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ПЕТРОГРАФИЯ

С. И. БАЛАСАНЯН

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ОПТИЧЕСКИХ ПОДСЧЕТОВ 
ДЛЯ ПЕТРОХИМИЧЕСКИХ ПОСТРОЕНИЙ

Характеристика вещественного состава горных пород произво­
дится путем сопоставления данных о их химизме. Однако одновре՝ 
ценное сопоставление большого количества чисел химического анали­
за очень затруднительно. Многокомпонентного» магматических пород 
заставила петрографов прибегнуть к группировке компонентов, с тем, 
чтобы обеспечить возможность сопоставления и графического изобра­
жения зависимостей между ними. Можно указать на четыре главных 
способа группировки компонентов:

1. По типу химической формулы (метод Левинсона-Лессинга).
2. Индексирование химических анализов горных пород (метод 

американских петрографов).
3. Построение характеристических групп „параметров**—или „чи­

сел “» с учетом их участия в построении породообразующих минера­
лов (метод А. Н. Заварицкого и первый метод Ниггли).

4. По наиболее часто встречающимся „молекулам** минералов 
(метод Е. А. Кузнецова [2] и нормативно-молекулярный метод Ниггли).

Процесс эволюции методов пересчета химических анализов по­
казывает, что он шел в направлении выбора метода, позволяющего 
охватить и графически изобразить много химических признаков. В 
этом отношении методы А. Н. Заварицкого и Е. А. Кузнецова явля­
ются наиболее рациональными.

Метод Е. А. Кузнецова дальнейшее развитие получил лишь в 
последнее время, благодаря работе С. Д. Четверикова [3]. Им были 
внесены в этод метод существенные изменения, выгодно отличающие 
его от первоначального варианта.

Автором сделана попытка, пользуясь методом Е. А. Кузнецова, 
проверить возможность применения количествен но-минералогических 
подсчетов для петрохимических построений. Такое сочетание данных 
химических анализов и количественно-минералогических подсчетов 
имеет большое значение, так как оно дает возможность точнее выя­
вить петрохимические особенности, заложенные в породах, с одной 
стороны, и позволяет связывать минералогический состав с химиче-



ским составом пород с другой*. Как известно, химический состав по­
роды является существенным ее признаком, значение которого особен­
но велико для изверженных пород. При современном состоянии зна­
ний, минералогический состав породы не может быть просто выведен 
из химического состава. Минералогический состав породы зависит не 
только от химического состава магмы, но и от условий образования 
породы. В различных условиях кристаллизующаяся магма может дать 
породы одинакового химического состава, но имеющие совершенно 
различный минералогический состав. Следовательно, минералогический 
состав есть функция состава магмы и условий ее застывания.

Из вышеизложенного становится очевидным, какое большое зна­
чение имеет возможность включения R орбиту петрохимии количе­
ственно-минералогических подсчетов в шлифах, т. е. учет сочетания 
данных химических анализов и оптических подсчетов.

Чтобы проверить возможность применения оптических подсчетов 
для петрохимических построений, нами сделан пересчет количествен­
но-минералогических подсчетов на химический состав. Пересчет тех­
нически сводится к следующему. Данные количественно-минералоги­
ческого подсчета пересчитываются на средние весовые количества по­
родообразующих минералов в аналогичной породе, а затем обычным
путем производится вычисление основных и дополнительных характе* 
ристик по Е. А. Кузнецову. С. Д. Четвериковым [3] составлены таб­
лицы, где даны средние весовые количества породообразующих ми­
нералов и соответственные им числовые характеристики по Е. А. Куз­
нецову для разных типов магматических пород. При пересчетах мы 
пользовались этими таблицами. Я

В процессе обработки фактического материала по интрузивным 
породам Центральной Армении автором произведены подсчеты в 150 
шлифах интрузивных пород с определимым плагиоклазом. Интрузив­
ные породы Центральной Армении характеризуются большим разнооб­
разием петрографического состава. Здесь распространены почти все 
главнейшие типы интрузивных пород, обладающие при всем своем 
разнообразии некоторыми общими характерными признаками, указы­
вающими на единство их магматического очага. По В. Н. Котляру, 
интрузивные породы формировались в следующей последовательности: 
основные породы, гранитоиды, порфировидные граниты, сиениты и ще­
лочные сиениты. Естественно, что на примере района достаточно 
хорошо изученного и в то же время характеризующегося большим 
разнообразием пород, можно более обстоятельно проверить целесооб­
разность применения такого подсчета. ■

В таблице 1 приводятся данные химических анализов интрузив­
ных пород Центральной Армении и соответственно вычисленные чис­
ловые характеристики по Е. А. Кузнецову [3]. В таблице 2 помеще-

Инициатором метода вычисления химического состава по минералогическому 
является П. И. Чиряинский
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ны вычисленные по оптическим подсчетам характеристики тех образ­
цов интрузивных пород, из которых произведены химические анали­
зы (табл. 1). Для сопоставления подсчетов характеристик по химиче­
ским анализам и по количественно-минералогическим подсчетам, а так­
же с целью наглядного графического изображения изменения харак­
тера пород при различных подсчетах на основании вычисленных в 
табл. 1 и 2 характеристик, построена диаграмма, представленная на 
фиг. 1, причем для удобства сравнения векторы обоих подсчетов од-
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нотипных пород носят одинаковые номера, соответствующие порядко­
вым номерам пород в табл. 1.

Сопоставляя между собой числовые характеристики оптических 
подсчетов (табл. 2) и химических анализов (табл. 1) одних и тех же 
образцов интрузивных пород, а также соответственные»им векторы на 
диаграмме фиг. 1, мы видим, что очень близкие данные отмечаются 
по следующим основным и дополнительным характеристикам (допус­
тимое различие принимается до 3, реже 4°/0).

