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Гипабиссальный интрузив фаялитовых плагиогранитов  г. Кастель внедрился в 
Южнобережное поднятие Горно-Крымской тектонической зоны киммерид Крыма. Пла-
гиограниты пересекли и контактово метаморфизовали сложно дислоцированную толщу 
флиша таврической серии T2–J1, тела островодужных габброидов раннебайосского перво-
майско-аюдагского комплекса и базальтов позднебайосского карадагского комплекса. 
Судя по рисунку трещин отдельности и характеру контактов, интрузив тектонизирован 
относительно слабо. Послеостроводужные плагиограниты г. Кастель (SiO2 72,02 масс.%; 
Na2О 4,57; K2O 1,26; Na2О:K2O = 3,6; железистость 92,4%; Th >> U) содержат высоко-
железистые оливин-фаялит, эулит и аннит, обильные акцессорные — циркон, монацит, 
ксенотим. В ходе кристаллизационной дифференциации плагиогранитов г. Кастель 
произошло накопление Fe и Mn в составе оливина, Na и K — в составе плагиоклаза, 
Mn — в составе ильменита, Hf — в составе циркона, Th — в составе монацита, сузились 
составы твердых растворов циркона и ксенотима. Эндемичные фаялитовые плагиогра-
ниты могли возникнуть в условиях орогенного режима, который, по-видимому, следует 
выделить в истории мезозоид Горного Крыма. 

Ключевые слова: послеостроводужный кастельский плагиогранитный комплекс, 
эндемичные плагиограниты с фаялитом, ильменит, фторапатит, циркон, монацит, ксе-
нотим, Горный Крым.

The hypabissal intrusive of Mt. Kastel fayalite plagiogranites intruded in the center of the 
South Bank uplift within Crimean kimmerides. Plagiogranites crosscut and local metamorphose 
the complexly folded flysch mass of Tauride series T2-J1, the bodies of island-arc gabbroids of 
Early Bayos Pervomaysk-Aju-Dag complex and basalts bodies of Late Bayos Karadag com-
plex. Judging by the pattern of partings and the contact conditions, the intrusive is relatively 
weakly tectonized. Kastel postisland-arc plagiogranites (72,02 wt% of SiO2; 4,57 wt% of Na2О; 
1,26 wt% of K2O; Na2О/K2O = 3,6; 92,4% of ferruginosity; Th >> U) contain high ferriferous 
olivine — fayalite, eulite and annite, rich in accessory zircon, monazite and xenotime. During 
the crystallization differentiation of plagiogranites of Mt. Kastel there was an accumulation 
of Fe and Mn in olivine composition, Na and K in plagioclase composition, Mn in ilmenite 
composition, Hf in zircon composition and Th in monazite composition, a narrowing of zircon 
and xenotime solid solutions composition. Endemic fayalite plagiogranites could arise under 
the conditions of orogenic regime, which, apparently, should be distinguished in the history of 
Mountain Crimean mesozoids.

Key words: postisland-arc Kastel plagiogranite complex, endemic plagiogranites with fayalite, 
ilmenite, fluorapatite, zircon, monazite, xenotime, Mountain Crimea.

1 Московский государственный университет имени М.В. Ломоносова, геологический факультет, кафедра минералогии, 
профессор; e-mail: ernstspiridon@gmail.com

2 Санкт-Петербургский государственный университет, Петрографический музей, куратор; e-mail: lputintseva@mail.ru

Введение. В Горном Крыму многие десятиле-
тия проводятся студенческие полевые геологиче-
ские практики. Один из традиционных объектов 
этих практик — интрузивный массив горы Кастель, 
расположенной рядом с Алуштой. Горные породы 
г. Кастель изучают полтора века [Прендель, 1886; 
Лагорио, 1887; Лучицкий, 1939; Павлинов, 1946; 
Фирсов, 1963; Лебединский, Шалимов, 1967; Му-
ратов, 1973; Спиридонов и др., 1990; Спиридонов, 
2017; Шнюкова, 2019]. В этих работах горные 
породы г. Кастель описаны как биотитсодержа-
щие плагиогранит-порфиры, или липаритовые 

порфиры, или кварцевые порфиры, или плаги-
ограниты. Наблюдения последних лет показали, 
что это плагиограниты порфировидные до резко 
порфировидных, но не биотитовые, а фаялитовые 
и феррогортонолитовые, т.е. весьма своебразные 
эндемичные горные породы [Спиридонов, Пу-
тинцева, 2019]. 

Фаялит и феррогортонолит. Крайне железистый 
оливин фаялит (Fo0-10Fa100-90), а также феррогор-
тонолит (Fo10-30F a90-70) [Deer et al., 1982] — редкие 
минералы магматических , высокотемпературных 
метасоматических и метаморфических горных 
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пород. Они образуются в восстановительной об-
становке, так как очень богаты Fe2+, нередко фор-
мируются при участии газовой фазы с водородом 
и углеводородами [Иванова и др., 2007].

Магматические горные породы. Фаялит — ха-
рактерный ми нерал высокожелезистых внутри-
плитных гранитоидов и гранитных пегматитов 
повышенной калиевой щелочности (граниты 
рапакиви, гранитоиды анортозит-мангерит-чар-
нокит-гранитной серии, граниты анорогенных 
кольцевых комплексов) и сиенитов [Заварицкий, 
1955; Howard et al., 1956; Маракушев и др., 1966; 
Stevenson, Hensel, 1978; Deer et al., 1982, Кривдик и 
др., 1988; Frost et al., 1988, 1999; Njonfang, Moreau, 
2000; Mücke, 2003]. Столь же характерен фаялит 
для кремнекислых щелочных вулканитов, таких, 
как пантеллериты [Заварицкий, 1955; Deer et al., 
1982; Civetta et al., 1998]. Фаялит развит также 
в литофизах кремнекислых вулканитов [Deer et 
al., 1982; Ike et al., 1984]. Иной генетический тип 
представляют феррогортонолит и фаялит ферро-
габбро и ферродиоритов — высокожелезистых 
дифференциатов «сухих» расслоенных платфор-
менных интрузивов типа Бушвельда, Скэргаарда, 
Аламджаха [Масайтис, 1958; Wager, Brown, 1967]. 
Единственная находка фаялита в субдукционных 
гранитоидах — гранодиоритах Чили [Vásques et al., 
2008] не вызывает доверия, так как железистость 
этих гранодиоритов низкая (74%), что не характер-
но для фаялитсодержащих магматических пород. 

