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Увод 
Интересът към разкриващите се в района на 
село Свидня Западна Стара планина, 
калиевоалкални магмени скали се обуславя 
от техните специфични, рядко срещащи се в 
природата химичен и минерален състав и 
геохимични особености (Димитров, 1937; 

Минчева-Стефанова, 1951; Алексиев и др., 
1966; Грозданов, 1965; Стефанова, 1966, 
1976; Vladykin et al., 2001; Grozdanov et al., 
2002, 2003; Dyulgerov, 2003; Дюлгеров, 
2005; Cortesogno et al., 2005 и др.).  

Основната, валидна и досега петро-
ложка характеристика на калиевоалкалните 
магматични скали, разкриващи се в района 
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на с. Свидня, Западна Стара планина, е 
дадена в класическия труд на Димитров 
(1937). Описани са три групи от последо-
вателно образувани магмени скали: І фаза – 
шонкинити, представени в малки хипо-
абисални интрузивни тела и жили всред 
включващите ги контактно променени 
аргилити и кварцити (ордовик); II фаза – 
интрузивни и жилни тела от калиево-
алкални егирин-амфиболови кварцсиенити; 
ІІІ фаза – жилни калиевоалкални кварцти-
гваитпорфири, означени още като егирин-
амфиболови грорудитпорфири (Димитров, 
1937). Установените от Грозданов (1965) 
жилни калиевоалкални биотит-амфиболови 
сиенитпорфири, които залягат в шонки-
нитите и дават ксенолити в калиевоалкал-
ните кварцсиенити са отнесени към ІІ фаза. 
ІІ и ІІІ фаза на Димитров (1937) са приети за 
ІІІ и ІV фаза (Грозданов, 1965). Според 
Vladykin et al. (2001) за скалите от ІV фаза е 
възприето названието амфибол-егиринови 
сиенитпорфири. Отношение към номенкла-
турата и последователността на формиране 
на Свидненските магмени скали е взето и от 
Стефанова (1966, 1976), Вутов (1973), 
Стефанова и др. (1974), Foley et al. (1987), 
Dyulgerov (2003), Дюлгеров (2005) и 
Cortesogno et al.( 2005). 

Настоящeто съобщение е продължение 
на изследванията на химизма на амфи-
болите от Свидненските магмени скали 
(Минчева-Стефанова, 1951; Грозданов, 
1963, 1969; Грозданов и др., 1980; 
Grozdanov, 1982, 1999; Grozdanov, Uzunov. 
2004; Grozdanov et al., 2003; Dyulgerov, 
2003; Дюлгеров, 2005; Cortesogno et al., 
2005. Обект на внимание са зонални 
амфиболи от по-ранни, по-базични дифе-
ренциати на егирин-амфиболови кварц-
сиенити и амфибол-егиринови сиенитпор-
фири. В тези разновидности амфиболите са 
по-масово представени и са с най-добре 
изразен зонален строеж от известните за 
Свидненската асоциация скали. Отделено е 
внимание и на химичното характеризиране 

на пироксени и някои други скалообра-
зуващи минерали. Потърсена е аналогия на 
химичния състав на изследваните скали с 
този на лампроити от района Фортуна, ЮИ 
Испания, и с ултракалиеви скали.  

Материали и методика 
От калиевоалкални егирин-амфиболови 
кварцсиенити (ІІІ фаза) е взет материал от 
най-южното интрузивно тяло и от югоиз-
точното интрузивно тяло. От калиевоал-
кални амфибол-егиринови сиенитпорфири 
(ІV фаза) е опробвана южната жила от 
разкритието на левия бряг на Свидненската 
река. Разположението на посочените нахо-
дища е видно на фиг. 1 в статията на 
Vladykin et al. (2001) и пояснено в текста 
към табл. 1. 

