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ТЕОРИЯ УПРУГОСТИ

А X. Манукян

Кручение неоднородного стержня, поперечное сечение 
которого представляет круговой кольцевой сектор

В статье приводится приближенное решение задачи о круче­
нии призматического стержня с поперечным сечением кругового 
кольцевого сектора, усиленного по кривым поверхностям тонким 
слоем высокомодульного материала постоянной юлщины.

1. Дифференциальное уравнение и контурное условие задачи

Если положение какой-либо точки внутри или па контуре коль­
цевого сек гора определить полярными координатами ? и у, тогда 
определение функции напряжения при кручении для рассмат­
риваемо;՜։ задачи сводятся к интегрированию уравнения

V7trr ր'’Ս ! 1 <Д‘ ’ '?Լ՜ ГП
v и = Յք- -'-г»? ? = ՜2' ( )

при граничном условии
G»U(p.?) = C на участках контура без усиления,7 (շ)

G0L’i>, ?) (jj S; — = С —на участках ) контура с усиливающим 
"п слоем,՛

где G() и Gi (6օ<լՕ| ) —модули сдвигов соответственно ядра и уси- 
ԺՍлнвающих слоев, о. —толщины последних, — производная по на­

правлению внешней нормали к контуру сечения. С - постоянная^ 
определяемая интегрировани-м (2. но всему контуру .поперечного се 

чения скручиваемого стержня при. условии |LTds —0.

Обозначим модули сдвигов ядра (основного) стержня, внутрен­
него усиливающего слоя и внешнего усиливающего слоя соответ­
ственно через Gn, G։ и G?.

Размеры радиусов кольцевого сектора и толщины усиливаю­
щих слоев указаны на фиг. 1.

При наших обозначениях контурное условие (2) для рассмат­
риваемой задачи сводится к следующим соотношениям:

G0U(р, 0) = С а <? <Ь,

к .՝ к՝
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2. Интегрирование дифференциального уравнения (Г)

Условия (3), (4), (5) и (6) для определения U(p, ?) неоднород­
ны. Следуя Г. А. Гринберге |1] решаем задачу, предположив, что 
функцию U(p.'p) можно представить бесконечным рядом, каждый 
член которого представляет произведение из функции от одного 
только р на функцию от одного только ф

Св
I т(?, փ) = V Ч'х (?) Sin Ок է, (7)

к 1 
откуда находим

‘1Հ (?)= “ • и(р. ф) sin а,; <pd?. (8)
О

К TvВ (7) и (8) обозначено я,: — ' -я

Пользуясь уравнением (1), условиями (3). (4) и соотноше­
нием (8), получаем обыкновенное дифференциальное уравнение, 
определяющее неизвестную функцию ’Гк (р>. следующего вида:

?’ (?) +₽4՜.(?>-Հ '1\(Р) = 21(֊ 1)“֊ I] () ■ (9)

Общее решение уравнения (9) имеет вид:

’.(?) - А рч + В,?՜" + -2 1(;Х~ 1 |С • (Ю)
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Для определения постоянных Ак и IL имеем:

Ob'P«(a)-G1814'։ia)=?.?[l-(֊|f , 
. Jm-

(Ч>
G,’r,H>)+G։5JJ',(b)=^|։ ( l)xj, 

h 7»

которые суть условия (5) и (6) в преобразованном виде.

Пользуясь (10) и системой (11). для постоянных Лк и Вк най­
дем следующие значения:

2| 1֊( - 1)к| «»а 
А* = —----------------- X

кг.Ь 4 '(4«- к’-)

Kzb 111 (4а=* к*г?)

(л -2Х։) (Ь4-ХкՀ (Ь |-2л3)(а к;хк)(֊֊1

Հ~| Ռ, I Р- - \ к Г' (I3J|։ I .•! 1 v)chl5։“- (l+ 5b s«)sh4«« |

GjO. . (ԼՏյ , а
где л. = . л~= в и = In — •

Go G։> b

Из (7). (10), (12) и (13) для функции напряжения U(p, ф) получаем 
выражение:

1Ն.«) =
С <•՛
О< 2

cos (сс—-2<р)
COS а

1

I -НоЛ* ^s»naK<p, 

К-ЕЗ. ...
(И)

где через обозначено выражение

4а։а (а—2л։)(Ь- акХД (ЬЧ

*ЬК '(4 a- к2?։3) a
к a* ab

х,
’ (15)
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(tga-a)(G։a։4-G3ba)
՜ a(a-~b) 4-2(b—a)

2 V ՝ ■ I G։ t o)0k a’K — w_nK a °K j -- G< | b*K w - ,K b ՝K ।
v 1,3.... I____________________________________ ________________________________

a(a-b)4-2(b-a)
(16)

При получении (14) в преобразованиях использованы суммы [3՝)г.

у sin их -
— ‘к ՜ 4

х-1.3....
II

у к sin кх
— к* ֊ а2

1.1-1.3... .

I я-Соз а ( Т) —х

arc
4 cos о

3. Определение жесткости при кручении

Жесткость профиля при кручении определяется по формуле:

D=2G։| П(р,«) pd pd у — 2GF , (17)

где Ւ՜ — площадь поперечного сечения скручиваемого стержня.
Подставляя значение Up,?) из (14) и произведя интегрирова­

ние, ПОЛУЧИМ:
D«G0K(a,a,b.Al,A2|. (.18)

где
л h л Xi (b<—a'Hlga-a) 4* у I ( Ь ՝ ‘-а’

К(«,а, Ь,лрAjje - —__ ֊;------- ------ -—wt —
• •։> л \ 4*к 1

к-1.3. _ \
b ՜ 'к ՜*'_а՜’* ՜' \

--------- 7Г֊<—" ’к • (19>

4. Определение напряжений -г. и т

Для определения напряжений и т- имеем следующие соот­
ношения:

• г ч. 1= О, гЬ---
Р У?

-Gi °1՜' . i = 0,1,2,
(20)

где fr—угол закручивания па единицу длины стержня. 
Подставляя значения U(p. ?) и?. (I I). получим:

О- p2sin(a (ւ. —
’ Р

! Г֊ V,,.,.. 
Я —

к -13.
COS՜*.,XCos а

(22
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Простым мажорированием легко убедиться, что все ряды, вхо­
дящие в основные соотношения, обладают хорошей сходимостью и 
н вычислениях суммы рядов могут быть заменены через суммы пер­
вых 3֊4 членов.

Некоторые значения коэффициента К(«, а. Ь,при G,=Gj, 
= Ц), 6,=-о., а = 2հ (круглый вал с радиальной трещиной) 

приведены ниже в таблицах I и 2, причем толщина усиливающего 
слоя 6 введена с помощью процентного отношения площади попе­
речного сечения усиливающего слоя ко и ей площади поперечного 
сечения стержня, что в таблицах обозначено через 1'

Таблица I габяица
ո,՚հ - 0,2 a b - 0.5

I - ։% •i"» 1 5% Պ F P/и й*/и Я<>'„

X 0,<М 0,12 0,2 к 0.025 0,075 0.2

К 0.К2Э l.u: 1.Ж՛ к 0.340 0,428 0.63/

Для соответственного однородного стержня К = 0,57 (2].

Полученные основные соотношения (111, Ա6Լ (19), (21) и (22) 
мог\ т быть использованы для решния талач о кручении стержня 
с сечением кругового кольцевого сектора и в случаях когда:

а) стержень покрыт усиливающим слоем только по внешней 
кривой поверхности (6։=0),

б) стержень покрыт усиливающим слоем только по внутренней 
кривой поверхности (3; = О).

в) стержень покрыт по кривым поверхностям усиливающим 
слоем одинаковой толщины и из одного материала (а։=Х<=Х),

г) стержень однородный
Для этого достаточно в указанных соотношениях коэффициенты

<i>*M соответственно заменить выражениями:

для случая а)

4а;а (а —2а) (a-f-/.։» ) ( ֊?- j

7 ՜ Г՜
sb (4а’- к՜”’) sh q а, փ - a. ch q а„ 

v.......... a



A. X. Манукян

для случая в)

Е ре на в г к и л политехнический 
институт им. К. Маркса Поступило 19 VII 195'2

ЛИТЕРАТУРА

I. Гринберг Г. /1. Избранные вопросы математической rcopjln электрических и маг­
нитных явлений. Изд АН СССР, 51.—.4. 1948.

2. Линник .4. /7. Кручение—теория и приложении, ОНТИ, НК ГП СССР. 1938.
3. Рыптк //. Л!. Таблицы интегралов, сумм, рядов и произведений. Госиздат тех. 

тсорст. лит., М- — .И.. 1948.

II.. In. Il'inliiii կյս>1է
ԱՆՃԱՄԱՍեՌ ՋՈՂ.Ւ ՈԼՈՐՈՒՄԸ, ՈՐհ ԼԱՅՆԱԿԱՆ ՃԱՏՎ_ԱԾՔԸ 

ՇՐՋԱՆԱՅԻՆ ՕՂԱԿԻ ՍեԿՏՈՐ է

Ա II' Փ II Փ Ո I' 1Г

Հալ ված ու U արված / • ր9 էսն ա ; ին օղակի ււեկաո րի լայնական հաավ ած ր 
րէէ-ներ ււղ ձողի հլորմ ան fit'll դ ր ft մսաավո ր / lit.ծ էէ i.if ր, /.րր ձսղի կողմ­
նային կ и ր մակերե ա յթներր պատված են սահրի բարձր tfnqutf աներ ող 
\ւյւէէթի րարակ ղերասվ:

1ЧГ1"1 ր /< լու ծ if in'll համար iiuitur/i/ած իւ ru ռ՚հ հղրա/ին ււրււյմաններււվ '([•- 
վ>1ր րեն ր ft աք հա վ ա и ա ր и i մ ր ին ահ ղ ր վ ա ծ Լ, սղաադործ !4ով Գ. Ա. Գրին բեր դ/, 
կււղւ) [и/ ու a in ջա I/ րված վւ յէփ и fu ականն ե ր ի ա՛հ 9 ut ա if ան եղանակրւ ‘1‘իւււված են 
նաև խ՚հդրի ւքաււնավււր ւ/ ե Այրե ր/՛ քէէւ ծ lii.ifiihրր t Տրված են հաշվարկային 
բանաձևեր п/it ր if ա՛հ կււշաո t ի! jtit.'lt ր և /արոր ւ/հերր համարւ
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ТЕКТОНИКА

А. Т. Асланян

О механизме гсосинклинальной складчатости

3 предыдущей работе [1] автор пришел к выводу, что дислокацион­
ная складчатость является результатом уменьшения дои и верной и ой 
большой поверхиости геисникллпя.тп в узких рамках ее мри’згштдльной 
1’роекпин.

В настоящей статье приводятся некоторые конкретные примеры, 
подтвержда юпик* у казанлы й а ьшод.

Фиг. I. Доннверсибнный профиль Донецкой геосинклинали. С< .став­
лен щ. материалам II. II. Сн-панова |G|. В верхней части фигуры (а) по­
казана структурная линия пласта нижнего карбона |п<> II. И. Степанову}, 
длина которого составляет 102 л'.ч.

В средней части фигуры (б) показана структура геосинклинальното 
прогиба перед инверсией и одновременной с нею складчатостью в конце 
палеозоя, причем сделано маловероятное предположение об однородном 
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дугообразном прогибе субстрата. Длина пласта нижнего карбена перед 
инверсией и складчатостью составляет в этом профиле

В нижней часта фигуры (/։) показана доинверсионная структура то­
ги же прогиба в предположении, что осповны< структурные элементы 
складчатой зоны, г. ։ . крупны։? антиклинальные поднятия и синклиналь­
ные прогибы наметились еще .в период накопления осадков. Длина того 
же пласта нижнего карбона составляет в данном случае 105 к.к, причем 
необж. шмо отметить. что цтина пласта в действительности может ока­
заться .много больше 105/ли, ак как нам пока неизвестны с достаточной 
точностью соотношения между верхней и нижней структурными линиями. 
Это. очевидно, вызовет при инверсии большее смятие. Во всяком случае, 
и ри 1-е денные профили указывают, что длина пласта в складчатой зоне 
(фиг. Խ.՛) и прогибах |фиг, |б н ;/յյ одного и гОго же порядка (102 и 
100—105 п.н, при ширине базиса 95 /<■«). Следовательно, смятие пластов 
и складчатость связываются с разностью между дойн версионной длиной 
пласта о иес К'"»к.ч п тайной базиса (горизонтальной проекцией пласта) 
я 05 к.и.

Фиг. 2. Допиверсионный профиль юго-восточной части тоосипклииали 
Болиши,. Кавказа Составлен на основании материалов, обобщенных в 
работе В. Б. Хайна [7]. [’пего данным, отложения всех возрастов пт лейа­
са до Майкопа включительно дислоцированы здесь совместно и по еди­
ном; плану. Незначительные угловые несогласия, наблюдаемые на гра­
нице ֊.•редией и верхней юры и верхнего меля ц палеогена имеют локаль- 
вне .значение, Общая инверсия геосинклинали и связанная с нею склад- 
Ш'тость в наиболее прогнутой срединной полосе имели место в среднем 
миоцене, причем формирование высокого хребта намечается уже г °ар- 
матского века.

Подсчеты показывают, что при выворачивании прогиба средний 
ко-‘фф:шлснт складни юс hi (разность между длиной пласта и шириной 
складчатой зоны деленная на ширину последней) составляет по всему 
профилю 25" (для лейаса), ьчя ■ ты между Вандамским и Будугскям 
•ipohfoac. . (между точками Л и Б па фиг. 2)—45%. а для сильно прогну­
той Лагичскон подзоны,—ь0%.
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Фиг. 3. Доияверсионный профиль Аджаро-Триалетской 1еосинкли- 
лглыюй зоны. Составлен с использованием материалов П. Д. Гамкрелид- 
зе и М. И. Варенцова [-1] Отложения всех возрастов от лейаса до Май­
копа включительно дислоцированы совместно и по единому плану. Не­
значительные угловые несогласия местного значения наблюдаются внутри 
мела, палеогона. на границе последних, а также на границе палеогона и 
.миоцена. Общая инверсия и складчатость прогиба приходятся на средний 
миоцен.

Коэффициент складчатости составляет для подошвенного пласта ме­
ла 20%, для юры 21,4%. Для наиболее прогнутой полосы между Сяцхе- 
нксской н Тслетской антиклиналями (между точками А и В на фиг. И 
коэффициент складчатое։ и по подошвенному пласту мела составляет 
25,1%՛. Геологические профили, составленные П. Д Гамкрелидзе, показы­
вают смятие меловых отложений в 25 30%.

Фиг. 4. Доинверсионный профиль геосинклипалыюго сектора Восточ­
ных Карпат Составлен ,ь. материалам, об՛^ценным и работе В. М. Му­
ратова [5].

2 10 13

Фиг. 1.
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При полной инверсии прогиба возможно смятие отложений па 14 - 
15% (по подошве юры). Но данным автора такова, нанрн.мер, иигечсив- 
кость смятия в складчатой бла-ти Малого Кавказа.

Фиг. 5. Долвверсионный профиль Эльбу рсской гсч .синклинали в ис­
правлении г. г. Гурган-Шахруд. Составлен на основании материалов, 
обобщенных в работе Ф. Клаппа |9 и литература]. Отложения всех воз­
растов от континентально։՜ чижне։ » девона до нижнего миоцена вкл очп- 
тельно дислоцированы совместно. и<» единому плану, Незначительны* 
угловые несогласия наблюдаются перед девоном, на границе нижней ’ 
средней юры, перед верхним мелом, палеогеном н нижним мнопеню։.

Ф и ।.

Среднее шачение к։ эффнциента складчатости для лодошаенног* 
пласта Девона составляет п«՛ всему профилю 25'.'՛. а для наиболее пр гну­
той полосы между точками А и В (фиг. 5)—33%. Коэффициент склад­
чатости, вычисленный непосредственно из геологических профилей, поме­
щенных в цитированной работ* [9], составляет 25 30%.

Фиг. 6. Доинверсионный профиль Калифорнийской ин грагеоспнкЛН- 
нали вкреет бассейна Венча. Составлен но данным Т, Бейли. Р Рида и 
Дж. Холистера и В. Реида |11 и литература]. Отложения от мела до ниж­
него плей пшена включительно мощностью порядка 2'՛ V.и (более 60 000 
фут) дислоцированы совместно Проявления слабой местной складчатости 
наблюдаются внутри эоцена, мирцена и в конце плейстоцена.

Общая инверсия и интенсивная складчатость зоны надают на сред­
ний плейстоцен

При полной инверсии Среднее значение коэффициента складчатости 
составляет на уровне субстрата 20%, что совпадает с коэффициентом 
складчатости, полученного из соответствующею •<>'логического про­
филя [11].
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Фиг. 7 Доинверсионный профиль Калифорнийской игггр.'исосипклн- 
нали вкрсст полипы Ссйланс. Составлен по материалам Н. Таллиаферрյ 
и Дж. Килкенни а \. Хьюн |10].

