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Аннотация. В составе пород второй фазы золотухинского комплекса КМА, представленных в пет-
ротипическом Смородинском массиве, выделяются три группы пород: в различной степени амфи-
болизированные крупно-среднезернистые габбронориты и нориты, мелкозернистые измененные 
габбронориты и дайково-жильные образования. В работе приведено их подробное петрографичес-
кое описание с определением состава ведущих минеральных фаз. Осуществлена предварительная 
оценка условий формирования амфиболов в породах комплекса.
Ключевые слова: габбронориты, петрография, амфиболизация, КМА.
Abstract. As a part of presented in petrotypical Smorodinsky massif rock assotiations of the second phase 
of zolotukhinsky complex КМА, there are three groups of rocks allocated: in various degree amphibolized 
large-medium-grained gabbronorites and norites, fi ne-grained altered gabbronorites and dyke-veine 
formations. In work their detailed petrographic description with defi nition of structure of leading mineral 
phases is resulted. The tentative estimation of conditions of formation amphiboles in rock assotiations of a 
complex is carried out.
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Введение
Ассоциации пород золотухинского комплек-

са широко развиты в пределах центральной час-
ти Курского структурно-вещественного блока 
(КМА) Воронежского кристаллического масси-
ва (ВКМ). Иначально комплекс пород габброно-
рит-гипербазитовой формации выделялся как 
троснянский габбро-перидотитовый комплекс 
[1]; в некоторых источниках [2; 3] из-за близости 
по ряду параметров с никеленосным мамонским 
комплексом Хоперского блока ВКМ их отнесли 
к габбронорит-гипербазитовому троснянско-ма-
монскому комплексу, позже он был выделен как 
отдельный малоархангельский тип [4] и лишь в 
1999 г. породы формации обрели статус самосто-
ятельного образования – двухфазного (гипербази-
товая и базитовая фазы) дунит-перидотит-габбро-
норитового золотухинского комплекса. Породы 
комплекса в значительной степени подвержены 
метаморфическим изменениям, в результате чего 
породы первой фазы представлены преимущест-
венно серпентинитами, а базиты второй фазы ам-
фиболизированы. 

В настоящее время комплекс недостаточно ис-
следован на предмет диагностики его современ-
ной геодинамической природы – места и роли в 
эволюции КМА, а также в связи с возможностью 

обнаружения в его породах благороднометалль-
ной минерализации, промышленных концентра-
ций ванадийсодержащих титаномагнетитовых 
руд, а также рудопроявлений меди и никеля.

Методы исследования
В ходе выполнения исследований использо-

вался апробированный комплекс методов. Поле-
вые исследования включали тематическую доку-
ментацию керна скважин на базе кернохранилища 
ФГУГП «Югозапгеология» (п. Черницыно Кур-
ской области) с отбором образцов для изготовления 
шлифов и проб горных пород на химико-аналити-
ческие исследования. Исследование петрографи-
ческого и минерального состава пород проводи-
лось оптическими методами в прозрачно-полиро-
ванных и прозрачных шлифах с использованием 
поляризационного микроскопа ПОЛАМ Р–211. 
Состав породообразующих минералов определен 
в ИГЕМ РАН (г. Москва; аналитик Л. О. Магази-
на) рентгеноспектральным локальным микроана-
лизом на сканирующем электронном микроскопе 
Jeol JSM-5300 (Япония) с энергодисперсионным 
аналитическим спектрометром Link ISIS (Вели-
кобритания). Количественный анализ осущест-
влялся по стандартной процедуре PhyRoZ с при-
менением пользовательского набора эталонов. 
Ускоряющее напряжение 20 кV, ток зонда 25нА, 
диаметр зонда 5 μм. Расчет кристаллохимических 
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формул породообразующих минералов произве-
ден с помощью программного петрологического 
комплекса PetroExplorer v.2.3.

1. Геологическое строение петротипических 
массивов второй фазы золотухинского 

комплекса
Интрузивные образования золотухинского 

комплекса распространены в центральной части 
Курского структурно-вещественного блока (Се-
веро-Восточная часть Сарматии) и приурочены 
(рис. 1) к краевым частям Орловско-Белгородско-
го (Оскольского) макроблока и сопряженных с ним 
рифтогенных структур: Михайловской, Орловс-
кой, Тим-Ястребовской и Волотовской. Судя по 

геофизическим аномалиям и данным заверочного 
бурения, выделяются как самостоятельные уль-
трамафитовые (Золотухинский участок), так и 
пространственно совмещенные с габброидами 
двухфазные интрузии (Смородинский массив). 

Для массивов золотухинского комплекса вме-
щающими породами являются разнообразные 
осадочно-метаморфические образования, вклю-
чающие гнейсы, мигматиты и амфиболиты обо-
янского плутоно-метаморфического комплекса 
(ПМК) и михайловской серии. Тела представляют 
собой штокообразные или межпластовые полого- 
и крутопадающие образования, имеющие в плане 
овально-вытянутую, округлую и реже неправиль-
ную форму; размер их колеблется от 0,5 до 30 км2. 