По метода на обемния (мокър) пълен 
силикатен анализ са получени данни за 
изучаваните скали и една проба от калиев 
фелдшпат. Микросондовите анализи са 
направени с електронен микроанализатор 
JEOL-733. Анализирани са по два 
амфиболови кристала от посочените три 
находища и по един дребен индивид от 
основната маса от ІІІ и ІV фаза (фиг. 1). 
Приложени са методите по WDS и EDS при 
15 кV в Лабораторията по електрона микро-
скопия и рентгенов микроанализ към Геоло-
гическия институт на БАН. Използвани са 
следните стандарти: кварц, MgO, Al2O3, 
Fe2O3, пиролузит, санидин, апатит, рутил и 
албит. Анализите са проведени върху пре-
рези перпендикулярни на оста с, като за 
един едър амфиболов кристал от най-
южното интрузивно тяло, при който фор-
мата {010} e добре развита и върху ориен-
тиран пререз в равнината на осите b и c. 

Структурните формули на амфиболите 
са изчислени по компютърната програма на 
Yavuz (1999). За пироксени, калиев фелд-
шпат, биотит и илменит е приложена 
компютърната програма на Richard (1995). 
Видовата диагностика е проведена съгласно 
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Фиг. 1 а, b. Снимки в обратно отразени елетрони на прерези от егирин-амфиболов кварцсиенит (ІІІ 
фаза, обр. № 2) с два типа призматични {110} + {010} амфиболови кристали: едри кристали (Amph 1) 
и дребни зърна от основната маса (Amph 2); зоналността при едрите амфиболови кристали е по-добре 
изразена в b 

Fig. 1 a, b. BSE images of a section of aegirine-amphibole quartz-syenite (III phase, sample No 2) with two 
type prismatic {110} + {010} аmphibole crystals: large early crystals (Amph 1) and smaller grains of the 
groundmass (Amph 2); the zoning of the large early crystals is better expressed in b 

 
класификациите на Morimoto еt al. (1989), 
Rieder et al. (1998) и Leake et al. (2004). 

Бележки за минералния и химичния 
състав на изследваните скали 
В изучените находища калиевоалкалните 
егирин-амфиболови кварцсиенити (ІІІ фаза) 
са левкократни, светлобежави, среднозър-
нести с хипидиоморфнозърнеста структура 
при минимално участие на основна маса. 
Главни скалообразуващи минерали са 
калиев фелдшпат - около 65-70% и амфибол 
- около 15-20%. Второстепенен минерал е 
моноклинен пироксен - от порядъка на 5-
10%. Характерен акцесорен минерал е 
апатит. В незначителни количества се 
установяват кварц, албит (вероятно втори-

чен), и изключително рядко кородиран 
биотит и отделни зърна от илменит. Под 
електронен микроскоп се наблюдават еди-
нични плочести, заоблени зърна от минерал 
със състав TiO2 и размери около 5 µm. 
Заслужава да се отбележи, че досега в Свид-
ненските магмени скали не е установяван 
рутил или друга модификация на TiO2. 

Калиевоалкалните амфибол-егиринови 
сиенитпорфири (ІV фаза) на цвят са сиво-
зеленикави. Структурата им е холокриста-
линна, порфирна, с хипидиоморфнозърнеста 
основна маса. Главни минерали са калиев 
фелдшпат - около 65% и моноклинен пирок-
сен - около 20-25%. Второстепенен минерал 
е амфибол - около 5-10%. Калиевият фелд-
шпат, моноклинният пироксен и амфиболът 
са представени както в порфирната 
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генерация така и в основната маса. От 
акцесорните минерали най-добре е пред-
ставен апатит. В незначителни количества 
се установяват кварц, титанит и съвсем 
рядко биотит. От приведените данни про-
личава известно сходство в минералния 
състав на описаните скали. 

