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Восточный Крым и Южный Берег Кры-
ма по своему положению весьма близки 
к структурам Большого Кавказа. В этой 
части Горного Крыма, как и на Большом 
Кавказе, известны проявления эффузив-
ного и интрузивного магматизма юрского 
возраста. Однако изучение магматических 
пород Крыма проводилось в 30-60-е годы 
прошлого века. Наиболее свежие данные 
относятся к началу 90-х годов прошлого 
века [3, 4]. Новых аналитических данных 
по большей части магматических образо-
ваний нет, что сказывается на устаревших 
представлениях по многим из них. Цель на-
стоящей статьи охарактеризовать свежими 
аналитическими данными проявления ка-
стельского комплекса Южного Берега Кры-
ма и составить современные представления 
на их петрогенезис.

Результаты исследований. Кастель-
ский диорит-плагиогранитовый комплекс 
(I2ks) включает преобладающие плаги-
ограниты, тоналиты, а также кварцевые 
диориты, габбро-диориты в составе Ка-
стельского, Урагского, Серагозского, Шах-
ринского, Ай-Иоринского, других интру-
зивов в Кастельско-Аю-Дагском ареале 
и сопровождающих их даек такого же со-
става. По сведениям А.Е. Лагорио, у подно-
жья горы Ай-Тодор субвулканическое тело 
базальтоидов пересечено гранодиоритами 
(тоналитами, плагиогранитами), которые 

сопоставляются также с образованиями 
кастельского комплекса. В краевых частях 
Кастельского интрузива развиты много-
численные крутопадающие дайки плаги-
огранит-порфиров с резко выраженными 
зонами закалки; мощность даек от десятков 
см., до 6 м. Дайки плагиогранит-порфи-
ров и тоналит-порфиров встречены также 
в Аю-Дагском массиве и интрузиве мыса 
Партенит. Традиционно формирование всей 
ассоциации пород кастельского комплекса 
рассматривалось как двухфазное [3, 4]. 

По нашим данным породные типы ка-
стельского комплекса формировались в три 
фазы, что выявляется по пересечениям раз-
личных фаз и наличию включений ранних 
образований в более поздних. К первой 
фазе относятся габбро-диориты, диориты, 
кварцевые диориты. Во вторую фазу сфор-
мировались тоналиты и гранодиориты. За-
ключительная фаза включает плагиогра-
ниты и плагиогранит-порфиры. Массивы 
комплекса сопровождаются дайками пё-
строго состава.

Породы I интрузивной фазы, авгит-био-
тит-роговообманковые диориты, кварце-
вые диориты и кварцевые габбро-диориты 
(обычно среднезернистые) слагают ядер-
ную и южную части Кастельского штока. 
Породы II интрузивной фазы, биотит-рого-
вообманковые тоналиты, гранодиориты сла-
гают основной объем Кастельского, Ураг-
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ского и других интрузивов. В центральной 
части интрузивных массивов породы II 
фазы среднезернистые и мелко-среднезер-
нистые, относительно равномерно-зерни-
стые; в краевой части интрузивов породы 
II фазы – мелкозернистые порфировидные 
и резко порфировидные («тоналит-пор-
фиры»). Порфировидные выделения пла-
гиоклаза в них представлены лабрадором 
(An44-49) и андезин-лабрадором (An31-42); 
основная ткань породы сложена андезином 
(An33-37), кварцем, красновато-бурым рез-
ко плеохроирующим биотитом; акцессор-
ные минералы – магнетит, апатит, титанит, 
пирит и пиротин. Биотит по оптическим 
показателям близок к ряду аннит-сидеро-

филлиту, а роговая обманка – к паргаситу. 
Местами паргасит замещается хлоритом 
и эпидотом.

Химический состав породных ти-
пов кастельского комплекса представлен 
в табл. 1. Все породные типы имеют извест-
ково-щелочной состав при сумме щелочей 
(Na2O+K2O) от 4,05 до 7,21 % и преобладании 
Na над K. Коэффициент магнезиальности 
пород низок (вариации Mg# от 0,15 до 0,38). 
Отношение U/Th повсеместно меньше 1 (от 
0,17 до 0,47) и указывает на относительную 
не изменённость наложенными процессами. 
Отношения (La/Yb) повышенны (вариации от 
4,11 до 6,5), указывающие на дифференциро-
ванный тип распределения РЗЭ.