Рис. 1. Особенности размещения ультрамафит-мафитовых интрузий: а) в пределах Курско-Бесединского бло-
ка (по [5]); б) схематическая карта Смородинского и Золотухинского участков (по [3, 5, 6] с дополнениями). При-
мечания к а): 1 – габбродолериты трапповой формации (смородинский комплекс); 2 – перидотит-пироксенит-габ-
броноритовые тела бесединского комплекса в ассоциации с высокожелезистыми коматиит-базальтовыми вулка-
нитами, метаморфизованными в условиях гранулитовой фации; 3 – ультрамафит-мафитовые тела дунит-перидо-
тит-габброноритовой формации (золотухинский комплекс); 4 – гранитоиды разных возрастов и формаций; 5 – гра-
ницы раннеархейского Курско-Бесединского блока (I) и раннекарельских зон – Михайловской (II), Зиновьевско-
Мантуровской (III); 6 – тектонические нарушения.

Примечания к б): 1 – гнейсы разного состава, мигматизированные с прослоями амфиболитов, мигматиты 
обоянского ПМК; 2 – нерасчлененные породы (гранитизированные метабазиты, мигматиты, гнейсы) обоянского 
ПМК и михайловской серии; 3 – метаморфизованные кварцевые порфиры, кристаллические сланцы и метабазиты 
михайловской серии; 4 – железистые кварциты, слюдистые и филлитовые сланцы, метапесчаники и метаконгло-
мераты, метабазиты курской серии; 5 – плагиограниты, тоналиты, гранодиориты, дайки плагиогранитов, мигма-
титы салтыковского мигматит-плагиогранитового комплекса; 6–9 – породы золотухинского дунит-перидотит-габ-
броноритового комплекса: нерасчлененные ультраосновные и основные породы, незаверенные бурением (6), ду-
ниты, перидотиты, серпентиниты, пироксениты 1-й фазы (7), габбронориты, нориты, амфиболизированное габбро 
2-й фазы (8) и микроклинизированные габбронориты апикальных частей интрузии (9); 10 – габбродиориты, гра-
нодиориты стойло-николаевский комплекса; 11 – габбродолериты, троктолиты, долерит-пегматиты смородинско-
го комплекса; 12 – тектонические нарушения; 13 – профили разрезов и их номер
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Петротипический для пород второй фазы зо-
лотухинского комплекса Смородинский массив 
расположен в зоне пересечения Севско-Шульгин-
ского (субпараллельного), Крупецко-Княжевского 
(северо-восточного заложения), Краснояружско-
Малоархангельского (северо-северо-восточного 
заложения) и Льговско-Валуйского (северо-за-
падного заложения) разломов. Он представляет 

собой сочленение штокообразного тела ультрама-
фит-мафитовых пород золотухинского комплекса 
и прорывающего их силлоподобного тела габ-
бродолеритов смородинского комплекса (рис. 2). 
Первые вскрыты скважинами № 3001, 3009, 3010, 
3011, 3021, 3030, 3031, 3032, 3033, а апикальные 
части в виде гранитизированных габброноритов 
отмечены в скважинах № 3012, 3022, 3024. 

Рис. 2. Геологические разрезы Смородинского массива по профилям I–I и II–II (по [6] с дополнениями): 1 – габ-
бродолериты, троктолиты, долерит-пегматиты смородинского комплекса; 2–4 породы второй фазы золотухинско-
го комплекса: 2 – мелкозернистые габбронориты с директивной текстурой (вторая подфаза); 3 – интенсивно на-
сыщенные жильными телами микрогаббро, диоритов и плагиогранитов, ксенолитами вмещающих пород габбро-
нориты апикальных частей интрузии (первая подфаза) и 4 – крупно-среднезернистые амфиболизированные габ-
бронориты, участками до норитов (первая подфаза); 5 – дуниты, перидотиты, серпентиниты, пироксениты первой 
фазы золотухинского комплекса; 6 – гранито-гнейсы, гнейсы и амфиболиты обоянского плутоно-метаморфичес-
кого комплекса; 7 – тектонические нарушения; 8 – скважины, их номера и отметки реперных горизонтов
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Породную ассоциацию первой фазы слагают в 
разной степени серпентинизированные, оталько-
ванные и амфиболизированные на контактах и в 
зонах тектонических нарушений ультраосновные 
породы. В них преимущественное значение имеют 
аподунитовые и, в большей степени, апоперидоти-
товые серпентиниты. Породы второй фазы преоб-
ладают как среди интрузий золотухинского комп-
лекса, так и в разрезе Смородинского интрузива 
и представлены габброноритами с различной сте-
пенью вторичных изменений (амфиболизирован-
ные, местами биотитизированные, окварцованные 
и хлоритизированные). Эти породы инъецированы 
многочисленными жилами биотитовых плагио-
гранитов, а также прорываются силлоподобным 
телом габбродолеритов смородинского комплекса 
с возрастом формирования 2060 ± 10 млн лет [6], 
следовательно, породы золотухинского комплекса 
сформировались не позже этой даты.