Метасоматические образования. Фаялит развит 
в высокотемпературных оловоносных метасо-
матитах, связанных с орогенными интрузивами 
высокожелезистых калиевых гранитов [Грачева, 
1966]. Фаялит и феррогортонолит распространены 
в продуктах реакции норильских сульфидных Fe-
Cu-Ni-расплавов с силикатными породами при 
участии восстановленных флюидов, при этом воз-
ник и когенит Fe3C [Золотухин, 1971; Спиридонов, 
2010]; в реакционных зонах между габброидами 
и Fe-Ni-C-расплавом — продуктом природного 
металлургического процесса во внутренней части 
Хунгтукунского траппового интрузива Восточно-
Сибирской платформы с включениями блоков 
углистых пород [Рябов и др., 1985; Спиридонов, 
2012].

Метаморфические горные породы. Фаялит и 
феррогортонолит — характерные минералы про-
дуктов метаморфизма кремнистых сидеритов, 
железистых яшм, пирит-кремнистых пород. Та-
ковы роговики пироксеновой фации с феррогор-
тонолитом из ксенолитов в габброидах интрузива 
Аю-Даг в Горном Крыму [Ерёменко, Ерёменко, 
1972; Ананьев, Ревердатто, 1997]; таковые эвлизи-
ты — фаялит-ферросилитовые породы, продукты 
регионального метаморфизма гранулитовой фации 
[Tilley, 1936]; таковы фаялит и феррогортонолит — 
продукты угольных пожаров в Кузбассе, на Юж-
ном Урале и в иных регионах [Sokol et al., 2002; 

Новикова, 2009]. Как видно, аналогов фаялитовым 
плагиогранитам г. Кастель нет.

Материалы и методы исследования. Изучено 
строение интрузива г. Кастель и окружающих 
интенсивно дислоцированных толщ флиша таври-
ческой серии с множеством секущих интрузивных 
тел габброидов первомайско-аюдагского комплек-
са и редких субвулканических даек базальтов и 
долеритов карадагской серии. Детально изучена 
коллекция плагиогранитов, собранная авторами в 
обнаженной части г. Кастель. Химический состав 
плагиогранитов определен в лабораториях геологи-
ческого факультета МГУ имени М.В. Ломоносова, 
состав минералов — с помощью аналитического 
комплекса с комбинированной системой микроа-
нализа на базе сканирующего электронного микро-
скопа «Jeol JSM-6480 LV» (лаборатория локальных 
методов исследований кафедры петрологии геоло-
гического факультета МГУ имени М.В. Ломоносо-
ва). Методика измерений стандартная [Рид, 2008]. 
Фотографии в режиме отраженных электронов и 
микрозондовые анализы минералов выполнила 
аналитик-исследователь Н.Н. Коротаева. 

Киммериды Горного Крыма. Горный Крым — 
часть грандиозной Альпийско-Гималайской склад-
чатой системы. Это мезозойское, киммерийское 
покровно-складчатое сооружение, состоящее из 
северной Лозовской и южной Горно-Крымской 
тектонических зон [Милеев и др., 2006]. Горный 
Крым — складчатая область с редуцированной 
историей геологического развития, здесь отсут-
ствуют как типичные образования океанической 
стадии — мезозойские офиолиты [Спиридонов и 
др., 2019а], так и типичные образования орогенной 
стадии — калиевые гранитоиды. Значительную 
часть складчатого комплекса Горного Крыма сла-
гают терригенные флишевые толщи таврической 
и эскиординской серий T2–J1, сложно дислоциро-
ванные и несогласно перекрытые среднеюрскими 

угленосными конгломерато-песчано-глинистыми 
толщами, также заметно дислоцированными. Бо-
лее древние толщи слагают ядра антиклинальных 
структур: Качинского, Южнобережного и Туак-
ского поднятий [Муратов, 1973]. 

Интрузивные комплексы Горного Крыма. А.Е. 
Лагорио — один из пе рвых петрографов России, 
изучавших магматические образования Крыма, 
установил два поколения интрузивных пород в 
Южном Крыму: более древние габброиды и секу-
щие их гранодиориты с ксенолитами габброидов 
[Лагорио, 1887]. В дальнейшем эти соотношения 
были многократно подтверждены. Ассоциацию 
габброидов и гранитоидов, среди которых преоб-
ладают близкие к плагиогранитам, стали выделять 
как двухфазную габбро-плагиогранитную форма-
цию [Лучицкий, 1939; Павлинов, 1946; Лебедин-
ский, Шалимов, 1967; Муратов, 1973]. Эта схема 
используется геологами-тектонистами поныне 
[Никишин и др., 2001; Милеев и др., 2006]. 
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Э.М. Спиридонов и Т.О. Федоров обособили 
два петрологически разных интрузивных ком-
плекса — габброидный первомайско-аюдагский 
и гранитоидный кастельский [Спиридонов и др., 
1990]. Первый комплекс завершился внедрением 
послеинтрузивных даек долеритов, второй — вне-
дрением даек гранитоид-порфиров. Интрузивы 
раннебайосского первомайско-аюдагского ком-
плекса пересечены жерловинами и дайками позд-
небайосской карадагской вулканический серии 
[Спиридонов и др., 1990]. Интрузивные породы 
первомайско-аюдагского комплеса и вулканиты 
карадагской серии имеют островодужные петро-
геохимические характеристики [Спиридонов и др., 
1990; Meijiers et al., 2010]. Плагиограниты г. Ка-
стель секут габброиды первомайско-аюдагского 
комплекса, субвулканические базальты и долериты 
карадагской серии, содержат их ксенолиты. Воз-
можно, внедрение плагиогранитов кастельского 
комплекса сопровождало процессы складчатости 
вулканитов карадагской серии. Надежные радио-
метрические датировки для плагиогранитов г. Ка-
стель пока не получены. Галька плагиогранитов, 
похожих на кастельские, описана в верхнеюрских 
конгломератах горы Демерджи [Чернов, 1971]. 
Вероятный возраст фаялитовых плагиогранитов 
г. Кастель отвечает границе J2 и J3.

