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Наши наблюдения над структурными взаимоотношениями поро
дообразующих минералов позволили установить, что в третичных ин
трузивных породах Центральной Армении биотит обнаруживает нео
бычное поведение, не укладывающееся в рамки реакционной схемы 
последовательности Боуэна С1).

1 Амфибол представлен обыкновенной роговой обманкой.

Интрузивные породы Центральной Армении представлены почти 
всеми главнейшими типами глубинных пород, которые обладают не
которыми общими признаками, указывающими на единство магмати
ческого очага (2). Внедрение магмы из очага происходило в последо
вательности от основных к кислым и от последних к щелочным. Об
разование биотита имело место в течение всей эволюции магмы, он 
кристаллизовался во всех последовательно внедрившихся интрузивных 
породах.

Как известно, по реакционной схеме Боуэна биотит выделяется 
после амфиболов и до калиевого полевого шпата. Однако в большин
стве последовательно формировавшихся членах третичного интрузив
ного комплекса Центральной Армении биотит проявил тенденцию об
разоваться на всем протяжении кристаллизации минералов прерывного 
ряда схемы Боуена после ромбических пироксенов. Такое необычное 
поведение биотита весьма ярко выражено в гранитоидах, пользую
щихся наибольшим площадным распространением и характеризующихся 
большим содержанием биотита. В гранитоидах присутствуют три тем
ноцветных минерала: пироксен, амфибол1 и биотит. Увеличение коли
чества биотита сопровождается уменьшением содержания амфибола. 
Это приводит к образованию пироксен-амфиболовои и пироксен-био- 
титовой разности. В последней разности моноклинный пироксен непосред
ственно замещается биотитом, минуя амфиболовую стадию (рис. 1). Не
редко в одном и том же шлифе некоторая часть пироксена замещается 
биотитом, а другая амфиболом. В таком случае логично предполагать 
одновременное выпадение биотита и амфибола после выделения пиро
ксена. В одном и том же шлифе иногда одновременно встречаются сле
дующие реакционные ряды: моноклинный пироксен -* биотит; моно
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клинный пироксен -> амфибол; моноклинный пироксен амфибол ֊► био- 
тит. Из этих трех реакционных рядов видно, что биотит кристаллизо
вался совместно с амфиболом и после него. В некоторых биотит-ам-

Рис. 1.

фиболовых разностях (биотит 
пребладает над амфиболом) био
тит, включающий в себя разъ
еденные реликты моноклинного 
пироксена, замещается амфнбио- 
лом- Очевидно, что биотит вы- 
делился раньше амфибола и энер
гично замещал Моноклинный 
пироксен. Отмечаются также слу
чаи, когда корродированный био
тит включен в амфибол (рис. 2). 
Ясно, что и в этом случае био
тит является более ранним вы- 
делением по отношению к амфи
болу. Об этом свидетельствует 
также наличие незамещенных

разъеденных реликтов биотита в амфиболе. В пироксен-амфнбол-био- 
Титовой разности наблюдается такой необычный реакционный ряд: 
моноклинный пироксен ֊► биотит -* амфибол. Это иллюстрируется на 
снимке (рис. 3), где пироксен замещается биотитом, а последний за
мещается в свою очередь ам
фиболом. Как видно из снимка, 
амфибол энергично замещает 
биотит по его трещинам спай
ности. В некоторых случаях 
биотит, замещая моноклинный 
пироксен, сам в свою очередь 
замещается амфиболом и био
титом более молодого поколе
ния. Следовательно,биотит вы
делился до амфибола и частич
но совместно с ним. Было конс
татировано нахождение иди- 
морфного биотита внутри моно
клинного пироксена, замещаю
щегося биотитом поздней ге
нерации. Иногда с таким ран
ним биотитом, располагающим
ся в пироксене, ассоцируются 

Рис. 2.

хорошо образованные кристаллы магнетита. В последних случаях мы 
имеем такой необычный реакционный ряд: биотит ֊►моноклинный пиро
ксен -►биотит, т. е. кристаллизация биотита имела место как до вы
деления пироксена, так и после него.
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В кислых гранитоидах биотит нередко представлен ксеноморф
ными зернами, приуроченными к интерстициям калиевого полевого 
шпата. Отмечаются '1акже случаи пересечения калиевого полевого 
шпата биотитом. Последний иногда ксеноморфный по сравнению с пер
вым. В одном и том же шлифе часто биотит, наряду с бесформен
ными зернами, образует более крупные идиоморфные кристаллы.

