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В кристаллических породах фундамента встречаются биотиты раз­
личного химического состава и происхождения, однако с достаточной пол­
нотой исследовано лишь несколько проб (4), исключая чисто микроскопи­
ческие описания в прозрачных шлифах ((*,5, 7) п др.).

В табл. 1 и 2 приведены парагенетпческие и химические характеристи­
ки изученных биотитов, а также некоторые коэффициенты и оптические 
константы. Кристаллохимическпе формулы, рассчитанные по катионному 
методу, приводятся ниже (по 8 скважинам):

№ 67 : (К-о,87Nao,oiCao,02)0,эо (Mgi.ssFeijjMniKniFeQ^jAlojisTio^sXSii^aAlijie^Oio X

X (OH1,480o,48Fo,m)2;
№ 609 : (Ko,8iNao,02Cao,io)o,93(Mgo,99Fe^1Mno,oiFegtJ2Alo,04Tio,22)2,9o X

X (Si2,63All,37)401o(OHl,4oOo,4eFo,14)2;

№ 254 : (Ko,9oNao,o3Cao,o2)o,93(Mgi>o9Fe^7Mno,o2Feg)17Alo,42Tio,11)3,0 X

X (Si2,eoAlj,4o)iOio(OHi,5oOo,39Fo,ii)2;
№ 62 : (Ko,9iNao,oiCao,01)0,93(Mgi,2iFe®409Fej))21Alo,36Tioji4)3,oi(S 12,в7А11,зз)401о(ОН1,4зОо,4вРо,11)2 ’> 

№ 28 : (Ko,85Nao,o2Cao,o2)o,89(Mgi,32Fe^1Fe®^jSAlo,29Tio,2i)2,9s

Si2,o3Ali,37)40io(OHi,eoOo,3iFo,o9)2; № 299: (Ко,ssNao,oiCao,02)0,9i(Mgl,03Fe®jj AIno,oi Fefl32() X

X Alo.soTio, 09)3, o(Si2,69Ali,3i)40io(OHi,320o,58Fo,  10)2!

№ 223: (Ko,eiNao,oiCao,04)0,soCMgi^oFe^gFeg^Alo.osTio,24)3,oiSi2,74Ali,26)40io(Oni,350o,54Fo,11)2;

Д» 8745: (Ko,93Nao,o2Cao,o5)i,o'Mgi>3'>Fe1330 Fe03^7 Mno,02Alo,2oTio, 13)3,0 X

X (Si2,78All,22)40io(OHl,3eOo,56Fo,lo)2.

По компонентному составу большая часть биотитов относится к аннит- 
сидерофиллитам (см. рис. 1). В правой стороне диаграммы обособляются 

биотиты высокоглиноземпс- 
тых пород, в левой — биоти­
ты гранито-гнейсов, мета­
диоритов и пироксенсодержа­
щих пород. Под микроскопом, 
первые выделяются своей яр- 
ко-коричневато-краспой (ры- 
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Рис. 2. Зависимость Хт биоти­
тов от содержания титана

Рис. 1. Составы слюд серии флогопита — 
биотита по (3) из пород фундамента Та­
тарского свода. 1 — здесь и на рис. 2—4 — 

данные (4)
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Таблица 1

Минеральные парагенезисы биотитсодержащих пород Татарии

Разведочная 
площадь 5 Порода Парагенезис Акцессорные,

Взаимоотношен и я 
биотита с другими 

минералами

Северный 
купол

67 Двупироксеновый 
плагиогнейс

ПЛз2 —38 “Ь Ей — 
-р Би -j- Кв Ди -J- 
+ Рог

Ап + Пир Самостоятельные 
выделения

Степноозер­
ская

609 Метадиорито-гнейс Плз2 + Кв+.Рог +
Би 4- Гр

Цир 4~ Ап +
4- Маг

Участками заме­
щается зеленым 
хлоритом

Ямашинскан 254 Гранато-биотито-
вый гнейс

Пл2, + Би + КВ + 
+ Ми + Г р + Му

Пир 2% 4-
4- Цир 4-

4- ксенотим

Самостоятельные 
выделения изредка 
в срастании с Му

Сулинская 62 То же, гранитизи- 
рованный

Г1Лге + Кв + Би +
4- Ми + Гр + М у

Цир 4- Маг4~
4- Мон 4- Пир

То же

Азево-Сала- 
ушская

28 То же Илгд “г* кв Н- -Ьи -j- 
+ Ми -р Гр

Цир + Мон Иногда включен 
в зерна Гр

Уратьмин-
ская

299 Окварцованный 
биотит-еиллиманито- 
вый гнейс

Кв 4- Би + Сил + 
4-Гр-ЬКорд + МуН- 
-j- пл

Мон + Пир +
+ Цир

Иногда в сростках 
с Сил и Му

Ново-Елхов-
ская

223 Гранато-гиперсте­
новый гнейс с про­
слойками гранато­
силлиманитового

Пл(7 + Ги + Ди +
4- Кв + Би + Сил +
4- Шп + (сапфирин)