I. Габбро-пироксенит.............................А, !а', к, с
2. Мелкозернистое габбро..................... Д, С, М, (?, сз, (о, Га1, к, п, с



№ 
пн Название пород № 

образцов

сч
«0

о о <1*(Л • IV

1

6

9
10

13 I

16

18

19
20

Габбро-пироксенпт . . 
Мелкозернистое габбро 
Шаровое габбро . . . . 
Среднезернистое габбро 
Габбродиорпт .................
Габбродпорит ..................
Диорит ...............................
Кварцевым диорит . . . 
Мониодиорит..................
Кварцевый монцонт 
Тоналит ...............................
Гранодиорит ......................
Гранодиорит ......................
[ранит...............................
Порфировидный гранит 
Порфировидный гранит 
Сиенит ...............................
Щелочным сиенит . . . 
Пегматит ..........................
Аплит...................................

509—6
654

134

44,46 0,28
46,05 1 ,01
48,24 0.27
46,66 0,34

14,06 5,80 7,76

22
52

198

640
281

399 
1098 
А—Зв

555

355

55,40
45,20
53,85
66,51

I ,40 
1,00 
0,80 
0,59 
0,73

18,30
09 , о о
16,46
23,34

5,42 7,81
6 09 3,13 

4,58.1,86 
2.55:6,38 

3,11 9,5
4,0 8,18

15,70 2,10
15,90 3,07

О 
О 
О 
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о

57,30 1.00 

66.56 0,48 
69,98 0,66 
74,26 0,26 
64,7 0,35 
68,45 0,43 

56,00 0,66 
59,33 0,62 
74,800,16 
77,50 0,18

18,804,61
15,03 3,39

I ,88 

6,05 
4,94 
3,92

О
о

О

3,0 О

12,282,77 1,430 

18,0 1,011,490
14,62 0.97 1,74^0

18,94 4,47 3,380
I I

18,49, 2,392,220

12.28,0,90 1,46
10,86,0,80 1,160



Таблица 1

12.72 
10,75
7,22
3,09
4,33
3,80
4,88 

2,60
3,69 
3,28 

2,65 
2,14!
2,21
1 ,50
I ,31
1,80
2.51
1,38 
0,58 
0,70

11,83'0,45 0,59
Л Л Л Л Л / V А14,090,360,4 О 7,3.16,1

43,1 31,2
52,4 24,2!

16,77 0,350,11
15,46 0.52 0,31

2,0 29.0 38,0 31 ,0

4,3 36.5 23,6 36.5
8,27 2,81 1.97 22,3 16,2 28,0,33,5

11,03 1,43 0,57 10,0 33,6 22,0 34,4
8,29 2,01 2,28 18,9 16.5 25,0 39.6
3,97 3,77 1,90'25,5 11,5 Г лсл л

7,50 3,25 1,1023.5 16,5 21,039.0
13,0 50,057,1

*,

6,50,3,82 1 ,0 24,3 16,7 14,045,0
։ 11 /4^ ( 4* । 1 1 । и и в • * 9 • ш/ I е о " • ф • / * । । о

3,25 3,40 I ,24 23,5 10,0 12,5*54.0 36,2 
I I

4,682,85 3,2826.2 11.7 8,4 53,7
1,56 1,054,1621,4
2,43 4,406,09 45,0
3,78 3,084,30 32,0

5,0 10,0 63,6 61,5
4,0 44,3

8.0 8,0 52,0

4,75 4,19 4.46 39,0 11,4 12.3 37,3 — 

3,254,197.1147.6 6,4 8,837.2 ֊ 
1,03 0,65 8,04 33,0 3,1 3 2 60.7 34,1 
1,244.286.44 30.3 3,0 3,7 63,0 -

2,0
32,0
33,0
36,0

73,0 25,0՛ 

52,(116,0 
47,0 20,0՛ 

40,024,0!

8,0( 9,0
7,4 23,6

21,0 43,033,0 19,0 39,5
4 П - * П *43.5 52.5 4,0 18,0

18,045,037.0 22,0 31,0

20,047,033,0 II ,047,3 
14,5 57,528,0 9,050,0 
10,058,032,0 19,82-5,2 
— 45,5 18,3 13,2 56,8

83,0
69,0
93,0
89,6

78

47,0
30,3

41,7
41 ,0
52,0
30,0

13,067,0 20,030,040.030,0

— 35,5 3,059,522.7 18,8
7,063,030.041 ,545,5 13,0

23,4 53,223,4 38,541.3 20,2 
18,061,0 21 0 28,7 10,7 30,6 
27,051,022,047,042,0 II.О 

( — 31,7 34,1 82,0 9.5 8,5 
122,0 48,0,30,0 70,0 20,6 9,4
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3. Среднезернистое габбро................А, С, М, <Э, сб', 1о', 1а'
4. Габбродиорит................................... А, С, М, О
5. Диорит............................................А, С, М, р, к, п, с
6. Монцодиорит.................................... А, С, М, О, сб1, (о', !а', к, п. с
7. Кварцевый монцонит.......................А, С, М, (?, 1а'
8. Т о н а л и т........................................ А, С, М, О, к, с
9. Гранодиорит..................................... А, С, М, Р, к, п, с ’

10. Г ранит . . . •........................... • А, С, М, р, к, п, с, 1а'
11. С и е н и т........................................... А, С, М, р, к, п, с, сб'
12. Пегматит. . • .  .....................С, М, С
13. А пл ит............................................... А, С, М, Р

Следовательно, по всем основным и нередко большинству до­
полнительных характеристик данные очень близки для всех разностей, 
за исключением габбро-пироксенита и пегматита, а по всем числовым 
характеристикам наиболее близкие величины отмечаются для мелко­
зернистого габбро и монцодиорита.

