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В статье на основании выявленных индикаторных значений железо-титан и же-
лезо-хром оксидных минералов рассматриваются условия кристаллизации и характер 
эволюции первичных расплавов трахибазальт-трахидолеритового и тефрит-тешени-
тового комплексов Ходжавендского прогиба Малого Кавказа.  

Установлено, что расплав трахибазальт-трахидолеритового комплекса, при со-
провождении удаления летучих компонентов и в условиях слабофракционирования в 
малоглубинном промежуточном очаге, испытывает кристаллизацию. Дифференциаты 
тефрит-тешенитового комплекса в ранней стадии кристаллизации характеризуются 
выделением глиноземистого, хромистого хромшпинеля. В последующих дифференциа-
тах хромшпинель сменяется умеренно-титанистым и глиноземистым магнетитом.  

Наконец, в мелано- и мезотешенитах выявлен ульвошпинелевый титаномагне-
тит.  

Выявленные индикаторные параметры железо-титан и железо-хром оксидных 
минералов могут использованы для определения условий кристаллизации, концентрации 
титана и хрома, а также направления эволюции магматического расплава. 

 
Ключевые слова: Ходжавендский прогиб, железо-титан и железо-хром оксидные 

минералы, ульвошпинелевый титаномагнетит. 
 

Железо-титан и железо-хром оксидные минералы, участвующие в 
составе различных петрографических типов пород, в той или иной степе-
ни характеризуют условия кристаллизации и степень дифференцирован-
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ности магматических расплавов в разноглубинных промежуточных оча-
гах и интрузивной камере. Наряду с ними порядок и последовательность 
выделения этих минералов позволяют анализировать направление эволю-
ции, термобарическое и окислительно-восстановительное условия кри-
сталлизации.  

Перечисленные индикаторные значения железо-титан и железо-
хром оксидных минералов в отечественной и зарубежной литературе в 
различном аспекте освящены в работах Павлова (1949), Фабриса (1979), 
Линдсли и др. (1982), Кармкайла (1967), Стeвeнса (1944), Осборна (1983), 
Халафлы (2000), Мамедов и др. (2007, 2008, 2013, 2014). 

Так как геолого-петрологические и геохимические особенности тра-
хибазальт-трахидолеритового, тефрит-тешенитового комплексов Ходжа-
вендского прогиба анализированы нами в предыдущих публикациях 
(Мамедов и др., 2013; Babayeva və b., 2014), нет необходимости подробно 
останавливаться на данных особенностях отмеченных комплексов. 

Ходжавендский прогиб расположен на южном окончании Агдам-
ского и северном Гарабахского антиклинориев и выполнен верхнеюрски-
ми и меловыми отложениями (Шихалибейли, 1994). 

Породы трахибазальт-трахидолеритового комплекса в эффузивно-
пирокластической фации сложены клинопироксеновыми, клинопироксен-
анальцимовыми и плагиоклазовыми трахибазальтами, а в субвулканиче-
ской – трахидолеритом. Вкрапленники представлены оливином (Fo26-30), 
плагиоклазом (An50-70), салитом (Wo44En38Fs12), авгитом (Wo41En40Fs20) и 
в небольшом количестве титаномагнетитом, роговой обманкой и редко 
биотитом. В интерсертальной и долеритовой основной массах описывае-
мых пород отмечаются между микролитом и лейстом плагиоклаза ксено-
морфные анортоклаз и анальцим. 

В петрохимическом отношении породы эффузивно-пирокласти-
ческой и субвулканической фации близки между собой. Для них харак-
терны нормативные нефелин и оливин. В ряде разновидностей пород 
комплексов рассчитывается нормативный гематит. Наличие взаимопро-
растаюшихся зерен титаномагнетита и клинопироксена в составе пород, а 
также более идиоморфное очертание плагиоклаза является показателем 
декомпрессионного условия кристаллизации трахибазальтового расплава. 

