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Alexander Vlahov. Distribution of graphite in marbles from regions of Madan, Ardino- 
Nedelino and Chernichevo in the Rhodopes 
Abstract. In the vicinities of Madan, Ardino-Nedelino and Chernichevo the content of graphite (wt. %) is 
lowest in the white marbles (varying from 0.09 to 0.98, average 0.32%, median – 0.27), but increases in the 
gray-white (0.22 to 0.97, average – 0.47%) and highest in the gray marbles (0.15 to 1.61, average 0.73%, 
median – 0.58). With the decrease of calcite, the increase of dolomite and combined quantities of oxides from 
silicates and other minerals but also with the decrease of the general content of the carbonates, the marbles 
become grayish and the overall content of graphite increases. This is especially well expressed when the 
average compositions of the rock components are compared. 

The SEM analysis indicates that graphite flakes are mostly equidimensional (usually above 0.1 mm). 
Therefore, the grayish hues of the marbles are not due to the presence of thin graphite particles in the rock.  

The primary carbonate deposits of magnesium rich calcite contain small amounts of organic matter and 
aluminosilicate minerals. Partial dolomitization took place under the influence of solutions. During the 
progressive metamorphism the organic matter is graphitized and the aluminosilicate material transformed in 
minerals corresponding to amphibolite facies of metamorphism. The carbonates re-crystallized with overall 
increase of the grain size. Under the influence of the fluids, generated during later regressive metamorphism 
the calcite partially dissolved and re-precipitated. Small part of the graphite was also remobilized with the 
calcite rich solutions, but most of it remained in place undissolved, blocked by the solution resistant dolomite.  

Although the silicate minerals have been corroded and partially replaced by low temperature minerals, in 
general they remained with the immobile phases – dolomite and graphite. For this reason the domains in the 
marbles richer in dolomite and silicates are usually grayish in color and richer in graphite.  
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Увод 
Графитът може да се образува в резултат на 
различни ендогенни процеси. Това го прави 
изключително интересен обект за изследва- 
 
 

не от страна на геохимията, минералогията 
и петрологията. Струкутрните параметри и 
свойствата на графитизираното в различна 
степен природно въглеродно вещество се 
използват като  индикатори за  установяване  
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фациеса на метаморфните скали. Химичес-
ката инертност, изключителната термо-
устойчивост и другите свойства на графита 
са толкова по-изразени, колкото той е по-
чист химически, степента на структурната 
му подреденост е по-висока и кристалите му 
са по-големи. 

В литературата няма много данни за 
факторите, довели до концентрирането на 
графита в определени участъци на регио-
налнометаморфните скали. В това отноше-
ние най-малко са изследвани графитсъдър-
жащите мрамори.  

Цел на тази работа е определянето на 
връзката между количеството на графита в 
мраморите от изследваните райони и техния 
цвят, минерален и химичен състав и някои 
характеристики на графита, индикаторни за 
условията на метаморфизъм. Като краен 
резултат от изследването се очаква да се 
установят факторите и вероятната последо-
вателност на процесите, довели до нерав-
номерното разпределение на графита в 
мраморите от Родопите. 

Състояние на проблема 
Като обобщават данни на други автори 
Rakovan & Jaszczak (2002) систематизират 
графитовите минерализации в зависимост 
от техния генезис: 1) графитизирани маси, 
образувани при трансформацията в твърдо 
състояние на седименти богати на 
органично вещество (Buseck, Huang, 1985; 
Pasteris, Wopenka, 1991; Bustin et al., 1995). 
Тези графитизирани въглеродни вещества 
показват съществени вариации в химичния 
състав и степента на съвършенство на 
кристалната структура; 2) графитови 
кристални маси, образувани от магмени или 
вулкански топилки (Tsuchiya et al., 1991; 
Kvasnitsa et al., 1999); 3) масивен поликри-
стален жилен графит, както и добре 
изкристализирали графитови кристали и 
сферолити в метаморфни или магмени 
скали образувани при отлаганията на 
епигенетични С-О-Н флуиди (Rumble et al., 
1986; Lugue et al.,1998; Pasteris, 1999); 4) 

псевдоморфози по диамант, като тези в 
Мароко и Южна Испания (Pearson et al., 
1989); 5) в метаморфните скали – гнайси, 
шисти и мрамори под формата на люспести 
кристали, деформирани кристали (Kretz, 
1996), добре развити и оформени кристали 
(Palache, 1941) или като гладки сфери 
(Jaszczak, Robinson, 2000). Изотопните 
изследвания показват, че в метаседимент-
ните скали графитовите минерализации се 
образуват при метаморфизма на органична 
материя (Weiss et al., 1981; Dissanayake, 
1994; Kitchen, Valley, 1995).  