Т а б л и ц а  1
Представительные анализы адакитовых гранитоидов кастельского комплекса Южного 

Берега Крыма (оксиды – масс.  %, элементы – г/т)
Компоненты Диорит Тоналит Тоналит Плагио-гранит Плагио-гранит-порфир Дайка плагио-

гранит-порфира
SiO2 56,23 65,93 66,02 70,75 71,05 75,68
TiO2 0,45 0,28 0,23 0,18 0,15 0,18
Al2O3 16,31 14,35 17,52 15,22 15,33 13,02
Fe2O3t 10,15 5,43 2,34 2,11 2,21 1,72
MnO 0,08 0,17 0,07 0,08 0,07 0,06
MgO 2,72 0,95 1,25 1,31 1,3 0,8
CaO 7,7 3,3 2,78 2,77 2,72 1,05
Na2O 3,3 4,2 4,52 4,72 4,65 4,7
K2O 0,75 1,3 1,81 2,49 2,51 1,62
P2O5 0,14 0,16 0,13 0,12 0,11 0,09
Cs 0,5 0,64 0,48 0,52 0,49 0,7
Cr 77,3 25,1 24,0 18,5 18,6 12,5
Rb 17,2 19,0 28,1 16,1 40,0 39,5
Sr 665 630 560 520 420 580
Y 17,3 15,2 14,5 7,6 5,7 5,2
Zr 17,0 23,0 25,0 14,0 13,5 20,0
Nb 5,4 5,42 4,7 3,9 2,7 4,3
Ba 440 770 620 710 750 410
La 12,3 12,0 12,1 7,7 5,2 6,2
Ce 30,3 25,1 22,7 13,5 10,3 10,7
Pr 4,05 2,75 2,8 1,68 1,35 1,3
Nd 17,1 11,0 10,8 6,2 5,2 6,0
Sm 3,75 2,12 2,11 1,25 1,2 1,0
Eu 1,22 0,75 0,76 0,47 0,45 0,33
Gd 3,6 2,42 2,43 1,15 1,12 0,8
Tb 0,62 0,36 0,35 0,18 0,18 0,15
Dy 3,4 2,03 2,1 1,16 0,97 1,0
Ho 0,7 0,42 0,41 0,24 0,22 0,22
Er 2,0 1,4 1,38 0,73 0,68 0,47
Tm 0,34 0,21 0,2 0,14 0,12 0,1
Yb 2,0 1,22 1,25 0,9 0,8 0,78
Lu 0,25 0,24 0,25 0,15 0,23 0,14
Hf 0,82 0,95 0,94 0,65 0,75 0,48
Ta 0,44 0,28 0,27 0,28 0,23 0,21
Th 1,3 3,1 2,3 1,4 1,02 1,3
U 0,62 0,8 0,4 0,32 0,32 0,6

U/Th 0,47 0,26 0,17 0,23 0,31 0,46
Sr/Y 38,4 41,4 38,6 68,4 73,7 111,5
Mg# 0,21 0,15 0,35 0,38 0,37 0,32

(La/Yb)N 4,11 6,5 6,4 5,67 4.3 5,25
ТЕ1 1,07 1,02 0,98 0,97 1,02 0,86

Примечание. Анализы выполнены в Лаборатории Западно-Сибирского Испытательного Цен-
тра (г. Новокузнецк). Fe2O3t – не разделённое общее железо (FeO+Fe2O3). Mg# – молекулярные отно-
шения Mg/(Mg+Fe2). Значения РЗЭ нормированы по хондриту по [5].ТЕ1 – тетрадный эффект фрак-
ционирования РЗЭ для первой тетрады по [11].
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Тоналиты характеризуются повышен-
ными концентрациями Ba, Sr, отношениями 
Sr/Y и пониженными содержаниями Hf, Ta, 
Rb. 