Между близкими, пониженными и повышенными значениями ха­
рактеристик, вычисленных по оптическим подсчетам и химическим 
анализам, устанавливается следующее соотношение (табл. 2. и 1):

а) Для всех характеристик.......................................... 3,8: 1 : 1,1
б) Для основных характеристик...................................23,5: 1,5: 1
в) Для дополнительных характеристик.......................1,9: 1 : 1,2
Величины оптических подсчетов и химических анализов наибо­

лее близки по основным характеристикам (А, С, М, 0), благодаря че­
му на диаграмме (фиг. 1) начальные точки векторов обоих подсчетов 
однотипных пород на обеих плоскостях проекции по отношению к 
осям координат занимают очень близкие места. Это соотношение уже 
нарушается для пегматитов и для габбро-пироксенитов. Величины обо­
их подсчетов нередко близки также по дополнительным числовым ха­
рактеристикам к, п, с (в первую очередь с, к, затем п), а данные по 
числовым характеристикам сб', 1о', 1а' нередко расходятся (в первую 
очередь по 1о', сб' затем Та'). Это хорошо видно на диаграмме (рис. 1), 
где на плоскости проекции РСМ. векторы однотипных пород обоих 
подсчетов в большинстве случаев характеризуются либо одинаковыми, 
либо очень близкими длинами и почти одинаковыми наклонами по от­
ношению к оси РМ. Однако на плоскости проекции А, р, М вслед­
ствие различия дополнительных числовых характеристик 1о', 1а' сб' 
нередко наблюдается расхождение в наклонах и длинах векторов.

Для всех числовых характеристик и в частности для основных, 
близкие величины являются резко доминирующими и только для до­
полнительных характеристик расходящиеся значения несколько пре­
обладают над близкими. Сказанное можно иллюстрировать следующи­
ми характеристиками:

а) Для всех характеристик...............................1,7 : 1
б) Для основных характеристик...................9,4: 1
б) Для дополнительных характеристик . . . 1 : 1,1



№ 
п/п в 

в таб.
№ I

Название пород №№ об­
разцов А М

I

4
5Я» 7
9

10
И
13
14
17
19
20

Габбро-пироксенит . . 
Мелкозернистое габбро 
Среднезернистое габбро 
Габбродиорит .................
Диорит ...............................
Монцодиорит..................
Кварцевый монцонит . 
Тоналит ...............................
Гранодиорит ..................
Гранит ...............................
Сиенит ...............................
Пегматит ..........................
Аплит ...................................

279
509 Б
134
22
52

198
640
281
217
398
555
277
355

8,5 
7.5 
6,0

19,3 
21,7 
21,2 
97 9Ы 1 , Л* 
20, о 
25,0 
23,7 
35,5 
39,8 
31 ,2

14,9
13,0
34,4
18,6
18,9
15,4
15,3
21 ,9 
12,6
5.8

9 9
•> О

52,5 
52.5 
26,4 
30,1 
21,9 
22,0
14,6 
11,5
9.2 
9,4

15,2 
1,8 
3.6



21.1
27,0 
33,5
32,0 
39,5
41 ,4 
42,9
47,6 
52,9
61,1 
40,6
56,2 
63,0

20,0
34,5
33,4
37,5
27.5
21,5
25,1
30,4
36,9

15,0

50,7 
50,7
44,7 
55,6
26,8 
46,0
43,7 
25,1
23,5 
48,9
48,0 
50,4
52,8

29,3 
14,8 
21 ,9
6,9 

45,7 
32,5 
31 ,2 
44,5 
39,6
0.4 

37,0
О
0,8

5, • յ 
5,0 
8,1 
6,6 

20,3 
U.8 
22,5 
17,0 
30,4 
59.7 
25,8 
49,2 
47,4

14,5 
23,0 
31,5 
30,0 
34,9 
43,8 
41,3
34,5 
36.0 
22,7
42,0 
43,1
41,1

80,0 
72,0 
60,8
63,7
44,8
41,4
36,2
48,5
33,6 
17,6 
32,2

*. •
11.2

50,7

49,6
46,6
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В подавляющем большинстве случаев расходящиеся величины 
числовых характеристик оптических подсчетов сравнительно с харак­
теристиками химических анализов отличаются пониженным значением 
чисел С, Q, fo', с, ms' и повышенным А, М, cs', fa', k, п. Среди ра­
сходящихся числовых характеристик доминирующими являются по­
вышенные.

Таким образом, из вышеизложенного легко убедиться в большой 
близости полученных данных по двум различным подсчетам.

В таблице 3 приводятся средние числовые характеристики ин­
трузивных пород Центральной Армении, вычисленные по 150 количе­
ственно-минералогическим подсчетам (в последней графе таблицы ука­
зано количество подсчитанных шлифов для одной и той же разновид­
ности пород). При сравнении числовых характеристик по средним оп­
тическим подсчетам (табл. 3) и по химическим анализам (табл. 1)для 
соответственных интрузивных пород с некоторыми небольшими рас­
хождениями наблюдается почти та же картина, как при сравнении 
таблиц 2 и 1. Отметим, что в этом случае допустимое различие при­
нимается в 4—5°/0 и реже до 8—9°/0. Здесь также для всех числовых 
характеристик, взятых в целом и в частности основных, близкие ве­
личины являются резко доминирующими. Между близкими, понижен­
ными и повышенными значениями числовых характеристик наблюдает­
ся следующее соотношение:

а) Для всех характеристик...........................«. . 2,4: 1,1 : 1
б) Для основных характеристик .... • . . 5,5 : 1 : 1
в) Для дополнительных характеристик . . . . 1,4: 1,2:1

В таблице 3 дополнительно приводятся средние числовые харак­
теристики оптических подсчетов щелочных сиенитов, шаровых габб­
ро, кварцевых диоритов и порфировидных гранитов, для которых по­
лученные данные неудачны. Также неудачны результаты для габбро- 
пироксеннтов и пегматитов. Наблюдаемое значительное различие в 
числовых характеристиках по оптическим подсчетам и химическим 
анализам для указанных пород видимо, объясняется их строением, не
позволяющим точно определить количественно-минералогический со­
став. При оптических подсчетах возникли затруднения и неточности
из-за крупнозернистое™ габбро-пироксенитов, гранофировой структу-
ры пегматитов, крупнозернистое™ и порфировидной структуры пор­
фировидных гранитов, неоднородной структуры кварцевых диоритов, 
структуры шаровых габбро и сильно пертитовых калиевых полевых
шпатов щелочных сиенитов. Естественно, что данные оптических под-
счетов для этих пород не могут считаться пригодными для петрохи- _ _ Vмических построений.

