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АРМОЛКОЛИТСОДЕРЖАЩИЕ ОСТРОВОДУЖНЫЕ 
ПЛАГИОЛЕРЦОЛИТЫ И ОЛИВИНОВЫЕ 
ГАББРО-НОРИТ-ДОЛЕРИТЫ РАЙОНА БАЛАКЛАВЫ, КРЫМ

Армолколит (Mg,Fe)Ti2O5 — характерный минерал титанистых базальтов Луны — 

широко развит в островодужных низкощелочных плагиолерцолитах и оливиновых 

габбро-норит-долеритах раннебайосского первомайско-аюдагского комплекса мезозоид 

Горного Крыма, в береговых обрывах около Балаклавы под Севастополем. Кумулятивный 

Mg-оливин Балаклавы содержит включения хромшпинелидов. Хромшпинелиды-I — уме-

реннохромистые, железистые (f = 45�55), содержат 8–14 масс.% Fe2O3 и до 1,2% TiO2, что 

четко отличает их от хромшпинелидов альпинотипных гипербазитов. Хромшпинелиды-

II — более железистые (f = 58�75) и содержат до 26 масс.% Fe2O3, 2,5–9% TiO2, до 1,8% 

V2O3. Таблички армолколита размером до 0,6�0,2 мм включены в интеркумулусные маг-

незиальные бронзит и авгит, анортит и битовнит. Армолколит содержит (масс.%): 63–66 

TiO2, 6,9–8,4 MgO, 9,9–11,7 FeO, 13–18 Fe2O3, до 1,5 Al2O3 и V2O3, до 0,7 Cr2O3. Состав 

армолколита отвечает формуле (Mg0,38–0,45Fe2+
0,30–0,34Fe3+

0,36–0,49V0,04–0,05Al0–0,06Cr0–0,02 

Ti1,73–1,77)3O5; в миналах присутствует (мол.%): 38–45 MgTi2O5, 31–36 Fe2+Ti2O5, 23–27 

Fe3+
2TiO5. С армолколитом ассоциируют бадделеит и цирконолит. Состав цирконолита 

отвечает формуле (Ca0,7Y0,2REE0,1)Zr(Ti1,6Fe2+
0,3Fe3+

0,1)2O7. Более поздние минералы — 

ильменит-I с 5–8 масс.% MgO; ильменит-II, бедный Mg и обогащенный Mn, который 

замещает армолколит. Наличие (сохранность) армолколита и цирконолита в малоглу-

бинных интрузивах Горного Крыма, возможно, обусловлено слабым развитием в них 

позднемагматических процессов. 

Ключевые слова: хромшпинелиды, армолколит, бадделеит, цирконолит, Mg-ильменит, 

островодужные плагиолерцолиты, оливиновые габбро-норит-долериты, Горный Крым.

Armalcolite (Mg,Fe)Ti2O5 is characteristic mineral of titanian basalts of the Moon, as well 

as lamproites, other alkaline magmatic Earth rocks, impactites and other formations. It is widely 

represented in island-arc low-alkaline plagiolherzolites and olivine gabbro-norite-dolerites of 

the Early-Bajocian Pervomaysk–Ayu-Dag complex of mesozoids in Rocky Crimea, specifically, 

in the littoral Balaklava cliffs near Sevastopol. Crystals of cumulative Mg-olivine contain the 

inclusions of alumomagnesiochromite and Mg alumochromite in the center and the inclusions 

of alumochromite partly replaced by chromespinels of the 2nd generation (Ti-Al ferrychromite 

and chrometitanomagnetite) in the external zones. Chromespinels of the 1st generation are 

moderately chromic and ferrian (f = 45�55), contain 8–14 mass.% Fe2O3 and up to 1,2% TiO2; 

that sharply distinguishes them from chromespinels of alpinotypes ultrabasic rocks. Chromespinels 

of the 2nd generation are more ferrian (f = 58�75) and contain up to 26 mass.% Fe2O3, 2,5–9% 

TiO2 and up to 1,8% V2O3. The typical basic trend from ferrian alumomagnesiochromite to 

chrometitanomagnetite is characteristic for Balaklava chromespinels. Tabular armalcolite crystals 

are up to 0,6�0,2 mm included in intercumulus magnesian bronzite and augite, anorthite and 
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bytownite. Balaklava armalcolite contains 63–66 mass.% TiO2, 6,9–8,4% MgO, 9,9–11,7% 

FeO, 13–18% Fe2O3, up to 1,5% Al2O3 and V2O3, up to 0,7% Cr2O3. The armalcolite formulae 

is (Mg0,38–0,45Fe2+
0,30–0,34Fe3+

0,36–0,49V0,04–0,05Al0–0,06Cr0–0,02Ti1,73–1,77)3O5; in minals, molar %: 

38–45 MgTi2O5, 31–36 Fe2+Ti2O5, 23–27 Fe3+
2TiO5. Rare baddeleyite with 1,6–3,1% HfO2 

(ZrO2:HfO2 = 57–30, av. 44) and zirconolite associate with armalcolite. Zirconolite contains 

4–6,5 mass.% Y2O3, 4–8% REE2O3, from traces up to 4,5% ThO2, <0,5% UO2, 0,7–1,4% 

HfO2 (ZrO2:HfO2 = 47–25, av. 38). The distribution of lanthanides in Balaklava zirconolite is 

Ce = Nd > Dy > Gd > Sm, Yb, Er, Lu, Tb > Pr. The zirconolite formulae is (Ca0,7Y0,2REE0,1)

Zr(Ti1,6Fe2+
0,3Fe3+

0,1)2O7. The recent formations are ilmenite-I with 5–8 mass.% MgO and 

0,3–0,6% MnO, titanomagnetite, hydroxyl-fluorapatite, ilmenite-II, poor in Mg and enriched 

in Mn. Armalcolite is partly replaced by ilmenite-II. Perhaps, an existence and preservation of 

armalcolite and zirconolite within the near surface basic intrusions of the Crimean Mountains 

is caused by poor development of late magmatic processes.

