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Установлены существенные различия в распределении и составе амфиболов дайковых пород мамон-
ского и еланского типов месторождений. Для первого типа: широкое развитие обыкновенной (зеленой 
и бурой) роговой обманки (f=25−32 мол.%); принадлежность к роговообманково-эденит-ферроэденит-
канниллоитовой (±тремолит-ферроактинолитовой) серии и к титанистосодержащей разновидности 
эденит-ферроэденит-паргасит-феррогастингситовой серии; пониженные содержания SiO2, повышен-
ные TiO2, Al2O3, невысокие − Ni, Zn. Для дайковых пород еланского типа месторождений: ограни-
ченное развитие (роговообманковое габбро) зеленой и зеленовато-бурой роговой обманки роговооб-
манково-эденит-ферроэденит-тремолит-ферроактинолитовой серии(f=14−20 мол.%); избыток Si и 
дефицит Al в анионной группе; обогащенность Ni, Cr, Co, Zn. 
Принадлежность амфиболов к различным типам и сериям отчетливо проявляется в содержаниях Ni, 
Cu,Co, ЭПГ и составах рудных минеральных парагенезисов дайковых образований.

При достаточно широком проявлении в докем-
брийском фундаменте разномасштабного сульфид-
ного платиноидно-медно-никелевого оруденения  
[10] наиболее важные в промышленном отношении 
сульфидные платиноидно-медно-никелевые мес-
торождения и многочисленные рудопроявления 
связаны лишь с интрузивами двух раннепротеро-
зойских формаций, сопровождающихся значитель-
ным количеством дайковых образований: а) дунит-
перидотит-пироксенит-габброноритовой зон рас-
сеянного спрединга (мамонский комплекс, 2100–
2080 ± 10 млн лет [11]); б) субвулканической орто-
пироксенит-норит-диоритовой реактивизирован-
ных структур рифтогенного типа (еланский комп-
лекс, 2065–2050 ± 14 млн лет [12]). Пространствен-
но они целиком располагаются в раннекарельском 
Воронцовском эпикратонном прогибе Хоперского 
мегаблока (рис.1).

В оценке генетической принадлежности дай-
ковых образований к определенным никель-плати-
ноносным комплексам, степени продуктивности 
слагающих их интрузий на цветные и благородные 
металлы особая роль принадлежит парагенетичес-
ким ассоциациям и типоморфным особенностям 
породообразующих, рудных и акцессорных мине-
ралов. Их количественные и структурные взаимо-
отношения, состав и свойства выступают в качес-
тве надежных критериев установления петролого-
геохимической взаимосвязи дайковых пород с 

интрузивными рудоносными дифференциатами, 
структурно-фациальной индивидуальности маг-
матических комплексов, физико-химических ус-
ловий формирования сульфидных платиноидно-
медно-никелевых РМС и потенциальной рудонос-
ности. Наиболее отчетливо эти признаки просле-
живаются в особенностях состава минералов 
группы амфиболов, присущих определенным ми-
нералого-петрографическим типам дайковых об-
разований, сопровождающихся разномасштабным 
сульфидным платиноидно-медно-никелевым ору-
денением.

1. ОСНОВНЫЕ МИНЕРАЛЬНЫЕ ТИПЫ 
АМФИБОЛОВ И ОСОБЕННОСТИ ИХ 

СОСТАВА
По составу и структурно-морфологическим 

особенностям среди амфиболов, постоянно при-
сутствующих в качестве собственно магматичес-
ких, авто- и аллометаморфических минералов 
жильных образований никеленосных комплексов, 
достаточно надежно различается три основных 
минеральных вида: обыкновенная (микроскопи-
чески преимущественно густо-зеленая, реже буро-
вато-зеленая), титансодержащая роговая обманка 
(темно- и светлокоричневая) типа керсутита, тре-
молит-актинолит (бледно-зеленая и бесцветная). 
Их количественная распространенность определя-
ется не только составом жильных пород, но и 
принадлежностью последних к определенным 
магматическим комплексам.© Чернышова М. Н., 2006
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Обыкновенная роговая обманка
Среди амфиболов обыкновенная роговая об-

манка является наиболее распространенной. Вмес-
те с тем, характер ее распределения в однотипных 
по составу жильных образованиях никель-плати-
ноносных комплексов существенно различен. На-
иболее характерной особенностью является значи-
тельное обогащение этим минералом жильных 
пород мамонского комплекса, среди которых су-
щественная роль принадлежит роговообманковым 