В монцодиоритах встречаются сложные реакционные ряды:
1) моноклинный пироксен — амфибол -► биотит

* биотит
2) ромбический пироксен -> моноклинный пироксен 

биотит
3) ромбический пироксен -* амфибол

биотит

В первом ряду моноклинный пироксен одновременно замещается 
биотитом и амфиболом, а последний в свою очередь замещается био
титом. Можно предполагать, что 
биотит либо кристаллизовался 
после амфибола с частичным за
мещением пироксена, либо с ам
фиболом и после него. Во втором 
ряду ромбический пироксен од
новременно замещается моно
клинным пироксеном и биотитом, 
а в третьем ряду—биотитом и ам
фиболом. Во втором ряду биотит 
выделился совместно с моноклин
ным пироксеном. Здесь кристал
лизация биотита после выделения 
моноклинного пироксена должна 

Рнс. 3.
быть исключена, так как ՛ в таком 
случае биотит замещал бы ско
рее всего моноклинный пироксен.
Такое рассуждение справедливо и для третьего ряда, где, по-видимому, 
биотит кристаллизовался совместно с амфиболом.

Сводя воедино вышеизложенные данные, полученные из наблю-

Ромбический пироксен 
I

Биотит (частично) 
I

Биотит — Моноклинный пироксен
(частично) |

| Биотит
Биотит — Амфибол

4
Биотит

I
Калиевый полевой шпат

4
Биотит {частично)

4 
Кварц

дений над реакционными взаимо
отношениями породообразующих 
минералов гранитоидов Централь
ной Армении, можно прийти к вы
воду, что кристаллизация биотита 
начинается после выделения ромби
ческих пироксенов и продолжается 
до образования свободного кварца. 
Сказанное можно представить изо
браженной схемой.

В пироксен-биотитовой разности 
гранитоидов биотит крнсталлизовал- 
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ся после моноклинного пироксена, поэтому на схеме между моно
клинным пироксеном и амфиболом включен биотит, как особый случай.

О необычном поведении биотита отметил также А. И. Волжен- 
ков (3). Он, рассматривая реакционные взаимоотношения, сопровож
дающие кристаллизацию гранитной магмы, указал, что биотит может 
кристаллизоваться раньше плагиоклаза, позднее его, после калиевого 
полевого шпата и даже после первых выделений зерен кварца в гра
нитах, богатых кварцем. Это указание А. И. Волженкова нашими 
наблюдениями в основном подтверждается. Однако мы должны доба
вить к этому указанию то, что биотит может кристаллизоваться не 
только раньше плагиоклаза, но и раньше амфибола и моноклинного 
пироксена. По мнению А. И. Волженкова начальный момент кристал
лизации биотита определяется повышенным содержанием железа и 
магния в магме. Однако такая трактовка не объясняет,» почему в та
ком случае вместо биотита не образуется роговая обманка. Остается 
неясным также, по какой причине в нашем случае моноклинный пиро
ксен непосредственно замещается биотитом, минуя амфиболовую 
стадию.

На наш взгляд, необычное поведение биотита можно объяснить 
повышенной концентрацией в магме не только железа и магния, нои 
калия, при обязательном ничтожном содержании натрия. Нехватка 
натрия и значительное содержание калия, железа и магния предопре
деляют более раннее, выделение биотита. Такое предположение под
крепляется данными химических анализов (4>. В подавляющем боль
шинстве случаев в интрузивных породах Центральной Армении калий 
преобладает над натрием. Кроме того, почти все породы сравнительно 
со средними типами Дэли отличаются повышенным значением число
вой характеристики в (4). В тех разностях пород, в которых количе
ство натрия было ничтожное, амфибол почти не образовался и потому 
моноклинный пироксен непосредственно замещался биотитом.