Дифференциаты тефрит-тешенитового комплекса, в отличие от пре-
дыдущего комплекса характеризуются большим фациальным разнообра-
зием и площадным распространением. Они концентрированы в осевой 
зоне прогиба и соответствуют позднему подэтапу сантонского вулканиз-
ма. Здесь доминирующим являются лавовые потоки тефритов. Гипабис-
сальные дифференцированные маломощные пластовые лакколитообраз-
ные и в ряде случаев штокообразные интрузивы тешенитов размещены 
среди туфон-сеноманских известняков и сантонских вулканитов.  

Породы тефрит-тешенитового комплекса в эффузивно-пирокласти-
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ческой фации представлены пикротефритом, мелано- и лейкократовыми 
тефритами. Субщелочные пикриты в виде включений с черной окраской, 
округлой или полуокруглой формами, размером по диаметру 5-8 см при-
урочены к брекчиям тефритов. Субщелочные пикротефриты в виде тон-
кой прослойки (0,5-1,0 см), с черной окраской расположены в нижних 
частях лавового потока. Вкрапленники сложены хризолитом, хромдиоп-
сидом, баркевикит-керсутитом, флогопитом и хромшпинелидом. В ос-
новной массе этих пород преобладают коротко призматические зерна 
хромдиопсида, между ними отмечаются ксеноморфные выделения битов-
нитового плагиоклаза. 

Субщелочные пикротефриты постепенно сменяются мелано-, мезо- и 
лейкократовыми тефритами. Вкрапленники упомянутых пород в меньшем 
количестве сложены хризолит-гиалосидеритом, умеренно-титанистым маг-
нетитом, а в подчиненном – хромистым, глиноземистым, умеренно-
титанистым магнетитом, керсутит-баркевикитом и магнезиальным биоти-
том. В основной массе этих пород участвуют микролиты и лейсты плагиок-
лаза, клинопироксена, точечные зерна магнетита и глазки анальцима.  

Породы дифференцированных интрузивов по вертикали снизу-
вверх сложены пикро-, мелано-, мезократовыми тешенитами, сиенит-
тешенитами и анальцимовыми сиенитами. Последний со светло-серой 
окраской, в виде тонкого жила (4-7 см) сечет Тугский интрузив. 

В петрохимическом отношении породы комплекса соответствуют 
дифференциатам щелочной и субщелочной серий основных и ультраос-
новных пород. 

Однако, наличие лабрадор-битовнитового плагиоклаза в составе по-
род отмеченного комплекса является показателем принадлежности их 
дифференциатов к основным щелочным и субщелочным сериям, что под-
тверждается участием в составе пород нормативного нефелина и оливина.  

В модальном составе пород участвуют такие щелочные минералы, 
как биотит, флогопит, калиевый полевой шпат, керсутит, баркевикит и 
анальцим. Наряду с ними такие типоморфные минералы, как оливин, 
хромдиопсид, салит являются показателем недосыщенности исходных 
расплавов рассматриваемых комплексов кремнеземом.   

Из вышеустановленных результатов видно, что исходные расплавы 
трахибазальт-трахидолеритового и тефрит-тешенитового комплексов 
кристаллизовались в различных физико-химических и геолого-геодина-
мических условиях. Соответственно по условиям кристаллизации, а так-
же несколько различие составов исходных расплавов рассматриваемых 
комплексов явились причиной отличительного характера выделений же-
лезо-титан, железо-хром оксидных минералов. Эти оксидные минералы в 
составе различных минеральных парагенезисов, характеризуют различ-
ные стадии кристаллизации трахибазальт-трахидолеритового и тефрит-
тешенитового комплексов. При этом в наиболее высоко-термобарических 
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условиях в составе субщелочного пикрита кристаллизовался более магне-
зиальный и глиноземистый хромшпинель, который образует взаимопро-
растающие зерна с оливином и клинопироксеном.  

