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Muayyan edilmisdir ki, amfibollarin qurulusunda metallik kationlar miixtalif ekvivalent
vaziyyatlorda paylani. M1, M2, M3 vaziyyatlorda kationlar daha stabil koordinasiya yaradur-
sa, M4 vaziyyatinda nizamsizlhiq miisahido olunur. Bunun asasinda amfibollar bes qrup tizra
tasnif olunur va mixtalif tiplorda va vaziyyatlarda izomorf avazlomasing askarliq gatirilir.

Acar sozlar: amfibollar, metallik kationlar, izomorf ovozloma, qurulus.

Amfibollarin qurulusunda metallik kationlar dérd miixtolif M1, M2, M3
vo M4 voziyyatlords yerlosir. M1 vo M2 oktaedrlori piroksen zancirlori ila pol-
yar voziyyatdo polimerlosorak, qarisiq siitun omolo gotirir. Sonuncularin poli-
merlogmasi naticasinda piroksen zonciri amfibol lentino ¢evrilir vo oktaedrik
(M3) vakansiya malik qurulus bloku yaranir. Qurulus bloklarinin polimerlos-
masi naticesindo amfibol tip qarisiq karkas omolo golir. M4 vaziyystindo
yerlogon metallik kationlar ( Ca, Na, Mg, Fe) qarisiq karkas oksigenlori ilo
altidan sokkizo qodor koordinasiya yaradir. Karkaz bosluglarinda — MS5
voziyyatindo Na, K vo ya su molekulu statistik paylanir.

Molumdur ki, metallik atomlarda izomorf avazloma, qurulusda atomlarin
stabillik deracesindan, yoni M-O masafalarinin bircinsliyindon va fiziki-kim-
yavi soraitdon asilidir. Miirakkab torkibli oksidlorin qurulusunda valent caziba
qlivvasinin borabar paylanmasini, bir adla M-O masafasinin bircinsliyini toyin
edir. Bu masafalors tosir edon amillorden biri do miixtalif tip goxiizliilorin bir-
birina miinasibatidir. Bu slamati amfibollarin qurulusunda asagidaki kimi nii-
mayis etdirmak olar:

M1-MI1+2M2+2M3+M4
M2—2M1+M3+2M4
M3—4M1+2M2
M4—2M2+M1

Amfibol qrupu minerallarda izomorf ovaozlonmonin tobistino aydinliq
gatirmak ticlin bu tip minerallarin tasnifatt M4 voziyystinds yerloson kationlara
gora aparilir. Bunu nazars alaraq amfibollar1 bes qrupa ayirmaq olar.

Maqneziumlu-domirli amfibollar. Bu tip amfibollara rombik antofillit,
jedrit vo monoklin qryunerit minerallar1 daxildir. Antofillitin qurulusunda M1
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vo M2 voziyyetlorindo magnezium atomu yiiksok konsentrasiyaya
(Mgo.9sFeo.02) malik olursa, M3 vaziyystindo Fe-un konsentrasiyasi yiiksok olur
(MgossFeo2), M4 vaziyyatinda 159 yalniz maqnezium atomlari yerlosir (1).

Aliiminiumla zongin jedrit mineralin qurulusunda aliiminium atomlar:
oktaedrik vo tetraedrik vaziyystlorde paylanir (2). M1 vaziyyatds ovozlonma
(Feo.33Mgp¢7) olursa, M2 vo M3 vaziyystlorinds aliiminium atomunun konsen-
trasiyasi yiiksokdir - M2 (AlgesFeo.11Mgo21) vo M3 vaziyyatindo (Alg1Feo.39).
M4  voziyyetinde iso  domir atomunun  konsentrasiyasi  yiiksalir
(Feo.ssMgo32Alp03). Onikilizvlii heterogen halganin bosluglarinda 0.52Na
atomu paylanir. Tetraedrik voziyyatlordon biri silisium atomu ilo zongindirse
(Sig9Alp ), digorindo aliiminiumun konsentrasiyasi ytiksalir (Sig 73Alg27).

Qryunerit mineralinin qurulusunda hor dord M voziyystinde domir
atomunun konsentrasiyasi yiiksok olur (3). M1 vo M3 voziyyatlorindo uygun
olaraq, (Mgo.24Fe.76) vo (Mgo.12Feoss) olursa, M2 voziyyotindos (Mgp22 Fep7s)
olur. M4 vaziyyatindos iso osason domir atomlari yerlosir (Fep.9sMgo os).