Для базитов первомайско-аюдагского ком-
плекса типичны анортит, битовнит, ромбиче-
ский пироксен, хромшпинелиды, армолколит, 
Mg-ильменит, цирконолит, бадделеит, чевкинит, 
перрьерит, алланит-(Се); для кварцевых диоритов 
и плагиогранитов этого комплекса — алланит-
(Се) и торит [Спиридонов и др., 2018, 2019]. Для 
плагиогранитов кастельского комплекса типич-
ны монацит-(Се) и ксенотим-(Y) [Спиридонов, 
Путинцева, 2019]. Находка в плагиогранитах г. 
Кастель фаялита — еще одно свидетельство карди-
нального различия двух интрузивных комплексов 
киммерид Горного Крыма.

Интрузив плагиогранитов г. Кастель. Интрузи-
вы плагиогранитоидов ка стельского комплекса — 
Кастельский, Шахра, Ай-Йори, Серагоз — внедри-
лись в ядерной части Южнобережного поднятия 
Горного Крыма в сложно дислоцированную толщу 
флиша таврической серии. Осадочные породы в 
этом регионе содержат заметное количество рас-
сеянного органического вещества. На контакте 
ороговикованных осадочных пород с плагиогра-
нитами часто развиты примазки графита.

Куполовидный интрузив г. Кастель размером 
около 1�0,5 км вытянут в долготном направлении. 
Рисунок трещин отдельности на хорошо препари-
рованном северном склоне и в купольной части 
(рис. 1, а, б) свидельствует, что интрузив не за-
тронут сколько-нибудь интенсивными процессами 
тектонизации. Судя по ориентировке первичных 
трещин отдельности с углом падения до 7� в 
верхней части пологого купола [Павлинов, 1946], 
интрузив эродирован незначительно. 

Его хорошо обнаженный западный контакт 
залегает криволинейно круто, почти вертикально, 
местами с крутым наклоном под интрузив. Интру-
зивный контакт с ороговикованными осадочными 
породами и биотитовыми роговиками приварен; 
поверхность контакта имеет сложную морфологию 
(рис. 2). 

Складчатая толща флиша пронизана множе-
ством небольших интрузивных тел габброидов 
первомайско-аюдагского комплекса: в кровле 
купола плагиогранитов, у западного, юго-вос-
точного и северо-восточного его контактов. 
Там, где удается наблюдать их контакты, резко 
порфировидные тонко-мелкозернистые плагио-
граниты эндоконтакта срезают габброиды. Так, 
в прикровельной части интрузива плагиограниты 
секут мелко-среднезернистые габброиды и габбро-
диориты первомайско-аюдагского комплекса, на 
юге западного склона г. Кастель плагиограниты 
пересекли среднезернистые анортит-битовнитовые 

Рис. 1. Ненарушенная система первичных трещин отдельности в плагиогранитах. Северный склон горы Кастель (а); пологие 
криволинейные и крутопадающие параллепипедообразные трещины отдельности в плагиогранитах у вершины купола (б)
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габбро-норит-долериты первомайско-аюдагского 
комплекса. На отдельных участках юго-восточно-
го склона у подножия г. Кастель плагиограниты 
контактируют со средне-крупнозернистыми габ-
бро-диоритами того же комплекса, содержат их 
ксенолиты. 

Приконтактовая часть интрузива шириной 
10–15 м сложена тонко-мелкозернистыми резко 
порфировидными феррогортонолитовыми плаги-
огранитами, которые местами трудно отличимы 
по структуре от плагиогранит-порфиров секущих 
их даек; в породах даек железистого оливина нет. 
В глубь интрузива развиты фаялитовые плагиогра-
ниты, зернистость которых постепенно увеличива-
еися до мелко-среднезернистой и среднезернистой 
(рис. 3). Интрузив окружен ореолом биотитовых 

роговиков и ороговикованных пород. Роговики 
содержат кордиерит и андалузит [Прендель, 1887; 
Лучицкий, 1939], редкую вкрапленность пирроти-
на и халькопирита. По всем признакам интрузив 
плагиогранитов г. Кастель формировался в гип-
абиссальных условиях.

Плагиограниты г. Кастель пересечены серией 
наклонных и крутопадающих плитообразных даек 
плагиогранит-порфиров мощностью до 3 м. Одна 
из наклонных даек с углом падения 30� бронирует 
поверхность интрузива на его северо-западном 
склоне; поверхность здесь плоская (рис. 4), в от-
личие от криволинейных поверхностей первичных 
трещин отдельности Кастельского купола по со-
седству. Крутопадающие дайки плагиогранит-
порфиров развиты и на северном, и на южном 
склонах купола плагиогранитов — в западном углу 
карьера строительного камня. Среди плагиограни-
тов и ороговикованных пород немало зон брекчи-
рования и дробления мощностью от нескольких 
дециметров до 1,5–6 м. Тектонические брекчии 
обычно гидротермально изменены. Широко раз-
виты пропилитизированные породы с альбитом, 
высокожелезистым хлоритом, кварцем, клиноцо-
изитом-эпидотом, титанитом, пиритом, редким 
редкоземельным эпидотом; количество пирита 
варьирует от следов до 5–7%; на выходах такие 
породы обильно пропитаны гётитом — «ожелезне-
ны». Еще шире развиты слабоберезитизированные 
породы с мелкочешуйчатым серицитом-мускови-
том, карбонатом, хлоритом, пиритом, с гнездами 
и прожилками молочно-белого кварца. В старой 
каменоломне на южном склоне г. Кастель была 
вскрыта зона березитов ярко-желтого цвета с 
обильным пиритом, кварцевыми жилами. Пропи-
литы и березиты — средне- и низкотемпературные 
гидротермальные метасоматиты, наложенные и на 
плагигранит-порфиры даек. 