Плагиогранит-порфиры третьей фазы – 
резко порфировидные породы, и в отличие 
от тоналитов, существенно биотитовые по 
составу темноцветных минералов. Роговая 
обманка встречается весьма редко. Интра-
теллурическая фаза представлена идио-
морфными выделениями олигоклаза (An17-

19), местами зонального с ядром сложенным 
андезином (An32-36). Основная ткань породы 
включает кварц, олигоклаз (An14-16), биотит, 
редко калиевый полевой шпат. Набор ак-
цессориев: апатит, магнетит, сфен, циркон, 
сульфиды. Петрогеохимические особенно-
сти плагиогранит-порфиров близки тако-
вым тоналитов.

Плагиогранит-порфиры даек преоб-
ладают среди дайковых образований. Это 
резко порфировидные породы, и в отличие 
от плагиогранит-порфиров интрузивных 
массивов, содержат редкие листочки и че-
шуйки биотита, слабо замещаемые по пери-
ферии хлоритом. Интрателлурическая фаза 
представлена идиоморфными выделения-
ми олигоклаза (An13-14), местами зонально-
го с ядром сложенным андезином (An31-33). 
Основная ткань породы включает кварц, 

олигоклаз (An12-15), биотит, редко калиевый 
полевой шпат. Набор акцессориев: апатит, 
магнетит, сфен, циркон, пирротин, халько-
пирит.

В целом породы кастельского комплек-
са характеризуются окисленным типом, что 
определяется присутствием магнетита сре-
ди акцессориев. Такие породы относятся 
к магнетитовой серии гранитоидов по [10]. 
Высокие отношения Sr/Y и La/Yb и низкие 
содержания тяжёлых РЗЭ (HREE) (Yb<1,8, 
Y< 18 г/т) в породах являются типичными 
для адакитовых магм.

Геологический среднеюрский возраст 
комплекса подтверждается тем, что валуны 
и галька интрузивных пород этого комплек-
са установлены в верхнеюрских конгло-
мератах в районе Балаклавы и на горе Де-
мерджи. К/Ar возраст плагиогранитоидов 
кастельского комплекса около 160 млн. лет, 
что отвечает концу средней юры [4].

На диаграмме Al2O3/(Na2O-K2O) – 
Al2O3/(CaO+Na2O-K2O) все породы попа-
дают в поле пералюминиевых пород (рис. 
1, а). Соотношение Fe2O3/(Fe2O3+MgO) – 
SiO2 показывает, что все породы, кроме од-
ной фигуративной точки тоналита, попада-
ют в поле магнезиальных пород (рис. 1, б). 
А указанный тоналит ближе к железистой 
разности.

Рис. 1:  
а – диаграмма Al2O3/(N2O+K2O) – Al2O3/(N2O+K2O+CaO) по [12] и б – диаграмма  

SiO2 – Fe2O3/(Fe2O3+MgO) для пород кастельского комплекса

Породы Кастельского комплекса: 
1 – диорит;
2 – тоналиты;
3 – плагиогранит-порфиры;
4 – дайки плагиогранит-порфиров. 

На диаграмме Sr/Y – Y все фигуратив-
ные точки пород, кроме диоритов, попадают 
в поле адакитов (рис. 2). Диориты локализу-
ются в поле типичных андезитов, риолитов, 
дацитов вулканических дуг.
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Рис. 2. Диаграмма Sr/Y – Y по [7] для пород кастельского комплекса
Поля на диаграмме по [7]: Adakitic – 

Адакиты, Typical ARC rocks – породы ти-
пичных андезитов, риолитов, дацитов вул-
канических дуг. Условные обозначения те 
же, что на рис. 1. 

На серии диаграмм по эксперименталь-
ному плавлению различных субстратов уста-
навливается, что генерация пород кастель-
ского комплекса проходила за счёт плавления 
амфиболитов и граувакк (рис. 3, а, b, c). 