Ап 4- Цир 4- 
+ Маг

Самостоятельные 
выделения

Сарам онов-
ская

8745 Диорит катаклази- 
рованный

Плз2 4- Кв 4- Би Цир 4- Ап То же, часто за­
мещаемые хлоритом

При м'е ч а н и е. Пл — плагиоклаз, Кв — кварц, Би — биотит, Ди — диопсид, Рог — ро­
говая обманка, Гр —гранат, Ми — микроклин, Му — мусковит, Ги--гиперстен, Сил — силли­
манит, Шп — шпинель, Корд — кордиерит, Ап — апатит. Пир — пирит, Цир — циркон. Маг— 
магнетит, Мон — монацит.

Таблица 2
Химический состав биотитов из фундамента Татарии (%)

Примечание. Аналитик А. И. Гусева, Институт геологии рудных месторождений пет­
рографии, минералогии и , геохимии АН СССР; /ор = (ГеО 4-гГегОДДГеО + 2Ге2Ог! + MgO); 
f = FeO/(FeO +MgO); a = (Fe2O3 + AbOa)/(FeO + MgO -J- MnO); « Агт определялось в тонких 
спайных листочках в обычном иммерсионном препарате, N — на приборе ППМ-1 методом 
В. Г. Фекличева. Точность определения +0,004.

Компо­
нент

Номера скважин

67 609 254 62 28 299 223 8745

SiO3 37,44 32,96 33,92 34,96 34,80 35,20 37,12 35,98
TiO2 4,30 3,73 2,03 2,36 3,73 1,62 4,30 2,30
A12O3 14,95 15,03 20,10 18,85 18,68 20,76 17,61 16,33
F ваОз 1,87 5,37 3,12 3,58 0,96 3,48 2,11 2,90
FeO 17,69 21,12 18,28 17,00 17,63 17,39 11,68 16,96
MnO 0,14 0,24 0,31 0,07 0,06 0,06 He обн. 0,2S
MgO 12,32 8,34 9,55 10,62 11,70 9,06 15,00 11,48
CaO 0,32 1,20 0,20 0,16 0,24 0,20 0,48 0,56
Na2O 0,06 0,11 0,16 0,07 0,08 0,26 0,04 0,13
K2O 9,01 7,95 9,15 9,33 8,88 8,75 8,94 9,40
h2o- He оби. 0,16 He 0 6 i a p у ж e H 0
H2O+ 2,19 3,76 2,98 2,39 2,91 3,52 3,00 3,34
F 0,20 0,58 0,47 0,47 0,38 0,40 0,48 0,40
Сумма 100,49 100,31 100,27 99,86 100,05 100,70 100,76 100,07
O=F2 0,08 0,24 0,16 0,19 0,16 0,16 0,18 0,16
Сумма 100,41 100,07 100,08 99,67 99,89 100,54 100,58 99,91

/об, % 46 ,.9 63,6 55,2 51,8 47,0 56,1 33,7 48,9
/, % 44,6 58,7 51,7 47,4 45,8 52,0 30,5 45,4
a, % 28,7 35,9 43,6 41,3 35,3 48,4 34,8 34,0
Ng^Nm 1,663 1,672 1,645 1,649 1,658 1,645 1,648 1,6474 1,587 1,604 1,580 1,584 1,590 1,587 1,584 1,582
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рые обнаруживают большее разнообразие в цветах: коричневые со слабы­
ми красноватыми и зеленоватыми оттенками в пироксен- и амфиболсодер- 
жащих породах и темно-бурые до буровато-зеленых в гранитоидах.

Выводы об условиях образования биотитов Татарского свода (4) были 
сделаны на основании коэффициента а по (10). По а изученные

Рис. 3. Соотношение общей железистости и 
показателей преломления изученных биоти­
тов. 1 — для гранулитовой фации по (4), по 
нашим данным она соответствует соотноше­
нию Nm — fOi для биотитов высокоглиноземи- 
стых пород амфиболитовой фации; 2 — для 
биотитов из гранитоидов; 3 — для пород сред­
него состава, содержащих пироксены и амфи­
болы. Nm биотита № 208 переопределен по об­

разцу из скв. № 208 пашей коллекции

нами биотиты №№ 67; 609; 223; 28 и 8745 можно считать возникшими в 
условиях гранулитовой фации, а 299; 62 и 254 — в условиях амфиболито­
вой, что, за исключением № 8745, согласуется с парагенетическими наблю­
дениями. Однако есть мнение (9), что рекомендации (10) недостаточно обо­
снованы, поэтому ниже рассмотрены также кристаллохимические особен­
ности биотитов, которые обычно связываются со степенью метаморфизма 
(A1IV, A1VI, Als, Ti).