Вопрос о том, почему иногда биотит предшествует амфиболу 
(оба минерала присутствуют в породе одновременно), по нашему мне
нию, можно объяснить с точки зрения геоэнергетической теории. Ус
тановлено, что энергия кристаллической решетки минералов в извест
ной мере определяет время и место их выделения из магмы. Энергия 
кристаллической решетки является функцией зарядов ионов и их ра
диусов. Для вычисления энергии кристаллической решетки сложных 
соединений Е. С. Ферсманом (5>6) была выведена следующая формула:

и = 256,1 (аЭК։ ч-вЭ1<2 + сЭК3+•'•), 
где и — энергия кристаллической решетки, 236,1 —коэффициент Капу- 
стинского, а, в, с,—числа катионов и анионов в молекуле, ЭК—энер
гетический коэффициент ионов. Порядок кристаллизации главных ми
нералов протокристаллизации, т. е. оливин-► пироксен-► амфибол ֊► 
-> биотит -*калиевый полевой шпат-*■ кварц, в основном совпадает с 
понижением энергии кристаллической решетки. Для важнейших ио
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нов, слагающих минералы протокристаллизации, можно написать еле* 
дующий ряд в порядке уменьшения ЭК (6):

Ионы— К № Са Ре" Ре'" А1 81 [8Ю4|4֊ ]А1О4|6 
ЭК — 0,36 0,45 1,75 2,10 2,12 5,15 4,95 8,60 2,75 4,0

Известно, что биотит является минералом, химический состав 
которого весьма непостоянен (2). Химические анализы показали сле
дующие колебания его состава (в %): К2О 6,18—11,43; М§О 0.28—28,34; 
РеО 2,74—27,60; Ре2О3 0,13-^20,65; А12О3 9,43—31,69; 8Ю2 32,83—44^4.’ 
Непостоянен также химический состав амфибола (роговой обманки), 
причем широко меняются отношения магния к двухвалентному желе
зу и алюминия к трехвалентному железу (7).

Из вышеприведенных данных легко убедиться, что широкие ко
лебания состава биотита и амфибола создают возможность такого 
количественного сочетания ионов в обоих минералах, которое может 
привести к увеличению энергии кристаллической решетки биотита по 
отношению к амфиболу. Предшествование биотита амфиболу (если 
оба они присутствуют в породе одновременно), вероятно, объясняется 
указанным сочетанием ионов с одной стороны,преобладанием калия 
над натрием в магме—с другой. В данном случае сочетание должно 
выразиться в увеличении ионов высоких эк-ов (А1, Ре...) в биотите 
и наоборот—меньших эк-ов в амфиболе. Видимо, в кристаллической ре
шетке биотита ранних стадий происходит также увеличение комплекс
ного аниона [А12О4]5՜, так как его величина эк-а значительно высока 
по сравнению с комплексным анионом [8Ю4]4՜. Можно предполагать, 
что энергия кристаллической решетки разновременно кристаллизую
щегося биотита различна и обусловлена теми же причинами.

Таким образом, необычное поведение биотита в схеме кристал
лизации породообразующих минералов объясняется его переменным 
составом, химической природой магмы и ее развитием в конкретных 
геологических условиях во времени и пространстве.

Ереванский государственный университет
им. В. М. Молотова

Ս- Ь- ԲԱԼԱՍԱՆՅԱՆ
քՀ|ւոախո|ւ անսովոր Цшррр ապար կազւքււղ ւք իքւե ր ա յС1 ևր ի 

р'П1_рЬւ]ա<յւ1ւււ(ւ սխհւքայոււք

Ապար կազմող մ ին եր ալն ե ր ի ստրուկտուրային փոխհարաբերությունների ուսում
նասիրությունը թույլ է տվել հաստատել, որ կենտրոնական Հայաստանի երրորդական 
հասակի ինտրուղիվ ապարներում րիոտիտը ցուցաբերում է անսովոր վարը, որը շի կա

րելի տեղավորել Բոուենի սխեմայի շրջանակներում։
Կենտրոնական Հայաստանի ինտրուղիվ ապարներն առաջացել են որոշակի հաջոր

դականությամբ մի ընդհանուր մագմատիկ օջախից, ըստ որում րիոտիտի բյուրեղացումը 
կատարվել է մագմայի էվոլյուցիայի ամբողջ ընթացքում։
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են ի սխեմայ ի րիոտխոր ւսՆ^աա ա •/ֆիր ոI իգ հետո, մինչև
ԿաւՒ ում ի դաշտային ուղատի ա ո ահ ա д ո ւ մ ր ։

