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Антофиллит встречается в природе в антофиллпт-кордиеритовых, анто- 
филлит-кордиерит-плагиоклазовых, антофиллит-куммппгтонитовых, анто- 
филлит-кордиерит-корунд-силлиманит-битовнитовых породах, рассланцо- 
ванных метагаббро, жедрит- и кордиеритсодержащпх амфиболитах и гней­
сах и в ультраосновных породах (4). Наиболее распространен антофиллит 
в измененных ультрабазитах среди гнейсово-мигматитовых комплексов, 
где широко развита его волокнистая разновидность — антофиллит-асбест. 
Поскольку антофиллит является типичным метаморфическим минералом 
амфиболитовой фации и, как все амфиболы, отражает закономерные связи 
состава и условий образования, нами проведено детальное изучение хими­
ческого состава антофиллита и антофиллит-асбеста из метаультрабазитов. 
Аналогичные работы были выполнены ранее без учета формационного по­
ложения вмещающих пород (2,3).

После строгой отбраковки использовано 64 хпмпческпх анализа анто­
филлита (*) и антофиллит-асбеста (4) нз метаультрабазитов, из них 
33 оригинальных. Аналогично (4, 5), мы не использовалп анализы, в кото­
рых: а) нет определений Н2О и п.п.п; б) не произведено определение од­
ного или нескольких главных окислов; в) сумма анализа резко отклоня­
лась от установленной нормы; г) при пересчете на кристаллохимическую 
формулу имело место резкое отклонение отдельных катионов, особен­
но Si4+. После исключения влаги и примеси магнезита химические анали 
зы приведены к 1000% и пересчитаны на кристаллохимическую формулу 
по методу (с). По формационному типу ультрабазитов, в которых образо­
вались изучаемые минералы, они разделены на две группы формаций: 
1) дунит-гарцбургитовую (11 анализов антофиллита, 41 анализ антофил- 
.лит-асбеста) и 2) габбро-пироксенит-перидотптовую (по 6 анализов анто­
филлита и антофиллит-асбеста). Средппе значения и статистические ха­
рактеристики химического состава антофиллита и антофиллит-асбеста из 
метаультрабазитов обоих формационных тппов в окислах и коэффициенты 
кристаллохимических формул вычислены на ЭВМ МИР-1. Анализ 
табл. 1—3 позволяет выявить различия в содержаниях главных компонен­
тов — SiO2, А12О3, FeO, Fe2O3, MgO, СаО и значениях общей молекулярной 
железистости F. Для антофиллита из метаультрабазитов дунпт-гарцбур- 
гитовой формации характерно более высокое содержание SiO2 (на 2,10%), 
MgO (на 3,04%) и более низкое FeO (на 2,43%), Fe2O3 (на 0,99%), А12О3 
(в 2 раза), СаО (в 2,3 раза), а также более низкое значение (на 5,6%) 
общей железистости по сравнению с антофиллитом из метаультрабазитов 
габбро-пироксенит-перидотитовой формации. Антофиллит-асбест из ме­
таультрабазитов дунит-гарцбургитовой формации характеризуется более 
высоким содержанием SiO2 (па 0,76%), MgO (на 1,20%) и более низким 
содержанием FeO (на 1,40%), Fe2O3 (в 2 раза), СаО (в 2,4 раза) и значе­
нием общей железистости (на 2,3%). Указанные различия в химическом 
составе антофиллита и антофиллит-асбеста из метаульт|рабазитов разных 
формационных типов отчетливо проявляются также в средних значениях 
коэффициентов кристаллохимических формул (табл. 2) и показателях пре-
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Таблица 1
Средний химический состав (%) и параметры распределения окислов в 

антофиллите (над чертой) и антофиллит-асбесте (под чертой) из метаультраба­
зитов дунит-гарцбургитовой (mi = 11; п2=41) и габбро-пироксенит-перидотитовой 