В определении количественно-минералогического состава не­
точности возникают также для пород, обладающих слишком мелко­
зернистым строением. Однако наше габбро занимает про­
межуточное положение между мелкозернистым и среднезернистым 
Известия X, № 5—6. 5



№ 
п п Название порол М

I 
о
3 
4
5 
6 ОТI 
8
9 

10
. 11 

12
13 
14
15 
16
17

Габбро-пироксениты . .
Мелкозернистые габбро 
Шаровые габбро . . .
Среднезернистые габбро 
Габброднориты .... 
Диориты ..........................
Кварцевые диориты . . 
Монцодиориты .... 
Кварцевые монцониты .
Тоналиш ..........................
Гранодиориты .................
Гранты..............................
Порфировидные граниты 
Сиениты..........................
Щелочные сиениты . . 
Пегматиты ......................
Аплиты . . • .................

7,9 13,1 56,8 22,2
15.8 23,0 32,3 28,9
18,8 22,5 25,5 33,2
9.9 29,0 27,3 33,8

19,2 24,5 23,8 32,5
28.5 16,5 21.4 33,6
27.0 21,6 14.7 36,7
23,1 15,4 22,2 39,3
28,0 18,2 10.4 43,4
23.4 20,3 14,6 41,7
27,8 15,4 10.8 46,0
28.1 2,2 5,0 64.7
25.0 2.5 15,0 57,5
33,0 10,3 15,7 41,0
38,8 5,2 13,5 42,5
28,5 1.5 1.2 68,8
32.3 1.3 1,5 64,9



Таблица 3

с*' Го Га' к п П1Я Количество 
подсчетов

30,5 
39,5 
39,7
36,7
38,6
27,1
26,2
25.3
22.7
29.4
36,7

14,0
20,0 
13,0

54,7
53.5 
54,9
49.6 
56,4 
27,3
26,8 
48,0 
43,0
25,3 
23,5 
49.5
45,0 
50,0
45,0 
50,2
53,0

14,8
7,0
5,4 .

13,7
5,0

45.6
47,0
26,7
34.3
45,3
39.8
0,7

41 ,0
30,0
42,0
0.1
1,4

4,0 
8,3
6,0 
6.5
6.5

10,6
11,8
12,3 
20,7
12.4 
23,5 
36,5 
40,0 
26,0 
38,0 
57,1
60,6

25,6 
31,4
29,6 
30,9
33,0
44,3
43,2 
42,3
40,9 
44.3
38,3 
14.1
32,8 
38,5 
49,0
37,3 
35,0

70,4 
60,3
64,4 
62,6 
60,5
45,1 
45,0
44.4 
38,4
43,3 
38.2
49,4 
27,2
35,5 
13,0
5,6 
4.4

49.8

49,7
46,6

6
5

' 4
6

II
3

18
12
11
13
13
10

4
10 
10 
и

4
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и потому для него поручились хорошие данные. Некоторые неточ­
ности, несомненно, возникают также из-за того, что химиче­
ски.! состав минералов данной породы нэ вполне соответствует сред­
нему химическому составу тех же минералов в аналогичной породе. 
Эго г м болез касается минералов с перем иным составом, как напри­
мер амфиболов, биотита и т. д. Это, пожалуй, наиболее неустрани­
мый недостаток метода оптических подсчетов. '

Из сравнения таблиц 2-ой с 1-ой и 3-й с 1/ой, а также из при­
веденных выше соотношений, наблюдаемых между близкими, пони­
женными и повышенными значениями меловых характеристик, оче­
видно, что наиболее близки данные между хи՛ . ристиками хими­
ческих анализов и оптических подсчетов тех же образцов пород 
(табл. I и 2), чем между первыми, и характеристиками по средним 
оптическим подсчетам (табл. 1 и 3). Такое ощутимое расхожде­
ние в числовых характеристиках обусловлено тем, что количествен­
но-минералогический состав пород в пределах отдельных интрузивов 
меняется на коротких пространственных интервалах. Эго подтверждает­
ся тем. что подобное расхождение (даже более ощутимое) замечает­
ся также в числовых характеристиках, вычисленных по данным хими­
ческих анализов внутри одних и тех же разностей, образцы которых 
взяты из разных мест (например, в таблице 1 анализы образцов пор- 
фировидных гранитов (№№ 15 и 16), габбродиорптов (№№ 22 и 221), 
гранодиоритов (№№ 12 и 13). Следовательно, наблюдаемое различие 
в числовых характеристиках средних оптических подсчетов и хими­
ческих анализов отнюдь нельзя приписывать неточности оптического 
метода.

При количеств? шо-минералогическнх подсчетах в шлифах получа­
ем сравнительно большое количество векторов, изображающих химизм 
горных пород. Характерное расположение большого количества век­
торов на диаграмме позволяет обозреть многие петрохимические осо­
бенности пород. Поэтому недаром А. Н. Заварицкий указывал |1], 
что „положение кучности в пределах роя, сгущение векторов, являют­
ся признаками, уловимыми й'ри большем числе элементов**. Для ил­
люстрации сказанного приводится диаграмма [фиг. 2], построенная на 
основании числовых характеристик химических подсчетов(начальные 
точки векторов—кружки с параллельными линиями) и более 150 оп­
тических подсчетов, цифровые данные которых приводятся в табл. 4. 
Отметим, что векторы, располагающиеся в нижней части диаграммы 
соответствуют основным габбровым породам, в средней части—грани- 
тоидам, в верхней части правой стороны —порфировидным гранитам и 
сиенитовым породам, а в самой верхней части — гранитам, пегматитам 
и аплитам.