Ин։51:р։ ИЯ Э'.Ч ipui Ибя ДО ПОДОШВЫ НИЖНСГО МНОЦСНа ВЫЗЫ’-ИСТ 
складчатость 14,3%. а до подошвы верхнего миоцена—8,5%. Интерес’.։.> 
при этом усиление складчатости в пределах отрезка профили непосре.т- 
стае лю 103 • С.ш-Лрдс. где градиент мощностей является наибольшим 
Полученная цифра точно с..впадает с таковой, вычисленной из спотпет- 
ствук щего геологнческог< профиля [ 10].

Фш. 8 Геологический профиль через Юрские юры. сое.г тленный 
А. Геймом. Коэффициент складчатости подошвенного пласта средней 
Юры составляет в этом профиле 26.6%. Приводится для сравнения как 
редкий пример интенсивной складчатости, че сопровождавшейся разрыв­
ными нарушениями.

Фиг. 8.

Приведенные выше палеогеологическне профили на большую ■’оч­
ное к- претендовать, конечно, нс могут, поскольку для этого требуется 
знание палеогеографии и. особенно, изменения мощностей с большой 
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։ччностыи. ՝.՛-щностей -ггложепий, которые были размыты после инверсии, 
•труктурных и стратиграфических соотношений отложений субстрата л 

«юг .точкой покрышки и др. Тем не менее эти профили лают ясное пред­
ставление I՛ гом. по дислокации отложений обусловлены, в основном, 
наличием разности между донннерсиолной длиной (поверхностью пласта 
прогиба) и <то горпчонтальной проекцией, и что никакой необходимости 
во вногеоеннклинальных тангенциальных силах, вызывающих дислока­
цию .чред ин вере ио иной структуры геосинклинали, не имеется. По ■унк- 
с г. у это 1 ■: самоочевидный факт, что дуга (геиеннклинальный прогиб) 
инне ■ собственной хорды (ширины складчатой зоны). Отсюда вполне 

естественно, что геосинклиналь, имея большую доииверсиониую новерх- 
тость и будучи блокирована смежными жесткими платформами, при мн- 
г.ерсии испытывает на уровне платформ максимальное смятие (укороче­
ние пласы), п в зилисимостл от прочности сминаемого материала обра- 
■уе: гой иля иной формы складки. При этом не исключается возможность 

с, кальзывания нысокопластичных. отложений с выпирающих антикли­
нальных зон и стягивания их в синклинальных зонах [3].

Если придерживал ыся концепции Н. С. Шатского |8J. что складчатые 
лруклуры формируются в период прогибания и осадконакопления, чо 
роль инверсии в складкообразовании сведется. в нашем толковании, к 
(кс.кжашш (в узком смысле слова) и редкому увеличению смятия доин- 

версцоппых структур. Существование относительно пологих антиклиналь­
ных п 'днятий '.I синклинальных прогибов внутри более крупных прогибов 
несомненно и. как показывают приведенные выше примеры, значительная 
тиля коэффициента складчатости приходится на доинвереиенный период. 
Однако, поражающие щкСражение явления изоклинальной и дисгармо­
ничной складчаттхли, пнрокпдывання, шарьяжей и др., которые охваты­
вают зачастую даже самые .молодые горизонты геосин клвнального ;,ом- 
л.лкса, приходится связывать с периодом инверсионного сокращения 
поьерхяост i1 геосинкликали.

Как наглядный пример доинвсрсииняой складчатости можно при­
вести. по данным В. Е. Хайна |7j, Кури некую депрессию, где плионлей- 

гоцеиовая складчатость развивалась параллельно прогибанию депрес­
сий. Ясне-, что при дальнейшем прогибании депрессии и последующем 
ч.иверсии эффект инверсионной складчатости должен накладываться на 
эффект . юин верен он нот складчатости и привести к гораздо большему 
смятию отложений.

Указанный вывод о механизме складчатости находит подтверждение 
в г.сех важнейших особенностях гсосинклиналыюй складчатости. Осо­
бенности эти, ио В. В. Белоусову [3], следующие.

1) Непрерывное развитие . кладч.атых структур во всей складчатой 
области. Объясняется, с нашей точки зрения, наличием во всех зонах 
прогиба разности между длиной дуги прогиба н его шириной.

2) Равное развитие антиклиналей и синклиналей. Объясняется, при 
прочих равных условиях-, тпачительной прочностью фундамента сминае­
мых < гл жений (мшлглу •: 700֊ 800 л՜? си2), иечив.аюшей более или՛ 
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менее волнообразное смятие последних, Д՛ <>казател։>сгвом значительной 
прочности геосинклиналь!юго комплекса служат высокие (до 8 т.и) 
складчатые хребты, высота которых лимитируется их прочностью, опре­

деляемой формулой Р- ֊ ՜֊ . Dll, где Р—минимальная прочность

комплекса. у ■ эффПЦЩЩ г I 1у;дд.1На, Значение КОТОРОГО НАХОДИТСЯ Г. 
интервале 0,27 ֊0,3(1, D удельный все комплекса, равный 2.4—2,6 г г».’ . 
li—высота хребта. При II 8 км получаем Р 700՜ 800 кг см'- Действи­
тельная прочность комплекса может быть много больше. При меньшей 
прочности комплекса могли образов.-.гься низкие хребты с иеравномерн- 
распределенными единичными антиклинальными поднятиями.

3) Нуч:м>ч5разяо-линейн« с расположение складок. с групповым »։> 
мененнем простираний и одинаковым наклонением осевых поверхностей 
складок в ту или другую сторону, указывающем .на горизонтально? на­
правленно складкообразовательных сил. Объясняется тем, что прогиб 
деформируется между тисками смежных платформ, а оси складок па­
раллельны оси прогиба. Горизонтальные силы являются реакцией пас­
сивной платформы на пр ֊:.'б, подвергающегося выворачиванию радиаль­
ной силон.

К указанным особенностям складчатых областей можно добавить 
также следующие.

4) При прочих разных условиях прогабы с мощным осадконакопле­
нием дислоцированы сильнее прогибов с меньшим <. садк(»иако1к лннсх; 
Это вытекает из того очевидного факта, что, чем больше прогиб, тем 
больше мощность отложений, и следовательно, больше разность дожду 
дугой и .՝. 1рдой прогиба, • йбусловлнвающей складни гость.

5) Интенсивность складчатости возрастает с глубиной. Объясняется 
гем. что длина дут-пласта возрастает с глубиной и. чем глубже пласт, 
тем больше разн сть между дугой л хордой, следовательно, тем больше 
интенсивность складчатости.

6) При прочих равных условиях интенсивность дислокаций возра­
стает в .чапрнг.лении •՛; -֊.л к краям иршиба, что, как видно из пране 
денных выше профилей. вызвало увеличением градиента мощностей в 
■указанном направлении, ւ. е. той же разностью между дугой и хордой, 
имеющей наибольшее значение а краевых зонах (на эго обратил внима­
ние автора студент К. А. Мкртчян).

В заключение необходимо отметить, что данное выше объяснение 
геоеннклияалыюй складчатости полностью укладывается в рамки коя- 
тракционного механизма, поскольку складчатость, в нашем голк-твапдл. 
представляется не как следствие спазматически быстрого уменьшения 
объема планеты, а как непосредственный результат инверсии гсосинкли- 
.шльного прогиба, подготовленного к инверсии н : орообрззованшо в те­
чение нескольких геологических периодов или даже эр. Таково, напри­
мер, положение »: альпийско-гималайской геосинклиналью, которая в це­
лом погружалась п течение почти всего палеозоя, мезозоя, палеогена и 



14 A. T. Асланян

испытала полную пикерсию лппц. в середине третичн сн периода. В этой 
связи обращаем на себя внимание и го обстоятельство. что set геосин­
клинали, независимо от продолжительности их формирования и юлноты 
стратиграфического разреза, испытывают полную инверсию и обращают­
ся в складчатые горные сооружения тогда, когда величина их макси­
мального прогибания достигла порядка 15—20/г ч. Об вменение этому 
дано в работе автора |2j

В изложенной выше схеме складчатого процесса ненспольЗсванным 
••стался один путь значительного усиления складчатости, ч ре доставляе­
мый контракиииниым механизмом и вытекающий из возможности сколь- 
жс.пщ коры по магматическому субстрату.

На фиг. 9а показана недеформированная кора, покоящаяся на теку­
чем магматическом субстрате и находящаяся в состоянии изостазии (9а).

Параллельно уменьшению радиуса планеты кора опускается и чод 
действием собственной тяжести испытывает деформацию изгиба (рис. 
96), образуя прогибы (пг) и поднятия (ид), причем процесс изгибания 

•сопровождается перемещением подкорового текучего вещества (на фиг. 
9 длинными стрелками показано направление перемещения этого веще­
ства), создающего соответствующие аномалии силы тяжести.

Напрягаясь до предела прочности кора в отдельных своих местах 
ю реходиг из упруго-вязкого или упругого состояния в текучее состояние, 
каковое выражается в региональном метаморфизме геосинклннальных 
комплексов, и естественно достигается прежде всего в наиболее сильно 
прогнутых зонах |2]. На фиг. 9 такая зона показана в сечении В В.

Деформация коры-плиты на упругом магматическом основании вы­
ражается известным дифференциальным уравнением BV4w4-Ds w=P(xi. 
где В—жесткость изгиба коры, w—прогиб, IX. модуль субстрата, 
Р(х)—функция распределения внешней нагрузки.

При пределе текучести, когда В 0. первый член в левой части урав­
нения обращается в пуль и условия равновесия коры определяются лишь 
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весом самой коры и реакцией субстрат, т. с. законами чдрехтатики. В 
этих условиях подкоровое вещество из-под приподнятых зон возвра­
щаете? под прогибы. к<;| >рьи* вследствие этого испытывают инверсию и 
■складчатость (фиг. 9в).

В наиболее сильно пр; гнутой зоне В В. где достигнут предел теку­
чести. инверсия происходит в полном смысле слова—в виде выжимания 
вверх вяздЬпласткчного материала при полном обращении режима и 
образования корня (1\). В пределах же зон небольших прогибов и под­
нятий, внешних в отношении зоны глубокого прогиба, кора вследствие 
изменившихся условий на «концах» выпрямляется (регрессия моря в 
гнегеосинклинальных областях) в скользит в направлении зоны глубоко­
го прогиба В В 1Г< :-Т1алЛИН;:ЛИ. йены I ывяккцеп ПОЛИ) К) инверсию. Воз­
можность более или менее свободного скольжения коры считается обес- 
пг-кнной при большой продолжительна ги процесса инверсии л образова­
нии газовой полушки под корой.

На фиг 9г гоказано новое, послеинверсионнОс равно’зеспое (изоста­
тическое) состояние коры. которое полностью может осуществляться, 
если до этого в инверсионной зоне не происходило значительного упрочне­
ния материала коры.

Таким образом. ч рассматриваемом варианте механизма складчато­
сти последняя оказывается результатом нс только разности между ду­
гой и хордой геоеннклипальнем зоны, а результатом разности между 
длиной коры и сс горизонтальной проекции как данной зоны В—В. так и 
ограничивающих ее внсгеосинклпнальных зон (исключая эффект остаточ­
ных деформаций в последних). В нервом случае указанная разность (раз­
ность между дугой и ее хордой, показа иной пунктирной линией в сечении 
В—В на фиг. 96} составляет лишь часть длины A А' иедетормированпбй 
коры (фиг. 9г). во втором же случае она равняется всей длине отрезка 
А- Д', т. е. на т\ же лршнутую зону В—В приходится почт весь эффект 
бокового сжатия коры А А (фи: 9а. 96). На этом основании можно 
полагать, что. например, упомянутая выше альпийско-гималайская гео­
синклиналь при общей инверсии в среднетретичное время реализовала в 
складчатости ш- только собственную разность между шириной (длиной) 
изогнутой коры-плиты и ее базисом, но и подобную разность на смежных 
платформах Евразии п Гондваны, созданную за нижяетретичное и мезо­
зойское время эпейрогенических (упругих или упруго-пластических) де­
формаций.

В предыдущих работах автора [1, 2] указанная возможность усиле­
ния складчатости вследствие скольжения коры не учитывалась.

Институт геологических наук 
.АН Армянской ССР I Inci՛, пило 23 VI 1952
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КРИСГЛЛЛО1РАФИЯ

Л. Л Варданяна
Ч.ч корр. Академии на.к Армянский ССР

Теория поворотов кристалла в двойниках

Процесс образования хвойников, г. е. ею причины, последо­
вательность движений, приводящих срастающиеся кристаллы к двой­
никовом}՛ взаиморасположению, и факторы, следствием которых яв­
ляются эти движения, еще и сейчас продолжают оставаться недо­
статочно освещенными.

Существующие в кристаллографии представления о двойнико­
вых осях и плоскостях не дают ответа на эти вопросы, гак как и 
двойниковая ось. и двойниковая плоскость показывают лишь конеч­
ный результат процесса, а именно ту или ин\ю закономерность 
взаиморасположения главных кристаллографических элементов срос­
шихся криссталов. Во всяком случае, как двойниковая ось, так и 
двойниковая плоскость, сами по себе, не служат и не мог т прини­
маться в теории двойников в качестве фактора, возбуждающего и 
направляющего процесс двойникования,

В такой же мере не может служит։. в роли такого фактора и 
то, что по современным научным представлениям при образовании 
двойников пространственные решетки кристаллов приводятся к ча­
стичному совмещению. Дело в том, что и здесь мы имеем, по су­
ществу, лишь конечный результат процесса в виде той или иной 
закономерности но взаимоогшипении пространственных решеток ин­
дивидов двойника.

Трнадная теория двойников и связанная с вею стадийная тео­
рия кристаллизации в большей или меньшей степени освещают энер­
гетическую сторону процесса, позволяя считать достаточно обосно­
ванном вывод о том, что двойникование, как и нормальны։։ про­
цесс кристаллизации, сопровождается уменьшением потенциальной 
энергии. Но и в этом случае остается невыясненным, как и в какой, 
последовательности происходит движение кристаллов относительно, 
друг друга. Вместе с тем даже и грнадная :еорня не дает ответа։ 
на вопрос о том. как можно отличить геометрический или. по-ино­
му, ложный двойник, г. е. сросток, в котором двойниковая осы 
иррациональна, от истинною или кристаллографического при усло­
вии, что некоторые минералы способны образовывать неограниченно 
большое число геометрических двойников.
Известия V. № 4—2

У ՚ Հ .х
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В связи с этим Представляют интерес попытки Гольдшмидта (9]. 
Фриделя [8], Иннделя [10] и др. создать теорию двойникования на 
основе более или менее произвольных поворотов кристалла вокруг 
тех или иных векторов и совмещения каких-либо одноименных, 
или даже разноименных, зон и векторов обоих индивидов. Смысл 
этого сводится к тому, что второй индивид двойники может быть 
выведен из первого не только поворотом на 180' вокруг двойнико­
вой осн или отражением н двойниковой плоскости, но также и по­
воротом вокруг некоторого иного вектора на тот или иной угол. 
Но в работах этих ученых теория таких поворотов осталась недо­
работанной, и наиболее важные закономерности, возникающие при 
подобных поворотах, остались не выведенными.

Конечно, нельзя утверждать категорически, что теория таких 
поворотов никогда и никем не разрабатывалась, и не исключена 
возможность, ч о где-нибудь в старой литературе имеются соот­
ветствующие материалы. Во всяком случае, в кристаллографической 
литератур последних десятилетий нам не удалось найти указаний 
на го. что подобная теория поворотов была уже полностью разра­
ботана в применении к образованию двойников.

Роль поворотов кристалла, как метод выведения второго инди­
вида двойиик.1, становится особенно существенной в тех случаях, 
когда кристалл обладает хотя бы одной четной осью симметрии. 
Вытекающие из этого закономерности должны иметь в минералогии 
общее, а не только частное значение, так как большинство мине­
ралов обладает хотя бы одной четной осью симметрии, а минералы, 
не имеющие такой оси, создают ее обычно посредством двойнико­
вания и вне двойниковых образований почти не существуют в при­
роде, как, например, триклинные полевые шпаты, дистен, цеолиты 
и многие другие минералы. Возникающие при этом закономерности 
очень существенны для правильного понимания таких, широко рас­
пространенных сростков, когда мелкие пли даже субмикроскопиче­
ские кристаллы прирастают к поверхности большого кристалла, об­
разуя с ним двойниковую пару пи тому пли иному типу или закону.

i 1сзнакомство с закономерностями этого порядка р’ли, во вся­
ком случае, недостаточное внимание к ним) имело следствием то, 
что был։։ описаны в качестве вполне доказанных такие двойнико­
вые законы, вероятность и самостоятельность которых остаются 
недоста.очно обоснованными. Как пример можно указать кубо-окта- 
эдрическип закон алюмо-калиевых квасцов, по М. Шаскольской и 
А. В. Шубникову [7], закон Самшвильдо для кварца, по • . Г. Лемм- 
лейну |6|, новый закон для андалузита, выведенный М. И. Ицик- 
соном |3|. ряд двойниковых законов для кварца, по Цинделю [10], 
и т. п.