Една от характеристиките, зависещи от 
генезиса на графита са размерите на него-
вите индивиди. Обединявайки вижданията 
на редица изследователи, класификацията 
на Кужварт (1986) поделя графита на три 
разновидности: кристален (люспест) графит 
с големина на люспите над 0,1 mm, микро-
кристален (масивен) с размер на люспите от 
0,001 до 0,1 mm и криптокристален с части-
ци под 0,001, най-често под 0,0001 mm. 

В условията на зеленошистния фациес 
на регионалния метаморфизъм (температура 
300-550оС и налягане 200-500 МРа) се 
образуват находища на масивен и в по-
малка степен на люспест графит. При 
температурите и наляганията, характерни за 
амфиболитовия фациес (600-800оС и 400-
600 МРа) се генерира люспест кристален 
графит (Смирнов, 1982). Кристален графит 
се образува и в условията на гранулитовия 
фациес (Бискэ, 1982; Crespo et al., 2004).  

Файзуллин (1984) обобщава, че нахо-
дищата на графит от метаморфогенен тип 
почти винаги са привързани към парамета-
морфити, образувани за сметка на глинести 
седименти. С увеличаването на кварцовия 
(пясъчен) и карбонатния материал, коли-
чеството на графита в скалите намалява 
значително. 

Изученост на графита и графит-
съдържащите скали в Родопите 
Бончев (1925) описва минералите графит, 
калцит, гранат, епидот, амфибол, кианит и 
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биотит в метаморфни скали от Родопите. 
Графитовите минерализации в Смолянско 
са характеризирани като импрегнации в 
мрамори. 

Към районите с метаморфогенен гра-
фит в Родопите се причисляват още 
разкритията по долината на р. Въча, южно 
от Кричим и около Михалково, при рудник 
Страшимир в Маданския район и при с. 
Загражден, Смолянско (Костов и др., 1964).  

През 1972 г. са проведени търсещи и 
проучвателни работи за графит югоизточно 
от Мадан и северозападно от Ерма река. В 
мраморите, разположени в долната част на 
графитоносните гнайси се съдържа графит с 
големина на люспите от 0,2 до 3,0 mm. 
Съдържанието му в отделните проби варира 
от 0,01 до 1,76%. Само в една от мрамор-
ните прослойки с дебелина 8-10 m и 
дължина около 300 m, графитът достига до 
11,67%, средно 3,69%. В мраморите разпо-
ложени на около 2 km югозападно от с. 
Беден, Смолянско е открит люспест графит, 
който на места достига до 11,86%. В 
околноститте на Девин и Черничево има 
мрамори със съдържания на графит около 
1% (Брънкин и др., 1988). 

Според Kozhukharov (1978), графит-
съдържащите скали в Родопите се причис-
ляват към долната пъстра свита (Pt1

1) на 
горния пъстър комплекс Pt. Съгласно друга 
литостратиграфска схема (Кожухаров, 
1984), те се отнасят към Въчанската и 
Чепеларската свити. Авторът класифицира 
тези метаморфити към средната барична 
серия (тип Барроу) на умерено високите 
налягания и към фациалната група на 
амфиболитовия фациес.  

Минералните асоциации в графит-
съдържащите мрамори от Чепеларската 
свита са следните: 1) калцит ± кварц ± 
флогопит ± графит; 2) калцит + плагиоклаз 
± амфибол ± графит; 3) калцит + диопсид ± 
графит. В регионално метаморфозираните 
скарни-калцифири: калцит + плагиоклаз + 
кварц + калиев фелдшпат + амфибол (обик-
новен и тремолит) ± скаполит ± епидот ± 
пироксен ± графит.  

Въчанската свита има пъстър състав, 
като всички скални разновидности пред-
ставляват прослойки с различна дебелина 
сред дребно- до среднозърнести биотитови 
гнайси на места с гранат и графит. В тази 
свита мраморите са най-много, особено по 
долината на р. Въча, където съдържат зна-
чителни количества графит и флогопит. 
Минералните асоциации в тях с участието 
на графит са: 1) калцит ± кварц ± флогопит 
± графит; 2) калцит + оливин ± скаполит ± 
графит; 3) калцит + плагиоклаз ± амфибол ± 
графит; 4) калцит + диопсид ± графит. В 
регионално метаморфозираните скарни-кал-
цифири: калцит + плагиоклаз + кварц + 
калиев фелдшпат + амфибол + епидот ± 
скаполит ± пироксен ± графит (Кожухаров, 
1984). 

