. Comparison of real and model (calculated using the MAGEMin program) amphibole compositions for gab-
brodiorite of the second phase of the Kaalamo complex (sample 325). 
The gray circles indicate real amphibole compositions of gabbrodiorites, and the colored circles indicate model compositions at 
equilibrium crystallization: red circles indicate magmatic (model amphibole coexists with melt), yellow circles indicate postmag-
matic (subsolidus but above 650°C), and green circles indicate metamorphic (<650°C) compositions.
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Рис. 12. Сравнение реальных и модельных, рассчитанных с помощью программы MAGEMin, составов 
амфиболов для диорита 3-й фазы кааламского комплекса (обр. 340). 
Кружками серого цвета показаны реальные составы амфиболов диоритов, а цветными – изменение модельных соста-
вов при равновесной кристаллизации: красные – магматические (модельный амфибол сосуществует с расплавом), жел-
тые – постмагматические (ниже солидуса, но выше 650°C), а зеленые – метаморфические (<650°C) составы.

Fig. 12. Comparison of real and model (calculated using the MAGEMin program) amphibole compositions for dio-
rite of the third phase of the Kaalamo complex (sample 340). 
The gray circles indicate real amphibole compositions of diorites, and the colored circles indicate model compositions at equilib-
rium crystallization: red circles indicate magmatic (model amphibole coexists with melt), yellow circles indicate postmagmatic 
(subsolidus but above 650°C), and green circles indicate metamorphic (<650°C) compositions.
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зиогастингсит и маггнезиоферригорнблендит), так 
и постмагматический (субсолидусный) – метамор-
фический (существенно актинолитового состава).

Дополнительным подтверждением магматиче-
ской природы данных амфиболов могут служить 
результаты сопоставления их составов с состава-
ми других темноцветных минералов (клино-и ор-
топироксена) из этих пород. Пироксены в пироксе-
нитах, имеют магматическую природу: (1) P-T ус-
ловия метаморфизма недостаточны для образова-
ния метаморфического ортопироксена; (2) петро-
графические наблюдения показывают, что клино-
пироксен кристаллизовался совместно с ортопи-
роксеном; (3) в клинопироксене наблюдаются ре-
ликты осцилляторной зональности, свидетель-
ствующей о его магматической природе. Амфибо-
лы в пироксенитах существенно обогащены хро-
мом и титаном, по сравнению с сосуществующи-
ми пироксенами (рис.  13). Этот факт не позволя-
ет предполагать образование магнезиогастингси-
тов и магнезиоферрогорнблендитов исключитель-
но за счет преобразования пироксенов, однако есть 
вероятность, что подобные высокие концентрации 
могли возникнуть за счет переработки несохра-
нившихся магматических шпинелидов. 

В габбро 1-й фазы внедрения, по данным пе-
трографических наблюдений, присутствуют реак-
ционные взаимоотношения между клинопироксе-
ном и роговой обманкой. По данным термобароме-
трии, в этих породах наблюдаются лишь низкотем-
пературные метаморфические амфиболы. Об этом 
свидетельствует и низкая титанистость послед-

них. Однако, данные термодинамического модели-
рования показывают, что некоторые составы маг-
незиоферрогорнблендита и магнезиогорнбленди-
та в этих породах могли сосуществовать с распла-
вом и, соответственно, иметь магматическую при-
роду. Отметим, что наличие значимых количеств 
магматического амфибола в данных породах (око-
ло 10 мас. %) моделируется при достаточно малых 
содержаниях воды в системе (0.2 мас. %), это по-
зволяет предполагать, что данный минерал суще-
ствовал на магматическом этапе. Кроме того, не-
опубликованные данные (В.И.  Иващенко, устное 
сообщение) свидетельствуют о том, что в некото-
рых габброидах 1-й фазы могут наблюдаться также 
и более титанистые амфиболы паргаситового ря-
да. Совокупность этих данных позволяет предпо-
ложить, что в этих породах, как и в пироксенитах, 
возможно существовал магматический амфибол, а 
наблюдаемые роговые обманки и актинолиты об-
разовались за счет преобразования магматических 
амфиболов и клинопироксенов.

В габброноритах и габбродиоритах 2-й фазы со-
держатся высокотитанистые амфиболы, обраста-
ющие кристаллы пироксенов. Эти амфиболы по 
данным термобарометрии имеют магматические 
и субсолидусные температуры образования. Не-
смотря на некоторые сложности, возникшие в ходе 
термодинамического моделирования этих пород, 
полученные результаты также свидетельствуют о 
магматической природе роговых обманок. Незна-
чительная часть минералов при этом может иметь 
и метаморфическую природу.