По клинопироксеновому барометру Нимиса (1998) кристаллизация от-
меченной ассоциации соответствует 4,5-6,0 kbar, температура кристал-
лизации, рассчитанная по термометрам Хакли-Райта (1967) и Фабриса (1979) 
колеблется от 980°С до 1150°С. Подобные же термобарические параметры 
характерны и для хромшпинеля, ассоциирующий с мегакристаллом хром-
диопсида. Содержание хромшпинеля в составе субщелочного пикротефрита 
и пикротешенита заметно уменьшается. Наряду с ними в составе этих акцес-
сорных хромшпинелидов концентрации глинозема и магнезия постепенно 
уменьшаются, закисного и окисного железа возрастает. 

Наконец, единичные мелкие выделения хромшпинеля отмечаются в 
составе меланократового тефрита (табл. 1, ан. 376). Здесь они менее хро-
мистые (Cr2O3=13,04%) и в виде включения приурочены к вкрапленни-
кам диопсида. По клинопироксеновому барометру Нимиса (1998), оли-
вин-клинопироксеновому и оливин-хромшпинелевому термометрам Хак-
ли-Райта (1967) и Ж. Фабриса (1979) кристаллизация оливин-хром-
шпинель-клинопироксенового равновесья происходила в 3,5-5,0 кбар ли-
тостатической давлении и 980-1120°С температуре. Необходимо отме-
тить, что в связи с уменьшением концентрации хрома последний сменя-
ется хромистым магнетитом, который в достаточной мере обогащен гли-
ноземом (табл. 1, ан.376). В мезо- и лейкотефритах хромшпинель и хро-
мистый магнетит полностью выпадают и появляются сравнительно круп-
ные (0,2-0,3 см), четкоограненные зерна умеренно-титанистых, глинозе-
мистых титаномагнетитов в виде вкрапленников. В составе которых ус-
тановлены заметные содержания магния и глинозема (табл.1, ан.372). На 
основании рассчитанного точки Кюри (Tc=580°), а также клинопироксе-
новому барометру Нимиса (1998) кристаллизация данного вкрапленника 
титаномагнетита происходила около 4,5 кбар. Более ранняя кристаллиза-
ция умеренно-титанистого магнетита и обогащение его собственно шпи-
нелевой молекулой указывает на то, что кристаллизация тефритового 
расплава в промежуточном очаге контролировался водным флюидом. В 
этой связи температура кристаллизации порфировых вкрапленников теф-
ритового расплава заметно уменьшается (t=980-880°C), а парциальное 
давление кислорода несколько возрастает (lgfo2=-6,2-8,4 атм.). 

В отличии от вышеотмеченных дифференциатов тефритов, субще-
лочные пикриты согласно геотермометру Ж.Фабриса (1979) и клинопи-
роксеновому барометру Нимиса (1998) кристаллизовались в более высо-
ких термобарических (t=1100-1150°C, p=6-8 кбар) условиях. 
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Таблица 1 
Химические анализы титаномагнетитов и хромшпинелидов трахибазальт-трахидолеритового и тефрит-

тешенитового комплексов Ходжавендского прогиба 
 

         
№обр. 
Комп.  

Трахибазальт-трахидолеритовый ком-
плекс 

Тефрит-тешенитовый комплекс 

379 380 388 392 370 7 7a 372a 372б 376 372 381 399 399a 
SiO2 10,20 9,36 9,16 0,81 12,14 2,12 2,60 3,47 2,93 9,79 4,69 10,93 16,59 18,20 
Al2O3 4,60 3,31 5,38 0,59 4,89 18,20 16,82 12,38 13,87 10,99 8,25 3,24 2,07 1,46 
Cr2O3 1,19 0,01 0,1 - 0,23 33,50 34,42 34,13 31,40 13,04 0,67 0,01 0,09 0,10 
Fe2O3 43,55 48,00 47,44 67,09 41,41 12,25 14,47 16,31 17,02 25,83 54,11 44,60 34,56 32,39 
V2O3 - - - - - 0,15 0,26 0,23 0,23 - - - - - 
FeO 38,96 37,24 33,44 31,37 36,43 15,47 16,31 23,85 26,59 31,02 26,08 38,87 44,33 46,68 
NiO - - - - - 0,88 0,78 0,12 0,12 - - - - - 
CoO - - - - - 0,90 0,86 - - - - - - - 
MnO 0,04 0,03 0,04 0,31 0,61 0,24 0,28 0,14 0,53 0,36 0,32 0,54 0,98 0,68 
MgO 1,52 1,96 4,56 0,21 3,91 15,71 12,60 8,59 7,24 8,44 5,68 1,50 0,84 0,46 
Σ 100,06 99,91 100,03 100,38 99,62 99,42 99,40 99,22 99,93 99,47 99,80 99,69 99,46 99,97 