2. Петрография
В объеме ассоциации пород второй фазы вы-

делено несколько групп пород, вероятно, сформи-
рованных на различных этапах становления мас-
сива.

1. Крупно-среднезернистые габбронориты 
(участками до норитов) слагают основное тело 
массива. Представлены в основном мезо- и ме-
ланократовыми разностями, в различной степени 
амфиболизированными от сравнительно «свежих» 
разновидностей  до амфибол-плагиоклазовых по-
род (по составу соответствующих роговообманко-
вым габбро и диоритам). В зонах контактов под-
вержены вторичным изменениям: биотитизации, 
окварцеванию, хлоритизации.

2. Небольшие (мощностью до 50 м) тела мел-
козернистых, в различной степени амфиболизиро-
ванных габброноритов с директивной текстурой. 
Прорывают крупно-среднезернистые габброно-
риты. 

3. Дайковые и жильные образования, распро-
страненные повсеместно с различной степенью 
насыщенности: микрогаббро, плагиограниты, ди-
ориты. 

Кроме того, в апикальной части массива отме-
чены отдельные реликтовые прослои (ксенолиты) 
биотитовых плагиогнейсов.

2.1. Крупно-среднезернистые габбронориты
Структура пород гипидиоморфнозернистая и 

габбровая, в участках биотитизации и окварцева-
ния гранобластовая, текстура массивная. Контак-
товые взаимоотношения очень четкие: участки 

взаимодействия с ультраосновными породами со-
провождаются зонами метасоматических преоб-
разований последних (тремолитизация, оталько-
вание, хлоритизация, карбонатизация). Мощности 
зон контактовых изменений различны – от 0,5 до 
3–10 м. Габбронориты, в свою очередь, при при-
ближении к контакту с гипербазитами становятся 
более мелкокристаллическими, обогащенными 
биотитом и амфиболами [3].

Габбронориты и гипербазиты золотухинского 
комплекса, в свою очередь, секутся габбродолери-
тами смородинского комплекса, на контакте с кото-
рыми габбронориты подвержены амфиболизации, 
развитию биотита, пироксены полностью заме-
щаются грубоволокнистым тремолитом и зеленой 
роговой обманкой с выделением магнетита.

Габбронориты характеризуются среднезер-
нистой габбровой структурой, обусловленной 
сочетанием короткопризматических пироксенов 
(2,5–3,0 мм) с таблитчатыми плагиоклазами (3,0–
3,5 мм). Плагиоклазы слагают 35–70 об.% объема 
породы и представлены двумя генерациями: 1) ги-
пидиоморфные кристаллы таблитчатой формы, 
иногда зональные с размером зерен 2,0–3,5 мм, 
по составу (табл. 1) соответствуют лабрадору-
битовниту (An50–71) – Ca0,54–0,66Na0,26–0,45 [Al1,41–1,94 
Si2,13–2,57O8]; 2) удлиненные (0,5–1,0 × 2,5 мм) зерна 
с частым параллельным двойникованием, пред-
ставленные андезином (An32–48) – К0,01–0,11Ca0,31–0,54 
Na0,45–0,62[Al1,32–1,65Si2,36–2,68O8]. Большинство из них 
несет следы деформации, что выражается в изги-
бе кристаллов и двойников.

Ромбические пироксены составляют от 20 до 
40 об.%, в меланократовых разновидностях – до 
50–60 об.%, представлены зернами размером от 
0,3 до 1,5 мм и зачастую имеют изометричную, 
округлую форму. По составу (табл. 2) пироксен 
соответствует гиперстену (En58–60Wo2–6Fs35–39) – 
Ca0,05–0,11(Mg1,15–1,18Fe0,58–0,75)[Si1,91–1,96O6], иногда 
бронзиту (En71–73Wo2–8Fs20-27) – Ca0,04-0,15(Mg1,34-1,41 
Fe0,38-0,49)[Si1,95-2,02O6], обладает выраженным пле-
охроизмом (Ng – розоватый, Np – серовато-голу-
боватый) и низким двупреломлением (Ng–Np = 
= 0,010–0,020). Моноклинный пироксен в габбро-
норитах имеет подчиненное значение (5–15 об.%). 
Он представлен ксеноморфными зернами авгита 
и при низких значениях двупреломления (Ng–Np = 
= 0,020) характеризуется значительным углом 
погасания CNg

–35–40° и отсутствием плеохроиз-
ма. В большинстве случаев пироксены замещены 
вторичными амфиболами и встречаются в виде 
реликтов. 
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 Таблица  2
Микрозондовые рентгеноспектральные анализы пироксенов