В зависимости о։ симметрии кристалла могут быть разные 
случаи взаимоотношения первоначального и выведенного положения 
кристаллов и разные типы, возникающих при этом блок-кристаллов.
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Ниже эти случаи рассмотрены в порядке их усложнения. При этом 
в качестве четной оси симметрии, где это нс оговорено, принимает­
ся обычная двойная ось, так как в скрытом виде она имеется и в 
четверной и в шестерной осях. Двойниковые сростки во всех слу­
чаях рассматриваются нами как блок-кристаллы. общая симметрия 
которых определяется совокупностью элементов двойниковой сим­
метрии и элементов симметрии самих индивидов двойника.

I. Теория поворотов

Всего можно выделить три груши: блок-крис:аллов, возникаю­
щих при повороте первоначального кристалла вокруг той или пион 
осн поворотов. В состав первой группы входят блок-кристаллы с 
общей их симметрией не выше полногранного класса ромбической 
системы. Во вторую группу включены блок-крпсталлические обра­
зования, которые по общей их симметрии соответствую! гексаго­
нальной или тетрагональной системам. Наконец, третья группа охва­
тывает блок-образованпя с общей симметрией кубического типа.

Принципиальное различие между этими тремя группами заклю­
чается в наличии vex или иных степеней свободы. Так, в первой 
группе имеется только одно ограничивающее условие, а именно— 
ось поворотов должна быть перпендикулярна к оси четной симмет­
рии кристалла, угол же поворота совершенно произволен. Во вто­
рой группе положение осп поворотов более или мене» постоянное, 
гак как она совпадает с какой-либо четной осью симметрии, а угол 
поворота может иметь несколько вполне определенных значений. 
В третьей же группе строго постоянными должны быть и положение 
оси поворотов, и угол поворота, причем положение оси поворотов 
принципиально иное, чем в первых двух группах. Во всех трех груп­
пах сама ось поворотов в общем случае не бывает двойниковой 
осью. В частном же случае, например, при повороте на 180°, она 
становится двойниковой осью.

А. Первая группа. В этой группе исходный кристалл должен 
иметь хотя бы одну четную ось симметрии. Что касается оси пово­
ротов, то она все։ да перпендикулярна к одной из четных осей сим- 
метрик. Здесь рассматриваются всего пять случаев возникновения 
блок-кристаллов путем поворота первоначального кристалла и при­
ведения его к новому положению. Кроме того в эту группу вклю­
чен один случай из нескольких примеров, в котором новый блок- 
кристалл возникает в процессе разрывания первоначального блок- 
кристалла на две части и приведения одной из них посредством 
поворота к новому положению.

1. Этот случай является в теории поворотов основной теоре­
мой, поэтому он рассматривается наиболее детально, и решение 
Судет дано как для прямой, так и для обратной формулировки 
теоремы.
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Прямая теорема. Кристалл АВ обладает только одной четной 
осью симметрии х, плоскостей же симметрии не имеется. В качестве 
оси поворотов принят произвольный вектор в плоскости перпендйт 
кулярной к оси ’Симметрии, и кристалл повернут в ту или иную- 
сторону на любой, также произвольный угол. При этом второе по­
ложение кристалла будет но отношению к первому всегда двойни­
ковым, причем двойниковой осью служит биссектриса I) угла пово­
рота оси симметрии, т. е. угла между ее первоначальным и выве­
денным положениями. Доказывается это очень просто.

Пусть AjBj будет первоначальным, а А,В։—выведенным поло­
жением кристалла (фиг. II. Проводим две дуги большого круга:- 
одну через проекции граней А, и Ва. а вторую через проекции осей 
симметрии х и -с.,. В двух получившихся сферических треугольни­
ках A։a',D и имеем по условию и по построению: \։х։=
==BjA| = B2x.21 а гакжс равенство углов: A|X,D=BxD и Л։Ох։=В.Л)а'։. 
В силу вытекающего отсюда равенства треугольников A;a.D и В,а'Л> 
имеем равенство дуг: A1D=B1D и 1)л*.=Г)ха. Следовательно, вектор!) 

является биссектрисой всех углов меж­
ду одноименными векторами обоих ин­
дивидов и в силу этого он играет здесь 
роль двойниковой оси. В том случае, 
когда вектор Ռ совпадает с тем или 
иным существующим в кристалле ра­
циональным направлением, двойнико­
вое сочетание обоих индивидов можно- 
считать кристаллографическим двой­
ником, в противном же случае это бу­
дет двойник только геометрический. 
Принципиальная разница между гем и 
другим двойником заключается, пово­
димому, в том, что в двойнике кри­
сталлографическом уровень потенци­
альной энергии должен совпадать с

одним из возможных минимумов, в геометрическом же двойнике это 
правило может не соблюдаться.

Величина угла поворота одного кристалла по отношению к дру­
гому в вышеприведенных рассуждениях нс играет никакой роли, по­
этому очевидно, что в плоскости, п -рпсндикулярной к оси поворо­
тов. может существовать бесконечное число геометрических двойни­
ковых осей. Кроме того, поскольку выбор оси поворотов не был огра­
ничен какими-либо условиями, за исключением ее перпендикулярно­
сти к оси четной симметрии кристалла, то вполне ясно, что геоме­
трической двойниковой осмо может быть любой вектор кристалла* 
Иначе говоря, в кристалле., обладающем хотя бы одной четной осью 
симметрии, любой его вектор нужно считан, потенциальной двойни­
ковой осью, ибо н качесИ'.с оси поворотов всегда можно принять тот

Фиг. 1. Поворот кристалл.։ 
А։В, на угол а к новому по­
ложению A.jB,. При наличии 
иен симметрии .г возникает 

двойник с двойниковой 
осью D.
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•вектор, который перпендикулярен к плоскости, проходящей через 
•ось симметрии и через произвольно выбранный вектор кристалла.

Обратная теорема. Если ли.» положения кристалла А։В։ и Л-В 
(фиг. հ связаны двойниковой осью О я выводятся одно из другого 
поворотом кристалла на некоторый угол а вокруг вектора, перпен­
дикулярного к двойниковой оси. то кристалл обладает четной осью 
симметрии, которая перпендикулярна к оси попорота и составляет с 
двойниковой осью угол а . ранный половине угла поворота кристал­

ла. Путь доказательства следующий. Находим точки д*։ и л*. па пе­
ресечении дуг AjBj и А.В. с плоскостью, перпендикулярной к оси 
поворота, и проводим дуги большого круга Al). B,D. АД) и В,Г). 
По условию имеем равенство грехсольников A։.v,I) = B։a\1) и В։х։1) = 
•Аал*5|), а по построению равенство 
дуг A։X|»AtXj и В^'^В.л.. Следова­
тельно, имеем равенство дуг А։х = 

и АаД'2=В։л\. откуда вытекает, 
что векторы Xj и л՜, являются осями 
симметрии.

2. Кристалл обладает тремя взаим­
но перпендикулярными четными ося­
ми симметрии л, у и г. Но основной 
теореме (см. выше) и здесь любой век­
тор кристалла является потенциальной 
двойниковой осью, а осью поворотов 
может служить любой вектор в каж­
дой из трех плоскостей, проходящих 
через те или иные две оси симметрии 
(фиг. 2). При этом здес. каждая дной- 
пиковая ось сопряжена всегда с тремя 
осями поворота. Это обусловлено тем.
что существуют три плоскости, из которых каждая проходит через 
двойниковую ось и через одну из осей симметрии—л*, у или z. Перпен­
дикуляры к этим плоскостям—I. II н HI -представляют, по преды­
дущему, оси поворотов, которые лежа;. очевидно, в одной и гои же 
плоскости, перпендикулярной к дв.hihhkobui’ оси, и совпал ног с ли- 
ниими пересечения этой пл ՛■ к ՛. ти с главными плоскостями к ристал- 

.40. Двойниковая ось совпадает с биссектрисой угла поворота, г. <*• 
угла между первоначальным и поел дующим полол.՛ пнями каждой 
оси симметрии кристалла.

3. В кристалле имеется четная ось симметрии л и перпендику- 
лирная к ней плоскость симметрии Р (фиг. I • В этом случае ось по­
воротов лежит вебгда в пл -скости симметрии. При повороте кристал­
ла возникает, как и в нервом случае, двойниковая ось I) и. кроме 
того, перпендикулярная к ней плоское։ ь симметрии Q, служащая 
бисс<.‘ктрис'Я1 дну । р.иш.л и учла между плоскостями симметрии обоих 

Фиг 2. Кристалл с гремя 
перпендикулярными дру ւ 
другу <>՛.чмн симметрии х. 
у и Присутс։вуюг три 
иси iJOBopuia > II и III 
Дзойннкозля ось D свя­
зывает индивиды А, В, и

A,
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индивидов. Таким образом, в этом случае двойниковый блок-крис­
талл обладает тремя осями и тремя плоскостями симметрии. Подоб­
но предыдущим случаям, и здесь любой вектор кристалла может 
быть двойниковой осью.

4. Кристалл имеез ось симметрии л՜ и проходящие через нее дне 
плоскости симметрии Р и R. В частном случае (фиг. Ն ось поворо­
тов сбвнадает с одной из плоскостей симметрии и перпендикулярна 
к другой такой плоскости. Поэтому при повороте кристалла возни­
кает не только двойниковая ось Լ). но 
и новая плоскость симметрии Q, про­
ходящая через двойниковую ось и ось

ФЯ1 . 3. Kpltl Ы.1.: <: ՕՀ1.1Հ1 СИМ 
метрик .V н перпендикулярной 
к ней плоскоеи.ю симметрии 
I1. После поворота возникает 
двойниковая ось 1) и верней- 
.инсулярная к ней плоскость 

СИМMCI рви Q.

<1»иг. 1. Кристалл с осью сим­
метрии V И двумя проходя­
щими через вес плоскостями 
симметрии Р и R. Частный 
случай: ось поворотов спина- 
дас! с п.км костью симметрии. 
После попорота волиикает 
двойниконйя ось Г> и новая 
плоское։ 1. симметрии Q, про­
ходящая через двойниковую 

ось и ось поворотов.

поворотив. Вместе с тем эта плоскость симметрии перпендикулярна 
к общей плоскости симметрии обоих индивидов и служит биссек­
трисой двугранного угла межд\ двумя другими плоскостями сим­
метрии б л о к-кр и ста л ла.

I? общем же. случае (фиг. о) ось поворотов нс совпадает с пло­
скостями симметрии, поэтому при повороте кристалла нозннкасч толь­
ко двойниковая ось D, в качестве которой и здесь служит биссек­
трисой угла поворота осп симметрии. II здесь любой вектор кристал­
ла может быть двойниковой осью, что выводится так же, как ч к 
первом случае.

5. Кристалл обладает тремя взаимно перпендикулярными осями 
симметрии л', v в и проходящими, через каждую их пару, тремя 
плоскостями симметрии Р, R и Г. 1 ’> общем случае этого примера ось 
поворотов не совпадает пл с одной из осей симметрии (фиг. 6). При 
повороте кристалла возникает одна двойниковая ось Г) и. кроме то­
го, перпендикулярная к ней плоскость симметрии Q. Подобно слу­
чаю второму, и здесь двойниковая ось Г> сопряжена всегда с тремя 
осями поворота 1, II и III, которые лежат в плоскости симметрии 
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Q, возникающей при повороте кристалла, притом на се пересечении 
с плоскостями симметрии кристаллов. Эн>т случай был уже рань­
ше рассмотрен нами на примере двойников андалузита (1).

6. Имеется не моно-, но блок-кристалл, который разрывается 
на две mein, в одна из них посредством поворота около неко։о- 
рой оси приводится к новому положению. В зависимости от струк­
туры блок-.кристалла здесь может быть несколько случаев. Из них 
ниже, в качестве основных теорем, рассмотрены только два, наи­
более простых, из которых можно вывести и другие, боле՛ сложные.

6а. Блок-к рис галл А։В։ обла 
дает одной осью симметрии чет-

фиг. 5. Кристалл с осью сим 
метрик х и двумя проходящи­
ми через нее и юскосгями сим­
метрии Р и К. Общий случай; 
ось попоротой ле лежит в пло­
скостях симметрии Появляет­
ся только двойниковая ось Г).

Фиг, 6. Кристалл с тремя ося­
ми сим >т?тр;։я х, v и г и тремя 
плоскостями симметрии Р. R 
к Т. Имеются три оси ппворо- 
тоо 1. II и III. Общий случай: 
ось поворотов нс совпадает • 
осями симметрии. После попо­
рота возникает двойниковая 
ос։. Г) и перпендикулярная к 
ней плоскость симметрии Q.

кого порядка или двойниковой осью D։. связывающей индивиды 
блок-кристалла Л։ и В, (фиг. 7). Осью поворотов служит произволь­
ный вектор в плоскости, перпендикулярной к оси симметрии. Блок- 
кристалл А։В։ разрывается на две симметричные части Л։ и В։, одна 
из которых приводится посредством поворот;՛, к новому положению 
Л; или В3. При этом, независимо от способа разделения блок-кри­
сталла на части, ось симметрии смещается в сторону* поворота на 
половину угла поворота и становится .нойпиконой осью D... нового 
блока А։Вг или А3В։. Блок-кристалл продолжает оставаться блок- 
крнсталлом того же типа, но его константы становятся иными. До­
казывается это тем же путем, как и в основной теореме; первого 
случая (см. выше).

66. Блок-кристалл состоит из индивидов А.В։ и А;.В2> каждый 
из которых обладает двойной осью симметрии- л՜ и л\. Индивиды 
связаны друг с другом плоскостью симметрии Р. 1фяг. 8). Ось пово­
ротов лежит в плоскости симметрии и перпендикулярна к осям сим­
метрии индивидов. Блок-кристалл разрывается на две части \։В, и 
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А,В... 11 одна из них поворачивается на некоторый угол. В резуль­
тате этого плоско»-՛, ь симметрии смещается в сторону поворота на 
половину угла повар» та. При этом возможны два предельных слу­
чая. Во-первых, когда оси симметрии индивидов совпадают одно­
именными их направлениями, т. е. гак, что с осями совпадает и на­
ходящаяся между ними плоскость симметрии (фиг. 9). В этом слу­
чае возникает еще одна плоскость симметрии Q, перпендикулярная 
к первой и также проходящая через совмещенные оси симметрии. 
Во-вторых, когда оси симметрии совпаду разноименными их направ­
лениями, причем плоскость сим
*м етр и и ок аз ы к а е тс я в е рпен ди к у 

Фиг. 8. Блок-кристалл A,Bj 
-l-AsB։ имеет плоское!i. симме­
трии Pj и составляется из двух 
кристаллов А,В, а \3Р>> важ­
ный из i.un-psr: имеет oci > н.м- 
м.егрин .V. Блок-к рис I алл pa.i- 
ршваегся па две чаёти. и одна 
из них. А5В}, приводите։! пово­
ротом к новому положению 
A.jP>3. Плоскость симметрии не- 
]><՝хс-д||1 и новое положение Ру.

Фиг. 7 («лок-кристалл А։В։. 
ИМСЮЩИК ОСЬ riiMVPi |>ии НДЦ 
диоиннклнуюось Г)|, рллрьнает- 
ся ча .Tin- час։ и А и է5։. од­
на из 1«-|и(»ы\ приводится пи 
ворогом к новому положению 
Во.чникас։ новый блок А,1Г 
или А 1Հ. в шпором Индивиды 
связаны друг ։: другом осью!) .

лирной к пим (фиг. 10). Блок-кристаллы этих предельных случаен 
существенно отличаются друг от друга, так как обладают различ­
ной си.ммг :рж՛;:. Вполне понятно, что» исходным блок-кристаллом 
можно считать здесь также и гот, который представлен па фиг. 9 
или »»Լ Существо процесса от этого не меняется

Б. Вторая группа. В этой группе ось поворотов совпадает с 
четной осью симметрии, а угол поворота имеет некоторое постоян­
ное значение, каково։? должно быть равно 60, 90 зли 12*.) . В зави­
симости от числа осей симметрии и «л нчдичия или отсутствии пло­
скостей симметрии, в этой грунт՛ м«»же։ быть чмыре случая, ко­
торые- (остаточно полно ра-.е.м ггринаются в современных учениях 
о симметрии кристаллов. 3 возникающих эшм иу-_-м двойниках 
вторив индивид выводится, как л и первой группе, не только по­
средством ДВОЙНИКОВОЙ оси или двойниковой плоек стп. ио и пово­
ротом вокруг вектора, не являющегося двойниковой осью.

1. Крист 1л.ч А։В. обладает только одной чети.-л осью симме-. 
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трин л*| , из плоскостей же симметрии .может присутствовать лишь 
плоскость Р. перпендикулярная к оси симметрии. Поворот кристалла 
не приводит к возникновению двойника, так как отсутствуют чет­
ные осн симметрии, перпендикулярные к оси поворотов. Вместе с 
тем здесь, при повороте на угол 60, !М или 12') , образуются блок, 
кристаллы пирамидального или дипирамндального тина.

При повороте на 60 или 120 возникает неполный гексагональ. 
ный блок-кристалл, так как ось поворота приобретает элементы 
симметрии шестого порядка (фиг. II). При повторном повороте на 

Фиг. 9. Тот же блок-кристалл 
как и на фиг. 8. Одно из край­
них положений блока после 
попорота одной из еп> часгей: 
осн симметрии >՛, it д. совпа- 
паюг одноименными их направ- 
леяивми. и с ними совпадает 
плоскость симметрии Р3 к но­
вом ее положении. Появляется 
новая п.кн коси- снчмецпт Q.