Key words: chromespinels, armalcolite, baddeleyite, zirconolite, Mg ilmenite, island-arc 

plagiolherzolites, olivine gabbro-norite-dolerites, Crimean Mountains.

Введение. Акцессорные минералы магмати-

ческих горных пород — индикаторы петрогенеза, 

не менее информативные, чем породообразующие 

минералы. Для мезозойских магматических горных 

пород Крыма краткие сведения о них приведены 

в работах [Попов, 1938; Лучицкий, 1939; Муратов, 

1973; Спиридонов и др., 1990]. Относительно де-

тально изучены циркон, торит, бадделеит, чевки-

нит, перрьерит, цирконолит и алланит кварцевых 

габброидов Аю-Дага [Спиридонов и др., 2018б, в]. 

В статье представлены результаты исследования 

акцессорных армолколита, цирконолита, бадделе-

ита, хромшпинелидов и ильменита — характерных 

минералов островодужных низкощелочных пла-

гиолерцолитов и оливиновых габбро-норит-до-

леритов первомайско-аюдагского интрузивного 

комплекса, обнаженных в береговых обрывах 

около Балаклавы под Севастополем.

Армолколит — ромбический оксид титана, 

магния и железа (Mg,Fe)Ti2O5 из группы псев-

добрукита, один из первых минеральных видов, 

открытых на Луне. Минерал назван в честь астро-

навтов Н. Армстронга, Э. Олдрина и А. Коллинза 

[Anderson et al., 1970], которые 21 июля 1969 г. 

первыми из землян ступили на поверхность Луны. 

Армолколит — характерный минерал титанистых 

лунных базальтов, в которых он включен в матрицу 

пироксенов, Са-плагиоклаза и стекла, ассоциирует 

с акцессорными бадделеитом и цирконолитом, 

некоторые разновидности лунного армолколита 

богаты Zr, часто на армолколит нарастает и его 

замещает ильменит [Anderson et al., 1970; Hag-

gerty, 1973; Steel, 1974; Фрондел, 1978]. В земных 

образованиях армолколит относительно редкий 

минерал, это типоморфный акцессорный мине-

рал лампроитов [Velde, 1975], некоторых типов 

кимберлитов [Розова и др., 1984] и щелочных 

базальтоидов [Цымбал и др., 1980; Grégoire et al., 

2000]. Армолколит обычен в импактных стеклах, 

в которых представлен разновидностью, богатой 

Mn [El Goresy, Chao, 1976]. Более редки находки 

армолколита в толеитовых базальтах и долеритах 

трапповой формации Карру [Cawthorn, Biggar, 

2008], норитах и пироксенитах Бушвельдского 

интрузива [Mcdonald et al., 2005]. Армолколит 

развит в глубокотрансформированных ксенолитах 

углистых аргиллитов, которые содержат само-

родное железо и графит, в базальтах и долеритах 

Североатлантической трапповой формации на о. 

Диско около Гренландии [Pedersen, 1981]. 

Для минералов группы псевдобрукита помимо 

изовалентного изоморфизма Mg�Fe2+ характе-

рен гетеровалентный изоморфизм (Mg, Fe2+) + 

Ti4+�Fe3+ + Fe3+ [Akimoto et al., 1957; Bowles, 

1988]. В работе [Bowles, 1988] показано, что состав 

армолколита лунных пород, содержащих само-

родное железо, отклоняется от MgTi2O5–FeTi2O5 к 

TiTi2O5 (минерал содержит некоторое количество 

трехвалентного титана), а состав армолколита 

земных образований, возникших в более окисли-

тельной обстановке, отклоняется от MgTi2O5–Fe-

Ti2O5 к псевдобрукиту Fe2TiO5, земной армолколит 

содержит заметное количество трехвалентного 

железа. В работах [Lindsley et al., 1974; Friel et al., 

1977; Stanin, Taylor, 1980] показано, что армол-

колит — высокотемпературный минерал, обычно 

кристаллизующийся при температуре не менее 

900 �С и в довольно узком диапазоне fO2 — в вос-

становительной обстановке, близкой к равновесию 

углерод (графит)–монооксид углерода СО.

Бадделеит — моноклинный ZrO2 — характер-

ный акцессорный минерал бедных кремнеземом 

магматических горных пород, как щелочных 

(кимберлитов, нефелиновых сиенитов, щелочных 

габбро) и связанных с ними высокотемпературных 

щелочных метасоматитов [Franco, Loewenstein, 

1948; Геохимия…, 1964; Кухаренко и др., 1965; Ка-

пустин, 1971; Scatena-Wachel, Jones, 1984; Sørensen, 

1997], так и нещелочных — оливиновых габброи-

дов, анортозитов и иных [Годлевский, Надеждина, 

1970; Спиридонов и др., 2018б] и недосыщенных 

кремнеземом высокотемпературных не щелочных 

метасоматитов — магнезиальных скарнов [Gübelin, 

Peretti, 1977]. Особый генетический тип — бад-

делеит в импактных стеклах — продукт ударной 

деструкции циркона [El Goresy, 1965].

Цирконолит — сложный оксид Zr-Ti-Ca-Y-

Fe-Mg-Al с формулой (Ca,Y)Zr(Ti,Fe,Mg,Al)2O7, 



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2019. № 3 53

открытый Л.С. Бородиным в кальцитовых кар-

бонатитах и связанных с ними высокотемпера-

турных щелочных метасоматитах — камафоритах 

(фоскоритах) [Бородин и др., 1956, 1973]. В даль-

нейшем цирконолит был описан в карбонатитах 

разнообразного состава, в фенитах, окружающих 

интрузивы нефелиновых сиенитов [Геохимия…, 

1964; Кухаренко и др., 1965; Капустин, 1971; 

Меньшиков и др., 2014]. В известково-щелочных 

магматических породах он редок — в ассоциации 

с бадделеитом установлен в титанистых базальтах 

Луны [Фрондел, 1978] и в островодужных габбро-

идах Аю-Дага в Крыму [Спиридонов и др., 2018б].