Рис. 1. Схема структурно-формационного районирования ВКМ (а) и размещение сульфидных платиноидно-медно-
никелевых месторождений и рудопроявлений мамонского и еланского типов на прогнозно-минерагенической 
карте платинометалльного и золото-платинометалльного оруденения докембрия Воронежского кристаллического 
массива в рамках Хоперского мегаблока (б) по [13]: а: I — мегаблок КМА, II — Хоперский мегаблок, III — Лосев-
ская шовная зона, IV — Ольховско-Шукавская грабенсинклиналь; б: 1 — (AR1ob) — обоянский гранулит-мигма-
тит-гнейсовый комплекс; 2 — (AR2bg) — белогорьевский комплекс базит-гипербазитов; 3 — (AR2mh) — михай-
ловская осадочно-вулканогенная (коматиит-базальтовая и базит-риодацитовая) серия; 4 — (AR—K1ls) — лосев-
ская базальт-риолитовая серия; 5 — (K1r) — габброиды рождественского комплекса; 6 — (K1us) — усманский 
комплекс тоналит-плагиогранитов; 7 — (К1vc) — воронцовская углеродисто-терригенно-сланцевая серия; 8 — тра-
хибазальтовая (K2pn — панинская толща), сиенитовая и щелочно-сиенитовая (K2ar — артюшковский комплекс) 
формации; (K1e, K1m) — еланский и мамонский комплексы базит-гипербазитов; 9 — (K1p) — мигматит-гранит-
граносиениты павловского комплекса; 10 — субщелочные граниты бобровского комплекса; 11 — (K2n) — траппы 
новогольского комплекса; 12 — вулканогенно-осадочная формация (K1vr — воронежская свита); верлит-габбровая 
(K1sk — шукавский комплекс) и габбронорит-кварцмонцонит-гранитная  (K1ol — ольховский комплекс) формации; 
13: а — региональные глубинные разломы, б — разрывные нарушения, в — купольные структуры; 14 — место-
рождения, рудопроявления и потенциально перспективные участки: 1 — Ольховский; 2 — Шукавский; 3 — Са-
довский; 4 — Восточно-Садовский; 5 — Моховской; 6 — Шишовский; 7 — Астаховский; 8 — Песковатский; 
9 — Икорецкий; 10 — Рябиновско-Большемартыновский; 11 — Аннинский; 12 — Новогольский; 13 — Жердевский; 
14 — Троицкий; 15 — Елань-Коленовский; 16 — Центральный; 17 — Еланский; 18 — Елкинский; 19 — Уваров-
ский; 20 — Ширяевский; 21 — Нижнемамонский; 22 — Артюховский; 23 — Бычковский; 24 — Юбилейный; 
25 — Подколодновский; 26 — Пионерский (Липов Куст); 27 — Сухой Яр; 28 — Воронежский

разновидностям габброидов и диоритов. В жильных 
ортопироксенитах,  норитах и диоритах еланского 
комплекса количество роговой обманки обычно не 
превышает 7—10 об.%; исключение представляют 
лишь ограниченно развитые роговообманковое 
габбро с повышенным (20—58 об. %) содержанием 
этого минерала, а так же роговообманковые разно-
видности ортопироксенитов (5—30 об.%). Макси-
мальными содержаниями обыкновенной роговой 
обманки отличаются спессартиты (до 75 об. %).
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Анализ структурных взаимоотношений амфи-
болов в минеральном парагенезисе различных 
жильных образований позволяет выделить две 
основные генерации обыкновенных роговых обма-
нок: а) собственно магматическую (ранне- и позд-
немагматическую) и б) авто- и аллометаморфичес-
кую [16, 17]. Собственно магматическая роговая 
обманка представлена компактными равномерно 
окрашенными в зеленые и зеленовато-бурые тона 
выделениями с отчетливо выраженной спайнос-
тью, контрастным плеохроизмом и с заметным 
уменьшением угла погасания в ряду последова-
тельно формирующихся жильных образований. В 
пироксенитах роговая обманка слагает близкие к 
идиоморфным кристаллы, содержащие включения 
пироксена, или находится с ними в тесных сраста-
ниях. В роговообманковых разновидностях габбро-
идов она размещается в интерстициях пироксенов 
или находится в диабластовых срастаниях с пла-
гиоклазом, ассоциируя с биотитом, апатитом, руд-
ными минералами, которые нередко находятся в 
виде включений в зернах амфиболов; в диоритах, 
диоритовых порфиритах и лампрофирах роговая 
обманка в ассоциации с биотитом слагает мелко-
кристаллические агрегаты, самостоятельные крис-
таллы и вкрапленники с включениями плагиокла-
за, кпш, апатита и рудных минералов.

К поздней, автометасоматической по своей 
природе роговой обманке относятся: а) реакцион-
ные ее оторочки вокруг зерен ортопироксена в 
норитах и норит-порфиритах [15], образовавшиеся 
по-видимому, в результате взаимодействия куму-
лосного пироксена с остаточным расплавом; б) 
новообразования этого минерала, развивающиеся 
преимущественно по моноклинному пироксену с 
образованием в ряде случаев почти полных псев-
доморфоз. К этой же группе следует, вероятно, 
относить зеленую и зеленовато-бурую роговую 
обманку биотит-роговообманковых и существенно 
биотитовых метасоматитов, развитых среди уль-
трамафит-мафитовых интрузий елань-вязовского 
типа.

Кристаллооптическими исследованиями обык-
новенной роговой обманки установлено: а) ее от-
четливо выраженный плеохроизм (от зеленовато-
бурого, зеленого и светлозеленого по Ng и до 
бледно-зеленого и бесцветного по Np) при доста-
точно высоких величинах 2V (от 90 до 77°) и ме-
няющемся оптическом знаке; б) заметное повыше-
ние общей ее железистости (f от 25—30 до 
52 мол. %) по мере перехода от ранних к поздним 
жильным образованиям мамонского комплекса и в 

целом пониженное значение этой величины (f=10—
30 мол. %) для обыкновенной роговой обманки 
жильных пород еланского комплекса.

Полученные на основе оптических исследова-
ний параметры общей железистости роговой об-
манки [15, 16, 17] подтверждаются и результатами 
химических анализов (табл. 1), которые кроме того 
выявляют ряд других принципиально значимых 
различий в составе этой группы амфиболов в за-
висимости от формационно-генетической прина-
длежности дайковых пород. Эти различия заклю-
чаются, прежде всего, в пониженном содержании 
SiO2(41,92—47,98 мас. %), Cr2O3 (до 0,13 мас. %) 
и повышенном TiO2 (1,02—1,94 мас. %), Al2O3(6,71—
11,60 мас. %), FeO(7,5—14,4 мас. %), Na2O(0,60—
2,00 мас. %) в роговой обманке жильных пород 
мамонского комплекса по сравнению с одноимен-
ным минералом дайковых пород еланского комп-
лекса (SiO2 = 47,89—53,13 мас. %, TiO2 = 0,28—1,10 
мас. %, Cr2O3 до 0,5 мас. %), что, в конечном счете, 
отражается на характере распределения количест-
ва ионов.