По возрастающей роли алюминия в тетраэдрических позициях наши 
биотиты располагаются в следующей последовательности: 67; 8745; 223; 
299; 62; 28; 609; 254 и в глиноземистом ряду —223; 299; 62; 28; 254. 
Скв. №№ 223, 67 вскрыли парагенезисы гранулитовой фации (табл. 1), 
но степень замещения Si на A1IV в биотитах из этих парагенезисов срав­
нительно низкая и, следовательно, не отражает степени метаморфизма.

По возрастанию количества алюминия в октаэдрических позициях ис­
следованные биотиты располагаются в порядке: 609; 67; 8745 ; 223; 28; 62; 
254; 299, а биотиты глиноземистых пород — 223; 28; 62; 254; 299, что более 
соответствует парагенетическим наблюдениям и подтверждает гипотезу об 
увеличении количества A1VI в биотитах с падением температуры ((2, 8, 
и др.).

Химический состав некоторых биотитсодержащих пород, 
охарактеризованных в табл. 1 (в вес. %)

Таблица 3

Компо­
нент

Номера скважин
Компонент

Номера скважин

251 609 67 254 609 67

SiO2 63,04 62,80 50,83 Р2о5 0,05 0,08 0,05
TiO> 0,48 0,79 1,24 НгО- 0,08 0,01 0,11
А12Оз 16,46

2,49
15,96
1,00

16,87
2,66

П.п.п. 1,51 0,89 Не обн.
Fe-.Оз 99,04FeO 4,70 5,76 8,62 Сумма 99,94 99,53
МпО 0,68 0,08 0,15
МцО 1,29 1,56 5,82 /об, % 75,19 70,23 51,68.
СаО 
Ха, О
К,0

2,31
3,50
3,43

5,20
1,52
3,89

8,53
3,42
0,85

/, %
а, % 

Ti (ат. ко лич. X

67,00
197,92

6

67,22
135,83

10

45,45
68,80'

15
X1000)

Аналитики — А. Юсупова и Л. Жилкина (Институт Башкир-геологииПримечая и е. 
ского Филиала АН СССР).
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' а би ~-

Гис. 4 Соотношения /об, /, с, Ti 
в породах и биотитах из этих по­

род (Ti — ат. колич. X 1000)

Отчетливая связь суммарного алюминия в биотите с исходным составом 
породы выявляется уже при рассмотрении рис. 1.

На рис. 2 показано, что содержание Ti изменяется от 20 до 55, причем 
биотиты отчетливо разделяются на две группы: содержание 20—37 и 45— 
55 Ti. В последней группе располагаются биотиты лишь гранулитовых 
парагенезисов. Заметно также общее увеличение показателя преломления 
биотитов с увеличением титана, что согласуется с данными (6).

Зависимость преломления биотитов 
Татарского свода от /ов показана на рис. 3, 
где наблюдается прямая корреляция лишь 
для определенных типов пород. Это видно 
также из ранее опубликованных диаграмм 
(9). Вероятно, эмпирические зависимости 
Nm — fo6 из-за влияния физико-химиче­
ских факторов, точности аналитических 
(данных и субъективности подбора мате­
риала не могут использоваться для точной 
количественной оценки железистости 
биотитов по показателю преломления.

На рис. 3 гиперстенсодержащие пара­
генезисы, как и на графиках, опублико­
ванных ранее, расположены выше прямых 
зависимости Nm — /об Для других параге­
незисов, т. е. намечается тенденция уве­
личения показателя преломления с воз­
растанием степени метаморфизма, однако 
биотиты центральной части плато Абаку- 
ма в Японии не обнаруживают подобной 
зависимости (12).

В табл. 3 приведены результаты химических анализов и коэффициен­
ты — a, fos, /, Ti трех образцов пород, из которых изучены биотиты. На 
рис. 4 В, Г отчетливо видно возрастание а и количества Ti в биотитах с 
увеличением этих же показателей для пород. Однако обогащение биотита 
алюминием происходит гораздо медленнее, чем породы, тогда как содер­
жание Ti в биотите увеличивается значительно быстрее, чем в породе. 
Первое обстоятельство, очевидно, связано с наличием других минералов 
в породе, в которые А1 входит предпочтительнее, тогда как почти вест, Tj 
породы входит в решетку биотита. Менее четкую связь обнаруживают 
железистости биотитов и пород (рис. 4 А, Б).

Таким образом, крмсталлохимические особенности отдельных биотитов 
не могут служить критерием при установлении степени метаморфизма, 
так как они в значительной мере зависят от химических потенциалов эле­
ментов вмещающей породы, являющихся функциями пе только физиче­
ских параметров, но и концентраций.
Казанский государственный университет 
им. В. И. Ульянова-Ленина

Поступило
2 IX 1971
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