Анализ табл. 4 и диаграммы, представленной на фиг. 2, показы­
вает, что почти все породы, за исключением некоторых кислых раз­
ностей, принадлеж л к нормальному ряду (в понимании А. Н. Завариц- 
ского), всле (ствие чего большинство векторов на плоскости проекции



Таблица 4

Название 
пород

- №№ 
образцов М СЗ' 1о' 1аг к п с тз*

99
23
24
25
26
27
24
29
30
31
32
33
34
35
36

6543 
509-6
655* 
6551 
6545 
654е
6521/а 
6541
6552 
6542
652 
260
654< 
554* з
О1,0»

‘ 1
5,11 9,054,9 17,1
7,5 13,052,5 27,0

19,024,024,033,0
16,0 22,039,023,0
3,0 7.5 68,7 20,8

|21 .2 26,4 17,0 35,0
17,8 22,6 2-8,4 31 .2- 
22,0 27,0 17,0 34,0 17 ЛЛ /Л՛ Л Л 117,0 22,0 40,021 ,0• | "I > I »
24,7 24.024,3 33,0 
24,0,30,01 9,5 55,5 
21,026,6 19,033,4 
14,423,5 24.6 33,1 
17,7 21 ,924,4 32,0 
8,1 14,7 50,027,2

0

2 20,0
3 34,5
7 40,0
4 37,0
9 28,6
9 40,0 
5 40,0 
9.41,0 
2 36,0 
7 36,0
0 41,0
841,0
9 39,7
9 38,2
5 33,0

58,0 
50,7 
55,0 
55,0 
56,7

22,0
14.8
5,0
8,0

14.7
55,0 5,0
48,0 12,0
54,0 5,0
54,0 10,0
57,0 7,0
57,0 20,0

I ,024,0 75,0 
5,023,072,0 
6,0 30,0 64.0 
5,029,066,0 
2.0 14,7 83,3 
8,0 32,0 66,0 
8,0 32,0 60,0 
8,0 34,0 58,0 
9,0 30,0 61,0 

14,0 35,0 51 ,0 
7,035,058,0

57,0
54,9
53,2
53,3

8,5 34,057,5
6,0 29,6 64,4
5,7 30,6 63,7
7,4 37,4 55,2

ол 
3 
СП 
о 
Д’ 
сх
а

37
34
39
40

43
44
45
•}? I

44 I
49 ։
50
51
52
53 :

51
55
56

57
54
59
60
61
62
63
64
65
66
67
64
69
70
71
72
73
74

133
130
131
1341
135
136

992
502
921
22

154
232

56
20
23
213

50
53
90

6562
59
52
51
50
501
89
51
32

656
212

240
246
304
151
292
154
581

4.4 29,4 35.4 30,4
15,9 21,9 30,7|31,5
16,6 22,2 29,4 31,8
8,034,4 26,1 31,5

10,024,5 22 5 33.0 11

2
2

10,5 36,020,3

19,325,422,5 
18,3 23,2 26,5 
18,1 23,2 26,4 
18,923,3 24,4

33,2

32,0
32,3
33,0

21,526,9 19,1 33,5

21.5 23,3 17,2*30,9 
'21,921,525,2(31,4 
20,2 24,1 20,2 35,5 
23,4 24,4 ц 6 36,2 
22,526.8 13Д 37,6 
23,429,0 10,037,2

25,4 21,8 20,0 32,9
26,0 21 ,9 18 3 33,8
27,5 22,7 15^6 34.2 

£
25,8*23,1 14,6 36,5
26,3 22,1 14,2 37,4
26,021,3 17,035,7
25,921,4 17,0 35,7
24,6 20,4 18,7 36.3
27,4 22,2 13.6 36,8
26.3 22,5 14,6 36,6
25,7 21,6115,8.36,9
25,7 21.2 13,6 39,5 
26,8 23,5,11.6 38,1
24,8 22,2 13,040.0 
26,5 21 ,9,12,3 39,3 
25,1(21,1 16,4 37,4 
24,3.20,4 15,6 39,7
26,3
28,2
25,8
28,0

21,6 11,3 40.8, 
18 921 ,231 ,7 
20,7 13,7 39,8 
22,3 12,0 37,7

2

2

2

3
3
3

3
3
3
4
3
О 4*
3
3
3
3
2 
3
3
3
3
3 
5
3

42,2
54,1
53,7
46,7
15,6
55,4

21,7
7.8
7,8

18,9
17,0
6.0

4,0 38.1
6,0 28,5
6,3 28,7
8,1 31 ,5
6,8 32.7
7,9,31 ,9

57,9
65,5
65,0
60,8
60,5
60,2

6,6 30,0 
6,5 27,9 
5,531,8
7,5 32,6

6 35,5 59,2 6,3
1 37,5 55,6 6.9
9 39,8 55,2 5,0
9 39,8 55,7 4,5
9 40,5 56,5 3,0

2 32,9 56,2
2 38,6 56,2
2 38,5 57,3
6 36.9 57,7 
3'39,8 56,0

4 27,4 28,2
5 27,5 27,8
6 26,5 25,8

6,5 32,5 61,0

4,8 10,829,7
10,9 7,5 29 5
5,2 9,4 30,5
4,2 8,930,4
5.4 11,1133,9
4,21 9,4 35,3

44,4

47,7

9,844,8
10,5 44,6
11 ,543,6

3 25,5 28,4 46,1
5 24,3 27,847,9

8,043,8

63,7
65,6
62,7
59,9

54,2
63,0
60,1
60,7
55,0
55,3

44,9
44,9

48,2
10,942,346,3 

7 26,2 28,845,0 12,843,2 44,0 4 Л* П 4 « Гь Л Ъ Ы А * Ч1 25,5 28.9 45,6 
4 26,824,044,2 
6 26,626,3 47,1 
2 28,7 25,4 45,9 
4 29,826,7 43,5 
2 27,526,845,7 
1 24,925,949,2

11,843,544,7
10,844,5 44,7
12,9 43,3 43,8 
9,841 ,3 48,9

11 ,5 43,6 44.9 
12,3 43.9 43.8

9 24,9 25,4 49,7 9,2
9 24,6 26,9 48,5 12,8

3 27,3 24,9 47,8 11,6
6 25,5 33,2 41,3'11.4

4 25,525,5 49,0 10,8

43.4 47,4 
42.7.44,5 
44,9/45,6 
46,0 44,1

41 ,846,8
42.9 45,2
44,944,9



з

3

СО

11азвание 
пород №

 №
 

п/
п №№ 

образцов А

ОТ /о 186 27
76 189 27
77 159 26
78 226 26
79 185 28
80 84 21
81 182 26
82 250 24
83 289 25
84 281 20
85 | 240 20
86 ! 182 27
87 239 28