Скважина
Глубина

3032
565,0

3032
565,0

3032
565,0

3032
565,0

3032
565,0

3032
565,0

3032
565,0

SiO2 51,15 48,53 52,46 51,95 53,91 55,97 54,27
Al2O3 2,34 1,58 2,04 1,20 1,77 1,39 1,03
TiO2 0,29 – 0,41 0,15 0,35 0,24 0,19
Cr2O3 0,31 – – 0,33 0,54 0,16 0,00
FeO 22,39 20,14 22,12 23,95 14,40 12,65 16,83
MnO 0,29 0,42 0,46 0,51 0,48 0,16 0,29
MgO 20,93 19,94 20,68 20,42 26,10 25,02 25,43
CaO 1,64 2,49 2,61 1,18 1,51 4,11 0,89
Na2O 0,21 0,26 0,38 – 0,31 0,00 0,41
K2O 0,32 – – – 0,00 0,17 0,11
V2O5 – – – – 0,38 0,06 0,21
Сумма 99,87 93,36 101,04 99,69 99,72 99,91 99,64

Количество ионов в формульной единице (на 6 O)
Si 1,911 1,933 1,941 1,963 1,957 2,025 1,979
Ti 0,008 0,000 0,011 0,004 0,010 0,010 0,005

AlIV 0,089 0,067 0,059 0,037 0,043 0,000 0,021
AlVI 0,014 0,007 0,030 0,017 0,032 0,059 0,023
Cr 0,009 0,000 0,000 0,010 0,015 0,005 0,000

Fe+2 0,619 0,589 0,657 0,754 0,436 0,382 0,491
Mn 0,009 0,014 0,014 0,016 0,015 0,005 0,009
Mg 1,165 1,183 1,140 1,149 1,411 1,348 1,381
Ca 0,066 0,106 0,103 0,048 0,059 0,159 0,035
Na 0,015 0,020 0,019 0,000 0,022 0,000 0,029
K 0,015 0,000 0,000 0,000 0,000 0,008 0,005

Нормативные составы
Fs 36,5 34,7 36,0 39,2 23,48 20,4 26,9
Wo 3,4 5,4 5,3 2,4 3,06 8,4 1,8
En 60,1 60,0 58,72 58,4 73,46 71,2 71,3

Второстепенные минералы представлены ксе-
номорфными биотитом (5–10 об.%) и кварцем (3–
7 об.%). В биотите (табл. 3) преобладает флого-
питовая составляющая (K0,71–0,95(Fe0,81–1,45Mg1,19–1,88
Ti0,14–0,21)(Al3+

0,15–0,32)[Al1,08–1,16Si2,84–2,92 O10](OH,F)2), 
он слагает удлиненные зерна размером 0,5–1,0 мм, 
зачастую ассоциирует с магнетитом, образуя био-
тит-магнетитовые скопления. В шлифах он плео-
хроирует от бесцветного до коричневого, иногда 
темно-зеленого и имеет яркие (зеленые, розовые) 
цвета интерференции. Содержание кварца редко 
достигает 2–3 об.%, чаще встречаются единичные 
зерна изометричной, округлой формы с размером 
зерен 0,3–0,5 мм. 

Акцессорные и рудные минералы представ-
лены апатитом, рутилом, эпидотом и сфеном. По-
следний проявлен спорадически в виде единичных 
изометричных, редко удлиненных зерен размером 
0,04–0,35 мм. Он обладает плеохроизмом от тем-
но-желтого до коричневого цветов. Апатит, как и 
сфен, является акцессорным минералом и встре-
чается в виде единичных зерен размером до 2 мм. 

В проходящем свете апатит бесцветный. Рутил 
встречен в виде микроскопических иголочек, раз-
витого по плоскостям спайности зерен плагиокла-
за. Эпидот встречается крайне редко, представлен 
единичными зернами и имеет явно наложенный 
характер. 

Рудные минералы представлены неравно-
мерно распределенной, иногда сидеронитовой 
вкрапленностью. Вкрапленники (до 10–25 % объ-
ема породы, в среднем – 2–5 об.%) представлены 
агрегатами мелких зерен (0,2–0,6 мм) магнети-
та (Feсумм. – 96,23 %, Cr3+ – 2,37 %, V5+ – 0,71 %, 
Ti4+ – 0,14 %) и ильменита (Fe2+ – 45,52 %, Ti4+ – 
50,56 %, Mn2+ – 2,41%, Cr3+ – 0,17 %, V5+ – 0,56%, 
Mg2+ – 0,16 %) и приурочены к скоплениям тем-
ноцветных минералов (пироксенов, биотита) или 
находятся в промежутках между кристаллами 
плагиоклаза и роговой обманки. Участками в по-
роде присутствуют сульфиды (пирротин, пирит, 
халькопирит). Они слагают до 15 % объема поро-
ды и образуют вкрапленные и гнездово-вкраплен-
ные выделения.
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Амфиболы широко распространены в габбро-
норитах второй фазы золотухинского комплекса, 
являются вторичными минералами и наследуют 
реликтовую форму зерен пироксенов. Местами 
последние покрыты «налетом» амфиболов. В от-
дельных шлифах наблюдается начальная стадия 
изменения – каемки по краям зерен пироксенов. 
В ходе микроскопических исследований шлифов 
были выделены два типа амфиболов: зеленая ро-
говая обманка и амфиболы тремолит-актинолито-
вого ряда (рис. 3). 