Според литостратиграфската подялба 
на метаморфните скали на Иванов и др. 
(1980, 1984) един от характерните белези на 
Посестримската свита е наличието на бели 
средно- до едрозърнести мрамори, които 
съдържат значителни количества едро-
люспест графит и флогопит. Иванов и др. 
(1984) отбелязват, че посестримските мра-
мори се отличават от чепеларските с пови-
шените си съдържания на прекристали-
зирало органично вещество, представено от 
едри графитови люспи. Авторите считат, че 
само в разреза на Посестримската свита 
присъстват графитсъдържащи биотитови 
гнайси.  

Изследваните графитсъдържащи мра-
мори попадат в различни литотектонски 
единици (Саров и др., 2004). Тази подялба 
не дава пряка информация за количестве-
ното разпределение на графита в мра-
морите. 

Костов и др. (1986) изучават син- и 
постметаморфните минерализации в ска-
лите от Централните Родопи. Те считат, че 
основната част от графитовите минерали-
зации са образувани през късния гранат-
кианитов етап на I прогресивен регионално-
метаморфен стадий на минералообразуване. 
По времето на този продължителен стадий 
са се осъществили неколкократни интраме-
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таморфни деформации, а индикаторните за 
него минерали са кианит, мусковит, гранат 
и графит. Като максимум на прогресивния 
регионален метаморфизъм в изследвания 
район Костов и др. (1986) определят темпе-
ратура от около 600оС и налягане 8 kbar. Те 
предполагат, че към този стадий трябва да 
бъдат отнесени и някои разломни нару-
шения и раздробявания, които са фосили-
зирани през следващия анатектично-
пегматитов стадий.  

Данни за минералогията и генезиса на 
графита в метаморфните скали от изследва-
ните райони на Родопите се съдържат в 
работите на Влахов (1991, 1997, 2006). 

Методи на изследване 
Извършени са теренни наблюдения и из-
следвания на графитсъдържащите мрамори 
в Маданския, Ардинско-Неделинския район 
и в околностите на Черничево. Мраморите в 
разкритията са поделени според цвета си на 
бели, сивобели и сиви, като визуално 
определените в тях съдържания на графит 
са различни.  

Подбрани са образци от различно 
оцветените мрамори във всеки район. С 
анализатор Carbon determinator-12 на фир-
мата Leco са направени количествени 
определения на съдържанието на графит в 
49 образеца от всички посочени райони. На 
15 от тези проби са направени и пълни 
химични изследвания. Изчислени са теглов-
ните проценти на главните скалообра-
зуващи минерали калцит и доломит. За 
изясняване на факторите, довели до 
неравномерно разпределение на графита в 
скалите, данните от по-ранните изследвания 
(Влахов, 1991, 1997, 2006) на графита от 
Маданския, Ардинско-Неделинския район и 
околностите на Черничево се съпоставят с 
резултатите от химичните анализи. 

Описание на разкритията 
В Маданския район графитсъдържащите 
мрамори образуват добре издържана ивица 

с варираща дебелина, ориентирана прибли-
зително в посока ЮЗ-СИ и проследяваща се 
на около 3 km. Според Богданов (1960), те 
са част от алохтона на Маданския навлак. 
Изследваните образци от графитсъдържащи 
мрамори са от сондажи в участък Южна 
Петровица. Те имат масивна и шистозна 
текстура и хомеогранобластова, хетеро-
гранобластова и катаклазна структура. 
Главните минерали са калцит и доломит, 
които изграждат над 90% от скалата. 
Всички други минерали – клинопироксен, 
графит, флогопит, калиев фелдшпат, 
тремолит, кварц, рудни минерали, апатит и 
железни хидроксиди са представени в много 
малки количества.  