88 203 24
89 182 24
90 258 25
91 286 25
92 460 25
93 177 23
94 127 24
95 245 20
96 177 120
97 167 99ММ
98 198 21
99 157 23

100 368 30
101 4012 27
102 305 28
103 253 27
104 649 29
105 217 25
106 281 29
107 288 29
108 227 29
109 401 30
ПО 322 30
111 2Я|а 29
112 3221 27

|из 357 28
114 402 27
115 320 29
116 321 28
117 323 30
118 323» 26
119 352 27
120 367 27

1121 640 27
122 356 26

1123
1

354 29

124 366։ 1 33
125 614 20
126 384 31
127 400е 27
128 398 23
129 3661 30
130 389 32
131 418 29
132 2241 | 28
133 204 । 26

6 22,2 12

4 21 ,2 15
5 21 .2 14
4 21,042
9 20,9 13
2 21 .2 10
2 20,2*15
521 ,4 12
021.9 11
4 21,0 12
3.21,0 12
0 22,0 13

9 16.5 20
13,7

16,8
О

16,4

Прололж табл. 4

О
9

(I

18
19

23
24

2*13,0 23
15,6

0

5

6

8

О
5
3

8

13,1

16,5

18,8

14,0

12.6
16,5

20,3
20,6
15,9
45.2
13,2

23

20

10

а
10

9
Я

10
8

9

I I

9 18,8 9
2 20,2 10
5 24.0
6 16.8
6 16,4
9 19.5

5
9

6

6 17 8 14

8 19.3 9

9

8
7

5
5
6

5.7 10
2.2 Ю
1 ,0 1

2.0

1,0

9
6

3

М (<ГР мг г 
С8 1о'

3

37,2 4
38,2* 5
38,з| 3

^2,4
40,6

3 чб.З
8 38,9
I

О 
3ОТ I

9

2

8
6

9

3

36.6

43,3

36,4
40,4
36.2
39.4
39,6
36,9
36.1
41,4
39,1

40,7

50,3

17,2

46,7
42,8

6 42.7
1 42.5 
1 41 .4 
7 44.9 
5 44,5
6 47,0

6 чО, О 
642,9 
2 44,7
2 44,5

6 63,3 
2 65,7 
6 66,9 
О 62, Я 
461.1
6 62,3 
2 64,5

4 66.6
071.0

3

3
6

о 
о 
о
3

0
0

2

2

2

3

2
2

к л

՛
О
9

26
30
28

26

2 30 
з зо

31

0
6
6

29
29
26
29

9 24

мм

9 м
6

о
8

О 
О
9 
6
9 
3 ОТ I

34

39
36

36
34
33

30

8 22

7 23
6 23

3|25
7 20
9 23

7 20

0.5 
О

0.6 
о ;
0.2 
о.з 
3,0 
О !

8 27,3
5 23,9
5 26.6

У

25. 8

45.9 12,2 43,7 44,1
45.6 13,8 43,5 42,7
44,9
17,0

43.7
7 25.6 43.7

о
8

6
6

О

I

5

6 
о 
о 
о

5
Я

9,847,642,6
9,5*46,2 14,3

14.942,842.3
12,841,246,0
9,2 16,5 44,3

13,844,042,2
15,042,5 42,5

23,8
24,8
24,5

45,3
46.8
43.7
43,0

44.7
47.7
47.7

25,0
23,5
29,7

50.0 25.0

51 ,0,26.5

46,0 32,5 
47,626,7 
24.з14։ .5
99 39.7

20,4 40,6 
23,5 39.6 
24,038.5 
24,0 39,2 
18.547,2 
18,847,4
21 .940,7

13,5 43,2 43,3
12.8 43.9 13.9

11,7 43,945.0
12,042.845,2

10,1 44,3 45.6!
9.9.44,5

12.9 43.4
16.841.8

46,1
43.7

16,842,3 40.9

23,3 40,3 
25,038,4 
27,9 38,1 
16.5 39.7 
30,4 36.0 
24,2 37,5 
23.4 28,5 
16.841.1 
13,643.3 
25.5 40,0

39.0
36.4
36,6
34,0
43.8
33.6
38.3
48.1

32.7 36,6 30,1 35,7
24.5 31.7 26.4 40.7

34.2
32,6

5 42,8 34.7 20,4 39,240.4.
7 43,9 34.4 20.7 41 .5 37,8

5 42,034,5 23.041.2 35,8 
9 36.841 .323.839.3 36.9
5 45,1 29,4 14.9 43,942,3

5 45.3 31 .222.040,3 37,7 
I 43.7 31,222,5 41.3 36,2 
8 48,030,2 15,541,942.7 
8 44,4 34,8 19.6 41,039,4

49.2
50.0
56,3
49,0
48,9

0.660.827.6 И .6 50.2

0.3 58,558.9 2.6 13,4 
1,2 чО,4 39,5 20.1 49,8 
0.4 59,7 22.7 17.6 50.7 
О 53,1 23.623.3 41,7 
0.4 58,037,2 4,847,4 
0.848.946.1 5,063.4

53,0 2,0 60,0 34.0 6.0 45.0
56.0 1.067.028,0 5.043.0
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П роде>лж. табл. 4

Название ■г. = №№ А С М р м г сб' (О' (а' к п с
пород образцов

134 1961 29,8
1

1,2 1.6 67,4 о,1 ——— 50,3 0 51.0 43.<> 6.0 49,7
135 19В2 27,9 1 ,5 1,6 69,0 0,2 ——* 50,3 0 35 ,9 6,4 49,7
136 302 30,6 1,0 0,5 67,9 0 46,3 0 28,6 5,7 43,7
137 485* 37,2 1.0 и 60,4 49,9 0 . 61,4 33,5 5,6 41.1
138 355 31,2 2.2 3,6 63.0 0,4 52,8 0,8 47,4! 41.1 11.2 46,6
139 277 39,8 2.2 1.8 56,2 0,4 -■ 50.4 0 49,2 43,1 •• я»

•, 7 49,6
С— о но 3201 33,5 1.7 0,9 63,9 0,2 — 51,7 0 63,5 29,7 6,8 48,3
е: 141 274 30,0 •1,2 0,5 68,3 0 ^1 41 ,5 0 66,3 27,9 5 8 53,5

