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Аннотация. Минерагения основных и ультраосновных пород и их метаморфических разностей зо-
лотухинского комплекса определяется наличием сульфидной медно-никелевой и окисно-рудной мине-
рализации в пределах петротипического Смородинского полихронного и полифазного плутона. 
Первая из них, несмотря на незначительность выявленных в настоящее время рудных скоплений, 
представляет определенный интерес и подсечена как среди ультрамафитовой, так и мафитовой 
ассоциаций; вторая встречается только среди мафитовых разностей пород золотухинского комп-
лекса и характеризуется преобладанием ильменита над остальными рудными минералами. 
Ключевые слова: сульфидные медно-никелевые руды, окиснорудная минерализация, мафиты, уль-
трамафиты, КМА, палеопротерозой.
Abstract. Minerageny of mafi c and ultramafi c rocks and their metamorphic differences of zolotukhinsky 
complex defi ned by the presence of copper-nickel sulphide and oxide mineralization within petrotypic 
Smorodinsky polychronous and polyphase pluton. The fi rst of them, despite a slight presently identifi ed ore 
clusters is of interest and are discovered among ultramafi c and mafi c associations, the second - only found 
differences among the mafi c rocks of zolotukhinsky complex and characterized by a predominance over the 
rest of ilmenite ore minerals.
Key words: sulfi de copper-nikel ores, oxide mineralization, mafi c, ultramafi c, KMA, Paleoproterozoic

Золотухинский комплекс КМА представлен 
образованиями дунит-перидотит-пироксенит-габ-
броноритовой формации [1, 2, 3] и имеет двухфаз-
ное строение (первая дунит-перидотит-пироксени-
товая и вторая, существенно габброидная, фазы) 
[1, 4]. Породные ассоциации комплекса слагают 
как самостоятельные ультрамафитовые, так и про-
странственно совмещенные с габброидами интру-
зии. Примером и петротипом первых может слу-
жить группа гипербазитовых интрузий Золотухин-
ского участка, в свою очередь для вторых в этой 
роли выступает многофазный базит-гипербазито-
вый Смородинский плутон. Смородинский плутон 
в структурном отношении локализован в зоне пе-
ресечения нескольких субмеридионально и субши-
ротно ориентированных разломов в пределах за-
мыкания небольшой синклинальной складки 
(рис. 1). Массив представляет собой сочетание 
нескольких пространственно совмещенных геоло-
гических тел. Они представлены сравнительно 
небольшими пластообразными интрузиями гипер-
базитов, которые прорваны крупным штоком габ-
броноритов. Оба эти образования принадлежат 
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первой и второй фазам золотухинского комплекса 
и, в свою очередь, пересечены крупным силлопо-
добным телом габбродолеритов смородинского 
комплекса [1, 5, 6]. В процессе исследований [3, 7] 
в строении массивов комплекса были выделены 
ультрамафитовая и мафитовая интрузивно-дайко-
вые ассоциации.

Ультрамафитовая ассоциация проявлена в 
южной части смородинского массива в виде не-
скольких субпластовых тел ультрамафитов, в пет-
рографическом составе которых главную роль 
играют в различной степени серпентинизирован-
ные и амфиболизированные апоперидотитовые 
породы при подчиненной роли аподунитовых сер-
пентинитов и оливиновых пироксенитов, на кон-
тактах и в зонах трещиноватости сменяющихся 
тремолититами с большим содержанием талька [8]. 
Изученные апоперидотитовые серпентиниты – это 
массивные среднезернистые породы с реликтово-
гипидиоморфной структурой, обусловленной со-
четанием изометричных серпентинизированных 
зерен оливина-хризолита (Fa10-17) и орто- и клино-
пироксенов – диопсида (En45-56 Wo41-46 Fs1-9) и энс-
татита (En98-92) с присутствием роговой обманки. 
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С позиции петрохимии породы первой фазы золо-
тухинского комплекса характеризуются [9, 10, 11] 
высоким содержанием магния (35% MgO) и железа 
(сумма FeO = 11,05%), постоянным присутствием 
алюминия и кальция (CaO и Al2O3 до 1,5–2 %), 
крайне низкой концентрацией щелочей и фосфора 
и по своему химическому составу в большей степе-
ни отвечают гарцбургитам-лерцолитам (табл. 1). 