При несомненной принадлежности рассматри-
ваемого минерала к группе кальциевых моноклин-
ных амфиболов (Na+Ca) >1,36 сравнительный 
анализ расчитанных по специальной методике [2, 
9] кристаллохимических формул и нормативного 
состава выявляет: а) повышенные (против стандар-
тной формулы — (Ca,Na,K)2-3Mg,Fe2+,Fe3+,Al)5 
[Si6(Si,Al)2O22](OH)2; [3]) количества Si и дефицит 
Al в анионной и суммы щелочей в катионной со-
ставляющих роговой обманки из жильных пород 
еланского комплекса (см. табл. 1, рис.2); б) сущес-
твенные различия ее нормативного состава в жиль-
ных породах мамонского и еланского комплексов. 
По соотношению ведущих миналов (Po,Эд, Па, Кн, 
Тр, Ви, Че; см. табл. 1), наиболее полно отражаю-
щих все многообразие возможных изо- и гетерова-
лентных замещений в структуре амфиболов, состав 
роговой обманки из жильных пород мамонского 
комплекса определяется ведущей ролью Ро-Эд-
Кн(±Тр), а еланского — Ро-Эд-Тр компонентов (см. 
табл. 1). В известной мере эти особенности соста-
ва отражаются на диаграммах соотношений коли-
чества атомов (Na,K)-[Al]4 и ([Al]6+Fe3++Ti)-[Al]4 
на формульную единицу (см. рис. 2), на которых 
роговые обманки жильных пород никель-платино-
носных комплексов образуют обособленные поля 
в сложной системе изоморфных серий: паргасит 
(Па) — эденит (Эд) — роговая обманка (Ро) — тре-
молит (Тр).
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Таблица 1
Химический состав и кристаллохимические формулы обыкновенной роговой обманки из дайковых 

пород мамонского и еланского никель-платиноносных комплексов и ассоциирующих с ними 
месторождений и рудопроявлений (по [19])

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
SiO2 41,92 47,63 42,15 44,93 47,02 47,98 46,21 55,13 49,76 51,92 47,89 50,84 53,43 45,16
TiO2 1,46 1,02 1,94 1,32 1,24 1,10 1,06 0,28 0,60 0,34 1,10 0,72 0,26 2,00
Al2O3 9,75 9,19 11,60 10,09 7,89 6,71 10,30 3,97 4,92 4,42 9,82 7,94 3,28 8,36
Cr2O3 — — 0,13 — — — — 0,56 — 0,18 — — 0,24 —
Fe2O3 4,42 3,74 2,79 3,50 2,75 4,05 2,55 5,26 3,70 12,09 5,35 5,40 11,55 6,97
FeO 7,52 8,37 9,37 9,13 9,20 13,08 17,44 7,29 6,75 6,33 7,43
MnO 0,09 0,06 0,12 0,08 0,06 0,07 — 0,10 0,04 0,21 0,03 — 0,25 0,04
MgO 18,51 16,31 14,23 15,58 16,98 11,94 10,34 20,45 18,39 16,74 15,54 16,54 15,56 14,66
CaO 10,67 11,37 13,74 11,39 12,33 12,77 10,11 12,15 12,89 11,11 12,00 10,48 12,76 12,91
Na2O 1,80 1,40 1,80 2,00 0,80 0,60 1,00 0,47 1,00 0,57 0,80 0,40 0,42 0,80
K2O 0,40 0,20 0,40 0,40 0,30 0,40 0,90 0,19 0,20 0,14 0,60 1,00 0,06 0,90
P2O5 0,26 0,17 0,34 0,34 0,17 0,37 н.о. н.о. 0,14 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.
Ппп 2,66 — 1,36 1,02 0,96 0,88 н.о. 2,00 1,34 2,00 н.о. н.о. н.о. 0,37
Сумма 99,54 99,47 99,97 99,80 99,72 99,95 99,94 100,60 100,27 99,72 99,98 99,65 97,81 99,60

Количество ионов 
Si 5,840 6,736 6,179 6,50 6,605 6,851 6,749 7,625 6,872 7,469 6,729 7,08 7,66 6,472
Ti 0,153 0,109 0,214 0,14 0,131 0,118 0,117 0,029 0,062 0,037 0,117 0,08 0,03 0,215
Al 1,601 1,531 2,005 1,72 1,307 1,129 1,773 1,648 0,802 0,749 1,626 1,30 0,55 1,412
Cr — — 0,014 — — — — 0,061 — 0,020 — — 0,03 —

Fe3+ 0,464 0,398 0,308 0,38 0,290 0,436 0,281 0,607 0,385 1,454 0,566 0,57 — 0,751
Fe2+ 0,881 0,990 1,149 1,10 1,080 1,562 2,130 0,842 0,793 0,74 1,38 0,891
Mn 0,011 0,007 0,015 0,01 0,007 0,009 — 0,012 0,005 0,026 0,003 — 0,03 0,005
Mg 3,843 3,437 3,109 3,36 3,554 2,540 2,250 4,203 3,785 3,590 3,254 3,43 3,32 3,131
Ca 1,593 1,723 2,158 1,77 1,856 1,354 1,582 1,795 1,908 1,712 1,807 1,56 1,96 1,983
Na 0,486 0,384 0,511 0,56 0,218 0,166 0,283 0,127 0,267 0,159 0,218 0,11 0,12 0,222
K 0,07 0,036 0,074 0,07 0,054 0,072 0,169 0,034 0,035 0,026 0,108 0,18 0,01 0,165
f 28,0 28,9 32,2 32,7 29,8 45,6 51,7 14,4 25,5 29,9 29,5 28,8 30,69 34,5