Фиг. 10. Тот же блок-крпсгалл, 
как и на фиг. 8 Второе край­
нее положение после воворо- 
и» одной и.ч его ча- p.-ir осн 
ciiMMcipitii .v, и д'., совпадают 
разноименными направления­
ми. Плоскость симме-рип при­
ходит к новому положению Р-. 
при котором она перпендику­

лярна к осям симметрии.

тот же угол блок-кристалл становится уже полнокомплектным и 
принадлежит, по обшей ею симметрии, к классу гексагональной пи­
рамиды. а при наличии плоскости симметрии—к классу днпнрзмнды.

При повороте же на 90 сраз\ возникает полный тетрагональ­
ный блок-кристалл, который, по его симметрии, от веча՛, т классу 
тетрагона.՛։;.ной пирамиды. .։ если присутствует плоскость симме­
трии, перпендикулярная к оси поворотов, го к классу дипирами, 
ды (фиг. ։շ>.

2. В кристалле АВ имеется одна четная ось симметрии л' и две, 
проходящие через нее плоскости симметрии В и R. В этим случае 
поворот кристалла также не д։и-т излишка и приводит к образова- 
ш<ю лишь блок-криста.1ла. При любим угле поворота возникают 
две дополнительные плоскости симметрии Q и Т, перпендикулярные 
друг к друту и проходящие через биссектрисы углов поворота пло­
скостей симметрии крисгалла, ւ имеете с тем и через ось поворотов.

При повороте на бн пли 1.0 образуется неполный блок-кри- 
шлл типа дигексагональной пирамиды, а при повторном повороте 
на тот же угол блок^кристалл становится уже полнокомплектным 
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(фиг. В). При повороте на 90 образуется сразу полнокомплектный 
тетрагональный блок-кристалл типа дитетрагональной пирамиды 
(фиг. 1 I).

3. Кристалл имеет три взаимно перпендикулярных оси симме­
трии л, у и г, плоскостей же симметрии не имеется. Ось поворо­
тов .может совпадать с любой из осей симметрии.

При повороте на 60 или 120 образуется неполный, а при по­
вороте на .от же угол—полный гексагональный двойниковый блок.- 

Фиг. 11. Крисла.!.! имеет толь­
ко одну ось симметрии, и воз- 
можна перпендикулирная к ней 
плоскость симметрии Р. Ось 
|<01։<-рота совпадает । осью 
симметрии. После поворота на 
60 или 120՜ образуется непол­
ной гексапмгз.ц.лый блок-кри­
сталл тип;։ пирамиды или дн- 

пирамиды.

кристалл. По общей его симметрии 
он соответствуй г гексагональному 
трапецоэдру, так как появляются 

Фиг. 12- Такой л-.е кристалл, 
как и на фиг. II. но угол по­
порота 4(1 . Во.я։ика«!| гетра- 
тональный блок-кристалл ти­
па пирамиды и hi дипира- 

м иды.

дополнительны։ оси симметрии 1) и К в виде двойниковых осе։։, 
совпадающих с биссектрисами углов поворот.՛ осей симметрии кри­
сталла (фиг. 15).

При повороте на 90 сразу образуется тетрагональный двопнв- 
ковый блок-кристалл, отвечающий, по его симметрии, классу тет­
рагонального трапецоэдра, так как в плоскости, перпендикулярной 
к оси поворота, появляются дополнительные осп симметрии D и 
Е в виде двойниковых осей, совпадающих с биссектрисами углов- 
поворота осей симметрии кристалла (фиг. 16)

4. Кристалл обладает гремя, перпендикулярными друг к другу, 
осями симметрии д՜, у и г. и тремя, проходящими через них. плоско­
стями симметрии. Ось поворотов может совпадать с любой из осей 
симметрия.

При повороте на 60 или 120՝ появляются дополнительно две 
оси симметрии D и I; (в виде двойниковых осей, совпадающих с 
биссектрисами угла поворота) и проходящие через них и через ось 
поворотив дне плоскости симметрии Q и Т. В результате образует­
ся неполный гексагональный блок-кристалл типа дигексагональной 
дипирамиды (фиг. 17). После повторного поворота на тот же угол
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Фиг. 13. Кристалл с осью сим­
метрии А' И двумя, П|)0М|ДЯ1ЦИ- 
ми через псе плоскостями 
симметрии Р и R. После пово­
рота кристалла вокруг осн 
симметрии па GO или 120 по­
являются новые плоскости 
симметрии Q и Т, и полпикает 
неполный гексагональный блок- 

кристалл типа пирамиды.

Фиг. 14. Такой же кристалл, 
как и ил фиг. 13, но попорот 
его на 9D՛. Появляются новые 
плоскос т и симметрия Q и Ն 
и обрадуется тетрагональный 
блок-кристалл типа пирамиды.

Фиг. 15. Кристалл с гремя 
перпендикулярными друг к 
другу осями симметрии .г, у и 
z. После поворота крисгалла 
па 60 или 120 вокруг оси сим 
метрик появляются две, пер­
пендикулярные друг к другу 
двойниковые осн 1> и Е. Обра­
зуется неполный гексагональ­
ный блок-кристалл типа трапе­

цоэдра .

Фиг. 16. Такой же кристалл, 
как и на фиг, 15. ио поворот 
на 90*. Появляются перпенди­
кулярные друг к друп двойни­
ковые оси D и I, и образует­
ся блок-кристалл iitiia тетра­

гонального т ранецоэдра.

блок-кристалл становится уже полнокомплектным, и в нем располо­
жение всех осей (симметрии п двойниковых) будет таким же, как 
и на фиг. 15.

При повороте на 90 сразу создается блок-кристалл типа ди- 
тетрагональной дипирамиды, гак как и здесь возникают дополни­
тельные оси симметрии Г) и Е (н виде двойниковых осей, совпадаю­
щих с биссектрисами углов поворота) и проходящие через них и 
через ось поворотов две плоскости симметрии Q и Т (фиг. 18).
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В. Третья группа. В третьей группе опишем только один слу­
чай поворота, притом лишь для того, чтобы показать принципиаль­
ное различие между положением оси поворотов в этой и в преды­
дущих двух группах. Это—тог случай, когда ос., поворота состав­
ляет равные углы с каждой из грех, взаимно перпендикулярных 
осей симметрии (углы эти должны быт։, равны почти точно 51 4Г).
а угол поворота равен 120. После таких поворотов все три осн

<1»И1. !7. Кристалл с гремя ,огл.мл 
симметрии и тремя плоскостями 
симметрии. После поворота кри­
сталла на 60 или 120' aoxpyi оги 

< имметрии появляются двойни­
ковые он։ 1> и Е, и п.кйкостл 
симметрии Q и Т. Образуется 
блок-кристалл типа дигексаго­

нальной длнйрамилы

<1»нг. IS. Такой же кристалл, 
как и на фиг. 17, но поворот 
ла {•'/՝. После поворота появля­
ются двойниковые оси 1> и Е, 

а также плоскости симметрии 
<։> и T. Образу с ген блок-кри- 
। галл типа ди тетрагональной 

л и пира миды.

симметрии блок-хрйеталла становятся равнозначными друг другу 
осями второго ил;։ четвертого порядка. Тем самым блок-кристалл 
получает симметрию кубического ։ипл.

Подобного рода соотношения имею։ место в ложнокубических 
бдок-кристаллах плагиоклаза, например, в триаде второго пинакои­
да и первой оси, когда поворотом на 120й приводятся в совмеще­
ние нормаль ко второму пинакоиду, первая кристаллографическая
ось и перпендикуляр к ней во втором пинакоиде |2, 4|. Это же
самое можно наблюдать л у ряда других минералов, способных об 
р а зов ы в a I ь л о ж н о к у б и ч е с к ие б л о к • Kj ■ ис т а л л ы.

На < сновании общеизвестных соотношений элементов симме 
трип ось третьего порядка появляется зри наличии двух осей
двойной симметрии, пересек пощихся иод углом в 60 . В приве
денном выше примере ложнокубичеекого блок-крисгалла платно
клази гакймн осями симметрии, пересекающимися под углом в 60° 
являются, с одной стороны, дйойниковые оси, совпадающие с нор 
милями к бавенским граням, а с другой стороны— двойниковая ось 
очень близкая к биссектрисе угла между первой и второй кристал 
лографическими осями.

Таким образом, 
в юрой п следующие

и в группе ложнокубических блок-к ристал лов
индивиды двойника могут ОЫТЬ выведены не
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только посредством ДВОЙНИКОВОЙ ОСИ 11 1ВОЙНИКСВОЙ плоскости, но 
н с помощью некоторой оси поворотов, которая не является в бло­
ке двойниковой осью.

II. Значение теории поворотов

В настоящее время, когда теория поворотив кристалла в двой­
никах еще только разрабатывается, трудно привести все тс приме­
ры, которые могли бы подтвердить ее научное и практическое зна­
чение. Все же некоторые направления возможного ее применения 
намечаются уже и сейчас

Первым таким направлением служит группа тех явлений, когда 
срастающиеся в двойнике кристаллы имеют таблитчатую пли листо- 
патую форму, в связи с чем они при соприкосновении получают 
сразу же некоторую первичную закономерную ориентировку, сохра­
няя вместе с тем свободу поворота вокруг нормали к плоскости 
таблитчатое!и. К числу таких образований относятся, в частности, 
основные триады плагиоклаза, индивиды которого имеют всегда 
таблитчатую форму параллельно плоскости срастания.

В качестве примера рассмотрим очень распространенную триалу 
второго пинакоида п третьей кристаллографической оси, где коор­
динаты третьей оси, как и нормали к ней во втором пинакоиде, всег­
да показывают значительные отклонения от некоторых средних 
норм.

Причина этого явления заключается по теории поворотов в том. 
vro триада обладает .свободой игры" составляющих ее двойников, 
в данном случае—альбитовых, в связи с чем угол между третьей 
кристаллографической осью одного и другою альбит >зого хвойни­
ка может откюняться от теоретического значения, равного здесь ну- 
хю. Иначе говоря, триада может разрываться на две части посред­
ством поворота одного из альбитовых двойников вокруг ։л։.битовой 
двойниковой оси на тот или иной произвольный угол, подобно тому, 
как это было показано выше на примерах фиг. 7—10. При этом триада 
Остается неизменно ромбическим блок-крпс тллом. но в ней изме­
няется кристаллографическое наименование двойниковых осей, па­
раллельных второму пинакоиду

При подобном повороте одного из альбитовых двойников мы 
получаем, по теории триад |2 3). переход от триады третьей осн к 
триаде первой оси и второго пинакоида или к триале биссектрис 
углов между первой и третьей осями, или еще к иным триадам вто­
рого пинакоида. Промежуточным л <в‘Н:.ями служат з veb такие триа­
ды второго же пинакоида, в которых двойниковые оси имеют или 
мррацноиальнне ин ексы, или пезак։ номерное положение относитель­
но кристаллографических осей.

Если принимать, что рациональные триады вюрого пинакоида, 
имеющие в своем составе первую или третью кристаллографическую 



30 А. Л. Вардакянц

ось, характервзуются минимальным значением потенциальной энер­
гии всего сростка. то зри полном повороте альбитового двойника на 
3<>:« значение потенциальной энергии должно пройти четыре раза 
через такие минимумы, помимо которых должны быть и другие, 
менее значительные минимумы, соответствующие более слабым триа­
дам второго пинакоида, в которых участвуют или биссектрисы уг­
лов между первой и третьей осями, или ребро |-0!|, или другие 
векторы. [[ри таком их числе минимумы потенциальной энергии долж­
ны быть выражены, повидимому, не очень резко, а поэтому даже 
и небольшое внешнее препятствие может помешать альбитовым 
двойникам занять в триаде то или иное точное взаиморасположение. 
В результате этого координаты двойниковых осей триады, парал­
лельных ее плоскости срастания, буду; более или менее значитель­
но от клониться от теоретических норм.

Такие соотношения имеют место во всех основных триадах 
плагиоклаза, а следовательно, непостоянство координатных углов 
многих твой пиковых осей плагиоклаза может зависеть не только от 
изменения его состава или от температурных условий кристаллиза­
ции (как эти утверж . >. в новейшей литературе), но зачастую 
лишь от неизбежного механического воздействия внешней среды. 
Такое отклонение от средних норм не нарушает, в принципе, общую 
симметрию блок-крпсталла и вместе с тем при не очень большой 
величине отклонения, невидимому, не сопровождается сколько-ни­
будь cyiu.ee;венным изменением потенциальной энергии блока.

lice это применимо полностью не только к плагиоклазам, но, 
безусловно, и ко всем другим минералам. Поэтому теория поворо­
тов дает возможность дополнительного объяснения для явления не­
постоянства координатных углов двойниковых осей.

Вторым типом явлении, для которых теория поворотов также 
позволяет получить более правильное решение, могут быть такие 
сростки, которые образуются путем осаждения мелких кристаллов 
на поверхность большого кристалла. Сюда относятся кубо-октаэдри­
ческие двойники алюмо-калпевых квасцов (7]. некоторые законы 
двойниковых срастаний кварца на гранях ромбоэдра |6, 1()| и др.

В этих случаях образование двойникового сростка также мож­
но рассматривать как результат поворота малого кристалла, так 
как он, приходя в то или иное соприкосновение с большим со­
храняет свободу поворотов вокруг нормали к плоскости соприкосно­
вения или вокруг иного вектора и этим путем приходит к наиболее 
устойчивому расположению относительно большого кристалла.

Применяя подобный метод ревизии, мы неизбежно придем к 
выводу, что двойниковые законы — кубо-октаэдрическим у квасцов, 
закон Самшвильдо у кварца и некоторые другие были выведены без 
достаточного научного обоснования, и, что соответствующие им яв­
ления допускают и иное толкование, при котором эти законы теря­
ют свое значение. Более детально эти два случая, как и некоторые 
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двойниковые законы кварца. выведенные Инндслсм, бу i,yr рассмо­
трены нами в специальных статьях.

Третьим направлением применения теории поворотов может 
быть определение степени в ՝роятности тоги пли иного типа днойни- 
.ковых српстаннй, а эю, в свою очередь, позволит определить 
те критерии, оснивываяс՛. и.» которых и было бы отличить 
закономерный 'т. НШИКОВЫ1: сросток от случайного ориентированно- 
го сочетания двух кристаллов. Гем самым .мы получим возможность 
протереть степень обоснованности тех пли иных днигпиковых ико­
ной. уже описанных в л»нер.и\р- в клч. ве д*.качанных. Этим пу­
тем еще раньше нами установлено, что двойниковый закон. 

•ВЫВ-.'Д՛ Hli;.n ля ЛЩ.1.Г <ilia М II ПЦИКСОНОМ [■'>] И lie 11ЫЗВ.1НШНЙ 
никаких возражении со стороны кристаллографов, hb.db «см ошиб­
кой» и что соответствующий epuv: >к Tip дстанлне: лини, случайное 
сочетание двух кристаллов |1|.

В тех случаях, когда кристалл обла нет только одной осью 
симметрии (см. выше, фиг. 11. неринтноегь возникновения двойнико- 
иого расположения двух индивид։ в ипр՛ : ляется вероятное! ми то­
го, что вектор, перпендикулярный к «си симметрии, совпадаете 
одним из двух одноименных му Гекторов второго индивида. Если 
принять точность двоипика в пределах Е=_ц’՜. то двойниковой 
Осью будет служи ri. физический вектор, имеющий вид конуса с уг­
лом при вершит в 2Г_ = _ । >бщсг число таких векторов и кри­
сталле равно

J" — = , 1аюо.
U.Ul/o- և՜ 3

где 0,0175 представляет линейную меру дуги в I Поэтому веро­
ятность случайного совмещения какого-либо произвольного вектора 
одного кристалла с одноименным ему н-к ором другого кристалла, 
т. е. вероятность простого о, нен: нриванного соприкосновения двух 
индивид,՛։՛ равн ' : 1 ՛՛■ ՛ . ւ при наличии осн симметрии—2 : I31KX), 
т. е. 0,015%. В плоскости, нервен тикулярной к осн симметрии, 
имеется 180 таких в։ к . поэтому вероятность возникновения оси 
поворотов и днойннково! • взаиморасположения двух индивидов рав­
на почти 3" 0 от числа всех возможных случаев их ориентирован­
ного соприкосновения. Если же довольствоваться точностью двой­
ника в ;.,5Հ что в природных условиях является обычным пределом, 
то Вероятное и. iHoftHHKOBoro взаиморасположении будет достигать 
уже почти 20՛ 0 от общего числа случаев ориентированного сопри­
косновения двух ИНДИВИДОВ.