Мафитовая ассоциация в пределах Смородин-
ского интрузива характеризуется неоднородным 
строением [3, 7]. Её основу слагают средне-круп-
нозернистые мезократовые габбронориты, в глу-
бинных и краевых частях массива интенсивно 
амфиболизированные и биотитизированные, а в 
верхних апикальных частях массива – гранитизи-
рованные. В глубине центральной части штока 
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Рис. 1. Схематические колонки скважин Смородинского плутона: 1 – аподунитовые и апоперидотитовые сер-
пентиниты золотухинского комплекса; 2 – габбродолериты, долерит-пегматиты и троктолиты смородинского 
комплекса; 3 – свежие среднезернистые габбронориты золотухинского комплекса; 4 – слабоамфиболизированные 
среднезернистые габбронориты  золотухинского комплекса; 5 – нацело амфиболизированные среднезернистые 
габбронориты золотухинского комплекса; 6 – мелкозернитые габбронориты интермагматических даек золотухин-
ского комплекса; 7 – крупно-среднезернистые лейкократовые габбронориты  золотухинского комплекса; 8 – дайки 
средних и кислых пород; 9 – зоны приконтактовых метасоматических изменений; 10 – геологические границы 
слоев: а) достоверные; б) предполагаемые; 11 – разрыв колонки
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локализуются участки оливиновых габбронори-
тов – чрезвычайно редкие в пределах вскрытого 
скважинами участка массива образованиями с 
точно неизученным характером залегания и границ, 
а в центральной части массива расположены лей-
кократовые крупнозернистые габбронориты (стра-
тиформные анортозиты), образующие чередующи-
еся с участками среднезернистых габброноритов 
горизонты [7]. Породы второй фазы пересечены 
телами мелко-среднезернистых директивных габ-
броноритов, обладающих нечеткими контактами, 
сопровождающитмися «заплывами» и включения-
ми крупно-среднезернистых габброноритов, что 
позволяет считать эти образованиями интермагма-
тическими дайками, внедрявшимися в еще не до 
конца остывший и раскристаллизованный расплав 
основной габброноритовой части штока [7]. Кроме 
этого в пределах массива установлены дайки мел-
козренистых норитов и микрогаббро, верятно ха-
рактеризующие наиболее поздние стадии станов-
ления мафитовой ассоциации и характеризующи-
мися ровными четкими контактами и секущим 
положением в разрезе массива. В петрографичес-
ком отношении средне-крупнозернистые габбро-
нориты обладают гипидиоморфнозернистой и 
габбровой структурой и массивной текстурой, 
сложены сочетанием короткопризматических пи-
роксенов (2,5–3,0 мм) с таблитчатыми плагиокла-
зами (3,0–3,5 мм) двух типов (лабрадор-битов-
нит – An50-71 и андезин – An32-48, в общей массе 
слагающих 35–70 об.% породы). Ромбические пи-
роксены (En58-60Wo2-6Fs35-39) преобладают и состав-
ляют от 20 до 60 об.%, представлены короткопри-
зматическими зернами размером от 0,3 до 1,5 мм; 
моноклинные разности (5–15 об.%) представлены 
ксеноморфным авгитом. В большей части разреза 
массива пироксены встречаются в виде реликтов и 
замещены вторичными амфиболами [7, 13]. Кроме 
того, второстепенные минералы представлены 
ксеноморфными скоплениями биотита и единич-
ными зернами кварца. В петрохимическом отноше-
нии (табл. 1) габбронориты второй фазы золотухин-
ского комплекса характеризуются несколько повы-
шенными содержаниями магния (до 9%) и железа 
(до 15%), при высоких значениях кремнезема (до 
54%), алюминия (до 15%) и кальция при низкой 
концентрации щелочей и фосфора и принадлежат 
к породам нормальной щелочности высокоглино-
земистых пород калий-натровой серии [10].