Si/Al 3,64 4,40 3,08 3,78 5,05 6,07 3,81 4,63 8,57 8,57 4,14 5,45 13,93 4,58
(Ca+Na+K)/Al 1,35 1,40 1,37 1,40 1,63 1,94 1,15 0,84 2,75 2,76 1,31 1,42 3,8 1,68

XMg 72,0 71,1 67,8 67,3 70,2 54,4 48,3 85,6 74,5 70,1 70,5 71,2 49,85 65,5
Нормативный состав

Ро 21,4 55,7 24,4 19,6 38,2 61,4 30,7 19,6 39,6 44,1 75,1 65,2 24,0 67,7
Эд 33,0 43,1 16,5 26,4 30,9 8,8 16,6 18,9 33,1 19,1 12,6 20,9 9,3 21,1
Па 28,6 — 43,8 36,1 30,9 20,6 27,0 — — — — — — —
Тр — 0,4 — — — — — 61,5 27,3 36,8 0,3 9,2 64,5 —
Кн 17,0 — 10,5 17,9 — — 25,7 — — — — — — —
Ви — 0,8 — — — 9,2 — — — — 12,0 4,7 2,2 11,2
Че — — — — — — — — — — — — — —

Примечание: 1—7 — обыкновенная (зеленая) роговая обманка из дайковых пород мамонского комплекса: 1 — вебсте-
рит, Пузевский интрузив (скв. 520а/100,0 м); 2—3 — горнблендиты: 2 — Астаховское рудопроявление (скв. 
6901/229,6 м); 3 — Садовское рудопроявление (скв. 7210/466,8 м), [9]; 4 — габбро роговообманковое, Подколод-
новское месторождение (скв. 207а/158,7 м); 5—7 — биотит-роговообманковые диориты: 5 — Сидякинский инт-
рузив (скв. 386а/195,0 м); 6 — Хреновской интрузив (скв. 390а/119,3 м); 7 — Нижнемамонское месторождение 
(скв. 439а/185,0 м); 8—13 — обыкновенная роговая обманка из дайковых пород еланского комплекса: 8 — мела-
нократовый норит интрузивный, Еланское месторождение (скв. 7931/314,9 м, среднее из 3 анализов [4]; 9 — норит 
жильный, Вязовский массив (скв. 7623/425,1 м); 10 — габбро роговообманковое, Елань-Вязовский плутон (скв. 
8503/1124,4 м, [4]); 11 — норит-порфирит, Вязовский массив (скв. 8081/316,5 м); 12 — норит-порфирит, Вязовский 
массив (скв. 8081/316,5-320,5 м); 13 — диорит, Елань-Вязовский плутон (скв. 8542/435,6 м); 14 — лампрофир, 
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Содержание этих компонентов в значительной 
мере определяется щелочностью и кислотностью 
расплава, в качестве показателей которых исполь-
зуются [9] величины отношений (Ca+Na+K)/Al и 
Si/Al. Широкие вариации величин как (Ca+Na+K)/
Al (от 1,15 до 1,94 — для роговой обманки мамон-
ского и от 0,84 до 3,8 — еланского комплекса), так 
и Si/Al (от 3,08 до 6,07 и от 3,81 до 8,57 соответс-
твенно) отношений (см. табл.1) свидетельствуют о 
формировании роговой обманки пород дайковой 
фации никель-платиноносных комплексов в усло-
виях неоднократного изменения относительной 
кислотности и щелочности минералообразующей 
среды.

Титансодержащая роговая обманка
Преимущественное нахождение титансодержа-

щей роговой обманки лишь в интрузивно-дайковой 
породной ассоциации ширяевского типа [7, 9, 14, 
16], которые инъецируют рудоносные ультрамафи-
товые интрузии мамонского типа и полностью от-
сутствуют среди норит-диоритовых тел еланского 

Особенности состава амфиболов рудоносных даек сульфидных платиноидно-медно-никелевых месторождений 

комплекса, выдвигают этот минерал в качестве од-
ного из наиболее значимых для определения возрас-
тной последовательности формирования никель-
платиноносных комплексов, разработка формаци-
онно-генетической систематики дайковых образо-
ваний и установления их соотношения с сульфид-
ным медно-никелевым оруденением [14, 18].

Впервые эта разновидность роговой обманки 
была установлена в составе так называемых [5, 8] 
«куммингтонитовых и куммингтонит-плагиокла-
зовых пироксенитов», сопровождающихся своеоб-
разными «пятнистыми» пирротиновыми рудами и 
относимых ранее к продуктам сложного околотре-
щинного магматического замещения [6]. Совокуп-
ный анализ условий залегания, структурно-текс-
турных, минералого-петрографических и петрохи-
мических особенностей пироксенитов с титансо-
держащей роговой обманкой и ассоциирующих с 
ними руд позволил сделать вывод об их принадлеж-
ности к жильным дериватам ультрамафит-мафито-
вых плутонов ширяевского типа, формированию 

Рис. 2. Положение полей составов обыкновенной (поле I и II) и титансодержащей (поле III) роговых обманок из дай-
ковых пород мамонского (I, III) и еланского (II) комплексов на диаграммах: а) (Na+K)-[Al]4 и б) ([Al]6+Fe+3+Ti)-[Al]4. 
Исходные данные приведены в табл. 1 и 2.