(п1=6; га2=6) формаций

Ком­
понен­

ты

Дунит-гарцбургитовая формация Габбро-пироксенит-перидотитовая
формация

X s A E V X2 X s A E V X2

SiO2
57,69 0,87 -0,18 -0,01 1,5 2,2 55,59 0,84 -0,24 -1,07 1,51 0,7
58,76 0,77 -0,28 -0,06 1,5 1,3 58,00 1,45 0,15 -1,26 2,49 2,3

Сл. — — — — — —
Т1О2 0,03 0,03 0,04 0,72 — 1,06 106,6 2,3
AI2O3

0,72 0,62 0,36 -0,98 86,6 2,2 1,45 0,75 0,46 —0,74 51,7 2,3
0,60 0,42 0,67 -0,40 77,2 18,6 0.32 0,28 0,72 -0,68 87,2 5,7

F62O3
0,55 0,72 1,22 0,04 130,9 14,9 1,54 1,02 0,80 —1,13 66,7 9,0
0,70 0,72 1,15 0,87 103,0 30,3 1,43 1,08 0,35 -1,10 75,5 0,7

FeO
9,22 2,30 -0,55 -1,04 24,9 4,0 11,65 1,30 0,12 -1,53 11,2 2,3
7,71 1,81 -1,59 0,60 23,4 45,2 9,11 2,04 0,15 -1,82 22,4 5,7
0,19 0,16 0,47 -0,60 84,7 4,9 0,26 0,09 -0,39 —1,58 36,7 5,7

MHO 0,14 0,09 0,89 1,53 67,7 22.3 0,19 0,09 —1,11 0,06 49,5 4,0

MgO
28,67 1,34 0,68 0,14 4,7 4,9 25,63 0,75 -1,33 0,47 2,9 3,5
28,44 1,21 0,11 -1,45 4,2 6,2 27,24 1,19 -0,90 -0,23 4,4 2,3
0,33 0,31 0,61 -0,82 94,1 3,1 0,75 0,69 0,62 -1,39 92,4 4,0

CaO 0,07 0,12 1,98 2,71 182,1 81,3 0,17 0,13 0,14 -0,98 81,1 5,7
0,09 — — — — 0,15 0,15 0,58 -1,05 104,4 5,7
0,08 0,14 3,28 10,5 179,0 126,7 0,09 0,11 1.38 0,47 126,2 5,7

K2O
0,04 — — — — — 0.10 0,09 0,50 —1,12 94,5 2,3
0,05 0,07 3,74 17,3 156,4 +19,1 — — — — — —

Cr2Os
0,15 — — — — — 0,06
0,10 0,13 1,13 0,17 130,9 44,7 Сл.
0.01 — — — — — 0,01
0,10 0,08 0,02 -1,33 79,9 9,4 0,05

H2O+
2,28 0,44 0,03 — 1,48 21,1 3,1 2,72 0,44 0,07 -1,41 16,1 2,3
3,16 0,88 1.21 0,81 27,9 22,3 3,31 0,95 0,63 — 1,22 28,6 2,3

F
16,5 4,3 -0,49 —0,93 26.0 2,2 22,1 2,59 0,71 -0,22 11,7 2,3
14,3 2,3 0,001 —1,16 16,1 2,3 16.6 3,44 0,20 -1,17 20,7 0,7
1,638 1,643

‘Vg 1,630 1,633
1,618 1,619

Np 1,604 1,611
Примечаание. В единичных пробах, кроме того, содержится Со до 0,01; Р,О5 до 0,20; 

SO3 до 0,11. Здесь и в табл. 2: п—число анализов антофиллита (nJ и антофиллит-асбеста 
(п2), х — среднее содержание, S — среднее квадратическое отклонение, А — коэффициент 

асимметрии, Е — показатель эксцесса, V — коэффициент вариации х2— критерий распреде­
ления.