Геология Горного Крыма. Горный Крым — 

мезозойское покровно-складчатое сооружение, 

состоящее из северной Лозовской и южной Гор-

но-Крымской тектонических зон. Небольшие 

интрузивные тела богатых оливином пород рас-

положены на крайнем западе Горно-Крымской 

зоны. Значительную часть складчатого комплекса 

Горного Крыма слагают образования островодуж-

ной стадии. Это главным образом терригенные 

среднетриасовые–нижнеюрские толщи (T2–J1) 

таврической и эскиордынской серий, сложно-

дислоцированные и несогласно перекрытые 

среднеюрскими (J2) угленосными конгломерато-

песчано-глинистыми толщами, которые заметно 

дислоцированы. Терригенные толщи пересечены 

и контактово метаморфизованы небольшими плу-

тонами раннебайосских кварцевых габбро-норит-

долеритов и кварцевых габбро-норит-диоритов 

до богатых оливином габбро-норит-долеритов и 

плагиолерцолитов, с одной стороны, и до квар-

цевых диоритов, плагиогранитов и гранофировых 

гранитов — с другой [Попов, 1938; Лучицкий, 

1939; Муратов, 1973; Спиридонов и др., 1990, 2018; 

Морозова и др., 2012]. В.В. Плошко выделял эти 

магматические образования в ассоциацию пикри-

тов и кварцевых диабазов [Плошко и др., 1979]. 

Э.М. Спиридонов и Т.О. Федоров [1990] выделили 

их как первомайско-аюдагский интрузивный ком-

плекс. К этому комплексу принадлежит большая 

часть интрузивов Горного Крыма. Интрузивы 

первомайско-аюдагского комплекса пересечены 

жерловинами и дайками базальтов позднебай-

осской островодужной бодракско-карадагской 

вулканический серии [Спиридонов и др., 1990]. 

Интрузивные тела плагиолерцолитов и оливи-
новых габбро-норит-долеритов в береговых обрывах 
Балаклавы. Серия дайкообразных и линзообразных 

тел интрузивных базитов долготного север-северо-

восточного простирания обнажена в береговых 

обрывах около Балаклавы под Севастополем. 

Размеры обнаженных частей отдельных интрузи-

вов — длина до 1 км, ширина до 0,2–0,5 км, вы-

сота обнаженной части до 0,25 км. Расположенные 

западнее интрузивные тела сложены преимущест-

венно плагиолерцолитами и оливиновыми габбро-

норит-долеритами, восточнее — преимущественно 

безоливиновыми габбро-норит-долеритами и 

долеритами. Центральные части интрузивных тел 

сложены среднезернистыми, изредка средне-круп-

нозернистыми породами. Эндоконтактовые части 

интрузивов обычно представлены мелкозернисты-

ми оливиновыми габброидами до пикритов. Ин-

трузивы, как правило, сильно тектонизированы, 

их контакты сорваны, породы брекчированы и 

интенсивно серпентинизированы.

Материалы и методы исследования. По об-

разцам интрузивных пород около Балаклавы, из-

ученных в полевых условиях Е.С. Семиколенных, 

выполнены химические анализы, изготовлены 

шлифы и аншлифы. Состав минералов интрузив-

ных пород изучен оптически и с помощью анали-

тического комплекса с комбинированной системой 

микроанализа на базе СЭМ «Jeol JSM-6480 LV» 

(лаборатория локальных методов исследований 

кафедры петрологии геологического факультета 

МГУ имени М.В. Ломоносова). Методика из-

мерений стандартная [Рид, 2008]. Фотографии в 

режиме отраженных электронов и микрозондовые 

анализы минералов выполнила аналитик-исследо-

ватель Н.Н. Коротаева. В таблицах и на рисунках 

приведена единая нумерация анализов минералов.

Плагиолерцолиты и оливиновые габбро-норит-
долериты. Породы центральных частей исследо-

ванных интрузивов обычно среднезернистые, с 

массивной текстурой, состоят из преобладающих 

идиоморфных кристаллов кумулятивного оливина 

и переменного количества интеркумулусных моно-

клинного и ромбического пироксенов, анортита 

и битовнита. Средний химический состав пород 

(n=3) (масс.%): SiO2 37,46; TiO2 0,16; P2O5 0,11; 

Cr2O3 0,14; Al2O3 9,86; FeO 8,36; MnO 0,13; MgO 

23,07; NiO 0,09; CaO 4,04; Na2О 0,18; K2O 0,08: 

потери при прокаливании 16,12; сумма 99,80%. 

Значительная величина потерь при прокаливании 

объясняется тем, что породы интенсивно серпен-

тинизированы. В пересчете на безводный состав 

породы в среднем содержат 44,8 масс.% SiO2, их 

состав отвечает низкощелочным глиноземистым 

перидотитам — плагиоклазовым лерцолитам. Об-

ращает внимание заметное содержание Ti и P при 

стандартно высоких значениях концентрации Cr 

и Ni. От плагиолерцолитов наблюдаются посте-

пенные переходы к меланократовым оливиновым 

габбро-норит-долеритам, содержищим заметное 

количество идиоморфных призматических кри-

сталлов анортита и битовнита.

Размер кристаллов кумулятивного оливина от 

0,5 до 3–4 мм, чаще около 2 мм. Оливин полно-

стью замещен сначала агрегатами иддингсита с 

характерными продольными криволинейными 

трещинками, полные псевдоморфозы по иддинг-

ситу слагают серпентины — ранний лизардит 

и более поздний антигорит, которые частично 

замещены еще более поздним антофиллитом 

(рис. 1), часто вместе с тальком [Спиридонов и 
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Fe2O3), титаном (2,5–9 масс.% TiO2) и ванадием 

(до 1,8 масс.% V2O3). Для хромшпинелидов Бала-

клавы в целом характерен типичный для базитовых 

пород тренд от железистого алюмомагнезиохро-

мита к хромтитаномагнетиту (рис. 2). Впервые 

такой тренд был установлен для хромшпинелидов 

базитов Луны [Фрондел, 1978]. Кристаллы хромш-

пинелидов описываемых пород района Балаклавы 

часто брекчированы, алюмохромит, феррихромит 

и хромтитаномагнетит вдоль микротрещин заме-

щены магнетитом.