Получените данни за химичния състав 
на пироксените (без тези от основната 
масса) са показателни за минералния вид 
егирин-авгит (табл. 2 и 3). Това е в съответ-
ствие с публикувани от Dyulgerov (2003), 
Дюлгеров (2005) и Cortesogno et al. (2005) 
данни. Пироксенът от ІІІ фаза показва 
минимални изменения в зоналността. Уста-
новява се увеличаване на Na и намаляване 
на Са. Количествата на Mg, Fe2+ и Fe3+ 
практически не се изменят. При пироксена 
от ІV фаза, за който има данни и за 
междинната зона, проличават следните 
особености. Са и Mg се увеличават в 
междинната зона, докато Na в нея намалява. 
В периферията тенденцията е обратна – 
съдържанието Na и Fe3+ се повишава, а на 
Са и Mg по-забележимо намалява. По всяка 
вероятност, тези неравномерни изменения 
се дължат на промени в условията на 
образуване в хода на изнасяне на магмата 
продуцирала скалите на ІV фаза. При 
сравнения на получените данни за ядрата на 
изучаваните пироксени от ІІІ и ІV фаза се 
установява следното. При пироксена от ІV 
фаза Mg е повече, Fe3+ е по-малко и 
количествата на Na и Са са еднакви. 
Вероятно това се дължи на по-дълбо-
чинното образуване на порфирния пироксен 
от ІV фаза. В периферията на изучаваните 
пироксени количествата на Na са еднакви, 
като в порфирния пироксен от ІV фаза Са и 
Mg са минимално по-високи, а Fe3+ е 
забележимо по-малко. Химичният състав на 
калиевия фелдшпат от ІІІ фаза (табл. 1) e 
близък до теоретичния при частично 
участие и на албитов компонент - 
(K0,79Na0,14Ca0,04Mg0,04Fe2+

0,04)1,05 
(Si2,96Al0,91Fe3+

0,09)3,96O8.  

В ІV фаза калиевият фелдшпат e също 
близък до теоретичния при практическо 
отсъствие на албитов компонент и незна-
чителни изменения в зоналността –  
(K0,88Na0,02Fe2+

0,04)0,94(Si3,03Al0,96)3,99O8 и  
(K0,90Na0,01Ba0,01Fe2+

0,01)0,93(Si3,00Al1,01)4,01O8. 
Биотитът от ІV фаза (табл. 3) показва 
минимални изменения в състава от центъра 
към периферията, - съответно  
(K0,85Na0,03Ba0,02)0,90(Mg1,71Mn0,02Fe2+

0,88Ti0,25)2,86 
(Si3,02Al0,78Fe3+

0,20)4,00О10(OH)2 и  
(K0,85Na0,01Ca0,01Ba0,01)0,88(Mg1,70Mn0,02Fe2+

0,85
Ti0,27)2,84(Si3,00Al0,88Fe3+

0.12)4,00О10(OH)2. 
Химично са характеризирани два индивида 
от акцесорен илменит, представени в зърна 
с овално неправилни очертания и размери 
15-20 µm. Структурните формули са: 
(Fe0,68Mn0,46Mg0,01Na0,01Si0,01Ti0,92)2,09O3 и  
(Fe0,66Mn0,35Mg0,01Na0,02Ca0,01Si0,01Ti0,97)2,03O3. 
Прави впечатление значителното участие на 
пирофанитова молекула. Това отнася 
изследвания илменит към разновидността 
манганов илменит. 

Освен сходство в минералния състав, 
разглежданите скали показват близост и по 
своя химичен състав (табл. 1). Според 
изискванията на петрографската класифи-
кация (Богатиков, 1983) те принадлежат към 
семейство алкални сиенити. Изискванията 
са: SiO2 53–66% и сума на алкалиите 7,6–
14%. Понеже не съдържат плагиоклаз, 
изучаваните скали от трите скални вида в 
това семейство се отнасят към вида 
собствено алкален сиенит. Отношението 
Na2O/K2O в интервала 0,4–1 е показателно 
за принадлежност на изследваните скали 
към калиево-натриевата серия. Спрямо 
изискванията за al' = 0,75–1, Ka = 0,46-0,8 и 
Al2O3 13,2–20,4 тегл.% са налице отклоне-
ния. При изследваните скали Ka >1, а al' и 
съдържанието на Al2O3 е по-ниско (табл. 1). 

С оглед уточняване на позицията на 
изследваните скали в хода на диференциа-
ционите процеси на табл. 1 за сравнение са 
приведени данни от Vladykin et al. (2001), 
показателни   за   основните   тенденции   в 
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Таблица 3. Структурни формули и Q-J пара-
метри на изследваните пироксени 
Table 3. Structural formulae and Q-J parameters of 
the studied pyroxenes 