ломления (табл. 1). Зависимость значения показателей преломления анто­
филлита и антофиллит-асбеста из метаультрабазитов дунит-гарцбургито­
вой (‘) и габбро-пироксенит-перидотитовой (2) формаций выражается 
уравнениями регрессии:

Ng= 1,6073+0,001727/', ;VP=1,585+0,00166F; (1)
Ag=l,613+0,00136/', 2VP=1,592+0,001213/’. (2)

Антофиллит-асбестсодержащие метаультрабазиты дунит-гарцбургито­
вой формации представлены энстатит-антофиллитовыми, энстатит-тальк- 
карбонат-антофиллитовыми, тальк-антофиллитовыми, антофиллит-таль- 
ковыми, тальк-карбонат-антофиллитовыми, антофиллит-тальк-карбонат- 
ными, вермикулит-антофиллит-тальковыми и хлоритсодержащими анто- 
филлит-карбонат-тальковыми и тальк-карбонат-антофиллитовыми порода- 
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Таблица 2

Средний состав (в формульных единицах кристаллохимических формул) 
и параметры распределения компонентов в антофиллите (над чертой) 

и антофиллит-асбесте (под чертой) по формациям

Ком­
понен­

ты

Дунит-гарцбургитовая формация Габбро-пироксенит-перидотитовая
формация

X S А Е V X2 X S А Е V X2

Mg
5,83 0,21 0,20 -0,31 3,6 3,1 5,33 0,16 -1,07 -0,03 3,0 2,3
5,71 0,23 0,007 —0,91 4,1 7,4 5,53 0,29 —0,20 —0,93 5,3 2,3
1,05 0,27 —0,51 -1,06 26,0 5,8 1,36 0,15 0.07 —1,55 11,3 2,3

re‘s_r 0,88 0,16 0,38 -0,43 18,3 13,5 1,04 0,25 0,08 —1,90 23,6 5,7
0,02 — — — — — 0,14 0,12 0.53 -1.25 84,4 2,3

re ■ 0,06 0,07 1,02 0,27 102,4 23,7 0,10 0,07 0.50 —0.26 68,6 4,0
0.02 0,02 0,58 -0,50 87,6 5,8 0,03 0,01 —0.28 -1.47 50,9 2,3

Мп 0,025 0,011 0,63 0,26 75,0 9.8 0,02 0,01 — 1.00 —0.05 50,3 4,0
0,05 0,05 0,57 -0,90 93,3 3,1 0,11 0.10 0.62 —1.42 95,1 5,7

Са 0,01 0,17 1,76 1,88 175,3 81,5 0,03 — — — — —

A1VI
0,04 — — — — — 0,01 _
0,02 0,04 1,83 2,38 188,2 79,8 —
0,03 — — — — — 0,03 0.04 0.67 -1.13 107.8 4.0

Na 0,02 0,04 3,43 11,13 214,5 126,7 0,03 — — — — —

0,00 — — — — — 0,02 0.02 0.61 -0.87 96.6 0,7
К 0,01 0,01 3,79 17,43 179,4 127,2 0.01 —

НзО 0,27 1 0,23 0,28 —1,23 88,1 12,0 0,26

A1IV
0,09 0,08 0,35 —1,51 86,8 3,1 0,21 0,14 0.67 -0,57 66,5 4,0

"0,07 0,58 0,67 -0,62 85,1 15,5 0,05 0.05 0.69 —0.65 83,8 2,3

0,02 0.01
Fe3+ — — 0,05

7,89 0.08 -0,08 —1,57 1,07 1,3 7.78 0,15 -0.55 —0.66 1,9 2.3
bl 7,93 0,06 -0,46 -0,87 0,75 9,9 7,90 0.09 —1,23 0,02 1,2 9,0

21.93 0,11 -1,25 0,10 0,51 4,2 21,77 0.33 -1.35 0,26 1,5 5,2
и 21,70 0,26 -0,12 -1,32 1,18 4,6 21,65 0.31 -0,30 -1,45 1,4 3,5

0,07 — — — _ — 0.23 0,33 1.37 0,29 144,9 9,0
0,30 0,26 0,27 — 1,26 88,8 13,3 0,35 0,31 0.31 —1.45 90,1 4,0

п 0,09 — — — — — 0.19
0,05 0,10 2,04 3,04 207,8 94,0 0,05

ClI-I 1,91 0,14 -1,38 0,63 7,1 5,1 1.81 0,28 —1,07 —0,49 15.7 2.5
1,95 0,10 —1,99 2,92 5,28 22,3 1,95 0,09 —1,76 1,14 4,7 4,2

ми. Крайне редко в ассоциации с антофиллитом находится актинолит. 
Характерной особенностью этих пород является грубозернистое, реже ги­
гантозернистое сложение, столбчатые, пучковые (сноповые), звездчатые 
структуры, ассоциации антофиллит — антофиллит-асбест — тальк — карбо­
нат, антофиллит — антофиллит-асбест — энстатит — тальк — карбонат и ан­
тофиллит — антофиллит-асбест — тальк.