Армолколит. Таблитчатые кристаллы армол-

колита длиной до 0,6 мм и толщиной до 0,2 мм 

включены в интеркумулусные магнезиальные 

бронзит и авгит, анортит и битовнит (рис. 3). 

Кристаллы армолколита обычно идиоморфные. 

Встречаются V-образные срастания кристаллов 

армолколита, возможно, это двойники (рис. 4, А). 

Кристаллы нередко заметно растворены, часто 

окружены частичными или полными каймами 

замещения ильменита и более позднего титанита 

(рис. 4). Кристаллы армолколита длиной <40 мкм 

обычно целиком замещены поздним титанитом. 

Кристаллы армолколита по составу незональные. 

Вариация состава минерала небольшая. Армол-

колит содержит 63–66 масс.% TiO2, 6,9–8,4% 

MgO, 9,9–11,7% FeO, 13–18% Fe2O3, до 1,5% 

Al2O3 и V2O3, до 0,7% Cr2O3, беден Mn, Zn, Ni и 

Ca; Zr в нем не обнаружен (ан. 16–23, табл. 3). 

Состав армолколита отвечает (Mg0,38–0,45Fe2+
0,30–

0,34Fe3+
0,36–0,49V0,04–0,05Al0–0,06Cr0–0,02Ti1,73–1,77)3O5 

или в миналах 38–45 мол.% MgTi2O5, 31–36 мол.% 

Fe2+Ti2O5, 23–27 мол.% Fe3+
2TiO5 Армолколит в 

Горном Крыму по составу близок к распростра-

ненному типу земного армолколита.

Рис. 1. Оливин с включениями хромшпинелидов (белое). 

Оливин замещен иддингситом с характерными микротрещи-

нами; иддингсит в свою очередь замещен лизардитом, затем 

антигоритом, антигорит частично замещен антофиллитом 

(небольшие призматические кристаллы среди серпентина); 

в отраженных электронах

др., 2018а]. Судя по валовому составу изученных 

пород, состав оливина был близок к хризолиту 

(Fo85–83). Размер ксеноморфных кристаллов ин-

теркумулусных авгита 4–5 мм (чаще 1,5–3 мм), 

бронзита и Са-плагиоклаза — до 3 мм. Состав 

магнезиального авгита (эндиопсида) отвечает 

Ca42,8Mg49,3–50,0Fe7,2–7,9, магнезиального бронзи-

та — Ca3,3Mg81,7–81,9Fe14,8–15,0, анортита — An94–90, 

битовнита — An89–83. Пироксены нередко заме-

щены агрегатами хлорита, тремолита, корренсита. 

Анортит и битовнит почти повсеместно замещены 

тонкозернистыми агрегатами клиноцоизита, везу-

виана, гидрогроссуляра, пренита.

Хромшпинелиды. Кристаллы оливина повсе-

местно содержат микровключения хромшпинели-

дов. В центре кристаллов оливина — мелкие окта-

эдры и кубооктаэдры алюмомагнезиохромита (ан. 

1–4, табл. 1) и магнезиального алюмохромита (ан. 

5–8, табл. 1), представляющие первую генерцию 

хромшпинелидов. В краевых частях кристаллов 

оливина размер выделений алюмохромита часто 

несколько больше — до 40 мкм (рис. 1). На алю-

мохромит нередко наросли и частично его заме-

щают хромшпинелиды второй генерации — Ti-Al 

феррихромит (ан. 9–12, табл. 2) и хромтитаномаг-

нетит (ан. 13–15, табл. 2). Композитные кристаллы 

хромшпинелидов обычно развиты на контактах 

оливина с минералами интеркумулуса. Иногда 

хромтитаномагнетит 2-й генерации слагает обосо-

бленные кристаллы с поперечником до 200 мкм, 

включенные в интеркумулусные пироксены и 

плагиоклаз. Хромшпинелиды 1-й генерации — 

умеренно хромистые, железистые (f = 45–55), 

содержат 8–14 масс.% Fe2O3 и до 1,2 масс.% 

TiO2, что резко отличает их от хромшпинелидов 

альпинотипных гипербазитов. Хромшпинелиды 

2-й генерации более железистые (f = 58–75) и 

обогащены трехвалентным железом (до 26 масс.% 

Рис. 2. Состав хромшпинелидов 1-й генерации (1) и 2-й гене-

рации (2) плагиолерцолитов и оливиновых габбро-норит-до-

леритов района Балаклавы, Крым 
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Т а б л и ц а  1 

Химический состав (масс.%) хромшпинелидов 1-й генерации 
в островодужных плагиолерцолитах и оливиновых 
габбро-норит-долеритах района Балаклавы, Крым