 
379-380 – анальцим-клинопироксеновый трахибазальт, 388 – клинопироксеновый трахибазальт, 392 – плагиокла-
зовый трахибазальт, 370 – трахидолерит, 7 – субщелочной пикрит, 7а – мегакристалл хромшпинеля, 372а – субще-
лочной пикротефрит, 372-376 – меланотефрит, 381 – лейкократовый тефрит, 372 б – субщелочной пикротешенит, 
399 – меланотешенит, 399а – лейкотешенит.  
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Таблица 2 

Кристаллохимические формулы и минальные составы титаномагнетитов и хромшпинелидов 
 

           
№обр. 
катион 

Трахибазальт-трахидолеритовый 
комплекс 

Тефрит-тешенитовый комплекс 

379 380 388 392 370 7 7a 372a 372b 376 372 381 399 399a 
Ti 0.282 0.260 0.247 0.013 0.330 0.049 0.062 0.081 0.074 0.248 0.124 0.305 0.467 0.512 
Al 0.199 0.144 0.227 0.026 0.208 0.666 0.634 0.487 0.552 0.4737 0.343 0.142 0.091 0.064 
Cr 0.034 - - - 0.007 0.822 0.870 0.913 0.839 0.348 0.019 0.003 0.003 0.003 
V+3 - - - - - 0.026 0.006 0.006 0.006 - - - - - 
Fe+3 1.204 1.335 1.279 1.927 1.126 0.395 0.348 0.110 0.433 0.718 1.390 1.248 0.972 0.908 
Fe+2 1.197 1.151 1.002 1.001 1.101 0.295 0.436 0.665 0.723 0.814 0.816 1.205 1.389 1.465 
Mn 0.001 0.001 0.001 0.01 0.019 0.006 0.007 0.004 0.015 0.010 0.010 0.017 0.031 0.022 
Ni - - - - - 0.022 0.020 - 0.003 - - - - - 
Co - - - - - 0.022 0.022 - - - - - - - 
Mg 0.083 0.108 0.243 0.012 0.211 0.727 0.600 0.428 0.365 0.424 0.299 0.083 0.047 0.026 
Mt 63.5 66.7 63.9 96.5 56.6 10.3 12.9 14.9 11.3 21.6 58.1 62.4 48.7 46.3 
Usp 28.0 26.1 24.6 2.3 32.9 7.0 9.0 12.5 11.1 32.7 18.4* 30.5 4.6 50.5 
Sp 8.3 7.2 11.4 1.2 10.4 23.6 23.3 17.5 20.5 14.4 9.1 7.1 2.0 2.6 
Il 0.1 - 0.1 - 0.01 29.1 31.6 32.3 31.1 11.5 14.4 - 44.7 0.6 
 
Mt – магнетит  
Usp – ульвошпинель  
Sp – собственный шпинель 
Il – ильменит  
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При определении термобарических условий кристаллизации теше-
нитов использовались геотермометры Кудо-Вейла (1970), Сак и др. (1980) 
и амфиболовый барометр Гаммерстама (1986) и клинопироксеновый Ни-
миса (1998).  

В целом все дифференциаты тешенитовых интрузивов, за исключе-
нием аккумулятивного пикротешенита кристаллизовались при темпера-
туре 800-960°С и 4,2-6 кбар литостатическом давлении. 