Столь высокие цифры получаются даже и в том случае, если 
бы к энергетическом отношении нс были различий между двойни­
ком и совершенно незакономерным сростком. Вполне очевидно, что 
это не соответствует действительности. нискольку двонниковое рас­
положение двух индивидов должно характеризоваться минимумом 
потенциальнон энергии блок-кристалла. Поэтом} процент двойнико­
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вых расположений, считая по отношению к общему числу случаев 
всех ориентированных соприкосновений двух индивидов, должен 
быть намного выше, достигая уже десятков процентов. Причиной 
этого нужно считать неизбежное взаимное подтягивание кристаллов 
к двойниковому взаиморасположению посредством дополнительных 
движений и поворотов, когда при случайном сближении их взаимо­
отношение становится довольно близким к двойниковому. Вместе с 
тем намного повышается также и вероятность возникновения кри­
сталлографических двойников по сравнению с двойниками геоме­
трическими.

Из сказанного вытекает, что кристаллографическим двойником, 
т. е. сростком, характеризующимся минимальным значением потен­
циальной энергии, нужно считать только такое сочетание двух ин­
дивидов, частота которого в природе намного выше вероятности 
геометрического двойника, Следовательно, мы нс имеем права го­
ворить о наличии двойникового закона тогда, когда некоторый дан­
ный вид ориентированного срастания наблюдается лишь в единич­
ных случаях. Этот вывод очень важен, так как. будучи использован 
в минералогической практике, не только позволяет, но даже застав­
ляет исключить ряд двойниковых законов, введенных в науку без 
всякого к тому основания, поскольку реальная частота их появле­
ния не превышает степени вероятности случайного ориентирован­
ного сочетания двух индивидов.

Четвертое направление применения теории поворотов может 
служить для определения степени устойчивости тех пли иных струк­
тур горных пород и относительного уровня их потенциальной энер­
гии. Рассмотрим для примера несколько горных пород: роговооб- 
манковый кристаллический сланец, слюдистый или Хлоритовый сла­
нец, изверженную породу с трахитовой пли трахитоиднон структу­
рой основной массы, п, наконец, породу с гранитовой структурой я 
аркозовый песчаник.

В роговообманковом крисւ 1ллическом сланце кристаллы рого­
вой обманки расположены их удлинением обычно более или менее 
параллельно друч другу, т. е. третья ось всех кристаллов располо­
жена, в общем, в одном накрав;;, пин. Поскольку гр«'тья ось у ро­
говой обманки перпендикулярна к оси симметрии, постольку направ­
ление волокнистости такой горной породы является в ней вместе с 
тем и реферальной осью поворотов. Следствием этого должно быть 
го, чю в роговообманковом сланце все крисгаллы роговой обманки՛ 
находятся в положении двойниковом, причем значительная часть 
этих двойников принадлежит к категории кристаллографически^ а 
не только геометрических. Иначе говоря, роговообманковый кри­
сталлический сланец можно рассматривать в структурном отноше­
нии как гигантский двойниковый блок-кристалл ■՛ neoi раниченно- 
большим числом двойниковых осей, расположенных в плоскости, 
перпендикулярной к и травлению волокнистости горной породы.
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Слюдистые я хлоритовые сланцы характеризуются, как извест­
но, более или менее параллельным расположением плоскости спай­
ности чешуек и листочков этих минералов. В связи с >тим здесь 
нормаль к плоскости сланцеватости перпендикулярна к оси симмет­
рии всех кристаллов, лежащей в плоскости спайности. Поэтому 
такая нормаль в слюдистых и хлоритовых сланцах всегда играет 
[юль генеральной оси поворотов для всех кристаллов слюд, хлори­
тов и т. п. минералов, входящих в состав породы. Следовательно, 
и этого рода кристаллические сланцы нужно рассматривать как ги­
гантские двойниковые блок-кристаллы, в которых неограниченно- 
большое число двойниковых осей расположено в плоскости слаяде- 
1ЫТ0СТИ. При этом и здесь большинство двойников принадлежит, 
невидимому, к числу кристаллографических.

В изверженных породах, обладающих трахитовой или трахите- 
и.той структурой основной массы, мы имеем подобие роговообмап- 
нового сланца, так как в ник направление струйчатости я основной 
масс՛.-обусловлено гем, что кристаллы (лейсты и микролиты) поле­
вых шпатов, удлиненные по первой кристаллографической оси, рас­
полагаются своим удлинением параллельно друг другу. Поскольку у 
полевых шпатов перпендикулярно к первой оси расположена ось сим­
метрии (у моноклинных-это-ось симметрии самого кристалла, а у 
триклинных—двойниковая ось альбитового или иерикли нового двойни­
ка), поскольку общее направление удлинения микролитов и лейст 
также представляет генеральную ось поворотов. В связи с этим в 
такого рода породах более или менее значительные их участки 
можно с полным правом рассматривать как крупные двойниковые 
бЛок-об разевания с неограниченно большим числом двойниковых 
осей, лежащих в плоскости, перпендикулярной к направлению с ւ руб­
чатости в основной массе.

Наконец, горные породы с грантовой структурой, и гем бо­
лее со структурой кластической, как, например, аркозовые песчани­
ки, характеризуются, в противоположность рассмотренным выше, 
отсутствием какой бы то ни было преобладающей ориентировки и 
расположении слагающих минералов. Поэтому такие породы не со­
держат признаков блок-двой ник опой структуры.

Наши исследования комплексны?; двойников показывают, что> 
образование двойника должно сипронождагься понижением нотен- 
цналыюй энергии блока. Поэтому необходимо сделать вывод, что- 
в таких горных породах, как рогонообманковые, слюдистые, хлори­
товые и т. п. кристаллические сланцы и гнейсы, обладающие ориен­
тированным расположением главных компонентов, общий уровень, 
потенциальной энергии веси минеральной системы должен бы .. наи­
более низким, во всяком случае несравненно более низким, чем. 
например, в песчаниках или в гранитоидных породах.

Промежуточное положение между этими двумя крайними груп­
пами должны занимать, невидимому, изверженные породы со струк- 
Известия V, № 4—3
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турой, ориентированной по тому или иному типу. Основываясь же 
па относительной величине потенциальной энергии, можно сделать 
очень важные выводы о происхождении некоторых горных пород. 
В частности. это может иметь большое значение для решения проб­
лемы происхождения гранитов.

Наконец, пятое направление применения теории поворотов, в 
сочетании с триадний теорией двойников, открывает пути к экспе­
риментальному исследованию процесса образования двойников, что до 
сих пор было почти совсем невозможным. .'Хля этого можно устро­
ить систему из нескольких, подобранных в том или ином сочетании, 
электромагнитных, электростатических пли иных энергетических 
полей, чтобы каждая такая система отображала отдельный кристалл. 
Монтируя несколько таких систем на кардановых подвесах, обеспе­
чивающих каждой системе полную свободу покор тов, и меняя рас­
стояния между ними и напряженность энергетических полей, можно 
найти для изучаемых систем наиболее устойчивые их взаимораспо­
ложения. Таковые окажутся, надо полягян., подобными двойнико­
вым сочетаниям этих энергетических систем.
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АН Армянской ССР
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ԿՐԿՆԱԿՆեՐհ ՄՒՋ РЗПЬРЫЬ ՇՐՋԱԴԱՐՋՒ ՏեՍՈհ^ՅՈհՆԸ

II. 1Г Փ П Փ Ո Ի If

1‘iiin տարածված և րն դ ա ն վ ած տեսական <<y •« րոկե ր ա դ աՏ/հե ր ի, կրկնա֊ 
*“’1' ՚*"1,1I' ,1"Ч,1Ч(։ ""'ունսւ/ uiniuiինիդ երկու ձ/utif՝ կամ 

սրոահլռւք նրան կրկ՚է։ սւ րյ ա.ր ե դ այ ին ա ո ut'h դ ր ի շոէր9ր մինչև ISO , կամ ք/Լ 
անդրադարձա մով' կրկնարյա րե դային 4 ա ր// и ւ իր յ ան մեՀ։ Գրտն հակառակ 
հոդվածքՈւ! ապադու դվա մ Լ, որ կրկնակի երկրորդ տնհտտր կարելի կ 
ււտանւսւ նաև պւռւոելով ք»յ/ւ։ րեդր այլ վեկտորների շուր^ր, /'*"/ որա մ 
• ր9ադարձի անկյՈէնր տարրեր t/m il Լ ISO ֊ ի դ .՝ Г'in դ ի դրանիդ հոդվածում 
■ln'J!l 1'“հ "••/"•ծ ույն օրինաշաւիոէ-թյոէններր, որոնր սւուո9անում են ր քա- 
քեղի այդ տեսակ պտույտի կա պուկդ ա [■! յ ա մ ր և հ ե ա ե ան ր it րէ:

<t րՀադարձ ի տեսա /! յանր ‘it շան ա կ ա թ յ ա Ն անի'
I. հրկնսւրյա րեդային ասանրյւի կւարդինտտային ա^ւկյոլնների ան~ 

iiiiiiuiiiiuilli ն լինելու. պատճաոներր հ ա и կ սւն ա լ ա համար, հ? պսւտրսւսւռ 
րրււրեդնհրի աո ի պոդ ական կերպով աոա9աւ/ոդ մ ի ակդ ա tilth ր ի որինաշա֊ 
փաթյու՚ւ^էերր րադատրելա. հաւքար, .'ք. ւոարրեր տիւդի մ ի ակդ lltiliil. ր ի հա- 
վանականու թյան աոտիճանր որոշե/ա համար, լեոնտյին ապարների 
սւււրու կտա րտյի կայու նոլթյտ՚հ աաէէիճանր ե ույդ կ ա պ ակդ ա ft/յ ամ ր, <5<յս֊ 
դա մ ր rtt.unt tHi աս իրելոէ համ ա ր , <5 . կ ր 1լ ն տրյոէ րեդ ա դ »/’ ա ն սլ ր ո դ ե и ]< Լ ր и պ ե - 
էիմենւււալ հետ աղոտ ու ք/յան ր սկիւլր դնելու համար*
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МИНЕРАЛОГИЯ

Г. О. Ниджян

О гранатах бассейна р. Гехи

В 1950 гиду автором были изучены скарны бассейна р. Гехл в Ка- 
чранск:.՝.: районе Армянской ССР. Основное внимание было уделено гра­
ната.-,!. имеющим очень широкое развитие в скарнах и представленных 
большей частью хорошо образованными крупными кристаллами.

В результате проведенного нолевого обследования и камеральной 
обработки собранного материала представилось возможным выявить ряд 
особенностей минералогического состава скарнов и в частности гранатов 
бассейна р. Гехи.

В геологическом строении исследовалhoi о района принимают участие 
осадочные и вулканогенные образования верхнего девона, представлен­
ие слоистыми мета морфи зова ины.ми известняками, известковистыми 
сланцами и рассланцовакными метаморфизованными порфиритами, кото­
рые прорваны интрузией граноднорит< вог' | состава миоценового Н( траста.

В районе ее. Чайкснд. Кефашсн к Хлжебадж в контакте г.зиесi никои 
л гранодиоритовой интрузии г знойном ։а счет известняков образовались 
скарны, которые образуют линзе, хбразные вытянутые тела, выдержанные 
большей частью по пр .■■тиранию; скарны развиты главным образом вдоль 
контактен) интрузивных массивов в известняков и возле даек диорит- 
порфирита.

Геологические исследования и изучение скарновых юн в бассейне 
р. Гехи производили в 1936 г. Л. .’! Додин |2) и в 1940 г. К). А. Ajn- 
пов [11.

По минералогическому составу скарны бассейна р. Гехи нами под­
разделяются на сдед.уюшж осн >виыс типы: 1) гранатовый, 2) гранато- 
пироксеновын, 3) гранат*՛-эиндотовый, 4) грайато-лиракссно-эпидотсвый 
и 5) гр.анато-эпидо1Ю1ю-калы1нтовый. Указанные типы связаны между 
собой постепенными взаимными переходами и часто содержат в неболь­
шом количестве кварц л Аруше минералы.

Из всех разновидностей скарнов преобладающей является граиато- 
пнрокссновая.

Скарны обычно массивные, ио на отдельных участках встречаются 
слоистые полосчатые разности. строение которых обусловлено верво- 
янчальдой слоистостью известняков. Средн гранато-эпидото-кальцитовых 
скарнов встречаются красивые образцы с лучистыми кристаллами энидо- 

’.тз (фиг. 1) и крупными, хорошо образованными кристаллами граната, 
представленными главным образом ромбическими додекаэдрами (фиг. 2);
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кальцит в таких случаях заполняет промежутки между кристаллами 
агидота и граната.

Известняки около контакта о» скарнами сплыв՛ метаморфизованы 
слабо сканированы и содержат кристаллы граната, пироксена. эпидота 
н кварца.

Фиг. J. Jhkttciue кристаллы «пилота к скарне. Обр. .V? 2-S9. нату* 
ральная величина (басе. р. Сеч»,.

Фиг. 2. Кристаллы граната. Натуральной величина (басе. р. Гео։).

Па отдельных участках интрузивные породы (гранодиориты) в кон­
такте со скарнами изменены и превращены в плагижлазо-пнроксеновые 
породы. Наряду с этим в интрузивных породах наблюдается также повы­
шение основности по направлению к контакту, чт՛» «>бъяснчется ассимиля­
цией известняков магмой.

Установлено, что мощность скарновых .юн зависит от угла падения 
■глоскссти контакта известняков н i раиодиоритоаой интрузии в местах 
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с наиболее пологи л падением контакта, мощность скарновой полосы 
увеличивается.

Обычно скарны представлены плотным}, массивными породами крас- 
։к>зато-бурого цвета с различными оттенками. В скарнах хорошо выде­
ляются кристаллы граната, размерами от миллиметров до нескольких 
сантиметров.

Под микроскопом скарны г. основном со.тояг и֊, гранам, пироксена, 
эпидота. Кальцита, кварца, плагиоклаза и калиевого полевого шпата.

Минералогический состав гранатового скарна следующий: грапат.1 
около 75"", карбонатов—15%, пироксена до 1% п остальные при­
ходятся на другие минералы (кварц, полевой шпат, эпидот г т. д.).

В шлш|ь главная масса породы представлена гранатом (андрадит). 
В отдельных небольших грешинах и пусютах развиты эпидот и кальцит.

В гр.'1нато-пнр< -ксеновых скарнах -реяний минералогический состав 
следующий: граната—60%, пироксена—30%, кальцита—2%, кварца- !<•/«>. 
эпидота до 1% и различных вторичных минералов—6%.

Ниже приводим более детальные описания ։ранатов, встреченных 
во всех разновидностях скарнов.

Гранат является обычно преобладающим минералом скарна и со­
ставляет 80—90% состава шлифа. Часто образует моно минеральные 
участки. В некоторых редких разновидностях (лироксен-эпндгн-гранат - 
кальцитовом скарне) его количество не превышает 30—40%. Размеры 
зерен колеблятся от 0,5 .«.идо 2—Зг.и. 1> отдельных шлифах встречаются 
кристаллы граната резко различной величины, в связи с чем порода при­
обретает порфиробластическую структуру. Гранат в шлифе бесцветен, 
иногда окрашен в срстложслтый цвет; с пироксеном образуем зернистые 
срастания. Часто крупные кристаллы граната содержат включения мел­
ких верен пироксена. Удельный вес граната—3.75. твердость—6,5. пока­
затель преломления—1,800.

По времени образования гранат является первым, другие минералы 
скарна (пироксен, эпидот, калышт, кварц) образуют в нем секущие жил­
ки и часто выполняют пустоты, окаймленные зернами граната. Часть 
пироксена выделяется одновременно и до граната (включения пироксена 
в кристаллах граната).

Из скарновой зоны нами были отобраны кристаллы гранатов разных 
цветов: желтые, коричневые и черно-бурые, которые были сданы на хими­
ческий анализ.

Результаты химических анализов гранатов и их пересчеты (см. табл. 
I и 2) показывают, что гранаты бассейна р. Гехи принадлежат, в 
основном, к изоморфному ряду андрадит-гросулляр. Желтые разновид­
ности кристаллов граната главным образом относятся к андрадиту, а в 
красновато-коричневых и черно-бурых кристаллах граната совместно с 
андрадитовой моллекулой присутствует в значительном количестве грос­
суляровая моллекула.

Из приведенного описания скарнов и, в частности гранатов можно 
сделать следующие основные выводы.



1’езультаты х-мнческого анализа гранатов скарновой 
ю
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I. Сжарны бассейна р. Гехл образовались вследствие контактового 
st;՛.՛Действия гранодиоритовой интрузии миоценового возраста на верхис- 
.ivp тыки;՛ известняки. Скарпировапню подверглись в основном известня­
ки в спл\ контактового метасоматоза, характеризующегося выносом из 
литрузп։! значительного количества кремния, железа, алюминия и других 
конв .центов. Интрузивные породы в контакте с известняками процессу 
скарииррвапня не подверглись, ю ми и•».пенены, превращены в плагио- 
кл.т.ю-пироксеновые породы и в них наблюдается повышение основности 
ио направлению к контакту, что объясняется ассимиляцией известняков 
магмой.

2 Скарны представлены в основном пятью разновидностями, среди 
■которых преобладающими являются граиато-пироксеновые. Главными 
минералами скарна являются: гранат, пироксен, кальцит, эпидот, кварц, 
’via։ иоклаз и калиевый полевой пшат. Среди вышеуказанных минералов 
гранат занимает особое место. он большей частью представлен хорошо 

Ейразозанными крупными кристаллами—ромбическими додекаэдрами и 
■составляет более 80% скарна.