На южном склоне г. Кастель проходит почти 
вертикальная долготная зона дробления мощ-

Рис. 2. Препарированная поверхность 
интрузивного контакта плагиогранитов 
и ороговиковнных терригенных пород. 
Контакт приварен, имеет сложную 
морфологию; север западного склона 

г. Кастель 

Рис. 3. Мелко-среднезернистые плагиограниты с вкрапленни-
ками фаялита. В верхней части образца плагиограниты заме-
щены околотрещинными березитами, 108�109 мм. Юго-запад 

южного склона г. Кастель
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ностью 6–8 м. В ее пределах плагиограниты 
превращены в аргиллизиты, в центре находится 
жила гигантокристаллического полупрозрачного 
кальцита мощностью до 1,2 м, неясно, это про-
изводное кастельского комплекса или эпигенети-
ческое образование.

Состав плагиогранитов г. Кастель. Химиче-
ский состав плагиогранитов Кастельского интрузи-
ва устойчив; средний состав пород (n=4, масс.%): 
SiO2 72,02; TiO2 0,14; P2O5 0,08; Al2O3 14,01; FeO 
2,84; MnO 0,10; MgO 0,13; CaO 2,52; Na2О 4,57; 
K2O 1,26; ппп 5,12; сумма 99,97. Это высокожеле-
зистые породы ( f = 92,7),  умеренно низкощелоч-
ные, со значительным преобладанием натрия над 
калием — Na2О:K2O = 3,6 и тория над ураном. 

В плагиогранитных породах более крупные 
выделения, имеющие вид вкрапленников, сложены 
осцилляционно-зональным плагиоклазом, фаяли-

том и/или феррогортонолитом, высоким кварцем. 
Размер вкрапленников плагиоклаза до 3 мм, их 
состав варьирует от лабрадора до олигоклаза, в 
среднем отвечает андезину. Форма кристаллов 
феррогортонолита и фаялита — типичная для оли-
вина (рис. 5). Размер крупных кристаллов до 2 мм, 
крайне редко до 3 мм, обычно не более 0,5–1 мм. 
Преобладающий состав оливина — фаялит. Вокруг 
ферроготонолита и фаялита нередко развиты кай-
мы обрастания и замещения высокожелезистого 
ромбического пироксена — эулита (Ca1,0-1,8Mg1,2-

27,5Fe70,7-79,8) и более широкие каймы высокожеле-
зистого биотита аннита. В матрице пород преоб-
ладают олигоклаз и кварц, распространены аннит, 
биотит, титаномагнетит, ильменит, ортоклаз, 
фторапатит c 1–3 масс.% Fe и Mn, циркон (рис. 6), 
монацит-(Се), ксенотим-(Y), F-содержащий Al-
титанит. Аннит содержит до 2,5 масс.% и фто-

Рис. 4. Участок северо-западного скло-
на плагиогранитного купола брони-
рован пологой плитообразной дайкой 

плагиогранит-порфиров 

Рис. 5. Резкопорфировидные плагиограниты эндоконтакта с вкрапленниками андезин-лабрадора, феррогортонолита (табл. 1, 
ан. 1) и высокого кварца (а); порфировидные плагиограниты ближе к центру интрузива с вкрапленниками фаялита (табл. 1, ан. 

5) и андезина-олигоклаза (б). В проходящем свете при 1 николе
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ра, и хлора. Типичный состав титаномагнетита 
(масс.%): FeO 41,37; MnO 1,08; ZnO 1,10; Fe2O3 
38,49; Al2O3 4,63; V2O3 0,20; TiO2 12,54; сумма 
99,41; состав в миналах, мол.%: магнетит FeFe2O4 
50,9; ульвошпинель Fe2TiO4 35,2; герцинит FeAl2O4 
7,3; якобсит MnFe2O4 3,4; ганит ZnAl2O4 2,9; кул-
сонит FeV2O4 0,3. Типичный состав фторапатита 
(масс.%): CaO 49,19; FeO 3,03; MnO 1,78; Na2O 
0,53; Ce2O3 0,40; Nd2O3 0,57; Sm2O3 0,32; Gd2O3 
0,32; Dy2O3 0,30; UO2 0,19; P2O5 41,08; SiO2 0,22; 
F 3,46; Cl 0,39; сумма — O=F2+Cl2 100,23; формула 
фторапатита (Ca4,51Fe0,22Mn0,13Na0,09Nd0,02Ce0,01

Gd0,01Sm0,01Dy0,01)5[(PO4)2,98(SiO4)0,02]3(F0.94Cl0.06)1. 
Циркон, бедный торием и ураном, содержит в 
твердом растворе до 10,5% минала кс енотима-(Y), 
чаще 2–6%. В составе монацита-(Се) следую-
щие количественное соотношение лантанидов и 
иттрия (от их суммы): 37–39% Ce, 19–23% Nd, 
13–16% La, 6–10% Y, 4–6% Pr, 4–6% Sm, 3–5% 
Gd. В составе ксенотима-(Y) количественное со-
отношение иттрия и лантанидов (от их суммы) 
таково (%): 67–72 Y; 6–7 Dy; 4–6 Gd; 4 Er; 3–4 
Yb. Ксенотим содержит до 11% минала циркона 
в твердом растворе, обычно 1–6%. Железистость 
оливина-фаялита достигает 94%, ромбического 
пироксена-эулита — 81%, биотита аннита — 88%, 
титаномагнетит богат миналом ульвошпинели 
(до 41%), ильменит беден миналом гематита, что 
свидетельствует о кристаллизации плагиогранитов 
г. Кастель в резко восстановительных условиях.

Наметилось определенное изменение состава 
минералов плагиогранитов по мере удаления от 
контактов в глубь Кастельского интрузива, т.е. в 
ходе кристаллизационной дифференциации.