Лейкократовые габбронориты (анортозиты) 
характеризуются порфировидной структурой и 
пятнистой текстурой за счет обособления скопле-

ний крупнозернистых зерен плагиоклаза, слагаю-
щих до 75–90 об.% и распределенных между ними 
скоплений и иногда прорастающих их отдельных 
изометричных амфиболизированных зерен пирок-
сена (5–10%) при постоянном присутствии ксено-
морфных выделений титаномагнетита. Плагиоклаз 
представлен крупными таблитчатыми (5 мм) и 
удлиненными (до 10 мм) иногда зональными зер-
нами андезина, реликты пироксена представлены 
гиперстеном. Среди наиболее амфиболизирован-
ных зерен пироксенов отмечаются отдельные 
обособления биотита неправильной формы.

Мелко-среднезернистые габбронориты ин-
термагматических даек обладают габбровой 
структурой, массивной, местами директивной 
текстурой за счет слабоудлиненных зерен плагио-
клаза лабрадор-андезина (An46-50) с содержанием 
до 45–50 об.% и амфиболизированных по перифе-
рии пироксенов: диопсида и гиперстена. В породах 
отмечаются отдельные единичные зерна биотита, 
кварца и акцессорный апатит. Они характеризуют-
ся [10, 11] сходными со среднезернистыми анало-
гами петрохимическими характеристиками.

Рудные минералы достаточно широко распро-
странены в пределах Смородинского плутона. Вся 
совокупность представлена тремя типами рудных 
ассоциаций: сульфидной, окиснорудной и шеели-
товоой. Последняя обнаружена в пределах тела 
рассланцованных в зоне тектоничского нарушения 
амфиболитов неустановленной природы (они в 
равной степени могут относится к обоянскому 
ПМК и к измененным базитам золотухинского 
комплекса) [1, 5] и потому в настоящей публикации 
не рассматриваются.

Связанные с габброноритами золотухинского 
комплекса проявления сульфидной медно-никеле-
вой минерализации встречены только в пределах 
Смородинского массива. Оруденение установлено 
в скважинах 3009 и 3030. Скважина 3009 вскрыла 
оруденелые габбронориты с трахитоидной тексту-
рой на глубине 487,8–480 м и 635,2 м. Содержание 
никеля в этой зоне не превышает 0,1%, кобальта 
0,01%, меди меньше 0,01% [1]. Наиболее предста-
вительная по содержанию сульфидов минерализа-
ция вскрыта скважиной 3030. Здесь, в габбронори-
тах золотухинского комплекса (начиная с гл. 
837,7 м), отмечается весьма неравномерно распре-
деленная минерализация в количестве от 1–2 до 
5–8% от объема породы, представленная мелкой 
рассеянной вкрапленностью, а также гнездовидны-
ми и прожилковидными выделениями. На отдель-
ных интервалах (843,1–844,5 м, 1125,3–1125,5 м, 

Типы рудной минерализации Смородинского интрузива и перспективы рудоносности золотухинского комплекса
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1130,2–1140,0 м, 1168,0–1172,7 м, 1182,9–1184,3 м, 
1190,2–1191,5 м) содержание сульфидов составля-
ет 10–15% объема породы. Характерно, что повы-
шенные содержания сульфидов приурочены к из-
мененным участкам габброноритов (амфиболизи-
рованным, биотитизированным, окварцованным). 

На основании морофлогических и структурных 
признаков, минерального состава руд, выделяются 
два типа сульфидной минерализации: а) рассеянная 
вкрапленность интерстиционного типа (сингене-
тическая) пентландит-халькопирит-магнетит-пир-
ротиновой ассоциации в габброноритах; б) гнездо-
во-вкрапленная и прожилково-вкрапленная (эпи-
генетическая) минерализация сфалерит-пентлан-
дит-пирит-ильменит-магнетит-пирротиновой ас-
социации, связанная с зонами метаморфического 
изменения габброноритов (породами кварц-биотит-
хлорит-тремолитового состава). Эти два типа ми-
нерализации пространственно совмещены, но 
четко различаются по формам выделения, ассоци-
ации и взаимоотношениям с силикатными мине-
ралами и, в меньшей мере, по минералогическому 
составу.