3. Результаты химических анализов гранатов и их пересчеты показы­
вают, что гранаты бассейна р. Гсхи представлены в основном изоморф­
ным рядом андрадит-։рсссуляра. Желтые кристаллы главным образом 
откосятся к андрадиту, а в красновато-коричневых л черно-бурых кри­

сталлах граната совместно с андрадитовой молекулой присутствует в 
зи.тпгтелыкш количестве молекула гроссуляра.

Институт геологических нлук
АН Армянской ССР Поступило 26 VI 1952
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Հ. ՊիջյաՍ

ԳեհՒ ԳեՏՒ Ա4_ԱՋԱՆհ ԳՐԱՆԱՏՆեՐՒ Ս՜ԱՍՒՆ

И 1Г Փ Ո Փ Ո !• Մ

T950 P. ՛Լափան ի չ ր у ill'll fl I if կատարած if և ո f ալ ի ական հևտաղրււոա֊ 
P րււնն li fi /t ր՚հ p in I/Հ> in J՛ հեդփնակր ու ulir.if'liinu/ւ րևք Լ նաև Գևխի if ե ա ի ա if ա - 
•քսւնքք սկւաէնայ/էն ապա րնև րր, հատուկ ա շւալ րո։.թjitch դ tnրձնև[աք դրա֊ 
Ն in in'll Itfi ի if fl ա, էւքէէւնվւ if !։i տարուծ ni if Ո1.ն1ւն и կա it ն ա յ /ւն ա պ ա քւ՚Ն և ր քւ ւ) /. 
h ifflilittililfiiiiiifhn ծւ h ր կայ ա if tj ա ծ L'li fimj ձև աւիքքւվտծ խոշւրր ր յա րևղնե ր ntj г
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'1‘աշ տային ա՚շ/it աւոսէնյՀեև p ft, մ քւկբսսկպ/ւկ և բ խք իա կան HLUltt ւքնաս /1- 

pm քՀ յ in ննև p ի ա py jա նյւնհpp հն ար՚Աէէ/it p til. ք։1 յ tl է.ն հ՛հ » ւոն у I. / ու հհ-
սէևյաք հիմնական հ у pin կ ու у и ւ /Iյ ll է ՛հ՛հ A p ի ;

1. Գհխի դհաի տ if սպանա if и կ տոն ա յ/Հհ աււրոբնհբն աո tnViny/if It'll 
i/h p ft'h դևոնյան հասակի կբաբա ph p ի if pin, if fl n у It'll fl J ш if ան inlpn • p9 in It ft 

у pui'hny fill p fun nt յ ին ին in pn i у fi tn յ ft nt 'hl. у lui կոն in ւոկու nt յ /Հհ nty у h у nt /IJ til'll 4Л- 
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СТРАТИГРАФИЯ
Л. Л. Атабекян

К стратиграфии альбских отложений бассейна 
р. Агстсв (Акстафа)’

Нижнемеловые отложения в бассейне реки Агстев {правый при­
ток р. Куры) были обнаружены впервые в 1940 г. К. II. Наффен- 
гольцем в районе селения Верхний Агдан. Здесь они представлены 
малп'.'.ощпой пачкой желтовато-серых песчанистых известняков, пе՝ 
ресынвакицихся с рыхлыми песчаниками с примесью туфогенного 
материала. Эти отложения налегают трансгрессивно на грубослои- 
ст։;е, реже среднеслоистые и массивные, иногда окремнелые изве­
стняки, протягивающиеся в Шамшадинскпй район 11,4|. В Верхнеаг- 
динском районе массивные известняки слагают скалу Гюмбет и гору 
Будур, достигая значительной мощности.

Вопрос о возрасте массивных известняков до сих пор остается 
открытым, так как одни исследователи относят их к нижнему мелу 
[4|, другие же к верхней юре [7|. Собранная нами в 19,50 г. фауна 
гастропод находится сейчас в обработке у В. Ф. Пчелинцева и по­
ка можно отметить лишь то, что эти известняки в фациальном от­
ношении весьма близки к верхнеюрским известнякам, которые име­
ют широкое развитие на левобережье р. Хгстев. На основании этого 
более вероятным будет отнесение этих известняков к верхней юре.

Песчанистые известняки нижнего мела перекрываются также 
трансгрессивно мощной свитой песчаников и гуфо-конгломератов, 
возраст которой всеми предыдущими исследователями определен 
как сеноман* * 3.

։ Здесь и в дальнейшем новые географические названии дамы без скобок,4 старые в скобках.3 По новым данным автора она относится к нижнему сенону.

К. 11. Паффенгольцем [4] в песчанистых известняках еще в 
1940 г. была собрана фауна, в которой В. II. Ренгартеном опреде­
лены: Exogyra caucaslca Mordv.. Pecten (Camptoncctes) matheronla- 
nus d’Orb., Lima (Plaglostoriui) subrigida Roem., Xeiihea niorrisi 
Piel, el Rcnev., указывающие, по его мнению, на верхнеаптский воз­
раст песчанистых известняков.

А. Т. Асланян [՝2| из этих же слоев приводит следующие виды: 
Cticullaea glabra Park., Thetironiii sp. ex. gr minor Sow. (определе-
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иия Т. А. Мордвилко), Xerinella sp. и одну Trigonia cL nodosa Sow. 
(определения A. Л. Цагарели), относя эти слои к анг\ и нижнему 
альбу.

Нами в 1950 г. в этих же отложениях района с. В. Агдан, i 
урочище Гелер, установлена следующая последовательность (снизу 
вверх).

Средний альб

I. На разных горизонтах вышеупомянутых 
вестняков трансгрессивно налегает пачка пород, 
реслаивинием почковатых серых известковистых 

верхнеюрских из 
представленная пс 

и рыхлых песчани

5

ков. причем н последних наблюдается примесь туфогенного мате 
риала. Пи простиранию их мощность меняется так, что прослойкам! 
становятся то известковистые песчаники, то наоборот—рыхлые пес 
чаинки. Из этих слоен собрана обильная фауна, причем очень харак 
терны крупные устрицы из группы Exogyra caucasica Mordv. и Ex 
lafissima Lam., л также Inoceramus concentrieus Park. In. nng/icu
Woods. Первый из этих иноцерамов характерен для среднего альба 
Англии и Малого Кавказа, а второй—тля альба в целом Западной Ев 
ропы и Кавказа. Кроме того, здесь были встречены в большом ко­
личестве Lima sp. nov., Veniticardia sp.,Cucnllaea sp , Xeithea quin 
qnecosfatu Sow., Toxaster sp., Cideris sp. ind. и многочисленные три 
гонии. Среди этой фауны Т. А. Мордвилко определена Trigonia со 
quandt d'Orb., Tr. daedulea Park.. Tr all. a lifer mis Lye., Tr. a(f. up 
icarcnsis Lyc., Exogyra urduensis d'Orb.. Isocardia sp. ex gr. /. eras 
sicortiis Pict, el Roux., Pecten (Camptonectes) gaiilEinus Woods.

Указанные трвгопии достаточно .хорошо отличаются от неоком 
ских и аптских представителей группы Tr. nodosa Sow., причем Tr 
daedalea Park. н> нстречаегся в слоях ниже среднего альба Осталь 
пые же формы характерны для альба в целом, кроме Trigonia со 
quandi d’Orb , которая встречается ՛. в сеноманских отложениях.

В I960 г. В. П. Ренгартеном в этих же отложениях была соб 
рана фауна, содержащая, по определению Т А. Мордвилко. htoct 
ramus cl anglicus Woods и In. Salomon i d’Orb. var. agdanensis 
.Mjrdv. (In Coll.), которые тоже указывают на альбский возраст вме 
щающих слоев.

2. Переслаивание зеленых глауконитовых и серых песчаников 
с фауной Exogyra sp. ex gr. Latissima Lam., Pecten sp., \:ritliea sp 
и другие.

Эти два горизонта следует отнести к среднему альбу ввид} то 
го, что они содержат харакгорную среднеальбскую фауну (Inocera 
mas concentrieus Park.) и совершенно согласно переходят в верхне 
лльбскис слои.



К стратигр. альбеких отлогк. бассейна р. Агстсв 45

Верхний альб

3. Слоистые серые, низкокарбсшатныс мергели с изобилием 
Aucellirui gryphaeoides Sow. и редкими экземплярами Kosmatella 
agassizi Pict., Puzosia sp. ind.. Hamites sp. ind., NeohiMites sp.

Среди упомянутых форм характерными для верхнего альба 
(враконскне слои) являются первые два вида. На всрхнеальбский воз­
раст мергелей указывает не только присутствие и них первых двух 
видов ископаемых, но я общность комплекса фауны н фации с фау- 
нистнческн хорошо обоснованными верхнеальбскими отложениями 
Иджеванского хребта, о которых будет сказано ниже.

Распространены описанные песчано-мергельные отложения к 
юго-востоку от сел. В. Агдан в урочище Гёлер, причем по тектони­
ческим нарушениям они на севере примыкают к кампанским слои­
стым известнякам, а па юге-юго-востоке к верхнеюрским массив­
ным известнякам скалы Гюмбёт. .V последней, на правом берегу 
р. Налтекет. эти образования покрываются четвертичными аллюви­
альными отложениями и дальше к востоку [по крайней мерс до 
г. Сару.м (Сарум-сахлу)] не появляются.

Таким образом, новые данные уточняют возраст указанной пач­
ки песчанистых известняков, глауконитовых песчаников и мергелей, 
как средне- и верхнеальбский, а не апт-нижнеальбский. как предпо­
лагали раньше.

Кроме того, автором в 1950—51 гг. установлены новые выходы 
:лы'Ских отложений западнее Верхнеагданского района, в синкли­
нальном Иджеванском хребте, а также севернее указанных пунктов 
з бассейне р. Джо га с (левый приток р. Агстев), в районе с.с. Ге- 
тяшен и Кущи-айрум, на границе Азербайджанской ССР и Армян­
ской ССР.

По южному и северному склонам Иджеванского хребта между 
титопскими псевдо-оолитовыми и камнзнскими слоистыми известнякл- 
ми выделяется толща пород значительной мощностью, представлен­
ная разнообразными песчаниками и мергелями, возраст которых оп­
ределялся как сеноман [5] на основании того, что в коллекции 
В. И. Котляра, собранной в основании этой толщи, В. II. Ренгарте 
ном были определены два аммонита: Shloenbaclua и Desmoceras.

В 1950 51 гг. собранная и обработанная нами богатая фауна 
н< песчанистой толщи Иджеванского хребта позволила расчленить 
эту толщу, принимаемую ранее за сеноманскую1, на две части: 
средний и верхний альб в нижний сенов, причем верхняя (сепон) за­
легает трансгрессивно на разных горизонтах альбских, а также, 
нсрхнеюрских (титонских) отложений.

I Нахождение в этих слоях рола SdHoeiibachia нс могло указать сеноман՜ с кий возраст вмещающих слоев, так как объем этого рода гогла понимался широко.
Средний альб (аналогичный верхиеягданскому среднему а.тьбу) 
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представлен здесь н нижней его части пачкой псреслаиваюшнхся се­
рых массивных, почковатых песчанистых известняков и рыхлых пес­
чаников, с базальным конгломератом в основании, мощностью 
՜։Ա- 6ս г.и, который по простиранию переходи г в красные известня­
ки с ближе неопределимой фауной: Neohibolites sp. ind. и Rhtncito- 
nellu sp.

Из многочисленной и разнообразной фауны, найденной в этих 
слоях, выделяются, по нашим определениям: Exogyru eorpulensis sp. 
nov. {in. Jill.) fix. eorpulensis sp. nov. var. nov. (in. lilt.), \'eithea sp., 
Alectryonia sp. ind., Pecten sp., Trigonia sp. ind . f'oxaster sp. и 
другие.

В верхней своей части средний альб представлен глауконито­
выми песчаниками с изобилием Neohlbolites sp. Эти песчаники к за­
паду, по южному склону Иджеванского хребта, переходят в слои­
стые серые известковистые песчаники и тонкослоистые плотные 
мергели.

Фактами, позволившими «угнести эти слои к среднем) альбу, 
являются наличие согласного перехода к фаунистически хорошо 
охарактеризованным отложениям верхнего альба. затем, близость как 
в литологическом, так и в фаунистическом отношениях к среднеальб- 
скпм отложениям Верхнеагданского района.

Верхний альб п нижней части представлен слоистыми серыми 
мелкозернистыми известковистыми песчаниками, с изобилием следу­
ющих форм: Pervinquieria armenica sp. nov. (in. lilt.), Histeroceras 
aii. uarieosu/n d'Orb., Kosmatella agassizi Piel., Stollczkaiu rhumiio- 
nota (Seeley), St. raricostata sp. nov, (in. lilt.), Anlsnceras armatum 
(Sow.), A. Picteti Spath. Scaphites cl. simplex Jukes-Brown. Tiirilites 
htigardiairus d’Orb.. Hamites sp. ind., H. ex gr. gibbosus Sow., Puzo- 
sia sharper Spath, P. dalidagensis sp. nov. (in. litt.l, Heohi.bolites sp., 
Ancellina gryphaeoides Sow.

Такая ассоциация достаточно точно указывает па верхнеальб- 
ский возраст вмещающих слоев.

В верхней части свита верхнего альба представлена серыми и 
темносерыми слоистыми мергелями с редкими остатками аммонитов 
плохой сохранности.

Самые западные выходы средне- и йерхнеальбских отложений 
н Иджеванскпм хребте констатированы в районе монастыря Агарным 
и на северном склоне г. Ид же ван (Дали-даг). Из этих пунктов они 
протягиваются узкими полосами ня несколько километров к восто­
ку ио южному и северному склонам указанного хребта. На запад­
ном склоне г. Сарнахпюр (Сары-булах) они срезаются базальными 
конгломератами нижнего сенона и вновь появляются в этой зоне, 
как было уже сказано, только в Верхнеагданском районе.

В бассейне р. Джогас развита мощная толща вулканогенно-об­
ломочных пород, в нижней своей части представленная свитой ту- 
-фогепных и известковистых песчаников и мергелей, а в верхней— 
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гуфобрекчиямн, туфоконглимератами, агломератовыми туфами и ред­
ко, в самих верхних слоях, потоками основных и кислых эффузи- 
bob. Возраст этой толщи в целом определялся ранее как нижний 
турок (5|.

В районе сел. Геташев на левом береп р. Джогас (Г пл нс-дара) 
н 1951 г. в нижней части этой толшн нами установлена следующая 
лоследо нател ыюсть отложении (снизу вверх).

а) На оксфордских отложениях [2]. представленных офиген­
ными микроконгломератами, пепельносерыми песчаниками, грубо­
зернистыми светлосерыми известняками и конгломератами, трансгре­
ссивно располагается пачка массивных, толстослоисчых мелкозерни­
стых песчаников же.т юватлго цн та. (5 базальном сл >•.֊ этой пачки соб­
раны однообразные, по многочисленные гастроподы , среди которых 
выделяются Irniviu sp., и найденный в -..том экземпляре Trochac- 
teuton sp.

1

До последнего времени представители рода Iniruvia не отмена 
лись в отложениях древнее сеномана; приведенные ниже данные 
позволяют предполагать, что род эти является несколько более 
древним.

6) Выпи туфогенные песчаники согласно переходят в переслаи­
вающиеся слои серых мергелей с примесью песчаного материала и 
с ре д нез е рн и с т ы х не с ча и и к о в.

В нижней части этих слоев собраны Hystcroceras orbignyi 
(Spath), /7 carinaium Spath, Anisoceras sp. ind. .4 ex gr. armatum 
(Sow.), Hamites sp., Baculites sp., Puzosia (?) sp. ind. и мелкие ne- 
лециподы, среди которых Г. Л. Мордвилко определена Barbatia sp. 
ex gr. cottaldi d'Orb.

Две первые указанные формы аммонитов характеризуют самы.- 
нижние слон верхнего альба и указывают на наличие здесь нижней 
подзоны перванкьериевой зоны верхнего альба, которая впервые в 
Советском Союзе была установлена А. Е. Глазуновой в Копет-да- 
те [3], а затем и в Дагестане. Из этих же слоев собраны также ра­
стительные остатки имеющие, по мнению А. Н Криштофовича, 
нижнемеловой облик.

Нижнюю пачку желтоватых песчаников этого разреза мы отно­
сим к среднему альбу, учитывая, во-первых, что они совершенно 
согласно перекрываются фаунпегнчески точно установленным верх­
ним альбом и, во-вторых, что в Верхнеагданском и Иджеванском 
(Далидатском) районах разрез альбских отложений начинается со 
среднего отдела.

Несколько севернее указанного пункта в районе с Кущи-айрум. 
на территории Казахского района Азербайджанской ССР. альбские 
отложения представлены только верхним своим отделом, состоящим 
из массивных серых песчаников с редкими прослойками песчанистых 
мергелей с фауной А псе/Ниа gryphaeoides Sow. и Neohibolites sp.։ Находятся it обработке у В. Ф. Пчелинцева.
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Характер контакта этих отложений с подстилающими образова­

ниями остается невыясненным, так как последние здесь замещены 
интрузивными породами.