Ультракислые породы кастельского 
комплекса располагаются на максимуме 

степени известково-щелочного фракцио-
нирования ортоклаза и альбита (рис. 3, d). 
Экспериментально установлено, что этой 
ситуации могут отвечать: уменьшение щё-
лочности в процессе взаимодействия во-
да-породы или небольшая степень асси-
миляции пелитов, которые и будут легко 
увеличивать показатель A/СNK. Вероятно, 
именно ассимиляция пелитов и имела ме-
сто для генерации конечных дифференциа-
тов кастельского комплекса – плагиогранит-
порфиров плагиолейкогранит-порфиров.

Рис. 3. Экспериментальные диаграммы:  
(a), (b), (c) – диаграммы композиционных экспериментальных расплавов из плавления фельзических 
пелитов (мусовитовых сланцев), метаграувакк и амфиболитов для пород кастельского комплекса; 

(d) – диаграмма SiO2 – A/CNK) для пород кастельского комплекса. Тренд известково-щелочного 
фракционирования вулканических пород орогенных регионов, по [8, 9]. A- Al2O3, CNK – Сумма CaO, 

Na2O, K2O. Остальные условные обозначения те же, что на рис. 1
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Соотношение La/Nb – Ce/Y в породах ка-
стельского комплекса указывает на их фор-

мирование за счёт смешения мантийного 
и корового источников плавления (рис. 4).

Рис. 4. Диаграмма соотношений  
Ce/Y – La/Nb по [6] для породных типов кастельского комплекса. Остальные условные 

обозначенияте же, что на рис. 1

На диаграмме (La/Yb)N – (Yb)N фигу-
ративные точки составов пород тяготеют 
к тренду плавления гранатовых амфибо-

литов (II) и гранат-содержащей мантии 
с высоким содержанием граната (10 %)  
(рис. 5).

Рис. 5. Диаграмма (La/Yb)N – (Yb)N по [6] для пород кастельского комплекса



MODERN HIGH TECHNOLOGIES   №1, 2014

84  GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES 

Тренды плавления различных источни-
ков: I- кварцевые эклогиты; II – гранатовые 
амфиболиты; III – амфиболиты; IV – гранат-
содержащая мантия, с содержанием граната 
10 %; V – гранат-содержащая мантия, с со-
держанием граната 5 %; VI – гранат-содер-
жащая мантия, с содержанием граната 3 %; 
ВМ – верхняя мантия; ВК – верхняя кора. 
Остальные условные см. на рис.1.

Обсуждение результатов. Приведенные 
новые материалы по породам кастельского 
комплекса показывают, что они относятся 
к пералюминиевому и существенно маг-
незиальному типам магматизма. Их гене-
рация проходила в результате смешения 
мантийных и коровых выплавок. При этом 
мантийный источник был существенно гра-
натового состава, что и предопределило пе-
тро-геохимический облик пород комплекса. 
На поздних этапах становления комплекса 
при генерации дайковых образований маг-
матический очаг характеризовался обилием 
летучих компонентов, о чём свидетельству-
ет проявление тетрадного эффекта фрак-
ционирования РЗЭ – W типа. Ранее нами 
установлено, что проявление тетрадного 
эффекта фракционирования РЗЭ – W типа 
связано с обильной обводнённостью магма-
тогенных флюидов [1, 2]. Проявление око-
лорудных метасоматитов типа березитов, 
пропилитов, лиственитов, наличие зон ми-
нерализации и существенной пиритизации 
с выделеними халькопирита, арсенопири-
та, сфалерита, сопровождаемых аномали-
ями As, Au, Hg не исключают возможно-
сти выявления золото-черносланцевого 
оруденения в области Кастельского ареала 
в особенности в связи с дайковыми обра-
зованиями. Содержания Сорг. в аргиллитах 
вблизи Кастельского интрузива варьирует 
от 1,2 до 2,3 %. 

Выводы
Диориты, тоналиты, плагиогранит-пор-

фиры кастельского комплекса относятся 
к пералюминиевому типу пород, показыва-
ющих близость к адакитовым гранитоидам.

Генерация их проходила в результате 
мантийно-корового взаимодействия ман-
тийных и коровых источников.

В дайковых образованиях (лейкокра-
товых плагиогранит-порфирах) проявлен 
тетрадный эффект фракционирования РЗЭ 
W типа, обусловленный значительной об-
воднённостью магматогенных флюидов.
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