Антофиллит-асбестсодержащие метаультрабазиты габбро-пироксенит- 
перидотитовой формации представлены обычно хлорит -хризотил-карбонат- 
антофиллитовымп, хлорит-карбонат-антофиллитовыми, хлорит-антофиллит- 
тремолитовыми породами, антофиллитизированными тремолититами, сер­
пентинитами и дунитами. Для них характерны преимущественно мелко- 
и среднезернистое сложение, звездчатые структуры, ассоциации хлорит —
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Таблица 3

Содержание основных окислов (№ 1, вес. %) и катионов (№ 2, форм, ед.) 
в антофиллите (над чертой) и антофиллит-асбесте (под чертой) из метаультрабазитов

№ 
п. п. SiO2 А120з Fe2O3 FeO MgO СаО

Д у н и т-г а р ц бу р ги т ов а я формация

56,17—59,14 0—1,94 0—2,16 5,13—12,35 26,77—31,73 0-0,96
1 56,70-60,13 0.03—1,55 0—2,83 5,05—11,15 26,56—30,51 0—0,45
9 7,76—8,00 0—0,32 0-0,23 0,58—1,44 5,45—6,25 0—0,14

7,79—8,00 0—0,26 0—0,28 0,66—1,28 5,21—6,15 0—0,06
Габбро- пироксен ит-перидотитовая формация

л 54,21-56,75 0,45—2,78 0,65—3,32 10,08—13,51 24,04—26,37 Сл,—1,82
1 56,26—60,29 0-0,84 0—3,22 7,05—11,76 24,92—28,56 0-0,39
9 7.51-7.97 0,15—0,46 0,07-0.34 1,17—1,58 5,01—5,50 0—0,27

7,71—7,98 0—0,14 0—0,33 0,78—1,32 5,04—5,94 0—0,05

Таблица 4
Сопоставление химизма антофиллита и антофиллит-асбеста 

двух парагенетических типов

Параметр SiO2 Д120з РвгОз FeO MgO F

К — т—1 6 5 7 8 7 9
V2А выч 20,2 7,3 15,8 21,9 30,4 25,6
х2 5% 42,6 11,1 14,1 15,5 14,1 16,9
X2 1% 16,8 15,1 18,5 20,1 18,5 21,7
t (5% = 1,96) 3,3 2,1 2,3 4,7 5,0 3,6

карбонат — антофпллит — антофиллит-асбест и хлорит — тремолит — анто­
филлит.

Таким образом, изучение минеральных ассоциаций антофиллит-асбест- 
содержащпх метаультрабазитов, химического состава и оптических свойств 
антофиллита и антофиллит-асбеста позволило выделить два парагенетиче­
ских типа этих минералов в измененных ультраосновных породах. Для 
подтверждения этого вывода при помощи параметрических критериев 
X2 и t выполнена проверка однородности двух выборок по пяти основным 
компонентам и общей железистости (табл. 4): первой, включающей хи­
мические анализы антофиллита и .антофиллит-асбеста из метаультрабази­
тов дунит-гарцбургптовой формации, и второй, составленной из химических 
анализов антофиллита и антофиллит-асбеста габбро-пироксенит-перидо- 
титовой формации.

Вычисленные значения критериев превышают критические при степе­
ни вероятности Р = 0,95. Это указывает на неоднородность исследуемых 
выборок, т. е. на значимые различия в химическом составе и общей желе­
зистости антофиллита и антофиллит-асбеста выделенных парагенетиче­
ских типов, что объясняется наследованием ими состава первичных мине­
ралов материнских ультрабазитов.
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