Роговая обманка (Na0,28–0,54Ca1,66–2,03)(Mg1,95–2,48 
Fe2+

1,09–2,01)(Al3+
0,19–0,99Fe3+

0,34-0,66)(OH, F)2[Si6,02–6,71 
Al1,29–1,98O22]) образует удлиненно-призматические 
зерна с образованием ксеноморфных агрегатов, 
отчетливо плеохроирует от серого с небольшим 
желтым оттенком по Np до ярко-зеленого цвета 
по Ng. Угол между трещинами спайности 40–44°, 
погасание косое (от 17° до 19°), удлинение поло-
жительное. Минералы актинолит-тремолитового 
ряда образуют волокнистые агрегаты, плеохроиру-
ют от желто-зеленого по Np  до темно-зеленого по 

Ng и представлены актинолитом (Na0,01–0,19 Ca1,95–2,83) 
(Mg2,83–3,12Fe1,57–1,75) (OH)2[Si7,45–7,64Al0,36–0,55O22]).

Выделение этих двух видов амфиболов под-
тверждается данными об их химическом составе 
(табл. 4). На основе этих данных была определена 
номенклатура амфиболов [7], на диаграмме кото-
рой явно видны два обособленных участка: ряд 
Fe–Mg роговых обманок вплоть до чермакита и 
феррочермакита и поле актинолита. 

Хлорит характерной удлиненно-чешуйча-
той формы размером до 0,6 мм (в среднем 0,05 × 
× 0,2 мм) встречается в виде единичных зерен в 
ассоциации с амфиболами, образующими мета-
морфозы по пироксенам. В проходящем свете пле-
охроирует в зеленоватых тонах, от темно-зеленого 
до светло-желто-зеленого, в скрещенных николях 
хлорит серый, иногда иссиня-серых оттенков (Ng–
Np= 0,007–0,008). По своему химическому соста-
ву (табл. 5) хлориты соответствуют брунсвигиту 
(Mg2,41–2,82Al2,25–2,27Fe6,53–7,07)[Si5,73Al2,27O20](OH)16 – ха-
рактерному минералу метаморфизованных бази-
тов [8]. 

Таблица  3
Микрозондовые рентгеноспектральные анализы биотита 

Скважина
Глубина

3032
565,0

3032
565,0

3032
565,0

3032
565,0

3024
426,0

3024
426,0

SiO2 33,82 35,01 33,88 35,57 32,49 36,42
TiO2 3,40 2,69 2,35 3,55 2,75 2,99
Al2O3 13,08 14,28 14,64 13,53 12,67 14,26
Cr2O3 0,17 0,12 0,31 0,04 – 0,10
FeO 15,32 12,26 13,00 11,91 19,44 22,26
MnO – 0,16 0,03 0,00 0,16 0,13
MgO 12,02 14,73 15,11 15,38 9,33 10,25
CaO 0,89 0,00 0,22 0,00 0,13 0,13
Na2O – 0,00 0,08 0,55 0,28 0,32
K2O 7,98 7,51 6,65 7,87 8,02 9,55
Сумма 86,67 86,76 86,27 88,40 85,27 96,41

Количество ионов в формульной единице (на 11 O)
Si 2,885    2,921 2,840 2,897 2,866 2,842
Ti 0,218    0,169 0,148 0,217 0,182 0,175 

AlIV 1,115    1,079 1,160 1,103 1,134 1,158
AlVI 0,200    0,325 0,286 0,196 0,183 0,154 
Cr+3 0,011 0,080 0,021 0,003 0,000 0,006
Fe+2 1,093    0,855 0,911 0,811 1,434 1,453 
Mn 0,000    0,011 0,002 0,000 0,012    0,009   
Mg 1,528    1,832 1,888 1,868 1,227 1,193
Ca 0,081    0,000 0,020 0,000 0,012    0,011    
Na 0,000    0,000 0,013 0,087 0,048   0,048   
K 0,868    0,799 0,711 0,818 0,902 0,951  

Нормативные составы
Аннит 27,554 21,631 22,063 20,275 35,942 36,384

Флогопит 50,295    57,383 58,353 60,388 40,386 39,970
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Местами наблюдаются участки габброноритов 
с содержанием моноклинного пироксена менее 
5 %, где породы имеют видовое петрографичес-
кое название – среднезернистые меланократовые 
нориты габбровой структуры, обусловленной со-
четанием идиоморфного короткопризматическо-
го ромбического пироксена, слагающего до 65 % 
объема породы и гипидиоморфного плагиоклаза, 
составляющего до 30 об.%. Пироксен представ-