II ա կայն ինտրուդիվ ապարների րագմաթիվ տ ա ր ր և ր ա կն և ր ո լ մ րիոտ и/ ո ա
Հումը կատարվե լ Է ք՝ոուենի սխ ե մ ա յ ի ընդհատ շարքի միներալների ր յուրե դագմ՛ան ամ- 
քյՈ1? մ ամ ԱէնակաշրԳան ում ոոմրային ոլ ի ր ո ր սևնն ե ր ի գ հետոՏ Ոիոտիտի էսյդպիսի անսովոր 
վարրր հատկապես գ ա յտ ուն ա ր տա > ա յտ վ ած Է գ ր ան ի տ ո ի դն Լ ր ո լմ , որ ոնբ րնութադրվում են 
րիոտիտի մեծ պա ր ունա կութ յա մ ր ։

Ա. Ի. Հո քմ են կ ո վ ր բնն ա ր կե ք ո վ ո ե ա կց ի ո ն ւի ո ի» հա ր ա ր եր ո է թ ք ո ւնն ե ր ր ղ ր ան ի էո էս յ ին 
ապարնե րում նշեք Է, որ րիոտիտր կարող Է րյուրեդանալ սլ լ ա դ ի ո կ լ ա գ ի գ աոա9ք նրանից 
հետոք կալիոէմի դաշտային շպատիգ հետո ե անդամ կ վ ա ր գ ի ասահին հատիկներիդ հետոէ 

Ա* Ի» Վոլմենկովր րիոտիտի սկդրնական ր յ ո Լր ե ղա յ ո ւմ ր րագատրում Է մադմայի 
մ ե հ երկաթի ե մաղնեղիոէմի մեծ պա ր ո ւն ա կ ո I թ յա մ ր .* Աակայն ա / ղ պ ի ս ի մ ե կն ա ր ան ո Լ-
թյուն ր չի պատասխանում այն հարգին, թե Д7/ч 
աո ա հանու, մ հորնբքենդ2

Ան ч ա и կան ա լ ի է դաոնում նաև թե ինչու.

ШЛЧ '1 *‘1V ոլ-մ րիոտիտի փոխարեն չի

մ ոն ո կլին ա յ ք/ն պ ի րոբսենր անմիջական-
որեն տ Լ դա կա էտով քանցնեքու! ա մ ֆ ի ր ո լա յ ին էտապով։

հիոտիտի անսովոր վարրր հեդինակր բացատրում 
թի և մ ա գ և և գ ի ում ի բա ր ձր պ ա ր ո ւ ն ա կ ո է թ յ ա մ ր , ա յ լ նաև 
և նատրիումի չնչին բան ա կ ու թ յա մ ր 2

Այսպիսի ենթադրությունը հաստատվում է նաև 
տ վ յա լնե ր ով 2

է մագմայի մ և յ? ոչ միայն և ր կա
կա լի ում ի մեծ կոնցենտրացիայով

ապարնե ր ի ր ի «Հ ի ա կան անալի դի

Այն >տրգր իք ե ինչու, ե ր ր ե մն րիոտիտր ր յուրե դանում է ամֆիրոլիգ աո ահ { ե ր ր 2

միներալներն էլ միաժամանակ գտնվում են տսլարոււ րելի է բացատրել դեոԷներ֊
գևտիկ իք ե ո ր ի ա յ ի տեսակետիգ2 Որովհետև րիոտիտր և ամֆիրոլը հանդիսանում են փո
փոխական կադմի միներալներ, այդ պատճառով նրանց մեհ հնարավոր է իոնների
է։քՒսՒ դուդա կյյ ութ յուն որ էլարոդ է տանել դ ե ոլի ք! յոէ ր ե դա դ ի տա կան գանգիր ի ո տ ի տ ի
էներգիայի մեծացումը ամֆիրոքի նկատմամբ։ Պարդ էք որ այս դեպքում րիոտիտր 
է անհատ վ ի մինչ ամֆիրոքի բ յ ուր ե դա գ ո լ մ ր I

(,ատ հավանական է, ո/ւ սկգրնական ստադիայի րիոտիտի ր յ ո ւ ր ե դա դ ի ւո ա կան գան
գում տեղի է ունենում |АЮд]5--  կոմպլեքսային անիոնի մեծացում, որովհետև նրա
էներգետիկ գործակիցը գդաքի մեծ է |ՏյՕ^|'1-’ կ ո մ սլ լե բ սա յ իմն անիոնի նկատմամ ր*
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