Beloliklo, minerallar Mg, Fe vo Al atomlarinin miixtalif kristalloqrafik
vaziyyatlords konsentrasiyasina gors forglonir.

Kalsiumlu amfibollar. Bu tip amfibollarda on ¢ox ndv miixtalifliyi
aktinolit minerali {i¢iin sociyyovidir. Aktinolit mineralinin qurulusunda, on
stabil M1 ve M3 voziyystlorindo Mg*"—Fe* avozlomesi, yoni Mg,Fe,., ovoz-
lomosi miisahido olunur (4). M1 voziyyatds n-nin qiymati 0.91-don 0.15-0 go-
dor doyisirso, M3 vaziyyatdo 0.91-don 0.23-5 godor doyisir. M3 voziyystdon
forgli olaraq, bozi hallarda M1 veziyystde Mg® +Fe”" atomlar1 cox asagi kon-
sentrasiyada Mn*" il avoz olunur. Demoak olar ki, M1 vo M3 voziyyatlorindo
Mg**—Fe*" atomlart bork mohlul yaradir. M2 voziyyetindo yiiksok kon-
sentrasiyada Mg*'—Fe*" izomorf qarisiq yaradirsa, oksor hallarda bu kompo-
nentlor ¢ox kigik konsentrasiyada AI’" vo Mn*"-la izomorf ovoz olunur. M4
voziyyotda kalsium atomu komiyyatco istiinlilylinii saxlayir. Miisahids olu-
nanlarda Ca®" konsentrasiyas: 0.89-0.99 arasinda doyisir. Ca**—Fe*" ilo ¢ox
asag1 konsentrasiyada ovoz olunursa, bu avozlomods daha asagi konsentrasi-
yada natrium atomu istirak edir. Bir ne¢o novmiixtolifliyindo SiO4-tetraedr-
lorinds ¢ox kicik konsentrasiyada 0.02-0.06 aliiminiumla ovoz olunur. Amfibo-
lun qurulusunda heterogen boslugda M5 voziyyotindo kigik konsentrasiyada
Ko.01-0.05Nag01-0.07 statistik paylanir. Anion voziyyatlorinds do statistik nizamsiz
paylanmalar — 00.64F0.36; 00_96F0.02 Cl()_()z; Oo.ggClo_oz mﬁsahide olunur. ©On genis
diapazonda izomorf avoz olunma aktinolit mineralinda miisahide olunur.

Tremolit mineralinin qurulusunda asason Mg, Fe;_, torkibli avozlomo mii-
sahido olunur. M4 voziyyatinde do Ca*"-un ovoz olunmasinin konsentrasiyas
koskin forgli olmur. Hotta bir halda M1, M2, M3 voziyyeatlordo Mgy sFeg s
ovozlonirso, M4 vozyyotindo do Ca’*—>Na'avozlomosi CagsNags olur. ©On
mohdud izomorf avozlomo rombik amfibollarda miisahido olunur (5).

Tremolit mineralinin ndvmiixtalifliyi qismon az yayilmisdir. M1, M2 va
M3 vaziyyatlorindo Mg atomlarinin konsentrasiyast nisbaton yiliksok — M1
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(Mgo7sFeo22), M2 vo M3 voziyyatlorindo ¢ox az konsentrasiyada aliiminium
atomlar1 paylanir - (Mgo 75Feg22Alp.03) vo (MgossFeo2sAlos), M4 voziyyatindo
Ca atomunun konsentrasiyasi yliksok olur - (CaggsFeposAlpo). Qarisiq karkas
bosluglarinda (Nag 11K ,09) statistik paylanir.

Cermakit mineralinin qurulusunda M1 vo M2 voziyyatlorindo Mg atom-
larinin  konsentrasiyast yiiksok olur, yoni M1 (MgyosFeoo7), M2 (Mg g4
Feo.11Alpos) (6). M3 voziyystindo miixtolif tip atomlar statistik paylanir
(Mgo.asAly33Cro 1 Fegoq), M4 voziyyotindo Ca-un konsentrasiyast yiiksok olur,
MS5 voziyystindo iso Na vo K atomlar1 az miqdarda statistik paylanir. Tet-
raedrik voziyyatlords (Sig¢7Alp33) Vo (Sip94Alp06) paylanmasi miisahids olunur.