Таблица  4
Микрозондовые рентгеноспектральные анализы амфиболов

Скважина
Глубина

3009
589,0

3030
565,5

3030
565,5

3030
565,5

3030
565,5

3032
565,0

3021
569,0

3021
569,0

3022
262,5

3022
262,5

3024
426,0

3012
430,0

SiO2 46,53 43,46 54,38 35,53 52,44 50,68 43,32 47,80 44,98 44,96 52,23 48,02
TiO2 0,36 0,55 – – 0,30 0,16 0,17 1,12 0,54 0,42 0,32 1,08
Al2O3 10,78 11,92 3,56 20,87 4,00 7,17 16,44 6,20 9,99 10,60 3,85 4,47
FeO 16,36 20,50 14,08 12,69 14,94 13,23 13,77 11,19 20,50 19,47 16,45 14,99
MnO 0,13 0,40 – – 0,24 0,20 0,14 0,11 0,16 0,31 0,50 0,28
MgO 11,29 8,92 14,90 – 14,24 15,36 11,62 14,68 10,02 9,43 13,34 14,73
CaO 13,13 12,91 12,96 24,25 13,15 12,34 10,79 12,43 12,95 12,76 13,32 13,03
Na2O 0,99 1,41 0,48 – 0,67 0,57 1,94 0,77 1,29 1,41 0,36 0,91
K2O 0,15 0,59 0,16 – 0,16 0,37 0,21 0,26 0,25 0,24 0,22 0,36
Сумма 99,72 100,66 100,52 93,34 100,14 100,10 98,40 94,56 100,68 99,60 100,59 97,87

Количество ионов в формульной единице (на 23 O)
Si 6,708 6,367 7,638    6,022 7,468   7,095    6,212 7,126 6,542   6,615 7,449   7,036
Ti 0,039    0,061 0,000    0,000 0,032    0,019    0,018 0,126 0,059    0,046 0,034    0,119

AlIV 1,292  1,633 0,362    1,978 0,532    0,905    1,788 0,874 1,458 1,385 0,551    0,964
AlVI 0,539 0,424 0,228    0,190 0,139    0,278    0,990 0,215 0,254 0,452 0,096    0,000
Fe+3 0,342 0,550 0,083 0,000 0,109 0,528 0,557 0,153 0,659 0,382 0,209 0,486
Fe+2 1,627 1,957 1,568    1,796 1,668    1,018    1,092 1,240 1,830 2,009 1,750    1,347
Mn 0,016    0,050 0,000    0,000 0,029    0,024    0,017 0,014 0,020 0,039 0,060    0,035
Mg 2,424   1,946 3,118    0,000 3,021    3,203    2,482 3,260 2,171 2,067 2,834    3,215
Ca 2,027  2,025 1,950    4,402 2,006    1,850    1,657 1,985 2,017 2,010 2,834    2,045
Na 0,277  0,400 0,131    0,000 0,185    0,155    0,539 0,222 0,363 0,405 0,099   0,258
K 0,028    0,110 0,029    0,000 0,029    0,066    0,038 0,049 0,046 0,045 0,040    0,067

Рис. 3. Номенклатура амфиболов [по 7]. Примечание: номера точек на диаграмме соответствуют номерам 
анализов в табл. 4

лен гиперстеном (Fs50–60), обладает резким плео-
хроизмом (Ng – серовато-голубоватая, Np – розо-
во-коричневая) и характеризуется низким двупре-
ломлением (Ng–Np = 0,014–0,020). 

В небольших количествах (5–10 %) в породе 
присутствуют мелкие ксеноморфные зерна кли-
нопироксена, проявленного лишь местами и за-
полняющего интерстиции между ортопироксеном 
и полевым шпатом. Основная масса плагиоклаза, 
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представленного лабрадор-битовнитом (An67-55), 
образует гипидиоморфные удлиненные сдвой-
никованные зерна 0,5–1 × 5 мм. В то же время в 
породе присутствуют изометричные выделения 
полевого шпата, носящие явно «наложенный» 
характер. Кроме этого, встречаются совместные 
скопления магнетита с биотитом (до 1 %) и суль-
фиды – до 4 %. 