Сингенетическая сульфидная вкраплен-
ность в обогащенных зонах минерализации в 
габброноритах выделяется в виде густой, обильной 
мелкозернистой вкрапленности по всей массе по-
роды а также в виде крупноагрегатной сидерони-
товой вкрапленности с размером отдельных рудных 
агрегатов от 15 мм. Рудные минералы (размер вы-
делений от 1,5–2,5 до 15 мм) располагается в ин-
терстициях неизмененных или слабоизмененных 
ромбического пироксена, плагиоклаза, биотита и 
находятся в следующих количественных соотно-
шениях (в относ. %): пирротин – 80–85%, пентлан-
дит – 1,5–4%, пирит – 5–10%, халькопирит – 5–8%, 
магнетит, ильменит – 5–10%. При метасоматичес-
ком изменении вмещающего габбронорита синге-
нетическая рудная вкрапленность корродируется 
вторичными амфиболами, хлоритом. Содержание 
никеля в минерализованных габброноритах состав-
ляет 0,16%, кобальта 0,05 и меди до 0,25% [1]. 

Эпигенетическая прожилково-вкрапленная 
сульфидная минерализация вскрыта скв. 3030 
[1]. На глубине 1190,2 м. встречено два рудных 
прожилка мощностью 5–7 см: один с медно-нике-
левым, другой с кобальт-медно-никелевым оруде-
нением. Аналогичный прожилок с неустановлен-
ной мощностью встречен также в интервале 
1191,6–1193,5 м. Массивное в центральных частях 
прожилков оруденение к периферии обычно пере-
ходит в густо-вкрапленное из-за корозионного 
срастания сульфидов с тонковолокнистыми агре-

гатами вторичных амфиболов, отчего очертания 
эпигенетических выделений сульфидов часто рас-
плывчатые, нечеткие. В участках эпигенетического 
оруденения отмечается трещиноватость и развитие 
по трещинам наиболее поздних низкотемператур-
ных халькопирит-пирит-карбонатных прожилков и 
агрегатов. Пирит, кроме того, иногда совместно с 
магнетитом, развивается по пирротину, образуя 
зернистые агрегаты и метакристаллы. Гнездовые 
скоплениям рудных минералов имеют резко ксено-
морфные очертания и представлены как сыпью 
мелких угловатых зерен, так и прожилковидно-не-
правильными и прожилковыми выделениями раз-
мером от сотых долей до 5–6 мм и обычно распо-
лагается в участках значительно измененного 
габбронорита (амфиболизированного, хлоритизи-
рованного), а также ассоциирует с карбонат-хлори-
товыми, кварц-биотит-хлоритовыми прожилками.

Рудные минералы в эпигенетической вкраплен-
ности находятся в следующих количественных 
соотношениях (в относ. %): пирротин – 40–60%, 
пирит – 2–10%, пентландит – 2–4%, халькопи-
рит – 5–20%, магнетит – 15–25%, ильменит – 3–7%, 
сфалерит – доли процента, маккинавит. Для эпи-
генетической минерализации характерно несколь-
ко повышенное содержание пентландита (до 5–7% 
рудных), халькопирита (до 25%), наличие сфале-
рита в пирротине и халькопирите, что обусловли-
вает  и более высокими содержания полезных 
компонентов (никель до 1,96%, медь – до 2,21%, 
кобальт – до 0,5%), хотя в целом по рудному ин-
тервалу скв. 3030 содержания этих элементов не-
высоки (никель – 0,1–0,38%, медь – 0,01–0,22%, 
кобальт – 0,04–0,05%) [1].

Основные рудообразующие минералы (пир-
ротин, пентландит, магнетит, халькопирит) явля-
ются общими для всех типов минерализации, 
различаясь своими генерациями, формами выде-
ления и взаимоотношениями.

Пирротин слагает основную массу всех суль-
фидных вкрапленников, прожилков и гнезд, обра-
зуя аллотриоморфные агрегаты. Форма его зерен 
различная – полигональная, неправильная, округ-
лая с хорошо проявленной спайностью по одному 
и двум направлениям. Пирротин является вмеща-
ющим практически для всех остальных рудных 
минералов, с одним из которых образует твердый 
раствор (пентландит, халькопирит), другие разви-
ваются метасоматически, замещая его (магнетит, 
пирит), или сингенетичны с ним (магнетит, часть 
хромшпинелидов, иногда сфалерит).