Вязовский массив (скв. 8026/276,1 м). Символы миналов и изовалентных серий: Ро — обыкновенная (безнатровая) 
роговая обманка — Ca2(Mg,Fe2+)4 (Fe3+,Al)[AlSi7O22](OH)2; [4, 9, 20]; Эд — эденит-ферроэденитовая — 
NaCa2(Mg,Fe2+)5[AlSi7O22] (OH)2; Па — паргасит-феррогастингситовая — NaCa2(Mg,Fe2+)4(Fe3+,Al)[AlSi6O22] (OH)2; 
Тр — тремолит-ферроактинолитовая — Ca2(Mg,Fe2+)5[Si8O22](OH)2; Кн — канниллоитовая — CaCa2(Mg,Fe2+)5
[Al2Si6O22](OH)2; Ви — винчитовая — (NaCa)2(Mg,Fe2+)4(Fe3+,Al)[Si8O22](OH)2; Че — чермакит-феррочермакито-
вая — Ca2(Mg,Fe2+)3(Fe3+,Al)2[AlSi6O22](OH)2; Ва — барруазитовая — (NaCa)2(Mg,Fe2+)3(Fe3+,Al)2 [AlSi7 O22](OH)2.
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которых предшествовало становление высокомаг-
незиальных ультрамафитовых интрузий   мамонс-
кого типа [14, 16].

Выступающая в качестве типоморфного мине-
рала ширяевского типа интрузий и их жильных 
дериватов (пироксениты-вебстериты, горнбленди-
ты, роговообманковое габбро, габбродиориты, 
иногда диориты) титансодержащая роговая обман-
ка в пироксенитах слагает крупные (до 2—2,5 см, 
иногда до 3 см) пойкилокристаллы, которые на 
фоне более мелкозернистой основной массы рас-
пределены в виде отдельных пятен близкой к иди-
оморфной форме и содержат многочисленные 
включения оливина, орто- и клинопироксена, апа-
тита, ильменита, реже плагиоклаза. В рудных пи-
роксенитах роговая обманка находится в срастани-
ях с сульфидами, образуя крупные порфировые 
сегрегации с образованием своеобразных «пятнис-
тых» пирротиновых руд. Для жильных роговооб-
манковых габбро и габбродиоритов характерны 
диабластовые срастания ее с плагиоклазом и био-
титом.

Типоморфными особенностями этой разновид-
ности роговой обманки являются [14, 16]: а) темно-
коричневая с красноватым оттенком окраска; б) 
отчетливо выраженные спайность и плеохроизм 
(Ng-коричневый, коричнево-красный, Np-бледно-
желтый до бесцветного); в) уменьшение интенсив-

ности окраски от темно-коричневой и бурой в 
центре до бледнозеленой и бесцветной по перифе-
рии крупных пойкилокристаллов с одновременным 
снижением показателя преломления и величины 
общей железистости (на 10—15 мол. %) вследствии 
вероятного снижения концентрации Ti и Fe в том 
же направлении [9]. Исследованиями кристаллооп-
тических свойств кроме того установлено заметное 
увеличение общей железистости (от f = 27—30 мол. 
% до 60 мол. %) бурой роговой обманки по мере 
снижения магнезиальности и возрастания кремне-
кислотности и щелочности жильных пород.

По сравнению с зеленой бурая роговая обман-
ка характеризуется (табл. 2): а) повышенным со-
держанием TiO2 (до 3,46 мас. %), Cr2O3(до 
0,98 мас. %), и особенно щелочей (Na+K2O до 
3,60 мас. %) при пониженной роли SiO2, что ска-
зывается на его дефиците в анионном комплексе 
[Si,Al] ≤ 8. По соотношению (Na+K)-[Al]4 и 
([Al]6+Fe3+Ti)-[Al]4 (ионов) титансодержащая ро-
говая обманка занимает обособленное поле (см. 
рис. 2), вблизи паргасита. В целом по оптическим 
свойствам и нормативному составу бурая роговая 
обманка в жильных породах, ассоциирующих с 
интрузивами ширяевского типа, принадлежит к 
титансодержащим разновидностям Ca амфиболов, 
занимающих промежуточное положение между 
эденит-паргаситовой серии.

Таблица 2
Химический состав и кристаллохимические формулы титансодержащей роговой  обманки 
из дайковых пород разнотипных по структурно-вещественной принадлежности и степени 

рудоносности интрузивов мамонского комплекса
1 2 3 4 5 6

SiO2 41,61 41,50 40,79 40,87 40,68 40,54
TiO2 3,32 3,30 2,84 2,50 3,18 3,46
Al2O3 10,23 10,56 9,88 12,83 10,87 10,75
Cr2O3 0,53 0,50 0,98 — — 0,03
Fe2O3 4,33 4,35 5,45 3,60 6,17 6,91
FeO 7,45 7,65 5,96 9,28 10,29 14,69
MnO 0,08 0,06 0,08 0,08 0,10 0,12
MgO 16,87 16,76 15,82 15,20 12,79 8,64
CaO 12,48 12,50 13,85 11,12 11,83 11,79
Na2O 2,50 2,60 1,80 2,10 2,40 1,30
K2O 0,80 0,73 0,90 0,60 1,20 1,10
P2O5 0,29 0,30 0,31 — 0,13 0,29
Ппп — — 1,26 1,58 0,26 0,44
Сумма 100,49 100,91 99,92 99,76 99,90 99,88

Количество ионов 
Si 5,97 5,968 5,998 5,791 5,961 6,105
Ti 0,36 0,357 0,315 0,267 0,350 0,392
Al 1,73 1,790 1,712 2,142 1,877 1,908
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1 2 3 4 5 6
Cr 0,10 0,057 0,113 — — 0,004

Fe3+ 0,47 0,0471 0,602 0,383 0,680 0,784
Fe2+ 0,89 0,920 0,732 1,100 1,261 1,850
Mn 0,01 0,007 0,010 0,009 0,012 0,015
Mg 3,61 3,593 3,468 3,210 2,793 1,900
Ca 1,92 1,962 2,183 1,688 1,857 1,901
Na 0,70 0,725 0,513 0,577 0,681 0,380
K 0,15 0,134 0,168 0,109 0,224 0,212

f 33,1 27,9 27,9 31,7 41,2 58,3
Si/Al 3,45 3,3 3,50 2,70 3,18 3,20

(Ca+Na+K)/Al 1,60 1,6 1,67 1,11 1,47 1,31
XMg 66,9 72,1 72,1 68,3 58,8 41,7

Нормативный состав
Ро 7,0 6,6 24,3 21,7 8,2 35,6
Па 41,0 42,7 55,5 50,5 82,7 45,1
Эд 46,3 46,4 14,7 23,7 5,9 —
Дж 5,7 4,3 5,5 4,1 3,2 —
Ба — — — — — 14,1
Че — — — — — 5,2