Компо-

ненты
1 2 3 4 5 6 7 8

MgО 12,03 11,06 11,89 10,93 10,23 10,76 10,03 9,69

NiO нпо 0,18 0,18 0,15 0,08 0,07 0,06 0,16

FeО 17,10 18,12 17,30 18,38 19,56 19,57 19,88 20,49

MnО 0,32 0,34 0,25 0,32 0,40 0,35 0,49 0,37

ZnO нпо 0,20 0,18 0,17 0,09 0,19 0,06 0,20

Cr2O3 39,75 38,31 40,26 37,91 37,87 39,87 37,97 38,39

Al2О3 21,95 20,88 21,58 20,81 21,46 20,51 19,57 16,27

V2О3 0,28 0,35 0,20 0,38 0,38 0,29 0,38 0,41

Fe2O3 8,38 9,28 8,61 9,79 10,11 9,86 10,25 14,49

TiO2 0,39 0,76 0,48 0,78 0,44 0,82 0,99 1,21

Сумма 100,20 99,48 100,93 99,62 100,62 102,29 99,68 101,68

Содержание миналов, мол. %

MgCr2O4 48,8 47,9 49,3 47,4 47,7 48,8 47,8 46,2

FeCr2O4 – – – – – – 0,2 2,3

MgAl2O4 6,9 4,2 5,5 4,1 0,3 0,9 – –

FeAl2O4 33,3 34,2 33,5 34,3 39,3 36,2 36,8 30,2

ZnAl2O4 – 0,5 0,4 0,4 0,2 0,4 0,1 0,5

FeV2O4 0,3 0,5 0,3 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5

Fe2TiO4 0,9 1,8 1,1 1,8 1,0 1,9 2,4 2,9

FeFe2O4 9,3 9,6 8,8 10,2 9,7 10,3 10,8 16,0

MnFe2O4 0,8 0,09 0,7 0,9 1,1 0,9 1,3 1,0

NiFe2O4 – 0,4 0,4 0,4 0,2 0,2 0,1 0,4

Cr# 48,8 47,9 49,3 47,4 47,7 48,8 48,0 48,5

Al# 40,2 38,9 39,4 38,8 39,8 37,5 36,9 30,7

f, % 44,8 48,8 45,8 49,4 52,5 51,2 53,3 55,1

Примечания. 1–4 — алюмомагнезиохромит; 5–8 — магнезиаль-

ный алюмохромит; Cr# — содержание миналов магнезиохромита 

и хромита; Al# — содержание миналов шпинели и герцинита; 

f — железистость. Здесь и далее нпо — ниже предела обнаружения.

Т а б л и ц а  2

Химический состав (масс.%) хромшпинелидов 2-й генерации 
в островодужных плагиолерцолитах и оливиновых 
габбро-норит-долеритах района Балаклавы, Крым

Компо-

ненты
9 10 11 12 13 14 15

MgО 7,48 8,37 9,27 8,91 6,58 7,65 5,77

NiO 0,17 0,13 0,04 0,23 0,017 0,24 0,30

FeО 23,59 24,15 22,10 25,16 30,33 29,81 29,65

MnО 0,46 0,22 0,26 0,37 0,51 0,50 0,54

ZnO 0,34 0,25 0,29 0,11 0,18 0,14 0,37

Cr2O3 36,44 37,23 36,91 33,20 30,55 27,88 24,84

Al2О3 10,92 14,13 11,76 9,26 6,06 5,88 1,96

V2О3 0,85 0,67 0,90 1,21 1,59 1,81 1,71

Fe2O3 18,40 10,63 15,53 14,95 16,21 16,87 25,97

TiO2 2,32 3,85 4,88 6,77 9,00 10,24 8,57

Сумма 100,97 99,63 101,94 100,17 101,18 100,99 99,73

Содержание миналов, мол. %

MgCr2O4 37,3 41,3 47,5 44,1 33,7 37,7 30,8

FeCr2O4 10,9 7,4 2,6 – 7,8 – 4,5

MgAl2O4 – – – 0,5 – 1,2 –

FeAl2O4 20,8 27,0 14,8 17,5 11,8 10,4 3,2

ZnAl2O4 0,8 0,6 0,7 0,3 0,5 0,3 1,0

FeV2O4 1,2 0,9 1,3 1,6 2,2 2,5 2,5

Fe2TiO4 5,8 9,6 12,6 17,1 23,2 26,3 23,1

FeFe2O4 21,5 12,3 19,6 17,3 18,8 19,6 32,4

MnFe2O4 1,3 0,6 0,8 1,0 1,5 1,4 1,7

NiFe2O4 0,4 0,3 0,1 0,6 0,5 0,6 0,8

Cr# 48,2 48,7 50,1 44,1 41,5 37,7 35,3

Al# 21,6 27,6 15,5 18,3 12,3 11,9 4,2

f, % 64,7 62,3 57,8 61,9 72,7 69,2 75,0

Примечания. 9–12 — Ti-Al феррихромит; 13–15 — хромтита-

номагнетит. Остальные обозначения см. примечания к табл. 1.

Рис. 3. Армолколит в матрице плагиолерцолитов и оливиновых 

габбро-норит-долеритов: А — таблица армолколита (ан. 16, табл. 4) 

с редкими каймами и микропрожилками ильменита-II (белое, 

ан. 44, 45, табл. 7) и более поздними наростами титанита (серое); 

Б — армолколит (ан. 17), вверху с каймой замещения титанита; 

В — кристалл армолколита (ан. 22); Г — кристалл армолколита 

(ан. 23): в отраженных электронах

Рис. 4. Армолколит с каймами ильменита-II и титанита: А — 

V-образное срастание кристаллов армолколита (ан. 18, табл. 4) 

с каймами замещения ильменита (белое, ан. 46, 47, табл. 7) 

и титанита (серое); Б — армолколит (светло-серое, ан. 19), 

который интенсивно замещается ильменитом (белое, ан. 48, 

49) и титанитом (серое); В — кристалл армолколита (ан. 20) с 

бахромой замещения из мелких пластинок ильменита (белое, 

ан. 50), в некоторых местамх на них нарос титанит (серое); 

Г — край кристалла армолколита (ан. 21), окруженный каймой 

ильменита и титанита; темно-серая матрица — измененные 

пироксены и плагиоклаз; в отраженных электронах
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Бадделеит слагает мелкие и мель-

чайшие кристаллы среди интеркуму-

лусных минералов, обособленные или 

в срастании с цирконолитом (рис. 5, 

А, Б), или с армолколитом, изредка с 

алюмохромитом. Размер выделений бад-

делеита не превышает 15 мкм, обычно 

<5 мкм. Состав минерала относительно 

устойчив (ан. 24–29, табл. 4), заметно 

варьирует лишь содержание гафния — 

от 1,7 до 3,1 масс.% HfO2, и, соответ-

ственно, величина ZrO2:HfO2 — от 57 

до 30 (среднее 44). Характерно заметное 

содержание титана (2,1–2,4% TiO2) и 

ниобия (1,4–2,5% Nb2O5). Состав опи-

санного бадделеита близок к бадделеиту 

габброидов Аю-Дага [Спиридонов и др., 

2018б]. В бадделеите Аю-Дага величина 

ZrO2:HfO2 — от 56 до 38 (средняя 47). 

Бадделеит богатых оливином пород око-

ло Балаклавы заметно богаче титаном 

(в среднем 2,2 масс.% TiO2), чем бад-

делеит габброидов Аю-Дага (в среднем 

1,1 масс.% TiO2).