Главните минерали в графитсъдър-
жащите гнайси от района са плагиоклаз 
(олигоклаз-андезин) – около 40% и кварц – 
28-30%. Второстепенните минерали са 
дребнолюспест графит, калиев фелдшпат, 
гранат, епидот, рудни минерали, апатит, 
рутил, хлорит, зеолити и карбонати. Олиго-
клаз-андезинът е серицитизиран, карбонати-
зиран и заместен от глинести минерали. 
Клинопироксенът се замества от тремолит и 
актинолит, като те са биотитизирани. По 
биотита е развит хлорит. Гранатът е 
кородиран и заместен от плагиоклаз, 
биотит, кварц и хидрослюди. Графитът в 
мраморите от участък Южна Петровица е 
представен от огънати, а понякога и от 
силно деформирани люспи (фиг. 1). 
Размерите на графитовите индивиди са 0,3-
1,5 mm в белите, 0,3-1,7 mm в сивобелите и 
0,1-1,8 mm в сивите мрамори. Отчетената 
температура на метаморфизма по графито-
вия термометър на Шенгелия и др. (1977) е 
530-580оС (Влахов, 1991, 2006). 

В Ардинско-Неделинския район са 
изследвани 12 разкрития на графитсъдър-
жащи мрамори в околностите на Старцево, 
Неделино, Ардино и Мишевско. Видимата 
дебелина на мраморите в отделните 
разкрития е от 5 до няколко десетки метра, 
но най-често е между 8 и 12 m. Текстурата 
им   е   масивна  с   преход   към   шистозна.  
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Структурата е хетерогранобластова до 
хомеогранобластова. Главни минерали са 
карбонатите. Калцитът често е замътнен от 
пелитови продукти. Доломитът е идиомор-
фен и бистър. Силикатните минерали са 
представени от отделни мусковитови люс-
пи, флогопит, безцветен хлорит, незначи-
телни количества късен халцедон и карбо-
натни жилки. Графитът се среща предимно 
в сивите и сивобелите мрамори. В различ-
ните разкрития размерите на графитовите 
люспи варират между 0,3-1,5 mm и 0,5-0,8 
mm. Обикновено са огънати и разположени 
интергрануларно на калцита. Отчетената 
температура на метаморфизма по графи-
товия термометър на Шенгелия и др. (1977) 
е 600-680оС (Влахов, 1997, 2006).  

На около 1,1 km югозападно от 
Черничево се разкриват сиви и сивобели 
мрамори с видима дебелина от няколко до 
повече от 10 m. Текстурата е масивна, а 
структурата е хетерогранобластова. В някои 
участъци преминава към катаклазна. По 
оптически данни карбонатите изграждат 95-
97% от мраморите. Второстепенните мине-
рали са графит, кварц, калиев фелдшпат, 
безцветен хлорит, рудни минерали и 
железни хидроксиди. Графитът е неравно-
мерно разпределен като удължени и огънати 
люспи с размери 0,2-1,0 mm. Температурата 
на метаморфизма, определена по графи-
товия термометър на Шенгелия и др. (1977) 
е 620оС (Влахов, 1997, 2006).  

Резултати от изследванията  
При провеждане на теренните наблюдения 
бе установено визуално, че в разкритията от 
всички изследвани райони, съдържанието 
на графит е най-високо в сивите мрамори. 
Те са хетерозърнести с масивна, шистозна, 
ивичеста и лещовидна текстура. Графитът в 
тях се среща като отделни, гъсто разполо-
жени люспи, гнезда и неправилни агрегати. 

Сивобелите мрамори представляват 
съчетание от вариращи до приблизително 

равни съотношения между сиви и бели 
участъци с постепенни преходи между тях 
или с изразени ясни граници. Текстурата на 
скалите е масивна, шистозна, ивичеста, 
петниста, като в по-сивите участъци се 
наблюдава по-голяма наситеност с графит. 
Той е представен от отделни люспи, гнезда, 
ивичести или неправилни агрегати. 

Белите мрамори са хетерозърнести до 
едрозърнести с бял цвят, масивна или 
шистозна текстура, съдържащи отделни 
графитови люспи и техни агрегати или 
млечнобели порцелановидни катаклазирани 
мрамори, в които изключително рядко се 
наблюдават дребни графитови частици, 
получени при дезинтеграцията на люспести 
графитови индивиди.  

Посочените взаимоотношения между 
графита и цвета на мраморите са 
илюстрирани на фиг. 1. 

Стойностите на съдържанията на 
графит в двата анализирани образеца от 
белите мрамори от Маданския район са 0,21 
и 0,68%. В сивобелите мрамори (10 
образеца), съдържанието на графит варира 
между 0,22 и 0,80%, средно 0,43%. 
Графитът в 13-те проби от сивите мрамори е 
от 0,15 до 1,61%, средно 0,68%.  