Примечание: 1 — плагиопироксенит интрузивный, Ширяевский массив (скв. 7169/253,6—279,2 м; [7]); 2 — вебсте-
рит жильный, Воскресеновское рудопроявление (скв. 7009/313,9 м); 3 — вебстерит роговообманковый жильный, 
Елань-Коленовский массив (скв. 7694/420,0 м; [9]); 4 — горнблендит, Воскресеновское рудопроявление (скв. 
7105/289,1 м); 5 — габбро пегматоидное, Нижнемамонское месторождение (скв. 0402/150,7 м); 6 — габбродиорит, 
Мечеткинский интрузив (скв. 515а/117,6 м). Символы миналов и изоморфных серий приведены в табл. 1.

По значениям величин Si/Al и (Ca+Na+K)/Al, 
которые, как отмечалось, в известной мере отра-
жают режим кислотности – щелочности кристал-
лизующейся системы, эта разновидность амфибо-
ла близка к зеленой роговой обманке мамонского 
комплекса.

Различные количественные соотношения глав-
ных компонентов в зеленой и бурой роговых об-
манках, сложный и неодинаковый характер их 
изоморфных замещений в условиях неоднократно-
го изменения режима щелочности и кремнекислот-
ности в процессе минералообразования в извест-
ной мере сказываются на составе и концентрациях 
элементов-примесей амфиболов из дайковых пород 
различных никеленосных комплексов. Количест-
венный спектральный анализ зеленой и бурой 
роговых обманок выявил в целом сходный видовой 
состав элементов-примесей. Вместе с тем зеленая 
роговая обманка дайковой пород еланского комп-
лекса по сравнению с жильной фацией мамонско-
го комплекса характеризуется повышенными 
концентрациями Cr, Cu, Ni, Co, Zn, Zr, Y и посто-
янным присутствием Pb, Mo. Для бурых роговых 
обманок, в отличие от зеленых, помимо высоких 

содержаний титана, характерны повышенные кон-
центрации V, Zn, Sr, Ga [19].
Амфиболы тремолит-актинолитового ряда
Амфиболы тремолит-актинолитового ряда в 

различных количествах присутствуют во всех фор-
мационно-генетических типах дайковых образова-
ний. Генетическая связь их с постмагматическими 
авто- и аллометаморфическими преобразованиями 
как интрузивных [5, 8, 9, 16, 17], так и ассоцииру-
ющих с ними дайковых пород, обуславливает по-
явление двух ведущих типов тремолит-актиноли-
товых парагенезисов, существенно различающих-
ся по характеру распределения и соотношению с 
другими породообразующими минералами.

Различные по интенсивности автометаморфи-
ческие преобразования дайковых пород мамонско-
го комплекса приводят обычно к разномасштабно-
му замещению (вплоть до образования полных 
гомоосевых псевдоморфоз) преимущественно 
кальциевых моноклинных пироксенов и первично 
магматической роговой обманки, амфиболами 
тремолит-актинолитового ряда в ассоциации с 
серпентином, биотитом, хлоритами с сохранением 
первичного структурно-текстурного облика пород. 
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В породах дайковой фации еланского комплекса в 
этот процесс, помимо обыкновенной роговой об-
манки и более ограниченно развитых клинопирок-
сенов, вовлекается и ромбический пироксен, при 
этом в норит-порфиритах наиболее интенсивному 
замещению подвергаются его ранние, ксеногенные 
по своей природе фенокристаллы [15], централь-
ные части которых нередко представлены гомоосе-
выми псевдоморфозами лучистого и кристаллоб-
ластического тремолита, а краевые — сопровож-
даются биотитовыми и биотит-тремолитовыми 
каемками с вростками рудных минералов. Широ-
ким развитием амфиболов актинолит-тремолито-
вого ряда (до 30—40 об. %) отличается промыш-
ленно рудоносное роговообманковое габбро того 
же комплекса [19].

С проявлениями аллометаморфических преоб-
разований, возникших под воздействием дайковых 
пород преимущественно среднего и кислого соста-
ва и сопутствующих им гидротермальных процес-
сов, связано широкое развитие в интрузивах ни-
кель-платиноносных комплексов различных по 
мощности (от первых сантиметров до 0,5—1,5 м), 
строению (симметрично- и ассиметрично-зональ-
ных) и составу (тальк-актинолит-вермикулитовые, 
серпентин-хлорит-актинолитовые, тальк-актино-
лит-карбонатные и др.) жильных тел, детально 
описанных в ряде публикаций [5, 8]. Пространс-
твенно они располагаются как в непосредственных 
контактах даек, так и вне их, контролируясь в этом 
случае сложной системой разрывных нарушений.

Наиболее сложным составом отличаются ак-
тинолит-тремолитсодержащие парагенезисы, 
развивающиеся непосредственно на контакте вы-
сокомагнезиальных интрузивных дифференциатов 
мамонского комплекса с дайками гранитоидов, 
которые сопровождаются реакционной вермику-
лит-хлоритовой оторочкой, за которой следует 
существенно тремолит-актинолитовая и тальковая 
зоны. Породы актинолит-тремолитовой зоны ха-
рактеризуются [5, 8, 16]: а) отсутствием магмати-
ческих структур и развитием нематофибробласто-
вой вторичной структуры; б) поперечной (по от-
ношению к зальбаидам жилы) ориентировкой 
кристаллов амфиболов тремолит-актинолитового 
ряда (до 80 об. %), ассоциирующих с тальком, 
хлоритом, хризотилом, антигоритом, карбонатами 
и магнетитом.