No 2 
core 

2 
rim 

44 
core 

44 
mediate

44 
rim 

Fe2+ 0,01 0,02 0,00 0,00 0,00 
Mn  0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 
Ca 0,32 0,27 0,35 0,48 0,31 
Na 0,65 0,70 0,61 0,51 0,70 
M2 1,00 1,00 0,96 0,99 1,01 
Al 0,02 0,01 0,01 0,00 0,00 
Fe3+ 0,59 0,62 0,44 0,41 0,49 
Ti 0,04 0,05 0,04 0,02 0,05 
Mg 0,23 0,22 0,39 0,46 0,27 
Fe2+ 0,12 0,10 0,10 0,07 0,11 
Mn 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 
M1 1,00 1,00 0,99 0,98 0,94 
Si 1,97 1,97 2,05 2,03 2,06 
Al 0,03 0,03 0,00 0,00 0,00 
T 2,00 2,00 2,05 2,03 2,06 
Q 0,68 0,61 0,84 1,01 0,69 
J 1,30 1,40 1,22 1,02 1,40 

Q = Ca+Mg+ Fe2+; J = 2Na  
 
развитието на тези процеси. 

Подбрани са състави от ранен и късен 
диференциат, съответстващи на преоблада-
ващите по обем скали от ІІІ и ІV фаза. От 
сравняването на стойностите за Mg# и в 
известна степен за SiO2 проличава по-ранна 
позиция на изследваните скали при която 
мафитите са повече. Особено характерно е 
съществено намаляване на Mg# с увелича-
ване на съдържанието на SiO2 (табл. 1). 
Показателно за скалите от ІІІ фаза е забеле-
жимо увеличаване на Al2O3 и К2О, обусло-
вено от повишаване ролята на калиевия 
фелдшпат и намаляване ролята на мафитите 
и СаО в края на диференциацията. При 
скалите от ІV фаза с изключение на SiO2, 
размахът на диференциация е по-ограничен 
и началото на този процес започва с 
забележимо по-ниски стойности на Mg#. 

Освен посочените различия спрямо 
традициония вид алкален сиенит, специ-
фичният характер на изследваните скали, 

както и в цялост на Свидненските магмени 
скали е близостта на техния химичен състав 
с този на скали от групата на лампроитите. 
Според Димитров (1937) повечето от 
разновидностите на І фаза наподобяват 
скали от рода на юмилити и орендити. 
Според Стефанова (1966) всички описани от 
Димитров (1937) скали са хетероморфни с 
уайомингити. Принадлежността на скалите 
от Свидненската асоциация към лампроити 
е подробно аргументирана от Стефанова 
(1976). По данни от Стефанова (1966), Foley 
et al. (1987) причисляват скалите от 
Свидненската асоциация към група ІV на 
ултракалиевите скали, която е преходна на 
основните три групи, съответно група І - 
лампроити, група ІІ – камафугити и група 
ІІІ – скали от орогенни области. Според 
Vladykin et al. (2001) и Cortesogno et al. 
(2005) Свидненските магмени скали са 
близки до лампроити, но не може да бъдат 
считани за такива. Предложените от 
Dyulgerov (2003) и Дюлгеров (2005) нови 
скални названия също изключват принад-
лежност към лампроити.  

Отношение към класификацията на 
изследваните скали и като цяло на скалите 
от ІІІ и ІV фаза има и въпросът за тяхната 
принадлежност към ултракалиевите скали. 
От приведените на табл. 1 данни проличава, 
че ранните диференциати, както на ІІІ така 
и на ІV фаза (обр. № 42V и 22V) отговарят 
на изискванията за ултракалиеви скали, 
формулирани от Foley et al. (1987) – К2О >3 
тегл. %, MgO >3 тегл. % и К2О/Na2O >2. 
При изследваните скали К2О/Na2O <2, а в 
късните диференциати (обр. № 45V и 23V) 
съдържанието на MgO е твърде ниско. 

На свой ред от табл. 1 проличава 
известна близост на изследваните скали с 
две разновидности на лампроити за района 
на Фортуна, ЮИ Испания  по Fuster et al. 
(1967). Особено показателно е сравнението 
с изчисления за тях среден състав (табл. 1). 
Различия са налице спрямо Fe2O3, FeO и 
особено спрямо MgO, което на свой ред 
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обуславя по-високи стойности за Mg# от 
това при изучаваните скали. По всяка 
вероятност това се дължи на по-дълбо-
чинния генезис на продуциралата ги магма. 
Повишеното съдържание на MgO заедно с 
високата водонаситеност, обуславя обилие 
на флогопит, което води до ограничено 
участие на калиев фелдшпат представен 
като санидин. Na се включва в амфибола, 
който е определен микроскопски като 
рихтерит или арфведсонит (Fuster et al., 
1967; Foley et al., 1988). Възможно е част от 
Na да се включва в санидина. 