Изследваните за съдържание на графит 
образци от Ардинско-Неделинския район 
са: 10 от белите, 8 от сивобелите и 4 от 
сивите мрамори. Количеството на графита в 
белите мрамори е от 0,09 до 0,98%, средно 
0,30. В сивобелите разновидности то е 
между 0,27 до 0,97, средно 0,63%. За сивите 
мрамори вариацията на съдържанието на 
графит e от 0,50 до 1,10%, средно 0,79%.  

В двата образеца от околностите на 
Черничево съдържанието на графит е 0,56% 
в по-светлия образец и 1,19% в по-сивия.  

За всеки изследван район, химичните 
анализи показват закономерно нарастване 
на съдържанията на графит от белите към 
сивобелите мрамори, като най-високите им 
стойности са определени в сивите мрамори. 
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Фиг. 1. Графитсъдържащи мрамори от Маданския район: а) петнисто до мозаечно разпределение на 
сивия, светлосивия и белия карбонат и концентриране на графитовите люспи и агрегати в сивите 
участъци на образеца; b) ивичесто разпределение на сивия, светлосивия и белия карбонат, маркиращо 
повърхнининте на шистозността и концентриране на графитовите люспи в сивите ивици; с) 
концентриране на графита, силикатните и др. минерали в две тъмносиви ивици, маркиращи 
шистозността; d) бял и светлосив карбонат и концентриране на графитовата минерализация като 
неправилни агрегати и гнезда в светлосивия карбонат; е) повърхност на срязване с линейност, 
маркирана от деформирани графитови кристали 
 
Fig. 1. Graphite bearing marbles from Madan region: a) spot to mosaic distribution of grey light grey and 
white carbonate and concentration of graphite flakes and aggregates in the grey parts of sample; b) band 
distribution of grey light grey and white carbonate, which mark planes of schistosity and concentration of 
graphite flakes in grey bands; c) concentration of graphite, silicates and other minerals in two dark grey 
bands, which mark shistosity in marble; d) white and light grey carbonate and concentration of graphite as 
irregular aggregates and nests in the light grey carbonate; e) shear plane with streaching lineation by 
deformed graphite crystals  

 
При групиране на 49-те образци само по 
цвета им независимо от кой район са взети, 
посочената зависимост между съдържа-
нията на графит и цвета на мрморите се 
проявява ясно. В същия ред закономерно 
нарастват минималните, средните и макси-
малните съдържания на графита и изчисле-
ните стойности на медианите (фиг. 2, табл. 1). 

На 15 образеца, разделени по цвят на 3 
групи са направени химични анализи. Във 
всяка група 5-те образеца са подредени по 
нарастването на съдържанията на графит. 
Стойностите на MnO във всички проби са ≤ 
0,01% и не са взети под внимание в тази 
работа. Наблюдава се постепенно нараст-
ване на стойностите на загубите при 
накаляване (ЗПН %) от белите към сиво-
белите и сивите мрамори (табл. 2). 

За установяване на връзката между 
съдържанията на графит, главните скало-
образуващи минерали и цвета на мра-
морите, на базата на данните от табл. 2 са 
изчислени количествата на калцита и 
доломита в отделните проби. Поради нис-
кото съдържание на силикатните, рудните и 
др. минерали в скалата, техните оксиди се 
разглеждат сумарно. Грешката при сбора на 
количествата на компонентите за отделните 
проби е 0,44-0,80%. Очертава се тенден-
цията, че с намаляването на съдържанието 
на калцит, увеличаването на доломитния 
компонент и на сумарните количества на 

оксидите на силикатните, рудните и др. 
минерали, както и при намаляването на 
общото количество на карбонатите, мрамо-
рите стават по-сиви и съдържанието на 
графит в тях се увеличава (табл. 3). Изслед-
ванията със сканиращ електронен микрос-
коп показват, че графитовите люспести 
кристали са с приблизително еднакви раз-
мери (над 0,1 mm). Това означава, че, по-
сивите отенъци на мраморите не се дължат 
на присъствието на дребни графитови 
частици в тях (фиг. 3).  

При изчисляването и съпоставянето на 
средните съдържания на изброените мине-
рални фази и химични компоненти, устано-
вената тенденция прераства в корелация 
между графита, доломита и общото 
количество на оксидите на силикатните, 
рудните и др. минерали. Данните показват, 
че и между съдържанията на SiO2 и графита 
съществува такава корелация. Средните 
количества на графита се увеличават с 
намаляването на същите за калцита и 
сумарното количество на карбонатите в 
скалата (табл. 3 и фиг. 4). 