142 3551 27,6 2.0 1 Г? 70,0 0,4 49,5 0 51 .7 49,3 8,3 51,5
144 655® 28,9 И,о ’֊° 69,1 56,8 1,5 70,2 27,0 2,8 41,7

МВ 145 б5-±° 34,8 ■м 2,0 57,7 54,7 1,4 63,6 33 9 2,5 44,9
146 п3 / / 30,7 1.6 0.7 67,0 —■ж — 51,1 0 49,2 41,5 9,3 48.9
147 ! 654» 32,0 1,1 0.1 66,8 1 55,0 0 6(1,9 36.7 2,4 45,0
148 274<

• 
33,0 1.2 1,6 35,8 ■

1.0 0 61 ,4 35,6 з.о 44,8
ПЭ 6555 36,1 2.7 11,6 49.6 м» «в —— 48,9 0,8 52,4 40,6 7,0 50,7

150 841 18,0 20,5 31,7 29,8 2,5 36,5 54,7 8,8 12,5 30,0 м Ж М 04,5 ■ ■■
—

м> 151 ЗЮ1 18,7 21,7 29,5 30, 1 2,з 37,3 56,0 6.7 10,6 29,1 60,3 —в

*—• 152 210 20,0 24,7 22,8 32.5 9 О*-՛ > ** 38,4 56,0 5.6 7.8 30,8 61 ,4 ■
О • 53 49 26,1 22,4 14,2 37,3 1,4 27,9 25,9 46,2 8.5 44,6 46,9
о 154 403 27,221,6 13,8 37.4 1,8 27,9 46,5 12,8 41,5 45,7 25,6

1 155 19 28,821 ,0 8.341,9 3,0 23,8 43,6 14.7 40,9 41,4 32,5
156 9 29,7 18.6 10,6 41,1 2.4 24,3 40,8 21 ,8 37,8 40,4! 34,9

9
Сиениты и 20
щелочные под-
сиениты 157 счетов 36,0 ।5,0 ।8,0 41 ,0 “1 13,0

•

45,0 42,0 38,0 49,0 13,0 1

А<2М наклонено вниз и вправо. Однако значительная часть кислых 
разностей принадлежит к породам, пересыщенным гл иноземом, поэто­
му их векторы на плоскости проекции АфМ характеризуются резким 
наклоном вниз и влево (в верхней части проекции). На проекции 
А(2М векторы образуют большой вытянутый ряд, который изображает 
развитие химического состава интрузивных пород во времени (векто­
ры снизу-вверх-направо соответствуют породам, образовавшимся в от­
носительном хронологическом порядке). На отмеченной проекции про­
ведены три вариационные кривые, в общем ряду отделяющие три ря­
да векторов и берущие свое начало от фигуративных точек, отвеча­
ющих основным породам. Еекторы, начальные точки которых в той 
или иной мере близко располагаются к указанным вариационным ли­
ниям, смещаются слева-вверх-вправо, постепенно удаляясь от оси (^М. 
но приближаясь к оси рА, что указывает на значительное увеличение 
содержания щелочей и кремния. Помимо этого векторы по мере дви­
жения вверх-вправо, становятся более пологими и длинными, что яв­
ляется следствием уменьшения содержания магния и железа.

На плоскости проекции векторы образуют вытянутые по­
лосы, которые снизу вверх и вправо укорачиваются у вершины О 
превращаясь в скученные пучки. Эти ряды векторов нами отделены 
вариационными кривыми, представляющими собой пологие дуги. В ниж­
ней части отмеченной проекции векторы располагаются близко к оси 
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ОМ, далее они сдвигаются вверх-влево, наиболее отдаляясь от оси 
ОМ. затем в верхней части проекции векторы резко сдвинуты вправо. 
Таким образом, на проекции СОМ сдвигание векторов совершается 
справа-вверх-йлево и затем вправо, как бы по дуге с радиусом, пер­
пендикулярным к оси ОМ, причем смещение векторов сопровождает­
ся их выполаживанием, особенно в верхней части проекции. Это сви­
детельствует о том, что основная магма, в той или иной мере бога­
тая кальцием, в своем дальнейшем развитии обогатилась кальцием» 
содержание которого резко пало в конечных продуктах магмы. Обо՜ 
собленные ряды векторов на проекции СрМ и резкая смена направ-•• оления последних в среднем и верхней частях проекции, видимо, 
указывают на скачкообразное изменение содержания кальция в магме. 
Кроме того векторы, смещаясь справа-вверх-влево и затем вправо, ста­
новятся более короткими, что обусловлено увеличением содержания 
калия по отношению к натрию.

Общее направление смещения фигуративных точек (векторов) на 
обеих проекциях диаграммы одинаково (снизу-вверх-вправо) и обус­
ловлено антагонистическим характером некоторых элементов в ассо­
циациях горных пород. Только на проекции А(~)М смещение точек 
совершается по прямой, а на проекции СфМ—по дуге.

Фигуративные точки, отвечающие гранитным и жильным кислым 
породам (полученные кружки и кружки с треугольником внутри) на 
обеих проекциях диаграммы занимают обособленное место в виде 
сгущенных пучков, располагаясь в самой верхней части. На проекции 
А(2М они значительно отдалены от оси ОМ, а на СОМ почти примы­
кают к ней. Такое пространственное расположение векторов отобража­
ет петрохимические особенности отмеченных пород, характеризуя их 
как наиболее кислые и в то же время достаточно богатые щелочами 
породы. Интересно отметить, что векторы аплитов и пегматитов, пе­
ресекающих основные интрузивные породы (144—149) на диаграмме 
располагаются в тех же местах, где проектируются векторы анало­
гичных пород, связанных с гранодиоритными породами (134- 142). 
По-видимому, это указывает на то, что первые также генетически свя­
заны с гранодиоритными интрузивами.