Плагиограниты эндоконтакта развиты в вос-
точной части южного склона горы. Состав плагио-
клаза в них варьирует от низкокалиевого лабрадора 
Ca60,5-50,4Na39,0-49,0K0,5-0,6 до умеренно калиевого 

андезин-олигоклаза Ca30,5Na66,5K3,0. С плагиокла-
зом образует срастания феррогортонолит (рис. 5, 
а), который преобладает в плагиогранитах непос-
редственного эндоконтакта (табл. 1, ан. 1-2). Его 
состав (Fe2+

1,65–1,72Mg0,29–0,21Mn0,07–0,08)2[SiO4]; Fo 
14,5–10,4, в среднем 12,7; содержание марганца 
составляет 2,32–3,02 масс.% MnO, в среднем 
2,54%; минерал содержит немного Zn; Ni и Ca при 
стандартном микрозондовом анализе не обнару-
жены. Ильменит в плагиогранитах эндоконтакта 
содержит до 2,5 масс.% MnO. Типичный состав 
ильменита приведен в табл. 2 (ан. 7). Циркон со-
держит 0,86–1,32, в среднем 1,17 масс.% HfO2; 
величина отношения ZrO2/HfO2 составляет 49–60, 
средняя 56,6 (n=5), содержит заметное коли-
чество Y и HREE; его состав отвечает формулам: 
(Zr0,89Y0,09Hf0,01Yb0,01Dy0,01)1[(SiO4)0,895(PO4)0,105]1 

и (Zr0,94Y0,04Hf0,01Dy0,01)1[(SiO4)0,95(PO4)0,05]1 
(табл. 3, ан. 10 и 11); от 10,5 до 5% минала ксено-
тима. Монацит-(Се) содержит до 7,4, в среднем 
3,88 масс.% ThO2 (n = 5); его состав отвечает фор-
мулам: (Ce0,39Nd0,20La0,16Y0,09Pr0,04Gd0,04Sm0,04Dy0,02

Tb0,01Th0,01)1[(PO4)0,99(SiO4)0,01]1; (Ce0,39Nd0,20La0,

17Y0,07Pr0,04Sm0,04Gd0,03Th0,03Dy0,02Tb0,01)1[(PO4)0,97

(SiO4)0,03]1 и (Ce0,3 6Nd0,22La0,10Y0,09Th0,07Sm0,05

Pr0,04Gd0,04Dy0,02Tb0,01)1[(PO4)0,93(SiO4)0,07]1 (табл. 4, 
5, ан. 16, 17, 18). Ксенотим-(Y) содержит до 9% 
минала циркона в твердом растворе, заметное 
количество Th и U; его состав отвечает (Y0,67

Zr0,09Dy0,06Yb0,04Gd0,04Er0,04Ho0,01Sm0,01Nd0,01

Tb0,01Th,01U0,01)1 [(PO4)895(SiO4)0,105]1 (табл. 6, 7, 
ан. 24). Обычно ксенотим содержит 6% минала 
циркона, его состав (Y0,68Dy0,06Zr0,06Er0,05Yb0,04

Gd0,04Sm0,02Nd0,01Ho,01Lu0,01Tb,01Tm0,01)1[(PO4)0,93

(SiO4)0,07]1 (табл. 6, 7, ан. 25).
Плагиограниты промежуточной зоны развиты 

в центральной части южного склона горы. Состав 
плагиоклаза в них варьирует от низкокалиевого 

Рис. 6. Плагиограниты ближе к центру интрузива: срастание кристаллов циркона (светло-серый) (табл. 3, ан. 14) и монацита 
(белый) (табл. 4, ан. 22) (а); срастание кристаллов монацита (белые) (табл. 4, ан. 23) и ксенотима (светло-серые) (табл. 5, ан. 28) 

в мелкозернистой силикатной матрице (б). В отраженных электронах 

а       б
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лабрадора Ca52,2Na47,1K0,7 до преобладающего ан-
дезина Ca42,1Na56,7K1,2 и умереннокалиевого оли-
гоклаза Ca24,7Na71,1K4,2. Эти плагиограниты содер-
жат гортонолит (табл. 1, ан. 3) и преобладающий 
фаялит  (табл. 1, ан. 4). Состав этого железистого 
оливина отвечает (Fe2+

1,71–1,77Mg0,21–0,15Mn0,07–0,08)2 

[SiO4]; Fo 10,6–7,7, в среднем 9,2; содержание 
марганца составляет 2,66–2,99 масс.% MnO, в 
среднем 2,75%; минерал содержит до 0,1 масс.% 
СаО, Ni не обнаружен. Ильменит содержит до 
5,1 масс.% MnO. Типичный состав ильменита 
приведен в табл. 2 (ан. 8). Циркон содержит 
1,18–1,39, в среднем 1,28 масс.% HfO2; величина 
отношения ZrO2/HfO2 составляет 46-59, средняя 
52,5 (n = 6). Состав циркона отвечает форму-
лам (Zr0,93Y0,05Hf0,01Yb0,01)1[(SiO4)0,94(PO4)0,06]1 

и (Zr0,95Y0,04Hf0,01)1 [(SiO4)0,96(PO4)0,04]1 (табл. 3, 
ан. 12 и 13); циркон содержит в твердом растворе 
4–6% минала ксенотима. Монацит-(Се) содержит 
до 7,6, в среднем 4,16 масс.% ThO2 (n=16); его 
состав отвечает (Ce0,40Nd0,20La0,19Y0,05Th0,04Pr0,04

Gd0,03Sm0,03Dy0,01Tb0,01)1[(PO4)0,96(SiO4)0,04]1, 
(Ce0,36Nd0,21La0,14Y0,08Th0,06Sm0,04Pr0,04Gd0,04