Стойностите на отношенията на сред-
ното количество на доломита към средното 
съдържание на калцита, както и на средното 
количество на доломита към средната стой-
ност на сумата от оксидите на силикатните, 
рудните и др. минерали (тегл.%), нарастват 
успоредно с увеличаваниeто на средните
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Фиг. 2. Разпределение на графита (тегл.%) в различните цветови разновидности на графит-
съдържащите мрамори от Маданския, Ардинско-Неделинския и Черничевския райони в Родопите 
 
Fig. 2. Distribution of graphite (wt.%) in different colour varieties of graphite bearing marbles from Madan, 
Ardino-Nedelino and Chernichevo regions in the Rhodopes 

 
съдържания на графита (табл. 3). 

Обсъждане на резултатите 
В мраморите от Маданския и Ардинско-
Неделинския район флогопитът е около 2%. 
Според Мельник и др. (1984) това означава, 
че те са претърпели метасоматични измене-
ния, които на първо място се изразяват във 
флогопитизация. Амфиболът и плагиокла-
зът (под 1%) най-често се заместват от хло-
рит, серицит и карбонати. Наблюдават се 
единични зърна от клинопироксен, почти 
напълно заместени от тремолит. Минерал-
ният състав на графитсъдържащите гнайси 
от Маданския район също е показателен за 
хода на метаморфните процеси. Гранатът е 
кородиран и заместен от плагиоклаз, 
биотит, кварц и хидрослюди. Олигоклаз-
андезинът е серицитизиран, карбонатизиран 
и заместен от глинести минерали. Клино-
пироксенът се замества от тремолит  

и актинолит, като те са биотитизирани. По 
биотита е развит хлорит. Мельник и др. 
(1984) определят тремолита като един от 
най-разпространените минерали в карбо-
натно-силикатните скали, който се образува 
предимно при регресивния стадий на 
метаморфизма в широк температурен и ба-
ричен интервал под въздействието на флуи-
дите. В мраморите от изследваните райони 
силикатните минерали са представени още 
от малки количества кварц, мусковит, 
калиев фелдшпат, безцветен хлорит и др. 

По-голямата част от графитовите люс-
пи са огънати, а понякога и силно дефор-
мирани. Освен, че се концентрира в сивите 
участъци на мраморите като отделни крис-
тали, неправилни агрегати и гнезда, гра-
фитът се натрупва по шистозните повърх-
нини и в някои по-късни жилки. Това показ-
ва, че след графитизирането на органичното 
вещество, мраморите са претърпели тектон-
ски въздействия с протичането на флуиди. 
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Таблица 1. Среден тегл.%  (49 проби)  и разпределение на графита в цветовите  разновидности на 
мраморитe  
 
Table 1.  Average wt.% (49 samples) and distribution of graphite in colour varieties of marbles  
 

Разпределение по 
райони 

Брой на 
пробите 

Цвят на 
мрамора 

Графит 
(тегл.%)

Интервали на 
стойностите 

(тегл.%) 

Брой на 
стойностите в 
интервалите 

Медиана 

2-Мадански; 
10-Ардинско-
Неделински 

район 

12 бял ср.0,32 
от 0,09 
до 0,98 

0,01-0,10 
0,11-0,20 
0,21-0,30 
0,31-0,40 
0,41-0,50 
0,51-0,60 
0,61-0,70 
0,71-0,80 
0,81-0,90 
091-1,00 

1< 

1 
3 
5 
1 
0 
0 
1 
0 
0 
1 
0 

0,27 

10-Мадански;   
8-Ардинско-
Неделински;  

1- Черничевски 
район 

19 сивобял ср.0,52 
от 0,22 
до 0,97 

0,01-0,10 
0,11-0,20 
0,21-0,30 
0,31-0,40 
0,41-0,50 
0,51-0,60 
0,61-0,70 
0,71-0,80 
0,81-0,90 
091-1,00 

1< 

0 
0 
5 
4 
1 
1 
1 
5 
1 
1 
0 

0,46 

13-Мадански;   
4-Ардинско-
Неделински;  

1- Черничевски 
район 

18 сив ср.0,73 
от 0,15 
до 1,61 

0,01-0,10 
0,11-0,20 
0,21-0,30 
0,31-0,40 
0,41-0,50 
0,51-0,60 
0,61-0,70 
0,71-0,80 
0,81-0,90 
091-1,00 

1< 

0 
1 
0 
0 
3 
6 
2 
0 
1 
0 
5 

0,58 

 
 
 