Цирконолит слагает мелкие и мель-

чайшие кристаллы в интеркумулусе, 

как обособленные (рис. 5, В, Г), так и 

срастания с бадделеитом (рис. 5, А, Б) 

и армолколитом. Размер кристаллов 

цирконолита обычно не превышает 

30 мкм. Кристаллы цирконолита по со-

ставу однородные, реже слабозональные. 

Минерал содержит 32,6–36,8 масс.% 

TiO2, 33,1–35,1% ZrO2, 4,2–6,4% Y2O3, 

0,8–1,8% Ce2O3, 0,6–1,7% Nd2O3, 

0,6–1,1% Dy2O3, 0,4–1% Gd2O3, до 4,4% 

ThO2, до 1,3% Nb2O5, до 0,9% Yb2O3, до 

0,8% Sm2O3, до 0,7% Er2O3 и Lu2O3, до 

0,4% Tb2O3 и UO2, до 0,3% Pr2O3 (ан. 

30–35, табл. 5). Содержание гафния в 

цирконолите сотавляет 0,7–1,4 масс.%, 

величина ZrO2:HfO2 = 25�47 (среднее 

38). Состав минерала следующий: 

(Ca0,57–0,74Y0,14–0,22Ce0,02–0,04�
�Nd0,01–0,04Dy0,01–0,03Th0–0,06Sr0–0,02�
�Sm0–0,02Yb0–0,02Er0–0,01Tb0–0,01�
�Lu0–0,01U0–0,01Pr0–0,01)0,92–1,02� 

�(Zr0,98–1,08Hf0,01–0,02)1,01–1,10�
�(Ti1,49–1,66Fe3+

0–0,27Fe2+
0–0,27V0,02–0,03�

�Al0–0,04Cr0–0,02Mn0–0,02)1,95–2,04O7. 

Таким образом, богатые оливином 

интрузивные породы в районе Балакла-

вы содержат обычный цирконолит, в 

котором Ca > Y.

Ильменит — один из распростра-

ненных акцессорных минералов богатых 

оливином интрузивных пород около 

Балаклавы. Размер кристаллов раннего, 

Рис. 5. Бадделеит и цирконолит: А — кристалл цирконолита (белое) (ан. 30, 

31, табл. 5) нарос на кристалл бадделеита (ан. 24, 25, табл. 4); Б — срастание 

бадделеита (белое, ан. 26, 27) и цирконолита (светло-серое, ан. 32, 33); В — 

цирконолит (белое) в матрице базитов; Г — цирконолит (ан. 35); темно-серая 

матрица — измененные пироксены и плагиоклаз; в отраженных электронах

Т а б л и ц а  3 

Химический состав (масс.%) армолколита в островодужных плагиолер-
цолитах и оливиновых габбро-норит-долеритах района Балаклавы, Крым

Компо-

ненты
16 17 18 19 20 21 22 23

MgО 8,42 8,19 7,71 7,55 7,54 7,47 7,26 6,91

NiO 0,17 нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо

FeО 10,39 9,92 11,28 11,36 11,11 10,12 11,61 11,71

MnО 0,09 0,17 нпо 0,10 0,09 0,15 нпо нпо

ZnO 0,03 нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо

CaO нпо 0,10 нпо нпо нпо 0,34 нпо нпо

TiО2 65,96 64,51 65,02 64,41 64,18 63,48 63,89 63,11

Fe2О3 13,44 16,22 14,83 14,55 15,12 17,89 15,65 16,01

Al2O3 1,53 нпо 1,25 1,06 1,08 нпо 0,78 0,48

V2O3 1,37 1,61 1,47 1,41 1,56 1,69 1,48 1,62

Cr2O3 0,13 0,21 0,19 0,13 0,16 0,13 нпо 0,73

Сумма 101,53 101,24 101,75 100,57 100,84 101,27 100,67 100,57

Число атомов в формуле в расчете на три атома металлов

Mg 0,447 0,443 0,412 0,4085 0,407 0,404 0,394 0,377

Fe2+ 0,310 0,301 0,338 0,345 0,336 0,307 0,353 0,358

Fe3+ 0,361 0,443 0,400 0,398 0,412 0,489 0,430 0,441

Ni 0,005 – – – – – – –

Mn 0,003 0,005 – 0,003 0,003 0,005 –

Zn 0,001 – – – – – – –

Ca – 0,003 – – – 0,013 – –

Ti 1,766 1,752 1,750 1,756 1,746 1,729 1,747 1,735

V 0,039 0,047 0,042 0,041 0,045 0,049 0,043 0,047

Al 0,064 – 0,053 0,045 0,046 – 0,033 0,021

Cr 0,004 0,006 0,005 0,004 0,005 0,004 – 0,021

сумма 3

O 5

Примечания. См. примечания к табл. 1.
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Т а б л и ц а  4 

Химический состав (масс.%) бадделеита в островодужных плагиолерцолитах и оливиновых 
габбро-норит-долеритах района Балаклавы, Крым

Компоненты 24 25 26 27 28 29

ZrО2 93,35 94,89 92,49 93,54 94,25 93,74

HfO2 1,65 1,95 1,93 2,13 2,49 3,08

TiО2 2,06 2,10 2,23 2,24 2,37 2,15

Nb2О5 2,52 1,37 2,74 2,48 1,87 2,29

Сумма 100,58 100,31 99,39 100,39 100,98 101,26

Число атомов в формуле

Zr 0,936 0,945 0,929 0,932 0,934 0,930

Hf 0,009 0,010 0,010 0,011 0,013 0,016

Ti 0,032 0,032 0,035 0,034 0,036 0,033

Nb 0,023 0,013 0,026 0,023 0,017 0,021

ZrO2/HfO2 57 49 48 44 38 30

Т а б л и ц а  5 

Химический состав цирконолита (масс.%) в островодужных плагиолерцолитах и оливиновых габбро-норит-долеритах района 
Балаклавы, Крым

Примечания. Количество FeO и Fe2O3 рассчитано по балансу 

зарядов. Остальные обозначения см. примечания к табл. 1.