Рис. 13. Сопоставление составов амфиболов, клино- и ортопироксенов в пироксенитах 1-й фазы кааламского 
комплекса. 
Составы: 1 – клинопироксенов, 2 – ортопироксенов, 3 – амфиболов.

Fig. 13. Comparison of the compositions of amphiboles, clino- and orthopyroxenes in pyroxenites of the first phase 
of the Kaalamo complex. 
Compositions: 1 – clinopyroxenes, 2 – orthopyroxenes, 3 – amphiboles.
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В диоритах и тоналитах 3-й фазы наблюдаются 
зерна амфиболов, которые по морфологии схожи с 
изометричными зернами плагиоклаза, образован-
ными в результате грануляции магматических зе-
рен. Это позволяет предполагать метаморфиче-
скую природу этих амфиболов. По данным тер-
мобарометрии в диоритах и тоналитах отмечают-
ся только низкотемпературные метаморфические 
амфиболы. Об этом также свидетельствуют и их 
низкая титанистость, и результаты термодинами-
ческого моделирования. При этом, однозначно су-
дить о наличии или отсутствии в этих породах ам-
фибола на магматическом этапе нельзя: существу-
ет вероятность того, что наблюдаемые амфиболы 
возникли за счет преобразования пироксенов, так 
и за счет преобразования более раннего магмати-
ческого амфибола.

Необходимо отметить, что на основании дан-
ных термодинамического моделирования магма-
тических роговых обманок 1-й и 2-й фаз внедре-
ния можно сделать вывод о параметрах среды на 
магматическом этапе становления пород: давле-
ние 200–400  МПа, кислородный буфер QFM – 
QFM  +  1. Эти результаты не противоречат более 
ранним выводам, сделанным на основе моделиро-
вания магматической кристаллизации этих пород 
(Анисимов и др., 2025). На метаморфическом эта-
пе, вероятно, система стала более водонасыщен-
ной, давление также было равным 400 МПа, кис-
лородный буфер QFM.

Для определения природы амфиболов суще-
ствует ряд вариационных диаграмм (Chen et al., 
1988; Ridolfi, Renzulli, 2012). Хотя однозначно су-
дить о происхождении амфиболов по ним нель-
зя, однако возможно их применение в комплексе 
с другими данными. Рассмотрим подробнее, какие 
ограничения по составу амфиболов для генетиче-
ских выводов используются в цитированных вы-
ше работах.

В статье (Ridolfi, Renzulli, 2012) приводятся об-
ласти составов 950 магматических амфиболов 
(рис.  14а–е), которые впоследствии используются 
для калибровки мономинерального амфиболового 
геотермобарометра (Ridolfi, 2021). Логично предпо-
лагать, что существует некоторое перекрытие со-
ставов метаморфических амфиболов с составами 
данной выборки, однако, содержания некоторых 
компонентов могут быть индикаторными для опре-
деления магматической природы амфиболов. Срав-
нение наших и вышеуказанных данных показыва-
ет, что амфиболы массива Кааламо, для которых 
характерно повышенное содержание тетраэдриче-
ского Al (не относящиеся к актинолитам), в целом, 
совпадают с полями магматических амфиболов вы-
борки (см. рис. 14). На диаграммах TAl–CAl и TAl–
CTi совпадение наблюдается только для наименее 
глиноземистых и наиболее высокотитанистых ам-
фиболов “паргасит-чермакитового” тренда.

Диаграмма (Chen et al., 1988), приведенная 
в статье (Fan et al., 2021) в координатах TSi–CTi, 
предназначена для определения генезиса детри-
товых амфиболов (рис. 14ж, поля I–V, выделенные 
пунктирными линиями). На предложенной диа-
грамме фигуративные точки составов амфиболов 
пород кааламского комплекса ложатся, в целом, 
на пересечения полей, хотя преобладающее коли-
чество точек “актинолитового” тренда попадают 
в область пород регрессивного метаморфизма и 
метасоматических пород, а точки составов “пар-
гасит-чермакитового” тренда – в область магма-
тических амфиболов ультраосновных-основных 
пород (см. рис. 14ж).