Фигутивность кислорода, рассчитанные по ильменит-магнетито-
вому равновесью колеблется от -10,5 до -14,1 атм.  

Преимущественно промежуточные структурно-оптические состоя-
ния плагиоклазов в составе тешенитов указывают на то, что кристаллиза-
ция пород дифференцированных тешенитовых интрузивов происходила в 
близ гипабиссальных условиях. На этом фоне поведение железо-титан и 
железо-хром оксидных минералов контролировался гравитационно-
кристаллизованной дифференциацией.  

В составе дифференциатов трахибазальт-трахидолеритового ком-
плекса железо-хром оксидные минералы отсутствуют. Здесь железо-титан 
оксидный минерал представлен умеренно титанистым магнетитом. В от-
личие от предыдущего он менее глиноземистый и хромистый. Домини-
рующим минералом является магнетит (Fe2O3=57-96%). Значение рас-
считанного точки Кюри варьируют от 320°С до 590°С. Зерна титаномаг-
нетита в большинстве случаев тесно ассоциируют с призматическими вы-
делениями клинопироксена, в отличии от вкрапленников плагиоклаза и в 
ряде случаев оливина, они несколько ксеноморфны. Высокотемператур-
ные структурные оптические типы вкрапленников плагиоклаза, а также 
более идиоморфные формы выделений показывают, что кристаллизация 
порфировых поколений минералов данного комплекса контролировалась 
частичным удалением летучих компонентов, благодаря которому кри-
сталлизация фенокристаллов плагиоклаза происходила раньше, чем кли-
нопироксен-титаномагнетитового равновесья.  

Сравнительно однообразные химические составы, формы выде-
ления, близких значений рассчитанных точек Кюри (Tc=320-395) свиде-
тельствуют о слабой дифференцированности трахибазальтового расплава 
в промежуточном очаге. При этом кристаллизации вкрапленников этого 
комплекса по клинопироксеновому барометру Нимиса (1998) оценивается 
3,8-5,5 кбар, а температура кристаллизации по геотермометру Кудо-Вейла 
(1970) соответствует 1050-1150°С. 

Таким образом, интерпретация полученных результатов показывает, 
что в породы трахибазальт-трахидолеритового комплекса сложены уме-
ренно титанистым магнетитом. Наряду с ними в хлоритизированном тра-
хибазальте установлен безформенный или же каплеобразный магеммит 
(Fe2O3=96,5%, Tc=580), за исключением последнего однообразный со-
став, значения рассчитанного точки Кюри, а также физико-химические 
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параметры умеренно-титанистого магнетита позволяют допустить, что 
расплав, из которого кристаллизовался порфировое поколение минералов 
комплекса, кристаллизовался при частичном потерии летучих компонен-
тов. 

В отличие от вышеописанного в составе пород тефрит-тешени-
тового комплекса наряду с железо-титан оксидными минералами участ-
вуют и железо-хром оксидные минералы.  

В интрузивной камере в составе тешенитов при сопровождении гра-
виитационно-кристаллизационной дифференциации в ранних и промежу-
точных дифференциатах кристаллизовался хромшпинель. На уровне ме-
зократового тешенита хромшпинель постепенно сменяется хромистым и 
титанистым магнетитом (табл. 2). В последующем в тешенитах происхо-
дило выделение магнетита, несколько обогащенный титаном. 