По результатам оптических исследований ам-
фиболы, развивающиеся по пироксенам и обыкно-
венной роговой обманке, характеризуются [16] 
заметными вариациями кристаллооптических 

свойств, содержаний Ca2Fe5 компонента (20—35 
мол. %), определяющего (в соответствии с класси-
фикацией [3]) их принадлежность к тремолиту - 
маложелезистому актинолиту. В жильных образо-
ваниях, связанных с аллометаморфическими 
процессами, присутствуют бесцветные амфиболы 
тремолит-актинолитового ряда с содержанием 
Ca2Fe5 от 10 до 38 мол. %. Эти данные в полной 
мере согласуются с результатами химических ана-
лизов амфиболов: а) производных автометаморфи-
ческих процессов (SiO2 = 55,70 мас. %, TiO2 = 
0,03 %, Al2O3 = 0,07 %, Fe2O3 = 1,27 %, FeO = 7,71 %, 
MnO = 0,02 %, MgO = 22,57 %, CaO = 8,41 %, Na2O 
= 0,40 %, K2O = 0,11 %,H2O

+ = 0,72 %, H2O = 0,14 %,  
п.п.п. = 2,05, сумма = 99,20 мас. %; б) связанных с 
аллометаморфическими жильными образованиями 
(SiO2 = 54,76 мас. %; TiO2 = 0,20 %, Al2O3 = 1,41 %, 
Fe2O3 = 0,17 %, FeO = 9,48 %, MnO = 0,12 %, MgO 
= 17,89 %, CaO = 12,73 %, Na2O = 1,40 %, K2O = 
0,10 %, H2O

+ = 2 %, H2O
- = 0,14 %, сумма = 100,54 

мас. %. Сравнительный анализ этих результатов 
свидетельствует о заметном обогащении Al2O3, 
TiO2, щелочами амфибола жильных образований 
по сравнению с тремолит-актинолитовым рядом 
автометаморфической природы.

2. ТИПЫ РУД, АССОЦИИРУЮЩИХ 
С РОГОВООБМАНКОВЫМИ 

ПАРАГЕНЕЗИСАМИ ДАЙКОВЫХ 
ОБРАЗОВАНИЙ СУЛЬФИДНЫХ 

ПЛАТИНОИДНО-МЕДНО-НИКЕЛЕВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Среди многочисленных, разнообразных по 
составу и возрасту даек, отражающих полигенный 
процесс формирования РМС, выделяется два су-
щественно различных по формационно-генети-
ческой принадлежности и составу типов амфибо-
лов дайковых образований, с которыми связаны 
существенно различные по концентрации Ni, Cu, 
Co, ЭПГ, минеральным парагенезисам и масшта-
бам рудопроявления, ассоциирующие: а) с жиль-
ными пироксенитами с титансодержащей разно-
видностью роговой обманки; б) роговообманко-
вым габбро.

Первый тип оруденения наиболее полно про-
явился в Нижнемамонском и Подколодновском 
месторождениях. По составу эпигенетические по 
своей природе руды являются существенно пирро-
тиновыми (пирротин=84—96%), при крайне огра-
ниченном (до 2—6 %) развитии других минералов 
(пирит, халькопирит, пентландит, маккинавит, 
хромшпинелиды, ильменит, титаномагнетит). Пир-
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ротин находится в тесном срастании с роговой 
обманкой с образованием своеобразной «пятнис-
той» текстуры. По содержанию Ni, Co, Cu, S и 
величинам их отношений они значительно отлича-
ются от более ранних по времени формирования 
руд мамонского типа (табл. 3).

Проявления разномасштабного сульфидного 
медно-никелевого оруденения во внутриинтрузив-
ной жильной фации роговообманкового габбро 
связано обычно в случае пространственного сона-
хождения даек с зонами рудоносных норитов. Осо-
бенностями руд, ассоциирующих с роговообманко-
выми габбро, являются: а) высокие содержания в 
них пентландита (иногда до 40—55 об. %), а так же 
сульфоарсенидов (до 4—6 %) Ni и Со (никелин, 
кобальтин, герсдорфит), наличие миллерита, теллу-
ровисмутита, гаухекорнита, повышенные количес-
тва (до 16 %) халькопирита и пониженные хром-

шпинелидов; б) преобладание вкрапленных и бога-
тых высоконикелистых с повышенными концент-
рациями Cu платиносодержащих (ЭПГ до 0,6 г/т) 
гнездово-прожилковых руд с переходом в массив-
ные; в) значительные черты сходства в содержани-
ях и величинах отношений рудообразующих эле-
ментов в однотипных текстурных разновидностях 
руд, ассоциирующих с интрузивными норитами и 
дайками роговообманковых габбро (табл. 4), под-
черкивая тем самым их принадлежность к единой 
рудномагматической системе еланского типа.

По составу силикатной матрицы с рудами в 
роговообманковых габбро определенные черты 
сходства обнаруживают вскрытое в пределах Елан-
ского месторождения богатое золото-платиносо-
держащее сульфидное кобальт-медисто-никелевое 
оруденение (табл. 5), выделяемое в особый суль-
фидно-пегматоидный тип [19].