Таблица  5
Микрозондовые рентгеноспектральные анализы 

хлорита
Скважина
Глубина

3030
565,5

3030
565,5

3030
565,5

SiO2 26,61 27,44 35,53
TiO2 0,17 0,00 –
Al2O3 17,82 18,47 20,87
Cr2O3 0,46 0,94 –
FeO 39,34 37,43 12,69
MnO 0,21 0,21 –
MgO 7,53 9,07 –
CaO 0,22 0,27 24,25
Na2O 0,30 0,28 –
K2O 0,00 0,00 –
Сумма 92,66 94,11 93,34
Количество ионов в формульной единице (на 36 O)

Si 7,35 7,36 8,85
Ti 0,04 0,00

AlIV 5,80 2,87 / 5,84 6,13
AlVI 2,97
Cr 0,1 0,20

Fe+2 9,08 8,39 2,64
Mn 0,05 0,05
Mg 3,1 3,62
Ca 0,07 0,08 6,47
Na 0,16 0,15
K 0 0,00

Примечание: 1, 2 – хлориты (брунсвигит), 3 – желе-
зистый маргарит (группа хрупких слюд).

Амфиболизированные габбронориты вскры-
ты в большинстве скважин (3012, 3024, 3021, 3022 
и др.), участками слагают такситовые крупно-
кристаллические габбро, которые располагают-
ся главным образом в верхней апикальной части 
Смородинского массива и представляют собой 
крупнокристаллические породы лейкократово-
го облика, сложены таблитчатым плагиоклазом 
(An50–45) и грубоволокнистой зеленой роговой об-
манкой в виде таблитчатых обособлений с сыпью 
магнетита, представляющие собой псевдоморфо-
зы амфибола по пироксену, вероятнее всего, ром-
бическому гиперстену. Содержание плагиоклаза 
в них может колебаться от 40 до 70 об.% в лей-

кократовых разностях. В небольших количествах 
присутствуют биотит (5–6 об.%), иногда кварц 
(3–5 об.%), апатит (2–3 об.%), рудные минералы – 
магнетит (3–4 об.%), сульфиды – (2–3 об.%).

2.2. Мелкозернистые габбронориты
Мелкозернистые разновидности габбронори-

тов второй фазы золотухинского комплекса встре-
чены в виде интервалов значительной мощности 
в скважинах 3012 (отдельные участки на протяже-
нии интервала 277,0–444,0 м), 3009 (интервал по-
род от 386,0 до 428,3 м), 3022 (интервал от 263,8 
до 355,1 м). Как и крупно-среднезернистые разно-
видности, мелкозернистые габбронориты зачас-
тую амфиболизированы, местами (на контактах с 
дайками и жилами) биотитизированы и частично 
окварцованы. Контакты тел неровные, с инъекци-
ями в теле крупнозернистых габброидов. Послед-
ние вблизи зоны контакта обогащаются биотитом, 
роговой обманкой, порой наблюдается сульфид-
ная минерализация прожилково-вкрапленного 
типа (скв. 3022, гл. 260,4 м). В мелкозернистых 
габброноритах также встречаются участки сред-
незернистых пород, вероятнее всего, являющиеся 
ксенолитами вмещающих габброноритов, о чем 
могут свидетельствовать амфиболовые каемки 
вокруг этих участков.

Структура пород габбровая, текстура мас-
сивная, местами директивная за счет слабоудли-
ненных зерен плагиоклаза лабрадор-андезина 
(An46-50) с содержанием до 45–50 об.% и амфибо-
лизированного по периферии моноклинного пи-
роксена – диопсида (40–45 об.%). В породе также 
отмечаются отдельные единичные зерна биотита, 
кварца и акцессорный апатит (рис. 4). 

2.3. Жильные и дайковые образования
Породы второй фазы золотухинского комплек-

са насыщены многочисленными жилами микро-
габбро, диоритов стойло-николаевского комплек-
са, плагиогранитов, а также (скв. 3024) ксенолита-
ми биотитовых плагиогнейсов обоянского ПМК. 

Маломощные (до 3 см) крутопадающие (угол 
15° с осью керна) жильные тела микрогаббро 
сложены амфиболизированными, биотитизиро-
ванными и частично окварцованными мезо- и 
меланократовыми основными породами (мелко-
зернистыми габброноритами). Структура пород 
габбровая, текстура массивная, местами – такси-
товая за счет мелких включений ксенолитов круп-
но-среднезернистых габброидов. Состоят породы 
из плагиоклаза (45–50 об.%), амфиболизирован-
ного пироксена и роговой обманки (40–45 об.%), 
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а также титаномагнетита (5–10 об.%), отмечаются 
биотит, кварц и акцессорный апатит.

Диориты представлены прожилками неболь-
шой мощности (десятки сантиметров) и харак-
теризуются мелкозернистой гипидиоморфнозер-
нистой структурой. Сложены ксеноморфными 
агрегатами удлиненных зерен зеленой роговой 
обманки с характерным плеохроизмом, образу-
ющими скопления с чешуйчатыми выделениями 
светло-коричневого биотита и таблитчатыми пла-
гиоклазами андезинового состава (An43–47). В по-
роде присутствуют участки мелкозернистых пла-
гиоклаз-биотит-роговообманковых скоплений, а 
также ксеноморфные мелкие единичные выделе-
ния кварца.