Компо-
ненты

30 31 32 33 34 35

CaO 10,25 9,60 10,83 8,67 8,36 11,33

SrO нпо 0,57 нпо 0,49 0,50 нпо

Y2О3 5,56 5,82 6,20 6,42 6,29 4,21

Ce2О3 1,43 1,81 1,09 1,52 1,20 0,80

Pr2O3 нпо 0,33 нпо 0,34 нпо нпо

Nd2O3 1,43 1,72 1,38 1,63 1,46 0,64

Sm2О3 0,54 0,50 нпо 0,76 0,53 0,48

Gd2O3 0,45 0,61 0,44 0,96 0,84 0,52

Tb2O3 нпо 0,44 нпо нпо нпо нпо

Dy2O3 1,08 0,92 0,60 1,36 1,04 0,83

Er2O3 нпо нпо 0,61 0,72 нпо нпо

Yb2O3 0,63 нпо нпо 0,85 0,80 0,54

Lu2O3 нпо нпо нпо нпо 0,72 нпо

ThO2 нпо нпо 0,79 нпо 0,72 4,37

UO2 нпо 036 0,29 0,41 0,39 нпо

ZrO2 34,09 33,07 34,20 32,09 35,13 33,12

HfO2 0,73 0,74 0,80 0,95 1,09 1,35

TiO2 36,80 34,83 35,29 33,95 33,55 32,60

Nb2O5 нпо нпо нпо нпо нпо 1,30

Fe2O3 7,52 1,37 1,43 7,25 4,32 7,99

FeO - 5,10 4,87 - 2,45 -

Al2O3 нпо нпо 0,38 нпо нпо 0,57

V2O3 0,54 0,57 0,59 0,55 0,47 0,31

Cr2O3 нпо 0,23 0,34 0,27 0,33 нпо

MnO 0,22 нпо нпо 0,19 нпо 0,44

Сумма 101,27 98,59 99,52 99,25 100,19 101,40

ZrO2/HfO2 47 45 43 34 32 25

Компо-
ненты

30 31 32 33 34 35

Число атомов в формуле в расчете на 4 атома металлов

Ca 0,660 0,638 0,699 0,584 0,565 0,737

Sr - 0,021 - 0,018 0,018 -

Y 0,178 0,192 0,199 0,215 0,211 0,137

Ce 0,031 0,041 0,024 0,035 0,028 0,018

Pr - 0,007 - 0,008 - -

Nd 0,031 0,038 0,030 0,037 0,033 0,014

Sm 0,011 0,011 - 0,017 0,012 0,011

Gd 0,009 0,013 0,009 0,020 0,018 0,011

Tb - 0,009 - - - -

Dy 0,021 0,018 0,011 0,028 0,021 0,016

Er - - 0,012 0,014 - -

Yb 0,011 - - 0,016 0,016 0,010

Lu - - - - 0,014 -

Th - - 0,011 - 0,010 0,061

U - 0,005 0,004 0,006 0,005 -

Сумма 0,952 0,923 0,999 0,997 0,951 1,015

Zr 0,998 1,001 1,006 0,986 1,081 0,986

Hf 0,013 0,013 0,014 0,017 0,019 0,023

Сумма 1,011 1,014 1,020 1,003 1,100 1,009

Ti 1,660 1,625 1,599 1,603 1,591 1,494

Nb - - - - - 0,036

Fe3+ 0,340 0,064 0,065 0,344 0,205 0,367

Fe2+ - 0,265 0,245 - 0,123 -

Al - - 0,027 - - 0,041

V 0,026 0,028 0,029 0,028 0,023 0,015

Cr - 0,011 0,016 0,014 0,017 -

Mn 0,011 - - 0,010 - 0,023

Сумма 2,037 1,993 1,981 1,999 1,949 1,976

O 7
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богатого магнием ильменита до 0,5 мм 

(рис. 6). Форма их нередко сложная 

(рис. 6, А) до скелетной (рис. 6, Б, В), 

реже овальная (рис. 6, Г). Обычно в тех 

участках пород, где развит армолколит, 

магнезиальный ильменит отсутствует 

и наоборот. Изредка наблюдалось об-

растание армолколита Mg ильменитом. 

Ильменит 1-й генерации содержит 

5,4–8,2 масс.% MgO, 0,3–0,6% MnO, 

0,3–0,7% Cr2O3, 0,8–1% V2O3 (ан. 36–43, 

табл. 6), в единичном образце установ-

лена примеь ниобия 0,07 масс.% Nb2O5. 

Отчетливо проявлен изоморфизм Mg � 

Fe2+. Более магнезиальный ильменит со-

держит несколько больше Cr (табл. 6). 

В составе ильменита 1-й генерации 

от 1/3 до 1/4 гейкилитового минала 

(рис. 7). Поздний, бедный магнием иль-

менит 2-й генерации обычно развит в 

каймах замещения армолколита (рис. 3, 

4). В редких случаях наблюдалось нарас-

тание бедного магнием марганцовистого 

ильменита 2-й генерации на ильменит 

1-й генерации. Ильменит-II обычно 

слагает мелкие пластинчатые кристаллы 

и их агрегаты. Ильменит-I и ильменит-II 

четко различаются по составу (рис. 7). 

Ильменит-II содержит 0,1–1,7 масс.% 

MgO, 2,4–11,4% MnO (ан. 44–51, табл. 

7), в единичном образце установлено 

наличие 0,09 масс.% Nb2O5. 

Апатит. Акцессорный апатит описы-

ваемых пород крайне беден лантанида-

ми, очевидно, потому, что они сконцен-

трированы в более раннем цирконолите. 

Состав апатита: 

(Ca4,90Na0,03Fe0,02Mn0,01)4.96[(PO4)2,95�
�(SiO4)0,07(SO4)0,02]3.04(F0,67Cl0,06OH0,27). 

Как видно, это гидроксилфторапа-

тит с небольшим содержанием кремния 

и серы.