Халькопирит чаще всего обладает ангедраль-
ными формами, занимая промежутки между зер-

Типы рудной минерализации Смородинского интрузива и перспективы рудоносности золотухинского комплекса
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нами пирротина или располагаясь в периферичес-
ких частях сульфидных агрегатов. Иногда содержит 
вростки сфалерита и маккинавита. Реже встреча-
ется в виде мелких изолированных включений в 
силикатах, по трещинам в амфиболах и тонких 
графических срастаний с вторичными минералами. 
В поздних гидротермальных прожилках образует 
срастания с пиритом (табл. 2). 

Пентландит выделяется в тесной ассоциации с 
пирротином и халькопиритом, главным образом, в 
форме пламеневидных продуктов распада твердо-
го раствора в пирротине. Размер таких выделений 
обычно не превышает сотых долей, реже достига-
ет десятые доли мм. Изредка встречаются непра-
вильные удлиненные зерна (0,1–0,2 мм), играющие 
роль мелких порфировидных вкрапленников в 
пирротине.

Таблица  2
Локальные рентгеноспектральные анализы 
(масс.%) и кристаллохимические формулы 
пирита и халькопирита из мафитов 

золотухинского комплекса
1 2 3 4 5

S 51,78 52,04 51,52 34,31 51,97
Ti 0,04 0,09 0,01 0,09 0
Fe 46,48 44,97 46,50 32,33 47,48
Co 1,12 2,59 1,25 – 0,2
Ni 0,28 0,07 – – 0,24
Cu 0,17 – 0,22 32,92 –
As – – 0,26 – –

Sum 99,87 99,76 99,76 99,65 99,89
Количество ионов в формульных единицах 

(рассчитано на 2S)
Fe 1,005 0,961 1,010 1,028 1,018
Co 0,024 0,054 0,026 0 0,004
Ni 0,006 0,006 0,006 0,009 0,006
Cu 0,003 – 0,004 0,968 –

Примечание: 1–3,5 – пириты (1 – скв. 3009, гл. 625,0; 
2 – скв. 3030, гл. 1355,0; 3, 5 – скв. 3032, гл. 522,5); 4 – 
халькопирит (скв. 3032, гл. 522,5). Анализы выполнены 
на микрозондовом анализаторе INCA 250, аналитик 
Н.С. Базиков (ВГУ).

Пирит представлен зернистыми ксеноморфными 
агрегатами, прожилками и идиоморфными мета-
кристаллами и чаще всего ассоциирует с пирроти-
ном, иногда образует самостоятельные выделения 
или срастания с халькопиритом и магнетитом (рис. 
2, табл. 2).

Магнетит и ильменит встречаются, главным 
образом, в виде совместных срастаний: ильменит 
содержится в резко подчиненном количестве в виде 

ксеноморфных зерен двойникового строения или 
находится в закономерном пластинчатом срастании 
с магнетитом. Более поздние генерации магнетита 
в виде мелкозернистых агрегатов и прожилков, 
развиваются метасоматическим путем по сульфи-
дам или совместно с пиритом в кварц-карбонатных 
прожилках.

Таблица  3
Локальные рентгеноспектральные анализы 
(масс.%) и кристаллохимические формулы 
ильменита из интрузивных и жильных пород 

золотухинского комплекса
1 2 3 4

SiO2 – – – –
TIO2 49,85 51,23 50,66 51,42
Al2O3 – – – –
Cr2O3 – – – –
FeO 50,03 48,77 48,46 47,87
MnO – – – –
MgO – – – –
Sum 99,88 100 99,12 99,29

Количество ионов в формульных единицах 
(рассчитано на 3О)

Si – – – –
Ti 0,946 0,972 0,970 0,983
Al – – – –
Cr – – – –

Fe’’’ 0,108 0,056 0,061 0,033
Fe’’ 0,946 0,972 0,970 0,983
Mn – – – –
Mg – – – –

Нормативный состав
MgTiO3 – – – –
FeTiO3 0,897 0,946 0,941 0,967
MnTiO3 – – – –
Fe2O3 0,103 0,054 0,059 0,033

Примечание: ильменит из мафитов золотухинского 
комплекса: 1–3 – свежие среднезернистые габбронори-
ты: 1 – скв. 3021, гл. 303,5; 2 – скв. 3021, гл. 328,0; 3 – скв. 
3022, гл. 318,7; 4 – крупнозернистое амфиболизирован-
ное габбронориты, скв. 3030, гл. 1355,0. Анализы вы-
полнены на микрозондовом анализаторе INCA 250, 
аналитик Н.С. Базиков (ВГУ). Миналы: MgTiO3 – гей-
килит; FeTiO3 – ильменит; MnTiO3 – пирофанит; 
Fe2O3 – гематит.