Известна близост на скалите от ІІІ и ІV 
фаза с лампроити проличава и от съотноше-
нието Al2О3/CaO (фиг. 2). Показателно е и 
повишеното съдържание на Mn в илменита 
от егирин-амфиболовите кварцсиенити. 
Както е посочено от Kaменов (2003, с. 400) 

присъщо за лампроитите е повишеното 
съдържание на Mn в редица минерали 
включително и илменит, въпреки ниското 
съдържание на MnО в този тип скали. 

Парагенезата от биотит и амфибол в 
биотит-амфиболовите сиенитпорфири (II 
фаза) и участие само на амфибол в жилна 
калиевоалкална скала от Сеславската асо-
циация и парагенезата от амфибол и 
пироксен в егирин-амфиболовите кварцсие-
нити дава основание за разграничаване на 
три степени на постепенно намаляваща 
водонаситеност (Grozdanov et al., 2003). Към 
третата степен на понижена водонаситеност 
могат да се причислят и амфибол-егири-
новите сиенит порфири. Допустима е при 
тях дори и още по-ниска водонаситеност, 
като се има предвид и по-голямото участие 
на пироксен и по-малкото на амфибол.  

 

 
Фиг. 2. Al2O3 – CaO диаграма на скали от ІІІ и ІV фаза (табл. 1), по Yanev et al. (2003) 

Fig. 2. Al2O3 – CaO diagram of the rocks of ІІІ and ІV phase (Tabl. 1), after Yanev et al. (2003) 
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Минералогия и химичен състав на 
амфиболите 
Амфиболовите кристали в изучаваните 
скали са с призматичен хабитус и непра-
вилни очертания. Рядко се установяват 
{110} и {010} форми. Най-едри са криста-
лите в изучения образец от ІІІ фаза от най-
южното тяло, където дължината им достига 
5-7 mm. На места се срещат промени по 
пукнатини или с петнест характер. По 
оптични данни проличава постепенно 
изразена зоналност, която се изразява в 
различия по отношение на оцветяване, ъгъл 
на косо потъмнение и 2V. При наблюдение 
под електронен микроскоп в режим на 
отразени електрони (фиг. 1) също проличава 
плавна зоналност. В подбрания образец от 
егирин-амфиболови кварцсиенити от юго-
източното интрузивно тяло и от амфибол-
егиринови сиенитпорфири от разкритието 
на левия бряг на Свидненската река е 
представена сравнително добре изразена 
основна маса. В нея се наблюдават съвсем 
дребни, понякога с добре изразен идиомор-
физъм амфиболови кристалчета, оградени 
от{110} и {010} (фиг. 1).  

Както от данните от микросондовите 
анализи, така и в по-отчетлива форма от 
структурните формули на изследваните 
амфиболи (табл. 4) проличава известна 
близост в техния химичен състав.  

Това явно се обуславя от сходството на 
химичния състав на съдържащите ги скали, 
което се дължи на плавен преход и дори 
частично припокриване на съдържанието на 
отдел-ните компоненти при този преход от 
ІІІ към ІV фаза (Grozdanov et al., 2002). Най-
забележимите изменения в състава на 
амфиболите се свеждат до увеличаване на 
Na2O и FeOT и намаляване на MgO и CaO. 
Останалите компоненти варират неравно-
мерно в съвсем тесни предели. При амфи-
болите от ІІІ фаза е налице близост в 
съдържанията на компонентите от ядрата 
към външните зони и амфибола от основ-

ната маса. При двата порфирни амфиболови 
кристала от ІV фаза се установяват близки 
количества на компонентите за ядрата и 
междините части. Вероятно това се дължи 
на състава на обкръжаващата отделните 
кристали подхранваща среда.  