Dy0,02Tb0,01)1[(PO4)0,94(SiO4)0,06]1 и (Ce0,37Nd0,21

La0,12Y0,09Th0,07Sm0,05Pr0,05Gd0,03Dy0,01)1[(PO4)0,93

(SiO4)0,07]1 (табл. 4, 5, ан. 19–21). Ксенотим-(Y) со-

Т а б л и ц а  1 

Химический состав (масс.%) феррогортонолита (1–3) 
и фаялита (4–6) плагиогранитов г. Кастель

Компоненты 1 2 3 4 5 6

MgO 6,01 5,06 4,31 3,87 2,97 2,36

NiO нпо нпо нпо нпо 0,.04 0,04

FeO 60,89 61,61 61,86 62,16 62,94 63,94

MnO 2,41 2,44 2,66 2,54 2,90 3,16

ZnO (CoO) нпо 0,23 нпо нпо (0,21) (0,.29)

CaO нпо нпо 0,09 0,08 0,10 0,05

SiO2 30,96 30,66 30,23 29,95 29,92 29,72

Сумма 100,27 100,00 99,15 98,56 99,08 98,86

Число атомов в формуле

Mg 0,289 0,246 0,212 0,192 0,148 0,118

Ni - - - - 0,001 0,001

Fe2+ 1,645 1,681 1,712 1,734 1,759 1,781

Mn 0,066 0,067 0,074 0,072 0,082 0,091

Co - - - - 0,006 0,007

Zn - 0,005 - - - -

Ca - - 0,003 0,003 0,004 0,002

Сумма 2,000 2,000 2,001 2,001 2,000 1,998

Si 1,000 1,000 0,999 0,999 1,000 1,002

O 4

Fo,% 14,5 12,3 10,6 9,6 7,4 5,9

Т а б л и ц а  2 

Химический состав (масс.%) ильменита плагиогранитов 
эндоконтакта (7), промежуточной (8) и центральной зон (9) 

интрузива г. Кастель

Компоненты 7 8 9

FeO 42,75 41,88 30,66

MnO 2,31 3,45 12,90

ZnO 1,10 0,81 0,25

TiO2 51,99 51,21 49,34

Fe2O3 0,37 4,44 5,61

V2O3 нпо 0,36 0,47

Cумма 99,41 102,15 99,23

Содержание миналов, мол.%

FeTiO3 91,1 88,6 65,9

MnTiO3 5,0 7,2 27,7

ZnTiO3 3,6 1,4 0,5

Cумма 99,6 95,5 94,1

Fe2O3 0,4 4,2 5,4

V2O3 - 0,3 0,5

Примечание. Mg, Ni, Al, Cr не обнаружены.

Т а б л и ц а  3 

Химический состав (масс.%) циркона плагиогранитов 
эндоконтакта (10–11), промежуточной (12–13) 

и центральной зон (14–15) г. Кастель

Компонен-
ты

10 11 12 13 14 15

ZrO2 58,52 62,32 61,33 62,90 63,45 63,69

HfO2 0,86 1,03 1,34 1,39 1,68 1,70

Y2O3 5,46 2,98 3,13 2,59 1,82 1,83

Yb2O3 0,89 нпо 0,72 нпо нпо нпо

Dy2O3 0,67 0,57 0,28 нпо нпо нпо

SiO2 28,75 30,68 30,32 31,08 31,40 31,50

P2O5 3,99 1,85 2,30 1,70 1,15 1,16

Сумма 99,14 99,43 99,42 99,66 99,50 99,88

Число атомов в формуле

Zr 0,887 0,942 0,927 0,945 0,956 0,956

Hf 0,008 0,009 0,012 0,012 0,014 0,015

Y 0,091 0,043 0,052 0,042 0,030 0,030

Yb 0,008 – 0,007 – – -

Dy 0,007 0,006 0,003 – – -

Сумма 1,001 1,000 1,001 0,999  1,000 1,001

Si 0,894 0,951 0,939 0,957 0.970 0,969

P 0,105 0,049 0,060 0,044 0,030 0,030

Сумма 0,999 1,000 0,999 1,001 1,000 0,999

O 4

Ксенотим, 
%

10,5 5 6 4 3 3

Примечание. U, Th, LREE, Ti не обнаружены.
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ан. 22 и 23). Ксенотим-(Y) содержит от 2 до 1% ми-
нала циркона в твердом растворе; его состав отвеча-
ет (Y0,68Dy0,06Gd0,06Er0,04Yb0,03Nd0,02Tb0,02Zr0,02Sm0,02

Ho0,01Lu0,01Th0,01Ce0,01Tm0,01)1[(PO4)0,97(SiO4)0,03]1 и 
(Y0,76Dy0,06Gd0,05Er0,04Yb0,03Tb0,02Zr0,01Ho0,01Nd0,01

Sm0,01Th0,01)1,01[(PO4)0,97(SiO4)0,02]0.99 (табл. 6, 7, 
ан. 28 и 29). Единичные кристаллы слагает богатый 
торием минерал — твердый раствор ксенотим-(Y) 
(Y,HREE)[PO4] (7%) — хаттонит Th[SiO4] (34%) — 
монацит-(Се) LREE[PO4] (59%); его состав 
(масс.%): La2O3 2,93; Ce2O3 20,55; Pr2O3 1,49; Nd2O3 
7,23; Sm2O3 2,10; Gd2O3  1,93; Tb2O3 0,9; Dy2O3  
0,84; Y2O3 3,06; ThO2 33,34; UO2 0,58; P2O5 17,87; 
SiO2 7,72; сумма 100,1 3; формула минерала (Th0,34

Ce0,33Nd0,12Y0,07La0,05Sm0,03Gd0,03Dy0,01Tb0,01U0,01)1 

[(PO4)0,66(SiO4)0,34]1.
Итак, в ходе кристаллизационной диффе-

ренциации плагиогранитов г. Кастель произошло 
накопление Fe и Mn в составе оливина, Na и K — 
в составе плагиоклаза, Mn — в составе ильменита, 
Hf — в составе циркона, Th — в составе монацита; 
сужение области твердых растворов циркона и 
ксенотима. Можно полагать, что возникновению 
фаялита способствовало наличие органического 
вещества в экзоконтактовой зоне интрузива и 
графита на его контактах, а сохранности фая-
лита — гипабассальные условия формирования 
интрузивных пород. 