Окиснорудная минерализация в породах 
Смородинского плутона представлена выделениями 
преимущественно магнетита, титаномагнетита, 
ильменита, характеризующимися неравномерным 
распространением. Ильменит (табл. 3, рис. 2) пре-
обладает на всем интервале, с максимальной кон-
центрацией в скв. 3009, в интервале 372,3–450,0 м, 

П.С. Бойко
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с дальнейшим некоторым снижением его количес-
тва с последующим увеличением с глубиной до 
650,0 м. Магнетит – второй по значимости минерал 
рудной ассоциации – концентрируется в основном 
в центральной части и его содержание с глубиной 
более 580,0 м уменьшается. Титаномагнетит в срав-
нении с предыдущими встречается намного реже и 
наиболее яркие его проявления приурочены к об-
ласти до 400 м.

Преобладающая масса рудных вкрапленников 
имеет ксеноморфную форму с извилистыми пря-
молинейными границами, определяемыми конту-
рами прилегающих к ним нерудных кристаллов 
(плагиоклаза и пироксенов). Размеры рудных вы-
делений обнаруживают отчетливую зависимость 
от структуры пород, в среднезернистых породах 
они изменяются от 1–1,5 до 2,0–2,5 мм, в пегмато-
идных составляют 3,0–4,0 мм в поперечнике. Ре-
акционные взаимоотношения на границе вкраплен-
ников обычно отсутствуют. Лишь иногда около них 
на контакте с пироксенами и реже плагиоклазами 
развита прерывистая тонкая каемка – «бахрома» 
волокнисто-чешуйчатых агрегатов биотита. Харак-
терна определенная пространственная приурочен-
ность рудных минералов к скоплениям биотита. 

Магнетит (Mgt), являющийся основным ком-
понентом окиснорудной минерализации по морфо-
логическим особенностям и взаимоотношениям с 
сопутствующими минералами разделяется на не-
сколько типов. Магнетит первого типа (Mgt1) 
располагается по периферии зерен ильменита или 
в силикатах. Минералы находятся в тесном срас-
тании друг с другом и выделяются в виде непра-
вильной формы зерен. Магнетит второго типа 
(Mgt2) характеризуется ксеноморфными зернами 
(0,5–0,8 мм), которые совместно с ильменитом и 

титаномагнетитом образуют сидеронитовые, спо-
радические мирмекитоподобные скопления. Мир-
мекитовые вростки магнетита по размерам очень 
разнообразны – от тончайших до грубо червеоб-
разных. Зерна магнетита обладают сложным внут-
ренним строением, обусловленным явлениями 
распада высокотемпературного титаномагнетита. 
Иногда в магнетите наблюдаются пластинки иль-
менита. В случае замещения магнетита остается 
решетчатая сетка, выполненная ильменитом. Тре-
тий типа магнетита (Mgt3) образует неправильной 
мелкой формы зерна и веретенообразные вростки 
в силикатах. Иногда магнетит развивается по ам-
фиболам, наследуя от них лучистую структуру. 
Видимо, эта генерация магнетита является наибо-
лее поздней. Кроме того магнетит развивается по 
сульфидам. По своей морфологии и времени обра-
зования он также относится к третьей форме.

Титаномагнетит (Timgt) предаставлен как ран-
ними мелкими выделениями, так и более поздними 
крупными ксеноморфными зернами и агрегатами, 
местами слагающими до 40–50 % от окиснорудной 
минерализации. Внутреннее строение титаномаг-
нетитов неоднородно и осложнено наличием четко 
выраженных решетчатых и пластинчатых структур 
распада твердых растворов, обусловленных пересе-
кающимися пластинчатыми вростками ильменита. 