Биотитовые плагиограниты мелко-среднезер-
нистые, массивные, мезократовые, серого цвета, 
местами в результате метасоматоза превращены 
в неравномернозернистые мусковит-микроклино-
вые граниты. Они прорывают крупнозернистые 
габбронориты, образуя отчетливые извилистые 
контакты под небольшим углом (около 20°) с био-
титовой оторочкой и развитием мелкозернистых 
разновидностей. Структура пород граноблас-
товая, бластогранитная. Они состоят из кварца 
и измененных реликтовых зерен плагиоклаза и 
биотита, а также новообразованных микроклина, 
мусковита и хлорита.

3. Обсуждение. Оценка параметров 
метаморфизма по амфиболам

Результаты изучения оптических свойств ам-
фиболов из габброноритов золотухинского ком-
плекса в прозрачных шлифах и интерпретация 

микрозондовых рентгеноструктурных анализов 
(табл. 4) позволили выявить два типа вторичных 
амфиболов (рис. 3): высокотемпературную рого-
вую обманку и низкотемпературный актинолит. По 
методике Л. Л. Перчука [9] были определены P-T 
условия образования этих амфиболов (рис. 5).

Амфиболизация габброноритов второй фазы 
проявляется в различной степени интенсивности, 
но практически повсеместно в разрезе Смородин-
ского массива, причем как в зонах контактов габ-
броноритов с габбродолеритами смородинского и 
жилами гранитидов стойло-николаевского комп-
лексов, так и вне зон пересечения пород различных 
комплексов. Анализ положения точек отбора проб, 
использованных для определения номенклатуры и 
PT-параметров образования амфиболов, относи-
тельно секущих габбродолеритовых тел смородин-
ского комплекса не выявил какой-либо зависимос-
ти степени вторичных изменений, связанной с 
влиянием внедрявшейся магмы, а также обнару-
женная в скважине 3030 вертикальная градация 
степени амфиболизации пород, наблюдающаяся на 
большом протяжении разреза (более 600 м в цент-
ральной части массива) и не связанная с прикон-
тактовыми изменениями пород в зонах внедрения 
даек, позволяют отнести вторичные изменения 
габброноритов к продуктам автометаморфических 
преобразований, а также к воздействию региональ-
ного метаморфизма. При этом высокотемператур-
ная роговая обманка образовалась предположи-
тельно под действием автометаморфических про-
цессов по реакции [10]

{Ca,Al,H2O,SO2}melt + (Mg,Fe)8Si8O24 → 
→ Ca2(Mg,Fe3+,Al)5(Al,Si)8O22(OH)2 + S2–

   а       б
Рис. 4. Фотографии типичных петрографических разновидностей: а) крупно-среднезернистые амфиболизи-

рованные габбронориты (скв. 3009, глуб. 375,0); б) мелкозернистые директивные габбронориты (скв. 3009, глуб. 
378,7), николи скрещены
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при температуре Т = 540–680 °С и давлении Р =  
= 1,4–4,2 кбар. Образование более низкотемпе-
ратурного актинолита при температуре Т = 460–
495 °С и давлении Р = 1,2–1,8 кбар обусловлено 
влиянием регионального метаморфизма.

Выводы
1. В ходе проведения петрографических иссле-

дований  пород второй фазы золотухинского ком-
плекса установлены три типа породных ассоциа-
ций, указывающих на этапность формирования 
массива: 1) ранние крупно-среднезернистые в раз-
ной степени амфиболизированные габбронориты; 
2) более поздние мелкозернистые директивные 
слабоамфиболизированные габбронориты; 3) за-
вершающие становление массива дайково-жильные 
образования. 

2. Установлено, что мелкозернистые директив-
ные габбронориты внедрялись в неостывшую 
центральную часть магматической камеры Сморо-
динского массива в виде пласта с юго-западным 
падением и мощностью от 20 до 50 м.

3. Выделено несколько типов амфиболов: 
1) вторичная высокотемпературная роговая обман-
ка, развивающаяся по реликтам кристаллов пирок-
сенов под воздействием процессов автометамор-
физма; 2) низкотемпературные амфиболы тремо-
лит-актинолитового ряда, образовавшиеся под 
влиянием регионального метаморфизма. 

4. Установлено, что в ходе эволюции породы 
второй фазы золотухинского комплекса испытали 

два акта метаморфических преобразований, выде-
ляемых по формированию вторичных амфиболов: 
1) высокотемпературные автометаморфические 
преобразования с температурой 540–680 °С и дав-
лением 4,2–1,4 кбар, вероятно, происходившие на 
заключительных этапах становления магматичес-
кой системы золотухинского комплекса и выражен-
ные в развитии роговых обманок; 2) региональный 
метаморфизм, происходивший при температуре 
460–495 °С и давлении 1,2–1,8 кбар, выраженный 
в замещении сохранившихся пироксенов актино-
литом.
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ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры 
инновационной России» ГК 02.740.11.0021 и ГК 
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