О возможном источнике расплавов плгиогра-
нитов г. Кастель. Химический состав фаялитовых 
плагиогранитов Кастельского интрузива близок 
к составу плагиориолитов знаменитой в Крыму 
дайки альмандин-феррокордиеритовых риолитов 

Т а б л и ц а  4 

Химический состав (масс.%) монацита-(Ce) плагиогранитов эндоконтакта (16–18), промежуточной (19–21) 
и центральной зон (22–23) интрузива г. Кастель

Компоненты 16 17 18 19 20 21 22 23

La2O3 11,39 11,89 6,36 12,43 9,23 8,42 6,39 9,18

Ce2O3 26,98 27,35 24,59 27,15 24,58 24,92 28,13 23,76

Pr2O3 3,14 2,83 2,93 2,81 3,22 3,15 4,13 2,87

Nd2O3 14,60 14,45 14,97 13,75 14,66 15,00 15,58 14,93

Sm2O3 2,84 2,74 3,72 2,17 3,26 3,34 2,10 2,01

Gd2O3 3,12 2,48 2,91 2,40 2,87 2,33 2,14 2,.13

Tb2O3 0,84 0,86 0,71 0,54 0,70 нпо нпо нпо

Dy2O3 1,78 1,31 1,64 1,08 1,44 1,14 0,87 1,16

Y2O3 4,37 3,60 4,09 2,43 3,77 4,00 4,37 4,52

ThO2 1,09 3,32 8,03 4,60 6,67 8,07 6,69 9,39

P2O5 30,31 29,48 27,16 28,13 27,84 27,34 28,01 26,66

SiO2 0,25 0,78 1,84 1,02 1,52 1,83 1,58 2,23

Cумма 100,71 101,09 99,05 98,51 99,76 99,54 99,99 98,84

Содержание миналов, мол.%

Монацит 90 90 84 91 86 84 85 81

Хаттонит 1 3 7 4 6 7 6 9

Ксенотим 9 7 9 5 8 9 9 10

Сумма 100

Примечание. Ho, Er, Tm, Yb, Lu, U, S не обнаружены.

держит около 4% минала циркона в твердом растворе, 
его состав отвечает формулам (Y0,72Dy0,06Zr0,04Yb0,04

Gd0,04Er0,04Sm0,02Nd0,01Ho0,01Tb0,01Tm0,01)1[(PO4)0,96

(SiO4)0,04]1 и (Y0,71Dy,06Yb,04Zr0,04Er0,04Gd0,04

Nd0,01Sm0,01Ho0,01Lu0,01Tb0,01Tm0,01Th0,01) 1

[(PO4)0,93(SiO4)0,07]1 (табл. 6, 7, ан. 26 и 27).
Плагиограниты, расположенные ближе к центру 

интрузива, развиты в юго-западной части южного 
склона горы. Состав плагиоклаза в них варьирует 
от преобладающего андезина Ca41,5Na57,1K1,4 до 
умеренно калиевого олигоклаза Ca28,2Na69,0K2,8. 
Эти плагиограниты содержат фаялит (табл. 1, 
ан. 5, 6) с составом (Fe2+

1,72-1,78Mg0,19-0,12Mn0,08-

0,09)2[SiO4]; Fo 9,3–5,9, в среднем 7,2; содержание 
марганца 2,90–3,20 масс.% MnO, в среднем 3,06%; 
минерал содержит до 0,1 масс.% СаО; интересно, 
что кобальт в составе этого железистого оливина 
существенно преобладает над никелем. Ильменит 
обогащен марганцем, содержит до 13,3 масс.% 
MnO. Типичный состав ильменита приведен 
в табл. 2 (ан. 9). Циркон содержит 1,22–1,73, 
в среднем 1,55 масс.% HfO2; величина отноше-
ния ZrO2/HfO2 составляет 38–54, средняя 43,2 
(n=5); его состав отвечает формулам: (Zr0,96Y0,03

Hf0,01)1[(SiO4)0,97(PO4)0,03]1 и (Zr0,95Y0,03Hf0,02)1

[(SiO4)0,97(PO4)0,03]1 (табл. 3, ан. 14 и 15); циркон 
содержит в твердом растворе 3% минала ксено-
тима. Монацит-(Ce) содержит до 10,4, в среднем 
4,37 масс.% ThO2 (n=9); его состав несколько 
варьирует и отвечает формулам: (Ce0,41Nd0,22

La0,09Y0,09Th0,06Pr0,06Sm0,03Gd0,03Dy0,01)1[(PO4)0,94

(SiO4)0,06]1; и (Ce0,35Nd0,21La0,14Y0,10Th0,09Pr0,04

Gd0,03Sm0,03Dy0,01)1[(PO4)0,91(SiO4)0,09]1 (табл. 4, 5, 
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Т а б л и ц а  5 

Формульные единицы монацита-(Ce) плагиогранитов г. Кастель

Компо-
ненты

16 17 18 19 20 21 22 23

La 0,162 0,170 0,095 0,185 0,136 0,124 0,094 0,137

Ce 0.381 0,389 0,362 0,400 0,358 0,366 0,407 0,350

Pr 0,044 0,040 0,043 0,041 0,046 0,046 0,059 0,042

Nd 0,201 0,201 0,216 0,198 0,209 0,214 0,220 0,215

Sm 0,038 0,037 0,052 0,030 0,045 0,046 0,029 0,028

Gd 0,040 0,032 0,039 0,032 0,038 0,031 0,028 0,029

Tb 0,011 0,011 0,009 0,007 0,009 - - -

Dy 0,022 0,016 0,021 0,014 0,018 0,015 0,011 0,015

Y 0,094 0,074 0,088 0,052 0,080 0,085 0,092 0,097

Th 0,009 0,029 0,074 0,042 0,061 0,073 0,060 0,086

Сумма 1,001 1,000 0,999 1,001 1,000 1,000 1,000 0,999

PO4 0,989 0,970 0,927 0,958 0,939 0,927 0,938 0,911

SiO4 0,010 0,030 0,074 0,041 0,061 0,073 0,062 0,090

Сумма 0,999 1,000 1,001 0,999 1,000 1,000 1,000 1,001

Т а б л и ц а  6 

Химический состав (масс.%) ксенотима-(Y) в плагиогранитах 
эндоконтакта (24–25), промежуточной (26–27) 
и центральной зон (28–29) интрузива г. Кастель