Заключение. По множеству при-

знаков, плагиолерцолиты и оливиновые 

габбро-норит-долериты района Балакла-

вы, обогащенные минералами титана, не 

имеют ничего общего с офиолитами, за 

которые их принимали М.Ю. Промыс-

лова с коллегами [Промыслова и др., 

2014, 2017]. В составе островодужных 

низкощелочных плагиолерцолитов и 

оливиновых габбро-норит-долеритов в 

районе Балаклавы присутствуют низ-

кохромистые хромшпинелиды ряда алю-

момагнезиохромит–алюмохромит–Al-Ti 

феррихромит — хромтитаномагнетит, 

магнезиальный ильменит, крайне бога-

тый Ti минерал — армолколит и минерал 

Рис. 6. Магнезиальный ильменит-I: А — кристалл сложной формы (ан. 36, 

39, табл. 6); Б — скелетный кристалл (ан. 37, 38); В — скелетный кристалл 

(ан. 40, 41); Г — группа кристаллов овальной формы (ан. 42, 43); в отра-

женных электронах

Т а б л и ц а  6 

Химический состав (масс.%) магнезиального ильменита-I в островодужных 
плагиолерцолитах и оливиновых габбро-норит-долеритах района Балаклавы, 

Крым

Компо-

ненты
36 37 38 39 40 41 42 43

MgО 8,17 8,18 7,58 7,54 7,23 6,91 5,87 5,40

NiO нпо нпо нпо нпо 0,20 0,14 0,19 0,21

FeО 30,90 31,25 30,51 31,45 33,30 34,21 36,30 36,03

MnО 0,38 0,39 0,64 0,32 0,42 0,44 0,42 0,35

ZnO нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо нпо

TiO2 51,07 51,44 49,63 50,32 52,09 52,50 52,72 51,40

Fe2O3 7,60 6,93 9,31 7,91 5,96 6,49 5,26 5,87

Al2O3 нпо нпо нпо нпо 0,09 0,12 нпо 0,04

V2O3 0,91 0,89 1,02 0,93 0,78 0,94 0,88 0,93

Cr2O3 0,73 0,72 0,60 0,70 0,42 0,67 0,51 0,33

Сумма 99,76 99,80 99,29 99,17 100,49 102,43 102,15 100,56

Содержание миналов, мол. %

MgTiO3 29,2 29,1 27,2 27,1 25,7 24,2 20,8 19,5

NiTiO3 – – – – 0,4 0,3 0,4 0,4

FeTiO3 61,8 62,3 61,5 63,5 66,4 67,2 72,0 72,8

MnTiO3 0,8 0,8 1,3 0,6 0,8 0,9 0,8 0,7

ZnTiO3 – – – – – – – –

Сумма 91,8 92,2 90,0 91,2 93,3 92,6 94,0 93,4

FeFeO3 6,6 6,3 8,4 7,1 5,3 5,7 4,6 5,3

AlAlO3 – – – – 0,2 0,2 – 0,1

VVO3 0,9 0,8 1,0 0,9 0,8 0,9 0,9 0,9

CrCrO3 0,7 0,7 0,6 0,7 0,4 0,6 0,5 0,3

Примечания . Количество FeO и Fe2O3 рассчитано по стехиометрии. 

Остальные обозначения см. примечания к табл. 1.
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Ti–Zr–Y–LREE–Th — цирконолит в ассоци-

ации с бадделеитом.

Наличие армолколита и цирконолита в 

малоглубинных базитовых интрузивах мезо-

зоид Горного Крыма, возможно, объясняется 

слабым развитием позднемагматических про-

цессов. В противном случае вся масса армол-

колита была бы замещена ильменитом, а вся 

масса цирконолита — цирконом, что, вероят-

но, и имеет место в более глубинных, крупных 

и насыщенных флюидами интрузивах базитов.

Финансирование. Работа выполнена при 

финансовой поддержке РФФИ (грант №16-

05-00241).
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долеритах района Балаклавы, Крым

Компо-

ненты
44 45 46 47 48 49 50 51

MgО 1,11 1,68 0,61 0,53 0,46 0,28 0,29 0,07

NiO 0,08 0,18 нпо нпо 0,21 0,17 нпо 0,02

FeО 39,43 38,98 39,60 40,07 38,55 39,22 40,62 30,69

MnО 2,35 2,83 4,10 4,20 5,49 5,59 6,03 11,39

ZnO нпо 0,05 нпо нпо нпо 0,14 нпо 0,02

TiO2 48,83 50,20 49,89 50,40 50,18 50,87 52,60 47,17

Fe2O3 7,63 3,76 3,97 2,86 4,91 2,35 1,28 9,14

Al2O3 0,14 0,22 0,29 0,32 0,15 0,15 нпо 0,15

V2O3 0,60 0,95 0,46 0,27 0,44 0,47 0,32 0,42

Cr2O3 0,03 0,21 0,11 нпо 0,21 0,23 0,17 нпо

Сумма 100,21 99,01 99,03 98,65 100,60 99,47 101,31 99,07

Содержание миналов, мол. %

MgTiO3 4,1 6,3 2,3 2,0 1,7 1,1 1,1 0,3

NiTiO3 0,2 0,4 – – 0,4 0,4 – –

FeTiO3 82,7 81,7 84,1 85,4 81,1 83,1 84,5 65,6

MnTiO3 5,0 6,0 8,8 9,1 11,7 12,0 12,7 24,6

ZnTiO3 – 0,1 – – – 0,3 – –

Сумма 92,0 94,5 95,2 96,5 94,9 96,9 98,3 90,5

FeFeO3 7,1 4,1 3,8 2,7 4,3 2,2 1,2 8,8

AlAlO3 0,2 0,3 0,4 0,5 0,2 0,2 – 0,2

VVO3 0,6 0,9 0,5 0,3 0,4 0,5 0,3 0,5

CrCrO3 0,1 0,2 0,1 – 0,2 0,2 0,2 –

Примечания. См. примечания к табл. 1 и 6.

Рис. 7. Состав ильменита-I (1) и ильменита-II (2) плагио-

лерцолитов и оливиновых габбро-норит-долеритов района 

Балаклавы, Крым
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