Таблица 3
Содержание рудообразующих элементов (мас. %) и величины их отношений в рудах, ассоциирующих 
с дайками (восточно-садовский, северо-бычковский, ширяевский, артюховский и коммунский типы) 

и рудах Нижнемамонского и Подколодновского месторождений [16, 19]
№№ 
п/п S Ni Co Cu S/Ni S 

Ni+Co+Cu Ni/Cu Ni/Co в 100 % сульфидов
Fe Ni Co Cu

1(5) 10,27 0,20 0,044 0,19 51,4 23,7 1,1 4,5 60,4 0,74 0,16 0,70
2(7) 6,72 0,76 0,06 0,67 10,0 4,5 1,1 12,7 55,03 3,71 0,24 3,16
3(4) 3,88 0,29 0,028 0,42 63,4 5,3 0,7 10,4 54,78 2,84 0,27 4,11
4(11) 20,19 2,58 0,11 0,14 7,8 7,13 18,4 23,5 56,63 4,85 0,21 0,26

Примечание: 1 – «гнездовые» руды в дайковых пироксенитах с титансодержащей роговой обманкой; 2–4 – вкрап-
ленные руды в дунитах и перидотитах (2), оруденелых оливиновых пироксенитах (3) и инъекционные массивные 
руды (4) Нижнемамонского и Подколодновского месторождений. Расчет состава сульфидной фазы здесь и далее  
приведен при S = 38 % по средним содержаниям. В рудных пироксенитах с титансодержащей роговой обманкой 
присутствуют (г/т) – Pt=0,218; Pd=0,413 (Pd/Pt=1,89).

Таблица 4
Содержание рудообразующих элементов (мас. %) и величины их отношений в рудах, ассоциирующих 

с дайками  роговообманкового габбро и рудах Еланского месторождения
№№ 
п/п S Ni Co Cu S/Ni S

Ni+Co+Cu Ni/Cu Ni/Co в 100% сульфидов
Fe Ni Co Cu

1(3) 3,75 0,474 0,019 0,067 10,02 8,48 7,91 24,95 56,34 4,80 0,19 0,67
2(12) 10,77 3,422 0,052 0,285 2,86 2,86 12,01 65,81 48,80 12,07 0,18 1,01
3(1) 14,85 6,25 0,10 0,87 2,38 2,06 7,18 62,50 43,52 15,99 0,26 2,23

4(42)* 4,02 1,31 0,04 0,14 3,07 2,7 9,36 32,93 47,92 12,36 0,38 1,32
5(17) 18,87 5,48 0,25 0,19 2,35 2,2 28,84 23,92 44,42 16,18 0,74 0,56
6(11) 24,82 8,01 0,19 0,07 3,10 3,0 114,4 42,16 49,34 12,26 0,29 0,11

Примечание: 1—3 — вкрапленные (1), прожилково-вкрапленные и гнездовые (2) и массивные (3) руды в дайках 
роговообманковых габбро;  4-6 – вкрапленные (4), гнездово- прожилковые (5) и массивные (6) руды, ассоцииру-
ющие с интрузивными норитами Еланского месторождения; *) в скобках — количество анализов
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Таблица 5
Содержание Ni, Co, Cu (мас. %) и благородных металлов (Pt, Pd, Au; г/т) в сульфидно-пегматоидных 

рудах Еланского месторождения
Интервалы рудных тел по стволу скв.7614 Ni Co Cu Pt Pd Au

272,1—272,3 9,35 0,342 1,140 0,42 1,14 1,03
293,3—293,8 5,65 0,190 0,180 0,27 0,69 0,57
294,4—295,0 5,38 0,197 0,428 0,30 0,72 0,54
296,1—297,1 7,65 0,296 0,925 0,37 0,88 0,91

Позднемагматические  эпигенетические рого-
вообманково-плагиоклазовые жилы с золото-пла-
тиносодержащими сульфидными кобальт-медно-
никелевыми рудами этого типа несут отчетливые 
черты сульфидно-пегматоидных по своей природе 
расплавов, обогащенных флюидной фазой. Кроме 
того, об этом свидетельствует характерное для 
поздних стадий становления РМС еланского типа 
широкое развитие в составе высоконикелистых руд 
разнообразных арсенидов и сульфоарсенидов ни-
келя и кобальта — никелина, герсдорфита, кобаль-
тина, гаухекорнита, обычно обогащенных плати-
ноидами, а также галенита, самородного золота, 
молибденита [19].

ВЫВОДЫ
Таким образом, сопоставление состава и типо-

морфных особенностей амфиболов различных по 
формационно-генетической принадлежности дай-
ковых пород выявляет более широкое (по сравне-
нию с еланским  типом месторождений) в мине-
ральном парагенезисе жильных пород мамонской 
группы месторождений и рудопроявлений собс-
твенномагматических, авто- и аллометаморфичес-
ких амфиболов трех разновидностей — тремолит-
актинолита, обыкновенной зеленой и бурой титан-
содержащей роговых обманок. При этом количес-
твенно преобладающая зеленая роговая обманка 
дайковых пород в сульфидных медно-никелевых 
месторождениях, ассоциирующих с мамонским 
комплексом по составу и свойствам (значительные 
вариации железистости — от 25 до 52 мол.%, по-
ниженные содержания SiO2, Cr2O3,  повышенные 
TiO2, Al2O3, FeO, Na2O, ведущая роль в ее составе 
Po-Эд-Кн компонентов) существенно отличается 
от одноименного минерала жильных пород (пре-
жде всего роговообманкового габбро) еланского 
комплекса и связанных с ним месторождений (по-
ниженная общая железистость, повышенные коли-
чества Si и дефицит Al в анионной и щелочей в 
катионной составляющих, обогащенность Cr, Ni, 
Co, Zn, ведущая роль в нормативном составе 
Ро—Эд—Тр компонентов.

Эти различия, отражающие природу исходных 
магматических расплавов интрузивно-дайковых 
породных ассоциаций, существенно сказались на 
особенностях состава руд, ассоциирующих с рого-
вообманковыми дайковыми образованиями, высту-
пающих в качестве важнейшего структурно-вещес-
твенного и рудонесущего компонента сульфидных 
платиноидно-медно-никелевых РМС мамонского 
и еланского типов.
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