Обобщая эти данные, можно заключить, что 
в метаморфизованных габброидах массива Каа-
ламо и его сателлитов присутствуют магматиче-
ские, постмагматические (субсолидусные) и мета-
морфические амфиболы. Синтез и сопоставление 
предложенных дискриминационных полей (Chen 
et al., 1988; Ridolfi, Renzulli, 2012) позволяет наме-
тить возможные диапазоны составов амфиболов, 
которые можно в первом приближении рассматри-
вать как характеризующие их природу. Эти грани-
цы приведены на диаграмме (рис. 14з), однако не-
обходимо их уточнение на базе большего количе-
ства природных наблюдений, в том числе с при-
влечением неметаморфизованных магматических 
пород широкого спектра по содержанию не толь-
ко кремнезема, но и других индикаторных хими-
ческих элементов.

Поскольку амфибол весьма часто встречает-
ся в магматических и метаморфических породах, 
понятен и повышенный интерес к петрохимиче-
ским и геохимическим особенностям этой груп-
пы минералов (Erdmann et al., 2014; и др.). Мине-
ральные парагенезисы с амфиболом используют-
ся, например, для определения минимальной тем-
пературы кристаллизации и количественной оцен-
ки глубин, на которых происходили субсолидус-
ные реакции (Yavuz, Döner, 2017; Torres García et 
al., 2020). Показано, что хотя общее содержание 
Al2O3 в амфиболе в основном зависит от соста-
ва расплава и температуры, содержание AlVl име-
ет значительную зависимость от давления (напри-
мер, Holloway, Burnham 1972; Putirka 2016). Экспе-
рименты, проведенные в базальтах с высоким со-
держанием Mg при различных условиях давления, 
позволяют установить корреляцию между давле-
нием и AlVl в роговой обманке, которую можно ис-
пользовать в качестве эмпирического барометра 
(Larocque, Canil, 2010). Большой популярностью 
пользуются экспериментальные и эмпирические 
амфиболовые термобарометры, основанные на со-
держании Altot, полученном из структурной фор-
мулы амфибола (Hammarstrom, Zen, 1986; Hollister 
et al., 1987; Johnson and Rutherford, 1989; Schmidt, 
1992; Krawczynki et al., 2012; и др.).
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Рис. 14. Сравнение составов амфиболов кааламского комплекса с составами магматических амфиболов из 
работы (Ridolfi, Renzulli, 2012) и (Chen et al., 1988). 
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В работе (Coogan et al., 2001) на основе исполь-
зования содержания главных и малых элементов 
в амфиболах габбро из Срединно-Атлантического 
хребта показана возможность различать амфиболы 
магматического и гидротермального происхожде-
ния, образующихся вблизи солидуса габбро. Пока-
зано, что магматический амфибол характеризуется 
высоким содержанием F, Nb и F/Cl и низким содер-
жанием Cl. Такие амфиболы обнаружены в ядрах 
некоторых ранних кристаллов клинопироксена. 
Интересно, что в изученных авторами породах ам-
фиболы присутствуют в жилах, а также замеща-
ют ранние магматические минералы при проник-
новении флюидов (морской воды) при температу-
рах, близких к солидусу габбро. Эти амфиболы ха-
рактеризуются высоким содержанием Cl, B и Cl/F 
и низким содержанием Nb, F и Nb/La.

Очень часто в магматических породах выде-
ляются разные генерации амфиболов, например, 
в породах единой ультрамафит-мафитовой интру-
зии выделено пять текстурных типов амфибола 
(Liu et al., 2025), которые кристаллизовались при 
эволюции рудно-магматической системы. Разные 
генерации амфиболов иногда вполне отчетливо 
выделяются по окрасу (Otten, 1984). В этой работе 
показано, что коричневая роговая обманка (титан-
содержащий паргасит или керсутит) встречается 
вдоль жил ортопироксена и в виде кайм и вкрапле-
ний в пироксенах, а также в коронах между оли-
вином-плагиоклазом и ильменитом-плагиоклазом. 
Микроструктура, состав и температуры образова-
ния (<1040°C) указывают на субсолидусное (“не-
магматическое”) происхождение такой роговой об-
манки. Предположительно, она образовалась в ре-
зультате поступления воды во время деформаци-
онного события, произошедшего на ранней стадии 
охлаждения габбро. В отличие от этой бурой рого-
вой обманки, другой тип – бледно-зеленая роговая 
обманка (магнезиальная роговая обманка) – в из-

ученных авторами долеритах, по их предположе-
нию, имеет магматическое происхождение. 

В статье (Рахимов, Вишневский, 2023) приво-
дится пример бурой титанистой роговой обман-
ки, возникшей за счет реакции клинопироксена 
с остаточным водонасыщенным расплавом при 
920– 1040°C. Выявлена также менее распростра-
ненная зеленая роговая обманка, возникшая по ос-
лабленным зонам или краям зерен бурой роговой 
обманки на поздне- и постмагматической стадии 
минералообразования (670–830°C) при субсоли-
дусных превращениях. Интересно, что обе указан-
ные роговые обманки позднее, на гидротермаль-
ной стадии, частично заместились актинолитом и 
куммингтонитом (при 620–650°C и ниже).