Компоненты 24 25 26 27 28 29

Y2O3 36,84 37,38 40,61 39,80 37,49 43,14

Ce2O3 нпо нпо нпо нпо 0,55 нпо

Nd2O3 0,83 1,27 1,04 1,19 1,46 0,92

Sm2O3 1,10 1,47 1,35 1,14 1,31 0,91

Gd2O3 3,30 3,58 3,57 3,56 5,31 4,29

Tb2O3 0,47 0,76 0,85 0,73 1,58 1,44

Dy2O3 5,29 5,64 5,86 6,01 5,82 5,77

Ho2O3 1.26 1,05 0,99 1,21 1,14 1,11

Er2O3 3,43 4,38 3,55 3,69 3,89 3,38

Tm2O3 0,51 0,68 0,51 0,68 0,71 0,41

Yb2O3 4,12 4,29 3,86 4,07 2,84 3,22

Lu2O3 нпо 1,25 нпо 0,87 1,07 нпо

ZrO2 5,36 3,53 2,51 2,38 1,00 0,76

ThO2 0,91 нпо нпо 0,81 1,06 1,10

UO2 0,97 нпо нпо нпо 0,40 0,41

P2O5 30,93 32,49 33,69 33,78 33,33 34,37

SiO2 3,05 1,71 1,25 1,35 0,87 0,70

Сумма 98,69 99,48 99,64 101,62 99,83 101,93

Содержание миналов, мол.%

Ксенотим 88 91 93 92 93 96

Циркон 9 6 4 4 2 1

Торит 0.5 - - 1 1 1

Коффинит 0.5 - - - - -

Монацит 2 3 3 3 4 2

Сумма 100

Примечание. La, Pr, Eu, S не обнаружены.

Т а б л и ц а  7 

Формульные единицы ксенотима-(Y) плагиогранитов г. Кастель

Компоненты 24 25 26 27 28 29

Y 0,672 0,678 0,726 0,706 0,686 0,762

Ce - - - - 0,007 -

Nd 0,010 0,015 0,013 0,014 0,018 0,011

Sm 0,013 0,017 0,016 0,013 0.015 0,010

Gd 0,037 0,041 0,040 0,039 0,061 0,041

Tb 0,009 0,009 0,009 0,008 0,018 0,016

Dy 0,058 0,062 0,063 0,065 0,064 0,062

Ho 0,014 0,011 0,010 0,013 0,013 0,012

Er 0,037 0,047 0,037 0,039 0,042 0,035

Tm 0,005 0,007 0,005 0,007 0,007 0,004

Yb 0,043 0,045 0,040 0,042 0,030 0,032

Lu - 0,013 - 0,009 0,011 -

Zr 0,089 0,059 0,041 0,039 0,017 0,012

Th 0,007 - - 0,006 0,008 0,008

U 0,007 - - - 0,003 0,003

Cумма 1,001 1,004 1,000 1,000 1,000 1,011

PO4 0,895 0,938 0,958 0,955 0,970 0,966

SiO4 0,104 0,058 0,042 0,045 0,030 0,023

Cумма 0,999 0,996 1,000 1,000 1,000 0,989

(«форелевого камня»), которая расположена у 
юго-западного подножия г. Кастель. Для этих пла-
гиориолитов предложен механизм формирования 
материнского расплава при палингенезе высоко-
железистых гранат-кордиеритовых плагиогнейсов 
амфиболитовой фации, содержащихся в виде ре-
ликтов в этих плагиориолитах и слагающих в этом 
месте кристаллический фундамент Горного Крыма 
[Спиридонов, 2017, 2018]. Аналогичный механизм 
приемлем и для высокожелезистых кастельских 
плагиогранитов. 

Заключение. Гипабиссальный интрузив г. Ка-
стель сложен послеостроводужными фаялитовыми 
плагиогранитами. Судя по рисунку первичных 
трещин отдельности, степень тектонизации интру-
зива невелика. Эндоконтактовая зона шириной до 
15 м сложена резко порфировидными плагиогра-
нитами с феррогортонолитом. Далее от контактов 
развиты резко порфировидные и порфировидные 
плагиограниты с феррогортонолитом и фаялитом. 
В глубь интрузива их сменяют мелкозернистые и 
далее среднезернистые плагиограниты с фаялитом. 
Кастельские плагиограниты с высокожелезистыми 
оливином, ромбическим пироксеном и биотитом 
богаты титаногмагнетитом, цирконом, фторапа-
титом, монацитом-(Се) и ксенотимом–(Y). В ходе 
кристаллизационной дифференциации плагиогра-
нитов г. Кастель произошло накопление Fe и Mn 
в составе оливина, Na и K — в составе плагио-
клаза, Mn — в составе ильменита, Hf — в составе 
циркона, Th — в составе монацита; существенно 
сузились области твердых растворов циркона и 
ксенотима. В кастельском монаците Nd преоб-
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ладает над La; в обычном монаците соотношения 
обратные. Торий входит в состав монацита ка-
стельских плагиогранитов в виде минала хаттонита 
Th[SiO4]. 

Плагиограниты пересечены плитообразными 
дайками плагиогранит-порфиров. Послегранитоид-
ные, последайковые гидротермальные метасоматиты 
представлены пропилитами и березитами гипабис-
сальной фации и жилами молочно-белого кварца. 

Эндемичные фаялитовые плагиограниты 
могли возникнуть в условиях орогенного режи-

ма, который, по-видимому, следует выделить в 
геологической истории мезозоид Горного Крыма. 
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