Kummingtonit minerali Ca-lu amfibol qrupuna sorti daxil olur. Bels ki,
mineralin torkibinde Ca atomunu nozore almasaq, Mn atomlarin konsentra-
siyast daha yiliksok olur. M1 vaziyystindo (Mg ssMny 12) olursa, M2 voziy-
yotindo (Mngs4Cap12Mgoos). M3 voziyyotindo iso Mg,Fe;, bork mohlul
yaranir. M4 vaziyystinda bir daha Mn atomunun konsentrasiyasi yiiksok olur -
(Mng 46Mgo 31Cag.23) (7,8).

Kalsiumlu - natriumlu amfibollar. Bu tip amfibollarda kalsium vo
natrium atomlar1 Ustiinliik toskil edir. Qastingsit mineralinin qurulusunda M1
voziyyatindo Mg-un konsentrasiyasi yiiksok olursa (Mg 71Feo29), M2 vo M3
voziyyatlorindo domirin konsentrasiyasi yiiksok olur - M2(FepssMgo14) Vo
(FeosaTip36). M4 voziyyotindo Ca atomunun konsentrasiyasi yiiksok olur -
(Cag9sNag gs). M5 voziyyatindo ¢ox asagi konsentrasiyada (Nag 17K os) statistik
paylanir.Tetraedrik vaziyyatdo aliiminiumun miqdart yiiksolir - (Sige Alp4) vo
(Sio.gg A10.14) olur (9)

Kersutit mineralinin qurulusunda domir atomun miqdar1 ¢ox asagi
oldugundan ifadolordo istirak etmir. Uygun kristallografik voziyyetlordo
elementlor asagidaki kimi paylanir: M1(Mgo84Tig.16), M2 (Mgo.72 Alo2sTig.03),
M3(Mg0.77A10.17Ti0.06), M4 (Ca0,42Mg0.06), M5 Vsziyyatinds 1S9 (Nao,11K0,05).
Sonuncu iki vaziyyotdo izomorf ovozetmoado defektlor yaranir (10).

Parqgasit mineralinin qurulusunda qurulus vahidi yaradan oktaedrik
voziyyatlordo magnezium atomunun konsentrasiyasi istiinliik togkil edir, yoni
M1 (Mg0.94F60.06); M2 (Mg0.73A10.15CI'0.12); M3 (Mg0,93F.e0,07). M4 Vaziyyatinda
159 (Cago1Nag9) ovoz olunmasi miisahido olunur. Iki miixtolif tetraedrik
vaziyyatlords Si — Al avozlomasinda (Sipg9Alo31) vo (Sig91Algge) olur (11).

Maraqlidir ki, rixterit mineralinin qurulusunda M1, M2, M3 vaziyyat-
lorindo metallik kationlar eyni konsentrasiyada izomorf ovozlome yaradir -
(Mgo.72Mnyg 15Feo03), M4 voziyyatindo Ca vo Na atomlar1 eyni konsentrasiyada
paylanir - (Cag s Nag s), M5 voziyystindo (Nag 27K 02) statistik paylanir (12).

Edenit minerali Mg va Fe-la zongin olur. M1, M2, M3 vaziyyastlorinda
Mg,Fe;., torkibli bark mohlul yaranir. M4 vaziyyetindo Ca atomun konsentra-
siyas1 yiiksok olsa da, digor element atomlar1 ils izomorf qarisiq yaradir, yoni
(Cag.aNagos FeposMngps). M5 voziyyatindo (Nag74Ko2) statistik paylanirsa,
tetraedrik voziyyotds (Sig.g4 Al 4) tip izomorf avozetmo miisahido olunur (13) .
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Katoforit mineralinin qurulusunda M1 voziyyotdo (Mgys1 Feo.19); M2 -
(Mgo 44Feo47Ti0.00); M3 - (Mgo.79Feo.10L10.02); M4 (Cags1Nag39) ovozlomosi
miisahido olunursa, M5 voziyyotindo Kyes statistik paylanir. Tetraedrik
vaziyyatds (Sig gaAlg 16) 9vozlomasi miisahido olunur (14).

Natriumlu amfibollar. Bu tip amfibollarda tetraedrik vaziyystlords izo-
morf ovozlomo miisahido olunmur. Qlaukofan mineralinin név miixtaliflik-
lorinin quruluslarinda M1, M2 vo M3 voziyyatlorindo Mg, Fe;., torkibli bork
mohlul yaranir. M4 vaziyyetindo Na atomu yliksak konsentrasiyaya malik olur
vo ¢ox az miqdarda Li atomu ilo avoz olunur - (Nag g9Lig.01)(15).