Выше альбских отложений в районах с. Кущи-айрум транс­
грессивно располагаются гуфогенные песчаники с прослоями конгло­
мератов, песчанистых известняков и мергелей сеномана, возраст к< - 
торых устанавливается нами находкой и 1950 г. аммонита Bostrycbo- 
ceras of. Thomasi Perv.

В районе с. Котн-гюх из-под сеномана, установленного Г, В. Бо­
гачевым в 1936 г., а затем II. И. Бобковой, выступают без углово­
го несогласия желтоватые песчаники с прослойками глин, содержа­
щие желваки копала и редко растительные остатки. В нижней ча­
сти этого разреза выступают аркозовые песчаники, трансгрессивно 
налегающие на юру < ?).

По простиранию к западу и юго-западу от с. Коти-гюх песча­
но-глинистые отложения полностью заметаются желтоватыми пес­
чаниками, могущими быть аналогом средне- и верхнеальбских отло­
жений района сс. Кущи-айрум и Геташен. На основании этого бо­
лее правильным, повиднмому, будет отнесение так называемой „к<т- 
налоноснон** (песчано-глинистой) свиты к альбу, притом скорее все­
го к среднему и верхнему альбу, а не к верхнему апту, как пред­
полагали раньше.

Что касается наличия копала, имеющегося в этих отложениях 
в ничтожном количестве и служащего одним из аргументов для сопо­
ставления их с верхнеагджакеидской копалоносной свитой верхнего 
анта, го коррелятивное значение его отпадает, гак как желании ко- 
жела найдены южнее этого пункта также и в нижнесенонских отло- 
паниях района с. Ачаджур.

Отметим, что еще в 1937 г. II. II. Бобковой песчанистая пач­
ка, обнаженная западнее с. Котн-гюх, также условно была отнесена 
к альбу.

Осадки среднеальбского времени отлагались в прибрежных зо­
нах бассейна, о чем говорит, в первую очередь, присутствие в них 
крупных устриц и других пелеципод с толстостенными створками, а 
также терригенный характер пород, тогда как верхнеальбские. осад­
ки, наоборот, отлагались в более глубоких зонах. 15 общих чертах 
средне- и верхнеальбские породы района сс. Геташен, Кущи-айрум 
и Котн-гюх отличаются от одновозрастных пород Иджевана (Дали- 
дат) В. Агдама преобладанием терригенного .материала. На основа­
нии этого вырисовываются две различные (фациальные) зоны осад­
конакопления альбского времени. Первая из них протягивается по 
линии Иджсванский хребет с. В. Агдан вдоль юго-западных скло­
нов Алавердской суши (по терминологии В. В. Тихомирова), а вто­
рая—по северо-восточным склонам этой же суши, соответствуя вы- 
шеот меченным выходам альбсквх отложений в районах сс. Ге гашен 
и Кущи-айрум.

По последней сводке В. В. Тихомирова [G] в восточной части 
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Малого Кавказа известны только осадки верхнейльбскрго времени, 
в отличие от северо-западной части его, где на границе между Дзи- 
рульскнм массивом и Аджаро-Триалетским хребтом развиты также 
отл-.»жеи0я среднего и нижнего альба. R промежуточных же зонах, в 
описанных здесь районах, как явствует из вышесказанного, транс­
грессия альбского времени начинается со среднего отдела. Возмож­
но, что при более детальных исследованиях среднеальбские оւложе- 
ин» обнаружатся и в восточной части Малого Кавказа.Ереванский Государственный университет нм. В. М. Молотова Поступило 26 VI 19'2
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քՈԱքւերի տարրեր հււրիզսնն ևր ի վրւսէ П քաշ -> I, ա աղոտ աքն ե ր այո կ ft nt ft ա րե ր ր 
էւս ifհքւադրл, У 1Հէւ iiinitfiին կավճինէ

1950 — Ц1 ի1 ի1. ղաշւուսյին ե ր կ րւս ft in'lr ա կան ե in ւայ It ա ա ի1 յ ա btj, fi ի ե
• էսւիււրաձ Uftiifl. It'll P էէքՈդի ական if Ш ա ե ր ի ա ք ի հեաուդա if շ ա կւ1 ա՛հ '• ի tf ան վրա, 
հեւյինակւէ ստորին կավճի ՜ւիշյուք էւ и ավա) վւներր վերւսրյրi/t.rf /, ւէիջի՚հ 1ւ 
•քերի՚էէ աքրինւ եաիւորէք հ է. ւաոդաո աքն ե ր ի կա/միքք որանր վե րաւքքւվեք It'll տպ- 
աիՆ և ոտէւրին աքրինւ Имсттпя V, № 4—4
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ր fl'll ա/րի նս ու if ուծրն ե րի նոր ե/^ւեր ք՜ հա յ nt’h ա Հր/. րե/ ն ահ 7' 9 hill'll ք՛ ('իսւ]ի- 
ղաղքւ) ]եէւնքւրոււ) ե .հոդադ դե in ի ( 7/.уи ա ե վ ի ձաքո if տւււկր / ւ1քւՀին 'ւէւսանրքւ 
ւովաղտնոււք' 4‘ե ու աշեն ու հ ու »՝ ի֊ ու ւ ր m il դ յադերի • ր Հակա (րո ՚ if ■•7' Հհ ու՝հ ft լեոների ’էքւհքւն հ վերին այ ր քւ ն ո ա if ա <У յօն ե ր ր (՛հա քո որդ էհ֊ 
որադոա/էղներր որւոնր վ I. ր ադ ր ե у 7<Ն ո են ո if ւոն ին ) 'll հ քւ I/ in յ ա ր վ ած հ՛հ վե­
րին Ч»ЧЧ ni'it ft ШЦ1]։ ն աո վ ած րնև ր ին it fl անդա i> in Հհ 'll il էոն ifiiut] fun (ով 1 Այս 
երկու if in յ ph ր nt if Լ] վերին ալրի Ն ո ա if in Л ։րն ե ր fi if ե Հ դ ե ր ու կ ֊ ո ո ւ if են մեր- 
դեքներր, fiiilf if ft Հ ին ւո/րքւ 'hum վ ուծ _րն!. ր ր Ն/ն րկ ու յ ա ր rj ած են у յ ա ո ւ կոն ք՚֊ 
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Հին nt վերին այրի ն и in if ա Л հ>Ն ե ր ր • fitHi ակու՚հու if ներկայացված են uiniffin- 
դեն աւք աղա ր ա րե p"‘f > եւոիէորղ. > I. ա ա ղււ ա tt ղն ե ր ր որանյՒ ւքերւողրեք են тип- 
ր fi'li ու ո ։ pււն fi'li 1

11.Հ11 ու հե ահ հեղինակը Նո jhtf րե րյա՚հ ft շրՀա՚հ ի Կ ո ի֊ ղ յուղ ft շրՀակայ- 
յւոլւք ւքերկաւրւղ այսւղհււ կէ1\ված <ր կ ո /у ա ) ս՛ ր ե ր շե ր ա ու քո ո t ./ ր ր . որ քւ հաոակր 
մքւն^հ այՈ if "(in jif ա՛հ ուկա՚ե կերւղաք էւրււքւքեյ Լ էրրւղեո ւքեր fi'li ասլու, 
՚հ ու. յն ո/ե ո ւղ ա յւ1 տնական կերւղէււքւ րսւյւ] iui/1-ւի յւ ի ' fl ft ր ա ՜< ա if ա ու n ւ (I յ nt if ր, 
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ПАЛЕОНТОЛОГИЯ

В Д. Егояк

hioceramus gradatus sp. nov. из айриджинского 
горизонта бассейна р. Вели (Армянская ССР)

Айриджинскнй горизонт красноцветных и желтых пелитоморф- 
ных известняков и мергелей имеет широкие распространение к 
пределах Юго-Западной Армении. Горизонт этот присутствует в раз­
резах долины р. Аргнчи (Айриджа), бассейна рр. Хоеров Веди. 
Боз-Буруна (среднее течение р. Вели), Ераноса и Байбурда (левый 
берег р. Азат). II. Ахтов, Бжни. Агверана и. понидимому. Мисханы 

[(прапый берег р. Раздан).
Пелитоморфные известняки и мергели зйриджинского горизон­

та обычно содержат богатую и обильную фауну ежен и ииоцера- 
mod; Inoceramns invol thus Sow., In inconstant Woods, hi lamarckl 
Park, (var.—?), hi. crassus Petr., hi. subhercynicns sp. nov., hi. ex 
gr. schlocnbachi Bohm. hi. hiimboldti var. cf. r either yensis Heinz. 
In. vandereri Andert, hi. kocnem Muller, In. snbqnadratns Schlater, 
In. cf. kleini Mflller, In. ci. websteri Mant. и др.: многочисленные 
ежи и редкие ру диеты. Из последних в основании красноцветных 
мергелей и известняков в Агверанском разрезе была найдена Dura- 
ша bertholoni Perv. (коньяк), (определение В. П. Ренгартена).

Айриджинский горизонт (верхний коньяк-сантон) по своему 
литологическому характеру и отчасти стратиграфическому объему 
соответствует юнусдагской свите в Азербайджане (сантон—нижний 
кшоап) и свите красноцветных известняков, залегающих на вул­
каногенной свите Мтава ри в Грузии (верхний туров -нижний сантон).

Отнесение к айриджинскому горизонту красноцветных и жел­
тых пелитоморфных известняков и мергелей у с. Карабахлар вызы­
вает в настоящее время некоторые сомнения. Присутствие в них 
Inoceramns lamarckl Park. (?) говорит, как будто бы. за верхнетурон- 
ащй. ՝ не коньякскнй возраст их. По. вместе с этим видом, в 
одной н той же маломощной пачке известняков встречаются и пред­
стаю։ гели коньякского Inoceramns invotutus Sow. Экземпляр это 
го nn;vi, вполне удовлетворительной сохранности. был найден здесь 
В. II Ренгартеном в 1951 г. 11 этой же четырехметровой пачке 
желтых известняков был встречен и Inoceramns gradatus sp. nov Из 
пнжней, понидимому, части пачки крленоцветных известняков и мер­
гелей (на этом же участке, у с. Дагнас) В. П. Ренгартеном был 
Найден и Inoceramns cf. websteri .Mint, (коньяк).
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. Учитывая приведенные выше данные, а также данные ио смеж­
ным участкам, автор считает более вероятным коньякский возраст 
пачки известняков и мергелей Карабахларского разреза и относит 
ее к айриджинскому горизонту. Присутствующий в этой пачке 
Inoceramus lamarcki Park. (?) является либо коньякскнм реликтом 
этого верхнетуронског■> вида, либо же новым вариететом его. (Изу­
чение этой фирмы, законченное после подготовки настоящей работы 
к печати, позволило установить, что она является новым вариете­
том коньякского Inoceramus seitzi Ancleri—/н. seitzi Andert var. pseu- 
dolamarckl var. nov. (in litl.) В обоих случаях при рассмотрении 
вопроса о стратиграфическом положении известняков и мергелей 
Карабахларского разреза предпочтение должно быть отдано Inoce- 
ramus involntns Sow. как более молодому виду.

Описываемый ниже Inoceramus gradatus sp. nov. также указы­
вает на коньякский возраст вмещающих его пород

Род Inoceranius Sowerby, IM4.
1822. Inoceramus Brongniartl var. Mantell. The fossils of the 

South Downs or illustrations of the Geology of Sussex pg. 215, pl. 
XXVIII, fig. 3.

1822. inoceramus sp. Mantel! Ibid., pg. 217, pi. XXVII, fig. 9.
(?) 1901. Inoceramus inconstant Woods. A. Monograph of the 

Cretaceous Lamellibranchia of England, pl LI, fig. 2.
Определение вида. Раковина крупная, очень высокая, неравно­

сторонняя. резкоступенчатая. Контуры ступеней овальные, несколь­
ко скошенные на спинном краю. Концентрические складки сравни­
тельно мелкие, округлые, на макушечной ступени частые, на в го­
рой и, в большей степени на третьей, более редкие, крупные и 
более грубые. Крыло небольшое, неясно очерченное.

Голотин хранится в музее И ГН АН Армянской ССР.
Описание. Голотип представлен левой створкой довольно круп­

ного взрослого экземпляра. Раковина очень высокая (при ориен- 
гировке макушечной площадки в горизонтальной плоскости). Основ­
ной отличительной чертой вида является резко выраженная ступен­
чатость, представленная у голотипа тремя отчетливыми ступенями, 
равными по высоте между собой в едва намеченной четвертой сту­
пенью (вероятно отломана). Наиболее резко выражена макушечная 
ступень, Угол перегиба ступени у края ее . 90', угол вертикаль­
ной части ее с плоскостями, касательными к средним складкам ма­
кушечной части—от 90 (на спинном краю) до 120—130' (иа брюш­
ном).

Линия максимального расхождения концентрических складок 
тянется от макушки под углом в 30—4) к спинному краю. Удлинен­
ность макушечной ступени невелика—отношение наибольшей дли­
ны се к максимальной ширине 1,2-1,3. Удлиненность других сту­
пеней примерно такая же. Выпуклость макушечной ступени -отно­
шение расстояния между краем перегиба и наиболее высокой точ- 



Irwcer^mus gpndatus sp. nov. из айридзк. гориз. басе. р. Веди 53

кии прямакушечной части (по перпендикуляру к плоскости края 
перегиба) к среднему диаметру ступени—примерно 1:3,5. Макси мал ь- 

ммя длина голотипа по касательной к ступеням в направлении наи­
большего расхождения складок 145 мм. Вторая и третья ступени 
узкие-высота их в два-три раза больше ширины. Макушка неболь­
шая, слабо выделяющаяся, краевая.

На периферии описываемого экземпляра намечается четвертая 
ступень, но убедиться в присутствии ее нельзя, так как остальная 
часть створки отсутствует. По краям всех трех ясно видимых сту­
пеней и по краю четвертой (?) проходят концентрические складки. 
Мощност՛, и высота их несколько больше, чем у соседних с ними 
складок.

Вертикальная часть макушечной ступени почти по всей своей 
Шнне ясно вогнута, лишь у линии наибольшего расхождения скла­
док она становится плоской, а на самой линии даже слегка выпук­
лой. Вогнутость этой части наиболее резка на спинном краю, где 
она сильно суживается (не менее чем и 2 раза) сравнительно с 
брюшным краем.

Макушечная ступень протягивается почти вплоть до макушки. 
Вторая ступень, сильно суживаясь (по высоте), сохраняется на боль­
шей части спинного края. Третья ступень плавно сглаживается за 
лини. • наибольшего расхождения складок и на спинном краю выде­
ляется лишь своей довольно высокой складкой перегиба. Четвертая 
(?). понйдимому, сглаживается еще не доходя до линии наибольше- 

№) расхождения складок и у спинного края выделяется также лишь 
еврея .складкой перегиба.

Концентрические складки сравнительно мелкие, невысокие. 
На примакушечной части от Չ—10 до 13-11 складок. Зи перегибом 
макушечной ступени складки постепенно становятся более редкими 
и более грубыми. На всех ступенях, включая и четвертую (?), наи­
более четкой и высокой является складка перегиба.

На заднем краю сохранилась лишь незначительная часть кры­
ла. однако, характер схождения складок на этом крае позволяет 
предполагать небольшие размеры крыла и нечетко выраженный ха­
рактер его.

Кроме голотипа были обнаружены два небольших фрагмента 
левых створок двух разных экземпляров.

В коллекции В. П. Ренгартена в ЦНИГР Музее (Ленинград) 
Нами был обнаружен один экземпляр описываемого вида, представ­
ленный первой макушечной ступенью из коиьякских отложений 
р. Аргичи (Айриджа).

Срабнения. Близким к описываемому виду является hiocera- 
mus brongniarti Mantel!. Сравниваемый вид отличается отсутствием 
ступенчатости, однако она, уже возможно, намечается у этого вида 
развитием нескольких резко выраженных складок, значительно пре­
вышающих по величине смежные с ними.
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Сходной по резкому перегибу cBoeii примакушечной части яв­
ляется одна из форм вида Inoceramus inconstant Woods (3. том II, 
рис. 44]. Но эта форма нс имеет никаких признаков ступенчатости, 
хотя, судя по относительным размерам всей раковины и примаку­
шечной части, у нее должна была бы присутствовать по крайней 
мере cine одна ступень. От других форм этого вида и от прочих

Фмг. 1а. Левая створка

видов иноцерамов Inoceramus gradatus sp. nov. резко отличается 
высотой и ступенчатостью своей раковины (вернее, левой саворки 
ее, так как правой у нас не было).

Нужно отмстить еще одну особенность раковин этого вида: 
наиболее слабой частью ее является основание макушечной ступени. 
Вследствие этого в осыпях находятся лишь эти части раковин. У 
описанного выше экземпляра при извлечении его из породы, эта 
ступень также отделилась от остальной части раковины по трещи 
не, след которой виден на фотографии (фиг. 1а).