От структурните формули проличават 
следните особености. А-позиция е изцяло 
или в значителна степен заета. Участието на 
К е добре изразено, достигащо в по-ранните 
състави до над 0,50 атома. Характерно за В-
местата в развитието на зоналността е 
повишаване на NaB и намаляване на Са, 
като първоначалното съдържание на тези 
два компонента е приблизително еднакво. В 
С-местата се осъществява постепенно 
заместване на Mg от Fe2+, като в пределите 
на около един атом, отношението Mg/(Mg + 
Fe2+) e над 0,50, рядко и 0,50. Посочените 
изменения в В-местата и С-местата са най-
плавни при амфибола от ІV фаза, докато 
при амфибола от ІІІ фаза се осъществяват 
по-резки изменения (фиг. 3 и 4). Fe3+ показ-
ва спорадично повишени съдържания. 
Частично зоналността се проявява и чрез 
минимално нарастване на Si при допълване 
на Т-местата с Al и отчасти с Ti. В 
амфиболовите кристали от основната маса 
са проявени крайни форми на посочените 
изоморфни тенденции. Вариациите в Si са 
по-отчетливо изразени в амфибола от най-
южното интрузивно тяло (ІІІ фаза), където 
скалата е по-едрозърнестта и съответно 
кристализационият процес е протекъл по-
дълго във времето. Осъществява се преход 
от магнезиокатофорит (Naа + К) ≥0,50, 
Mg/(Mg+Fe2+) >0,50, (Ca + NaB) ≥1,00, 0,50 < 
NaB <1,50 и Si <7,50 през рихтерит (Naа + К) 
≥0,50, Mg/(Mg+Fe2+) >0,50, (Ca + NaB) ≥1,00, 
0,50 < NaB <1.50 и Si >7,50 до магнезио-
арфведсонит (Naа + К) ≥0.50, Mg/(Mg+Fe2+) 
>0,50, (Ca + NaB) ≥1,00, NaB ≥1,50 и Si >7,50. 
При амфибола от ІІІ фаза от югоизточното 
тяло измененията в химичния състав са 
изцяло в пределите на рихтерит. Същото се 
отнася и за амфиболовите кристали от 
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Таблица 4. Микросондови анализи (тегл. %) и структурни формули на изследваните амфиболи  
 
Table 4. Microprobe analyses (wt. %) and structural formulae of the studied amphiboles (wt. %) 

Sample 
No 

5 
core 

5 
core 

5 
mediate 
║axis b 

5 
mediate 
║axis c 

5 
rim 
║axis b 

5 
rim 
║axis c 

5* 
core 

5* 
rim 

SiO2 52,6 52,5 53,0 52,8 54,7 54,1 53,44 54,78 
TiO2 1,6 1,8 2,4 2,1 2,8 2,8 1,89 2,88 
Al2O3 1,4 1,3 1,3 0,7 0,3 0,2 2,98 1,70 
FeOT 9,5 9,6 11,1 10,4 16,9 16,6 8,09 14,01 
MnO 0,2 0,3 0,2 0,3 0,8 0,7 0,11 0,83 
MgO 18,9 18,7 17,9 17,7 13,2 12,9 17,83 12,07 
CaO 6,1 6,4 5,6 6,0 1,1 1,4 6,20 1,15 
Na2O 5,2 5,1 5,6 5,1 8,1 7,7 5,49 7,99 
K2O 2,8 2,8 2,6 2,7 2,1 2,0 2,88 2,97 
Total 98,4 98,5 99,8 97,7 100,1 98,5 98,90 97,57 