Ribekit mineralinin qurulusunda M1 vaziyyotde yalniz Fe atomu yer-
lasirso, M2 vo M3 vaziyyatlords uygun olaraq (Feg¢7L1033) vo (Fep.4Alps) Vo
M4 voziyystindo Na atomu yerlosir. M5 voziyyotindo iso Nag,g statistik
paylanir (16).

Arfvedsonit mineralinin qurulusunda M1 vaziyyatinde yalniz Fe atomu
yerlasirso, M2 vo M3 voziyystlorindo, uyugun olaraq (FeggsAlp.o7Tio0s) vo
(Fep76Mng 13Mgo11) ovozlomosi miisahido olunur. M4 voziyyastindo (Nago,
Cayg03) vo M5 vaziyyatinds (Nag 29 Ko 71) statistik paylanir (17).

Ekermanit mineralinin qurulusunda M1 voziyyotdo (Mg osFeps) ovoz
olunursa, M2 vo M3 voziyyatlorindo heterovalent ovozlomo miisahido olunur,
yani (Mg0.97SC0.03) Nl (Mg0‘57SCO.43). M4 Vaziyyatinda (Nao‘94Ca0.06) vo M5
voziyyatindo (Nag 26Ko.06) statistik paylanir (18).

Litiumlu amfibollar. Bu qrupun yegans niimayondasi xolmkvistit
mineralidir. Mineralin qurulusunda M1 vo M3 voziyyetlorindo uygun olaraq
(Mgo.71 Feoa) vo (Mgos1 Feoso), M2 voziyyatindo iso Al atomu tistiinliik toskil
edir, yoni (Algo3Fepo7). M4 voziyyatindo Li atomu az miqdarda Na atomu ilo
ovoz olunur - (LigogNags). Tetraedrik voziyyot Si atomu ilo zongindir, yoni
(Sig.0g Algg2) avazlonmasi miisahido olunur (19).

Umumiyyatlo, ixtiyari kristallografik veziyyatlorde izomorf avozolunma
qurulusun elektroneytralligini tomin etmok istiqgamatindo gedir.

Miixtolif torkibli vo quruluslu minerallarda izomorfizm hadisasinin dyre-
nilmosi ilk névbado onlarin névmiixtalifliklorini — qurulus-tipomorf formala-
rina aydinliq gotirmaye imkan verir. Hor bir izomorf avazlomade miioyyon
element atomlar1 geoloji hadisalori doqiqlosdiran informasiya dasiyicist ro-
lunda olur. Bu da bu minerallarin torkibi-qurulusu vo amologalmae soraiti ara-
sinda olaqo yaratmaga imkan verir.

Amfibol qrupuna daxil olan minerallarin qurulusunda metallik atomlarin
genis diapazonda izomorf qarisiq yaratmasi, bu minerallarin maqmatik vo me-
tamorfik kristallasma soraitindo asagi, orta vo yiiksok temperatur vo tozyiqdo
omalas golmosi ilo slagodardir.
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N30MOP®U3M B AM®UBOJIAX
A.®©.IIUPUHOBA
PE3IOME
Y CTaHOBIIEHO, YTO B CTPYKTYpax aM(pHOOIOB METAITHYECKUE KaTHOHBI PACIOIATaI0TCs
B YETHIPEX pPa3MUYHBIX SKBUBAJICHTHBIX TMO3UNHAX. B momokeHusx M1, M2, M3 kaTHOHBI
UMEIOT CTa0WIbHYIO KOOPJIWHAIMIO, B TMOJIOKeHNH M4 HabmomaeTcs HeynopsaodeHHOCTh. C
YYeTOM 3TOTO TNPOBEACHA KiaccupuKarus aM(puOOIOB 1O TSTH TPYMIAaM H BBISBICHO H30-

MOp(bHOC 3aMCIICHNE B PA3JIMYHBIX TUIIAX W ITOJOXKCHUAX.

KaoueBsbie cioBa: amduboIbl, MeTalUIMYECKHEe KAaTHOHBI, N30MOP(HOE 3aMelIeHuE,
CTPYKTYpa.

IZOMORPHIZM IN AMPHIBOLES
A.F.SHIRINOVA
SUMMARY
It was found that in the structures of amphiboles, metal cations are located in four dif-
ferent equivalent positions. In positions M1, M2, M3, the cations have stable coordination, in
position M4, disorder is observed. Taking this into account, the classification of amphiboles

into five groups was carried out and isomorphic substitution in various types and positions was
revealed.

Key words: amphiboles, metal cations, izomorphic substitution, structure
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