Ильменит (Ilm) встречается также в виде не-
скольких типов зерен: зерна ранней генерации 
представлены тонкой вкрапленностью мелких 
округлых и призматических зерен, располагающих-
ся вдоль плоскостей спайности пироксенов; другой 
тип ильменита представлен сидеронитовой вкрап-
ленностью (до 5 мм) и находится в виде самосто-
ятельных изометричных или ксеноморфных зерен. 
Самый поздний ильменит представлен тончайши-

Типы рудной минерализации Смородинского интрузива и перспективы рудоносности золотухинского комплекса

Рис. 2. Микрофотографии (в отраженных электронах) рудных минералов: слева – крупные ксеноморфные 
выделения ильменита (скв. 3021, гл. 303,0); справа – мелкие зерна и корродирующие ильменит оторочки пирита 
(скв. 3022, гл. 318,7). Условные обозначения минералов приведены по [14]
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ми иголочками, выделившимися в силикатах по 
плоскостям спайности.

Распределение в разрезе и взаимное соотно-
шение окиснорудной и сульфидной минерали-
заций в пределах Смородинского ультрамафит-
мафитового массива было исследовано на основе 
описания скважины 3009 (рис. 3). В пределах 
скважины сумма рудных (окиснорудной и суль-
фидной минерализации) колеблется от единичных 
зерен до 25%, при ведущей роли окиснорудной 
минерализации практически на всем протяжении 
скважины. Однако, несмотря на значительную 
разницу в содержании, сульфиды входят в состав 
рудной минерализации пород золотухинского ком-
плекса наравне с окиснорудными минералами: 
магнетит и титаномагнетит корродированы и за-
мещены сульфидами, при этом пирротин замеща-
ет только магнетит при сохранении ильменитовых 
пластинок распада твердого раствора. Нередко 

сульфиды концентрируются по периферии и тре-
щинам окиснорудных образований, а также во 
многих случаях образуют самостоятельные мелкие 
обособленные вкрапленники среди породообразу-
ющих силикатов.

В основном такие сульфидные метаморфозы 
представлены пиритом, при этом кроме окислов он 
также развивается по халькопириту и пирротину, 
образуя порой значительные скопления. Магнетит, 
ильменит и ильменомагнетит являются наиболее 
ранними по времени кристаллизации и выделились 
в собственно магматический этап формирования 
интрузии. 

Сульфидная часть расплава выделялась в не-
сколько стадий: в позднемагматическую стадию 
(после основной массы титано-магнетитовой ассо-
циации) отложились сингенетические руды 
пентландит-халькопирит-пирротинового состава с 
примесью сфалерита, входящего в твердый раствор 

П. С. Бойко

Рис. 3. Распределение окиснорудной и сульфидной минерализации в пределах ассоциаций габброноритов 
второй фазы золотухинского комплекса (на примере скв. 3009). Условные обозначения минералов приведены по 
[14]
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с пирротином и халькопиритом, и магнетитом 2-й 
генерации, образующего зернистые срастания с 
пирротином, пиритом; далее, в процессе авто- и 
аллометаморфических изменений (пневматолито-
гидротермальный этап) в ассоциации с актиноли-
том, тремолитом, хлоритом, кварцем и биотитом 
отложилась основная масса сульфидов (эпигенети-
ческие руды) того же состава, однако с характер-
ным повышенным содержанием пентландита и 
сфалерита. Еще часть сульфидов вероятнее всего 
отложилась в гидротермальный этап, характерны-
ми минералами которого являются пирит, халько-
пирит, частично, магнетит, галенит.

Выводы
Наличие в составе сульфидного оруденения в 

основном пентландита распада твердого раствора 
указывает на некоторую бедность никелем распла-
ва, из которого кристаллизовались сульфиды. 
Кроме того, из исследования распределения рудных 
минералов в пределах скважины 3009 наиболее 
существенными в пределах Смородинского масси-
ва и перспективными для габброидов золотухинс-
кого комплекса следует считать ильменит-магне-
тит-титаномагнетитовые окисные руды, скопления 
которых практически постоянно преобладают над 
сульфидами в разрезе плутона и достигают на от-
дельных участках содержаний до 20 об.% в соста-
ве среднезернистых габброноритов и лейкоратовых 
габброноритов (анортозитов). 

Работа выполнена при поддержке грантов 
РФФИ №12-05-31297 мол-а, а также ГК 14.
В37.21.0585; ГК 14.В37.21.1253; НИР 5.381.204
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