В графитсъдържащите мрамори от 
всички изследвани разкрития, размерите на 
люспестите графитови кристали са от 0,1 до 
повече от 2 mm, което го определя като 
кристален едролюспест. Според Блюман и 
др. (1970, 1972), Смирнов (1982) и Бискэ 

(1982), кристалният графит се образува в 
условията на амфиболитов фациес на 
прогресивния регионален метаморфизъм. 
Според Костов и др. (1986), графитовите 
минерализации в Родопите са образувани 
през късния гранат-кианитов етап на I  
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Таблица 2. Химичен състав (тегл.%) на различните цветови разновидност  на графитсъдържащите 
мрамори 
 
Table 2. Chemical composition (wt.%) of  different  colour varieties of graphite bearing marbles   
 
№ по
ред 

Цвят на 
мрамора ЗПН CaO MgO SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O Графит 

1  42,12 54,10 0,50 1,12 0,38 0,34 0,05 0,10 0,20 
2  42,12 54,10 0,50 1,12 0,38 0,34 0,05 0,10 0,27 
3 бял 42,41 52,00 1,72 2,48 0,60 0,46 0,14 0,07 0,28 
4  43,27 53,22 1,32 1,24 0,34 0,30 0,03 0,05 0,28 
5  43,80 55,00 0,20 0,40 0,20 0,07 0,02 0,05 0,68 
6  43,70 49,40 4,20 1,70 0,40 0,17 0,03 0,05 0,63 
7  43,79 51,70 2,90 0,82 0,25 0,30 0,04 0,05 0,74 
8 сивобял 41,20 50,50 1,30 5,08 0,82 0,73 0,14 0,07 0,79 
9  43,50 54,10 0,90 0,50 0,20 0,02 0,01 0,04 0,80 
10  43,79 51,70 2,90 0,82 0,25 0,30 0,04 0,05 0,97 
11  43,82 42,70 9,62 1,67 0,46 1,03 0,06 0,12 0,54 
12  43,60 32,70 16,40 5,70 0,40 0,13 0,02 0,08 0,56 
13 сив 42,96 51,35 2,42 1,56 0,42 0,49 0,07 0,05 1,02 
14  45,25 40,62 12,25 0,98 0,20 0,31 0,03 0,05 1,10 
15  46,20 32,80 17,70 2,00 0,60 0,04 0,02 0,05 1,61 

 
 
прогресивен регионално-метаморфен ста-
дий на минералообразуване при темпера-
тура около 600оС и налягане 8 kbar.  

Рядко в белите, порцелановидни, ката-
клазирани мрамори се наблюдават струп-
вания с неправилна форма от много дребни 
графитови частици, получени при раздробя-
ването на по-рано образувани графитови 
кристали (Влахов, 1991). Тези факти се 
съгласуват с твърдението на Янчук и Лазько 
(1980), че в скалите подложени на диафто-
реза се наблюдава дезинтеграция и наличие-
то на по-дребни частици от този минерал. 

French (1964) определя като добре 
изкристализирали графити тези с между-
плоскостно разстояние d002  = 3,36 Å, а като 
структурно неподредени такива с d002  = 
3,36-3,43 Å. Landis (1971) счита, че напълно 
подреденият в структурно отношение 
графит за първи път се появява в скалите от 
албит-епидот-амфиболитовия и амфибо-
литовия фациес с d002 = 3,35-3,36 Å. Според 

Grew (1974), в условията на прогресивен 
регионален метаморфизъм, първият стадий 
от подреждането на атомните слоеве в 
структурата на графита съответства на 
температура 300-500оС и налягане 3 kbar 
или повече. Пълното подреждане на графи-
товата структура се осъществява при 660-
690оС и 4,5-5 kbar. Beyssac et al. (2003) 
твърдят, че в условията на регионален 
метаморфизъм всички първични органични 
вещества частично се графитизират при 723 
К (450оС) и напълно се трансформират в 
графит при 923 К (650оС). Според тези 
автори налягането има кинетичен ефект 
като предизвиква уплътняване на въгле-
родното вещество и ускорява процесите на 
графитизация. 