 
K 0,51 0,51 0,47 0,49 0,38 0,37 0,52 0,40 
Na 0,56 0,58 0,46 0,41 0,40 0,37 0,45 0,43 
ΣA 1,07 1,08 0,93 0,90 0,78 0,74 0,97 0,84 
Na 0,87 0,82 1,09 1,01 1,83 1,78 1,06 1,82 
Ca 0,93 0,97 0,84 0,92 0,17 0,22 0,94 0,18 
Mn 0,02 0,04 0,02 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 
Fe2+ 0,18 0,17 0,05 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 
ΣB 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
Mg 3,99 3,96 3,75 3,79 2,79 2,77 3,76 2,62 
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,10 0,09 0,01 0,10 
Fe2+ 0,22 0,67 0,89 1,01 1,30 1,37 0,90 1,58 
Fe3+ 0,73 0,31 0,36 0,20 0,70 0,63 0,06 0,12 
Al 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,26 
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,13 0,20 0,32 
ΣC 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,99 4,99 5,00 
Si 7,45 7,46 7,45 7,58 7,76 7,80 7,57 7,97 
Al 0,23 0,22 0,22 0,12 0,05 0,03 0,43 0,03 
Ti 0,17 0,19 0,25 0,23 0,19 0,17 0,00 0,00 
ΣT 7,85 7,87 8,00 7,93 8,00 8,00 8,00 8,00 
mg 0,91 0,89 0,86 0,84 0,71 0,70 0,81 0,61 
Na 1,43 1,40 1,53 1,42 2,23 2,15 1,51 2,25 
Al 0,23 0,22 0,22 0,12 0,05 0,03 0,50 0,29 
Fe 1,13 1,14 1,30 1,24 2,00 2,00 0,96 1,70 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  



Таблица 4. Продължение 
 
Table 4. Continued 

Sample 
No 

2* 
core 

2* 
core-

mediate 

2* 
mediate 

2* 
rim 

2* 
groundmass 

2  
core 

2 
mediate 

2 
rim 

SiO2 53,13 52,39 52,59 51,87 52,13 52,9 52,6 53,4 
TiO2 2,07 2,18 2,13 2,50 2,40 1,9 1,7 2,2 
Al2O3 2,57 2,89 2,30 1,88 2,12 0,9 1,0 0,6 
FeOT 11,97 13,07 20,38 20,13 20,97 14,0 17,4 21,9 
MnO 0,26 0,47 0,70 0,72 0,54 0,4 0,4 0,5 
MgO 14,98 13,94 9,88 9,49 9,48 16,0 12,6 10,1 
CaO 6,08 6,06 3,83 3,89 3,92 5,9 4,8 3,4 
Na2O 4,45 4,36 5,81 5,97 5,96 4,8 5,6 6,4 
K2O 2,89 3,00 1,90 1,95 1,62 2,3 1,7 1,8 
Total 98,40 98,36 99,51 98,40 99,14 99,1 97,8 100,2 

 
K 0,53 0,56 0,35 0,37 0,30 0,42 0,32 0,33 
Na 0,18 0,17 0,24 0,34 0,32 0,35 0,34 0,38 
ΣA 0,71 0,73 0,59 0,71 0,62 0,77 0,66 0,71 
Na 1,06 1,06 1,40 1,38 1,38 0,98 1,25 1,47 
Ca 0,94 0,94 0,60 0,62 0,62 0,90 0,75 0,53 
Mn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,00 
Fe2+ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,00 0,00 
ΣB 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
Mg 3,22 3,02 2,14 2,10 2,07 3,40 2,75 2,19 
Mn 0,03 0,06 0,09 0,09 0,10 0,00 0,05 0,06 
Fe2+ 1,28 1,44 1,85 2,12 2,01 0,77 1,51 1,94 
Fe3+ 0,16 0,15 0,63 0,38 0,57 0,83 0,62 0,72 
Al 0,09 0,10 0,05 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 
Ti 0,22 0,24 0,23 0,28 0,26 0,00 0,07 0,09 
ΣC 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 
Si 7,65 7,61 7,66 7,70 7,65 7,53 7,71 7,75 
Al 0,35 0,39 0,34 0,30 0,35 0,15 0,17 0,10 
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,12 0,15 
ΣT 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 7,88 8,00 8,00 
mg 0,72 0,68 0,54 0,50 0,51 0,80 0,65 0,53 
Na 1,24 1,23 1,64 1,72 1,70 1,33 1,59 1,80 
Al 0,44 0,49 0,40 0,33 0,37 0,15 0,17 0,10 
Fe 1,44 1,59 2,18 2,50 2,58 1,67 2,13 2,66 
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Таблица 4. Продължение 
 