Таким образом, наличие нескольких генераций 
амфибола, которые могут иметь различное проис-
хождение в метаморфизованных изверженных по-
родах – это достаточно распространенное явление. 
При этом наиболее простые, “классические” мето-
ды определения генезиса (окраска, содержание ти-
тана) не всегда позволяют эффективно произве-
сти разделение и даже могут вводить в заблужде-
ние (Otten, 1984). Это подчеркивает важность ком-
плексного, системного подхода для расшифровки 
происхождения рассматриваемой надгруппы ми-
нералов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комплексное изучение амфиболов кааламского 
комплекса методами минеральной термобароме-
трии, термодинамического моделирования и ана-
лиза вариационных диаграмм, позволяет сделать 
некоторые выводы об их природе.

В пироксенитах 1-й фазы внедрения присут-
ствуют как магматические амфиболы (магнезиога-
стингсит и магнезиоферригорнблендит), так и суб-
солидусные и метаморфические (магнезиоферри-

Диаграммы (а–е) демонстрирует сопоставление составов амфиболов кааламского комплекса с полями магматических 
амфиболов по (Ridolfi, Renzulli, 2012). На диаграмме (ж) цифрами обозначены поля по (Chen et al., 1988): I – амфиболов 
вулканических пород, II – амфиболов ультраосновных-основных магматических пород, III – амфиболов метаморфиче-
ских пород, IV – магматических амфиболов пород среднего и кислого составов, V – амфиболов пород регрессивного ме-
таморфизма и метасоматических пород. На диаграмме (з) приведены авторские поля для разделения магматических ам-
фиболов от метаморфических с промежуточным полем составов.
Составы магматических амфиболов по данным (Ridolfi, Renzulli, 2012) показаны серым цветом. Цветные кружки соот-
ветствуют породам кааламского комплекса, приведенным на рис. 4 и рис. 6.

Fig. 14. Comparison of the compositions of amphibole from the Kaalamo complex with the compositions of magmat-
ic amphiboles from (Ridolfi, Renzulli, 2012) and (Chen et al., 1988). 
Diagrams (а–е) demonstrate a comparison of the compositions of amphiboles of the Kaalamo complex with the fields of mag-
matic amphiboles according to (Ridolfi, Renzulli, 2012). In diagram (ж), the numbers designate the fields according to (Chen et 
al., 1988): I – amphiboles of volcanic rocks, II – amphiboles of ultramafic-mafic igneous rocks, III – amphiboles of metamorphic 
rocks, IV – igneous amphiboles of intermediate and felsic rocks, V – amphiboles of rocks of regressive metamorphism and meta-
somatic rocks. Diagram (з) shows the author›s fields for separating igneous from metamorphic amphiboles, with an intermedi-
ate field of transitional compositions. 
The compositions of igneous amphiboles according to (Ridolfi and Renzulli, 2012) are shown in gray in the figures. Colored cir-
cles correspond to rocks of the Kaalamo complex, shown in Fig. 4 and Fig. 6.



Lithosphere (Russia)   volume 26   No. 3   2026

741Природа амфиболов в породах клинопироксенит-габбронорит-диоритового кааламского комплекса
Amphiboles in rocks of the clinopyroxenite-gabbronorite-diorite Kaalam complex

горнблендит и актинолит). В габбро 1-й фазы, по-
видимому, существовал магматический амфибол, 
однако наблюдаемые амфиболы (магнезиоферри-
горнблендит и актинолит) имеют метаморфиче-
скую природу и образовались за счет магматиче-
ских и субсолидусных амфиболов и пироксенов. 
В габброноритах и габбродиоритах 2-й фазы боль-
шинство амфиболов (магнезиогастингсит и маг-
незиоферригорнблендит) имеют магматическую и 
субсолидусную природу. В диоритах и тоналитах 
3-й фазы амфиболы (ферропаргасит и различные 
горнблендиты) имеют метаморфическую приро-
ду, их образование могло происходить как за счет 
более ранних магматических амфиболов, так и за 
счет пироксенов.

Дискриминационные диаграммы состава амфи-
болов можно использовать для оценки их возмож-
ной природы, однако полностью полагаться на эти 
параметры не следует в силу перекрытия разгра-
ничивающих полей.
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