Стойностите на d002 на графита от 
изследваните райони са: Мадански район - 
3,363-3,3615 Å; Ардинско-Неделински 
район - 3,356-3,360 Å. Графитът от околнос-
тите на Черничево има d002 = 3,359 Å. По
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Фиг. 3. Графитови люспи в мраморите от Ардинско-Неделинския район: а) голяма графитова люспа в 
карбонат; б) разкъсана и деформирана графитова люспа в карбонат 
 
Fig. 3. Graphite flakes in marbles from Ardino-Nedelino region: a) big graphite flake (black) in carbonate; b) 
broken and deformed graphite flake in carbonate  

 
този критерий, графитът от Ардинско-Неде-
линския район и от околностите на Черни-
чево спада към добре изкристализиралия, 
характерен за по-високите степени на 
метаморфизъм графит. Графитовите мине-
рализации от Маданския район попадат 
малко под границата на добре подредения в 
структурно отношение графит (Влахов, 
1991, 1997, 2006). По мнението на Бискэ 
(1982), графити с d002 = 3,356-3,370 Å могат 
да се намират и в скали от биотитовата зона 

на зеленошистния фациес. Трябва да се има 
предвид и възможността, графити с различ-
на степен на структурна подреденост да съ-
ществуват в едни и същи скали (Wada et al., 
1994; Large et al., 1994; Crespo et al., 2004). 

Отношението на височините на отра-
женията 112 и 110 (H112 / H110 ) на графита е 
рентгенографски критерий за фациалната 
принадлежност на метаморфните скали 
(Блюман и др., 1972, 1974). За графита от 
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Фиг. 4. Корелация между средните съдържания на графита и оксидите от силикатните, рудните и др. 
минерални фази в различните цветови разновидности на графитсъдържащите мрамори (тегл.%)  
 
Fig. 4. Correlation between average content of graphite and oxides from silicates, ore and other minerals in 
the different colour varieties of graphite bearing marbles (wt.%)  
 
 
изследваните райони са получени следните 
отношения: Мадански район - 1,0-1,1; 
Ардинско-Неделински район - 1,0. Според 
цитираните автори, тези стойности са 
характерни за зеленошистния фациес.  

DTA на графита от Маданския район 
(Влахов, 1991), показва термични характе-
ристики, типични както за зеленошистен, 
така и за амфиболитов фациес по крите-
риите на Блюман и др. (1972, 1974), 
Иванова и др. (1974) и Бискэ (1982). 

Цитираните факти показват, че графит-
съдържащите мрамори от изследваните 
райони са метаморфозирани в амфиболитов 
фациес, а по-късно са претърпели регре-
сивен метаморфизъм, достигащ на места до 
зеленошистен фациес. Тези процеси са 

преразпределили количествено графита, 
доломита, калцита, кварца, алумосили-
катните и др. минерали в скалата.  

Заключение  
Съдържанията на графит в мраморите се 
увеличават с общото намаляване количест-
вото на карбонатите и с увеличаване на 
доломита, алумосиликатните минерали и 
кварца.  

Може да се предположи, че преди 
първия прогресивен регионалнометаморфен 
стадий на минералообразуване в Родопите, 
са се образували карбонатни отложения, 
изградени от магнезиален калцит. Органи-
чното вещество и алумосиликатните мине-
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рали в тях са представени в малки 
количества. Под въздействието на разтвори 
се е извършила частична доломитизация. По 
времето на прогресивния метаморфизъм, 
органичното вещество се графитизира, 
отложените алумосиликати се трансфор-
мират в минерали, съответстващи на усло-
вията на амфиболитовия фациес, а карбона-
тите прекристализират и уедряват зърната 
си. Графитът се разполага предимно по 
повърхнининте на карбонатните зърна. При 
по-късния регресивен метаморфизъм, сили-
катните минерали изцяло или частично се 
заместват от по-нискотемпературни, появя-
ват се тектонски нарушения и под 
действието на флуидите, калцитът частично 
се разтваря и преотлага, но увлича със себе 
си само малка част от графита. Като 
изключение, този графит формира единични 
люспи, жили или гнезда. Това прераз-
пределяне на минералите е един от възмож-
ните механизми за формирането на редки 
графитови образувания в белите мрамори. 
Така се обяснява повишаването на съдържа-
нието на графита в единични проби от тях. 
В по-голямата си част, неразтворимият 
графит остава на място, свързан с по-
устойчивия на разтваряне доломит. При 
преотлагането на калцита, част от графито-
вите люспи могат да се окажат сред малко 
сив доломит, който да е заобиколен от бяла 
калцитна маса. Въпреки, че се кородират и 
заместват от по-нискотемпературни, сили-
катните минерали обикновено остават с 
доломита и графита. Участъците от мрамо-
рите с по-високи съдържания на доломит и 
силикати, макроскопски се отличават с по-
сивия си цвят и с повишеното количество на 
графит в тях.  
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