Table 4. Continued 

Sample 
No 

44* 
core 

44* 
core-

mediate 

44* 
mediate 

44* 
rim 

44* 
groundmass 

44 
core 

44 
core 

44 
rim 

SiO2 54,01 55,85 53,82 56,29 56,94 53,2 53,5 54,2 
TiO2 2,13 1,7 2,66 2,48 1,86 3,2 2,7 2,7 
Al2O3 1,21 0,82 1,01 0,00 0,07 0,7 0,6 0,3 
FeOT 8,34 8,34 10,12 11,63 10,73 13,9 14,0 15,4 
MnO 0,31 0,39 0,28 1,47 0,84 0,2 0,9 1,4 
MgO 18,02 18,42 16,41 14,20 15,87 15,2 14,9 13,4 
CaO 6,11 5,97 5,25 0,88 3,10 3,6 3,0 1,1 
Na2O 4,76 5,18 5,51 8,40 6,89 6,8 7,0 8,2 
K2O 2,88 2,75 2,82 2,19 2,41 2,4 2,6 2,1 
Total 97,77 99,42 97,87 97,54 98,71 99,3 99,2 99,0 

 
K 0,52 0,49 0,52 0,40 0,43 0,44 0,47 0,38 
Na 0,25 0,30 0,37 0,48 0,58 0,44 0,40 0,45 
ΣA 0,77 0,79 0,89 0,88 1,01 0,88 0,87 0,83 
Na 1,07 1,10 1,17 1,86 1,83 1,45 1,54 1,83 
Ca 0,93 0,90 0,81 0,14 0,17 0,55 0,46 0,17 
Mn 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
ΣB 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 
Mg 3,83 3,84 3,53 3,05 3,02 3,24 3,18 2,87 
Mn 0,04 0,05 0,03 0,18 0,18 0,02 0,11 0,17 
Fe2+ 0,77 0,80 1,15 1,16 1,26 1,12 0,99 1,03 
Fe3+ 0,22 0,18 0,07 0,24 0,25 0,55 0,68 0,81 
Al 0,00 0,00 0,00 0,10 0,03 0,00 0,00 0,00 
Ti 0,13 0,14 0,22 0,27 0,26 0,07 0,04 0,11 
ΣC 4,99 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 4,99 
Si 7,70 7,82 7,76 8,00 8,00 7,61 7,65 7,78 
Al 0,20 0,14 0,17 0,00 0,00 0,12 0,10 0,05 
Ti 0,10 0,04 0,07 0,00 0,00 0,27 0,25 0,18 
ΣT 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 8,00 
mg 0,83 0,83 0,75 0,72 0,71 0,74 0,76 0,73 
Na 1,32 1,40 1,54 2,35 2,41 1,89 1,94 2,28 
Al 0,20 0,14 0,17 0,10 0,03 0,12 0,10 0,05 
Fe 1,00 0,98 1,22 1,40 1,51 1,67 1,67 1,84 

mg = Mg/(Mg+Fe2+) 
* данни по EDS 
* date by EDS 
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Фиг. 3. NaB – Ca диаграма на изследваните 
амфиболи 

Fig. 3. NaB – Ca diagram of the studied 
amphiboles 
 
 
основната маса. За амфибола от ІV фаза е 
характерен преход от рихтерит до магнезио-
арфведсонит, към който принадлежат и 
амфиболовите индивиди от основната маса 
(фиг. 5). Част от ранните състави са калиеви 
разновидности (К >0,50), а всички останали 
състави са калийсъдържащи (К = 0,25-0,49). 

 
Фиг. 4. Fe2+– Mg диаграма на изследваните 
амфиболи 

Fig. 4. Fe2+– Mg diagram of the studied 
amphiboles 
 
 

Като цяло данните за химичния състав 
на изследваните амфиболи показват добре 
изразен непрекъснат специфичен изомор-
фен тренд обхващащ минералните видове 
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Фиг. 5. Si – NaB диаграма на изследваните амфиболи 

Fig. 5. Si – NaB diagram of the studied amphiboles 
 
 
магнезиокатофорит, рихтерит и магнезио-
арфведсонит. Изразява се в нищожни изме-
нения на Al и Si при прехода от магнезио-
катофорит към рихтерит и постепенно 
намаляване на Ca и увеличаване на NaB при 
прехода от рихтерит към магнезио-арфвед-
сонит. Осъществява се преход от натриево-
калциеви към натриеви амфиболи. 
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