В гранитоидных интрузивах автором собрано большое количество 
образцов из ксенолитов и вмещающих их интрузивных пород, от 
верхних до самых глубоких горизонтов интрузивов и прослежено под 
микроскопом их изменение. Ксенолиты, находящиеся в более глубо­
ких высокотемпературных горизонтах магматического резервуара, при 
дальнейшей переработке и ассимиляции приобрели состав, близкий к 
составу вмещающих интрузивных пород.

На диаграмму нанесены также векторы, отвечающие ксенолитам 
(белые кружки с буквой к внутри). На проекции АРМ, векторы ксе­
нолитов, смещаясь снизу-вверх-вправо, выполаживаются и укорачи­
ваются, попадая в поле фигуративных точек, изображающих породы 
средней кислотности. Вариационные кривые, соединяющие начальные
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точки их векторов, извилистые, особенно на проекции СрМ. Следует 
отметить, что на проекции СрМ векторы ксенолитов сначала сдви­
гаются снизу-вверх-влево, а затем вверх-вправо, также постепенно 
выполаживаясь. Исходя из вышеизложенного, можно предполагать, 
что переработка ксенолитов шла в направлении увеличения содержа­
ния кремнезема, щелочей и сначала увеличения, а затем уменьшения 
извести, а также уменьшения количества окислов железа и магния.

Рассмотренный пример дает основание полагать, что, пользуясь 
данными оптических подсчетов, можно при петрохимических по­
строениях расчитывать на успех. Однако при подборе шлифов для 
оптических подсчетов следует избегать пород, обладающих слиш­
ком мелкозернистым или крупнозернистым Строением, неоднород­
ной—такситовой, пегматитовой, шаровой, пертитовой и пойкилито­
вой структурами. Метод даст еще лучшие результаты, если будет 
известен химизм минералов переменного состава в анализирован­
ных породах. Полученные результаты находятся в причинной зави­
симости от точности оптических подсчетов и от различия в химизме 
минералов анализированной породы и среднего состава тех же 
минералов в аналогичной породе. Автор, конечно, не предлагает 
полностью заменить химический метод оптическим, но вместе с 
тем считает целесообразным применение оптических подсчетов для 
петрохимических построений, так как: 1) данные по оптическим под­
счетам и химическим анализам получаются близкие. 2) при оптиче­
ских подсчетах получаем большое количество векторов, закономер­
ное расположение которых на диаграмме позволяет обозреть многие 
петрохимические особенности пород, имеющие столь важное значение 
для петрогенезиса. 3) метод оптических подсчетов не требует затра­
ты большого времени и материальных средств.
Ереванский государственный

университет Поступила 15.VI.1957
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մեերի ավլալներր, որոնց հիման 
1 ե 2): Համեմատելով իրար հետ

կարևքի
հետև լալը: իմ իական անա լիղնե րի ե օպտիկական հաշվումների 
Ն և ոն ամենիս ւ1 ւէւււ1ւ1ւ ււտաւււ1եւ են հեմեաեան էժմաւեն ոնուքժա

է դր աղր աւ)'ի

Լ նկա ւոե լ 
ւէ եծութլո ւն֊

վուէաե րի վեկտո րնե րի սկղբնակետե րը պրո լեկցիա լի երկու հա րթո ւթ լո ւննե րում
էլ կոո րղ ինսաւնե րի առա ա տ

երկու տիպի հաշվումների /У եծու թ/ուններր հաճախ մոտ են ստացվոււէ 

նաև |<, П, С Լ[է1է,Սոլ!յՒչ РФи1^‘ բնութագրն րի համար, իսկ ԸՏ', քօՀ (Ջ՜ թվա-’

(նկ. 1), որտեղ рСМ մսե րի
համասլտաաпխա 1ւ վեկտորները րնւււ ի}արլրվու. մ են կա մ 11 ոտ , կամ հա-

վասար երկարուիք լաններով և (,)Д \ աոանցրի նկատմամբ ունեն համար (ա 
նուլն իքե քո է իք [ան ր: Սակաւն АрМ պրո քեկցիալի հարութլունում հաճախ են 
ր1ւկատվոէմ վեկտորների թեքուքժւան ե երկարութլան տ ա ր րե րո ւ իք ո ւննե ր :

Ւուոր 1ժւ1աւեքհ րնոէքմաոոեոհ համաո մ ո ւո մեծուէժ աւննեոո էւեոաե^ոոո
են, միալն յրացուէքիչ բնութագրերի համար տարբերվո ւլ մեծու թլուններր որոշ

թքան ղե սլբում ոպաիկական հա շվո լմենե ր ի թվու/ին 

Կ անաւեսՒւո տա սոե ոմում են С. О քո'. Ր. րոտՀ-/»

չտ' (а' к, ո-Д
\ ա^է!ու մնե ոե ա

ա

* ա ւո

о

խաղբերը (աղ. 1) հա մ եմ ասւ

ա֊

շսւութ լուննե ր կար ուլ

нш
աս֊

եան կաղւ) // ւ) իներայնЛրД 1ւ:

т шн անձնահա ակս ւ լու.ննե ր- Դ[*ա

ա

ք/ր/< ՚ քներից թլուններր կարելի Լ օղուաւլործել պե արորիս իա-
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որ տոաջարկվոդ օպտիկական մեթոդը լրիվ կարոդ Լ ւիոիւարինել քիմիա֊
սազալ!), դրա 'ւ!յւււ սսզ 
շվու'մսերն սրո ա դո րծ ե լ

նպատակահարմար Լ դտնու մ՝ 
րիմիական նպատակների հտ-

1. О պտ ի կական և քիմիական հ վ ուսն եր ի ա վ/ա լնև ր ր շատ

?. Օպտ իկական մեթոդը նլո ւթական մեծ միջոցներ և </ ա մ անակի վա տ֊

3. Ս տ ա ցվո ւմ են մեծ թ վ ո վ վեկաորներ , 
րութլունը դիագրամների վք1,ս հնարավորս» թ 
ապա րնե րի շատ հա ական ի շնե ր, որոնց նչանաԼ 
էլ ի и ի համար։

Օպւոիկական մեթոդով ստացված տվլալն^

И1 րա ցահա լա ե լա

միներալների ե միզին կազմի միներալների րիմիզմի ա ա
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