В начальных дифференциатах тефритов также участвует глинозе-
мистый хромшпинель. В остальных слабодифференцированных разно-
видностях тефритов появляется умеренно-титанистый и глиноземистый, 
магнезиальный титаномагнетит. 
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ДЯМИР-ТИТАН ВЯ ДЯМИР-ХРОМ ОКСИДИ МИНЕРАЛЛАРЫНЫН 

КИЧИК ГАФГАЗЫН ХОЖ АВЯНД ЧЮКЯКЛИЙИНИН ТРАХИБАЗАЛТ-
ТРАХИДОЛЕРИТ ВЯ ТЕФРИТ-ТЕШЕНИТ КОМПЛЕКСЛЯРИНИН  

КРИСТАЛЛАШМАСЫ ПРОСЕСИНДЯ ИНДИКАТОР ХЦСУСИЙЙЯТЛЯРИ 
 

М.Н.МЯММЯДОВ, Э.Ж .БАБАЙЕВА, К.А.ПЯНАЩИ, 
Н.М.САДЫГОВ, В.М.КЯРИМОВ 

 
ХЦЛАСЯ 

 
Мягалядя дямир-титан вя дямир-хром оксиди минералларынын мцяййян олунмуш инди-

катор парамертрляри ясасында Кичик Гафгазын Хож авянд чюкяклийинин tрахибазалт-
трахидолерит вя тефрит-тешенит комплексляринин илкин яринтиляринин кристаллашма шяраитляри вя 
тякамцл хцсусиййятляри арашдырылмышдыр. 

Мцяййян олунмушдур ки, трахибазалт-трахидолерит комплексинин яринтиси учуж у ком-
понентлярин итирилмяси иля мцшайiят олунмагла вя аз дяринликли аралыг магматик ож агларда 
зяиф фраксионлашма шяраитиндя кристаллашмайа мяруз галмышдыр.  

Кристаллашмаынын илкин мярщялясиндя тефрит-тешенит комплексинин диференсиатлары алц-
миниумлу, хромлу хромшпинелин айрылмасы иля характеризя олунурлар. Сонракы диференсиат-
ларда хромшпинел мцлайим титанлы вя алцминиумлу магнетитля явяз олунур. 

Нящайят, мелано- вя мезотешенитлярдя улвошпинелли титанлы магнетит ашкар олунмуш-
дур. 

Дямир-титан вя дямир-хром оксиди минералларынын мцяййян олунмуш индикатор 
хцсусиййятляри магматик яринтинин кристаллашма шяраитинин, титан вя хромун 
консентрасийасынын вя тякамцл просесинин истигамятинин ашкарланмасына имкан верир.   

 
Ачар сюзляр: Хож авянд чюкяклийи, дямир-титан вя дямир-хром оксиди минераллары, 

улвошпинелли титанлы магнетит. 
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INDICATOR SIGNIFICANCE OF FERRUM – TITAN AND FERRUM – CHROME 
OXIDE MINERALS IN THE PROCESS OF CRYSTALLIZATION  

OF TRACHYBASALT – TRACHYDOLERITE AND TEPHRITE – TESCHENITE 
COMPLEXES OF KHOJAVEND TROUGH OF THE LESSER CAUCASUS 

 
M.N.MAMMADOV, G.J.BABAYEVA, K.A.PANAHI,  

N.M.SADYGOV, V.M.KARIMOV  
 

SUMMARY 
 

On the base of revealed indicator values of ferrum-titan and ferrum-chrome oxide min-
erals, the article focuses on conditions of crystallization and nature of evolution of primary 
melts of trachybasalt-trachydolerite and tephrite-teschenite complexes of Khojavend trough of 
the Lesser Caucasus. 

It is defined that the melt of trachybasalt-trachydolerite complex accompanied by con-
cealing the volatile components and under weak fractioning conditions in shallow intermediate 
focus subjects to crystallization. 

Differentiates of tephrite-teschenite complex at initial stage of crystallization can  be 
characterized by emphasizing the aluminous chrome chromespinel. In next differentiates 
chromespinel changes by moderate-titanian and aluminous magnetite. At last ulvöspinel 
titanomagnetite is revealed in Melano – and mesoteschenites. 

Determined indicator parameters of ferrum-titan and ferrum-chrome oxide minerals can 
be used to define crystallization conditions, concentration of titan and chrome and also direc-
tion of magmatic melt evolution. 

 
Key words: Khojavend trough, ferrum-titan and ferrum-chrome oxide minerals, 

ulvöspinel titanomagnetite. 
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