.Местонахождение и стратиграфическое положение. Армян­
ская ССР, Вединский район, правый берег р. Веди между с.с. Ка- 
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рабахлар и Дагнас. Обрывы красных и желтых известняков айрид- 
жинского горизонта. Коньяк (верхний).

Примечания, Иноцерамы, идентичные hioceramus gradatus sp. 
по՛;., впервые были отмечены I՝. Мактеллом (2] в верхнемеловых 
отложениях Англии. Вероятное стратиграфическое, положение их. по 
Г. Вудсу [3|,—коньякский ярус. Два экземпляра Г. Мантелла. упо­
мянутые в синонимике описываемого вида, представляют собою

Фиг 16. Переднебриянной край левой пворкн. Отчетливо пилим
< гунеми раковины.

фрагменты примакушечмнх частей раковин. Недостаточная сохран­
ность этих экземпляров и излишне краткое, неполное описание 
Г. Мантелла позволили Г. Вудсу' включить их в состав выделенно­
го нм вида hioceramus ineonstans Woods. Вид этот объединяет, как 
это признает и сам автор, целый ряд довольно сильно отличающих­
ся друг от друга форм. Оригиналы Г. Мантелла. вместе с одним 
ИЗ экземпляров Г. Вудса (3, табл 1.1. рис. 2) из нижнего сенона, 
поль резко отличаются oi других, отмеченных в монографии, что 
возможность выделения их в новый вид, кажется, не вызывает сом­
нений. Сравнительно хорошая сохранность голотипа Inoceramiis 
gfadatus sp. nov. позволяет с достаючной определенностью устано­
вить четкое отличие его иг других форм, входящих в вид (по су­
ществу—группу видов пли, пи Крайнев мере, вариетстов) Г. Вудса.

В 1926 г. В. II. Репгартен [I] предложил выделить из группы 
hioceramus ineonstans Woods, наряду с гругпми вариететами. и /п. 
ineonstans Woods var. lypica Renng. Однако отсутствие в этой ра­
боте ссылки на описания Г. Мантелла, вместе с отсутствием овиса- 
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ния и изображения, предложенного В. П. Ренгартеном вариетёта. а 
также и то. что им были отнесены к вариетету и некоторые дру­
гие формы Г Вудса, не позволили внести вариетет в синонимику 
вида /noceramus gradatus sp. nov.

Сохранить за описанным выше видом название Г. Л\антелла 
было невозможно в первую очередь потому, что такие названия им 
даны не были, как эт>> видно »<з синонимики Кроме того, исполняй 
сохранное։ь экземпляров этого автора и очень краткие описания, 
данные им. являются совершенно недостаточными для обоснования 
выделения его оригиналов нз группы Inoceramus inconstant Woods.

Резкое отличие голотипа описанного вида от основных форм 
1 Вудса (исключая приведенную в синонимике) нс позволило выде­
лит։, его в вариетет вида Inoceramus inconstant Woods. Сохранение 
же ia описанным видом видового названия Г. Рулей было также 
невозможно, поскольку в описании его говорится, „...болей поздняя 
часть раковины... инпгаа1 становится и икулярной более ран­
ней части пли же ебразует с ней тупой угол,՜ при этом нет ника­
кого указания на многоступенчатый характер перегиба Никакие 
признаки такого характера перегиба нс замечаются и па изображе­
ниях оригиналов Г Вудса.

Приведенные* выше соображения позволяют, как полагает ав­
тор, считать выделение нового вида в юстаточной степени обосно­
ванным.

Инсжту։ гс< логических наук 
АН Армянской ССР
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խոյ/ւ >Ո P /պոն A կարմիր հ ւքեւքին կրայւարհքւ/ւ p ա p ա ւի tt ւ if; Լուսակր՝ ւքԼրին 
1քոն յակ;
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ГИДРАВЛИКА

X. Л. Навоях

Пропускная способность донной решетки горного 
водозабора

Горный водозабор с донной решеткой (фиг. I и 2) состоит из 
своеобразной плотины в виде донного порога, нс создающего пре­
пятствия стоку воды и проходу наносов вниз по реке. Порос этот

Фи։. I

обычно состоит из двух частей: глухой 7 и водоприемной 2. В во­
доприемной части порога 2 устроена, поперек оси реки, открытая 
галерея •?, перекрытая горизонтальной или слабонаклонной в сто­
рону нижнего бьефа решеткой •/.
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Ввиду того, что берега горных рек имеют крутые склоны, 
устройство отстойника непосредственно на продолжении галереи 
невозможно, поэтому почти всегда в галерее примыкает отводящий 
криволинейный канал о небольшой длины. К отводящему каналу 
примыкает отстойник 6, обычно однокамерный с периодической

промывкой, и далее--деривационный иля магистральный канал. В зим­
нее время решетка обычно замерзает и ее пропускная способность 
резко падает, поэтому горный водозабор снабжается зимним водо­
приемником 7, через который в зимнее время расход поступает в 
отводящий канал, минуя решетку и водоприемную галерею.

В настоящей статье приводи гея расчет пропускной способно­
сти донной решетки.

Вода, движущаяся через гребень плотины (порога), в которой 
устроена водозаборная галерея, частично проваливается через ре­
шетку в галерею, а частично поступает в нижний бьеф. Таким обра­
зом, для потока, движущегося поверх решеток, имеет место явление, 
которое соответствует движению потока с переменным расходом в 
направлении движения, а именно, явление отделения части потока.

Для общего расхода, поступающего на решетку, в любом се­
чении с абсциссой х (фи:. 3) можно написать следующую зависи­
мость:

q<.=Qx+q;. (I)
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где Չ.֊-расход, посту поющий в галерею от начала решеток до 
сечения с абсциссой х:

Q"c расход потока, движущегося поверх решеток в сечении 
с абсциссой х.

Фиг. з.

Для единичных расходов будем иметь:

откуда

Таким образом легко вычислить q,. имея значение qx , к вы 
числению которого и переходим.

Имеем:
ч; , . vdq;- q"dy 

»х=у; v՝ = y 11 db =------р------ (4)

где u>x —площадь живого сечения потока, движущегося поверх ре­
шеток, на один погонный метр ширины потока:

—средняя скорость потока;
у—ордината свободной поверхности потока.
Общее уравнение установившегося движения жидкости с пе­

ременным расходом в толь пути, впервые предложенное В. М. Мак- 
кавеевым1. имеет следующий вид:

бу 2'х 
dx ՜1 g

<*Հ _Հ ԼՀշ vj մ(Հ 
dx ՜*՜ ՜ 4- Kv\‘ -0, (5)

где v. — проекция скорости отделившейся жидкости на направление 
движения основного потока. В рассматриваемом случае, 
очевидно. Vj = 0.

„т
Kv.. — член, учитывающий потери на трение о стены и дно водотока.

‘ В. М Маккавеев. Теории гидродинамических процессов । большим гаше­
нием энергии. Труды Второго всесоюзного паралогического съезда. ч. III. стр. 53. 
Ленинград, 1930.
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Для коротких участков и при интенсивном изменении расхода 
этим членом можно пренебречь.

При указанных условиях, принимая во внимание (4), уравне­
ние (5), после преобразований, можно представить в таком виде:

I Ях ( У(1я. - d>' \ : Ч. , . . „
g 7 I - J g-Э d‘f՝~d>'“°- (6>

или
-УЧч dqx ~’ЯЛЬ' 4՜ gy* dy = o • (7)

Нетрудно убедиться, что (7) - одн ородное дифференциальное 
уравнение первого порядка. Для решения его подставим

<|.у • u : 2qx def = ydu 4- udy , (8)

где u — новая переменная.
После несложных преобразовании будем иметь:

du=—gydy. (9)
После интегрирования находим:

и=---^ + С. (10)

Или, имея в виду соси ношения (8)

~ = ֊ Ф + с՛ (И)

откуда

ч,= | у(с-^)֊ (>2)

Произвольную постоянную интегрирования находим из (12), имея 
в виду начальные условия (см. фиг. 3): при y = h1։ q'’ _= q.

Имеем:

С-ճ-!֊^- (О)
h, 2

По данным опытов
И,=0,8 1/ -4֊. (И)

или
Чо = i.4h, I gh? . (15)

Подставляя это значение q„ в (13), находим

С = 2,45 gh?, (16)
и, следовательно,

= у у (2,45 ghj ֊ 0,5 gy’՜). (17)



Пропуски, способность донн, решетки горн, водозабора 63

Имен в вид\ соотношение (3), можно написать:

Ч։ “4,-1 У I 2.45gh- -0,5 gy’) - (18)

Полный расход, поступающий в галерею, найдем из (18), при­
няв у ֊ 1ц, где h. глубина потоки в конце решетки:

q«<i0 I h,(2.45ght*—0,5ghJ), (19)

или, имея в виду соотношение (15).

Ч = Ч.(|- | 0,256 ^4.91- ;J )'). (20)

•Обозначая

о=1- | 0.256 հ (4,91 - (21)
I հյ \ հյ /

окончательно будем иметь 
q«=aqQ. (22)

Таким образом, если будет известна h. I или отношение • ~ ’ HI

легко вычислить, но зависимости (22). расход поступающий в галерею.
Переходим к выводу уравнения свободной поверхности потока 

лад решеткой.

Дифференцирование уравнения (12) дает

Обращаясь к фи։ 3, можно написать
%

q, = | рКр I 2су՜ их.

или
<4 “ нКр I 2gy <1х. (24)

где р коэффициент расхода решетки. Решетку можно рассматри­
вать, как ряд донных горизонтальных щелей, истечение через ко­
торые аналогично истечению из донных отверстий. Для решетки из 
прутьев прямоугольного поперечного сечения можно принять р«0,85; 
до накопления соответствующего опытного материала для других 
решеток также можно принят!, р 0,85. 

Здесь обозначено К - — . * տ-4-d
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где $ —расстояние между двумя прутьями решетки.
<1 — толщина прута.
Дифференцирование уравнений (3) дает

•lq; = ֊dqx,

или, имея в виду (24),
Н i»Kf IJqydx. (25)

Сопоставляя (23) и (25), находим:

I <-֊T

1/ с . (28)

= (С f-i — > (291

llK„ Г <|х — -------- , -—т=- <>У • (-’6)

Для решения этого дифференциального уравнения перепишем 
его в следующем виде:

gy’“ С
2pK,,|^dx=-. . L2, ,27>

и обозначим

է =

где 1 новая переменная.
Имеем-.

У3

или

vdv=— — dt. (30)ст

Подставляя соответствующие значения из (ճՏ), (29.) и (30) в (27), 
после преобразований находим:

2цКР| 2Kdx֊ 2^y’dl. (31)

Интегрирование последнего уравнения не представляет ника­
ких трудностей; опуская процесс интегрирования, приводим результат:

Х= ГС |п I | с է„ւ I I 7; 11, п I, . ,-,у
41 ^КР ( Г С-1 t0| ( | С t) 2| Lg.iK,.

или. имея в виду (28), можно написать
x-i(y). (33)
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Это и есть уравнение свободной поверхности потока над ре­
шеткой.

В уравнении (32) կ — постоянная интегрирования

<о=֊А=- (34>
Г Խ

Имея в виду (15), находим:
(35>

При х = Ь и у — ha: t-=tb. Имея это в виду, напишем (28) и 
(32) в следующем виде:

(36)

__ LC 1ПИ £-1,)(Ю ■ 1„! 31է„
•i) -’K;iK5. ИСнКГС-и) '2|/2gpKp

Имея в виду, что InN —2,31g NT, подстановкой соответствую­
щих значений из (16), (35) и (36) в (37), после преобразований по­
лучим:

Выражение в больших скобках является функцией только от­
ношения глубин. Обозначим его через А:

. (39)

Тогда зависимость (38) примет следующий вид:

Ь=-&֊А. (40)
i*Kp

В случае наклонной решетки в зависимость (4 >) следует ввести 
поправочный коэффициент К| , зависящий от наклона решетки i. и 
определяемый из экспериментальной зависимости

К;- I -0,21 i. (41)

Тогда зависимость (10) можно написать в следующем, более 
общем вице:

Извести V, № 4 — 5
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Сопоставление выражений (21) и (39) напоминает параметриче­
ское задание функции, где >։ фпметром является отношение глубин 
Ь8
•֊ . а переменными А и а. Следовательно, можно написать

* = «(Л). (43)

Кривая, л ри веденная на фиг. 4. и представляет функциональную 
зависимость (43). Отметим, что при Л = 2^02 следует принять q = q

т. е. в этом случае весь расход, поступающий на peuiei ку, провали­
вается через нее в галерею. Обработка результатов эксперименталь­
ных исследований показывает, что в зависимость (22) следует ввес­
ти эмпирический коэффициент, равный 1,19: в силу этого зависимость 
(22) примет следующий вид;

Ч = (44)
Решим два числовых примера. Для удобства перепишем здесь 

расчетные формулы
հ.=0.8յՀ֊ ■ 04)

к, = 1 • 0,21 I, (41)



Пропуски, способность донн. решетки три, водозабора 67

*=֊?(Л). (43)
<1 = 1,193%. (Ա

Пример!. Данные: <| = } ,Г) м.՝։!сек. на по։. .и, i =0,20. К =0,333.
•л = 0,85, Ь= 1,00л/,
I Խ (14) находим

По (41)
К,-- 1-0,21 i = 1-0,21 .0.2 - 0.958

Но (42)

Հ== 1>:< !<ւ՛ в 1,0.0,958.0,85. и.ЗЗз
h, 0,49

По (13), при Л =0.544, находим (см. фиг. 4) 
о = 0.395.

По (44)

q = 1.19g q(i = 1,19.0,395.1.5 ~ 0,70 .«:1 сек.

Пример 2. Данные: q0 = 0,'Зм?;Сек, b=l,5.«, i = 0, остальные дан­
ные—как в предыдущем примере.
Ио (14) находим:

Из (42)
bKjlikp 1,5 1.0.0,85.0,333

Л" հ՜ " 0.167 ՜ = 2,54 > 2,02 .

Следовательно, весь расход поступает в галерею, т.е.

q = q0 — 0,3 м3։'сек.
Л |>м к к с к 1 г й сельскохозяйственный 

институт

Ь». W.. l.imjnjmli

ԼեՌՆԱՅՒՆ ՋՐԸՆԴՈհՆԻՋՒ ՃԱՏԱԿԱՑԱՆՑհ тПКЬЦМ1ФЗПКЬС
Ա 1Г Փ Ո <1» Ո Ь Մ

>"ij ւքածէւլւք ւ/ք ր ifiil.il՝ /, ք 'ipfflit/ ած փ ո ւի ո խ ա կա՚յւ if ա и п սւ յ ի տ Л и ո ւ fJ յան 
‘[("uj լ1անէււյին 9 ր p‘li if ա.ն ի, ք։ '։ tuui ւս կ tinj ւսն ։յ ի թ и ղււ ւ.ն սւ կ ո է.թ՜յ ա^ւ հքքքշվարկր: 
4 ա ա tj կ ա ծ են Հետևյալ Հ աշվա ր քլա յ ին բանաձևերը՝



68 X. л. Навоян

հ, -0,8 p/ Jo, (14>

Ki = 1 -0,21 ։. (40

b- hV A (42ՒKi jiK,,
= 9(A), (4?>

q = 1,19 7qfl, (44).

г/с ր
11] -- /чп/ЧИ Р յանն 4 ոկղրում (նկ. 3),
(|,, դեէոի տեսակարար հոսքն է,
(Հ ժ ան րւււ ftiյան ու Jի ա րաղտ ց ո l.tfh է,
Ki ՜~ դււրւՏակի у Հ, կախված ցանցի թ I. քո։ ի/ քա.ն ի ‘J •
j — ցանցի [Jյանն I;,
h — ստորանցքի յայնքն Լ, 
|Л — հոսքի у որձ "'4/' !l’,‘

§
Kn —------- ցանցի •ւսր^ակիցն կ>

Տ 4- <1
Տ ցանցի երկու ձողերի ■•/, it ա if и ր ո ր թ / п ւ նն I;,
(’ - ։) 1.կ ձողի հէոոէոա fl յանն Լ,
\ և Դ ‘•տշվա р էլա jit'll if հծ ու. [J յուննհ p 1Հհ , կսւիւվսւձ 'tnuj>li քս. 

թ յա ՛են և ր ի у yui'hyli սկղրՈ1.ւ1 հ ւքերհոււք (այղ կւսպր արվում Լ ւյ ր iu ffi ի 1չէ1
Cj — ստորանցյւ մտնող ա ե ոտ կա րու լւ հոսքն Լէ
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

К. С. Карапетян

О ползучести туфобетона

Многочисленными опытами [2, 4, 6, 7, 8, 9) установлено, что 
i'i)H загружении бетона в нем длительное время развиваются дефор­
мации ползучести. Известно также, что ползучесть имеет место да­
же при незначительных ио величине напряжениях. Ползучесть в бе­
тоне возникает под действием длительного напряженного состояния, 
вызванного не только внешней нагрузкой, по также напряженным 
состоянием, связанным с изменением температуры, усадки, набуха­
ния бетона. В зависимости от ряда факторов, как, например, возра­
ста бетона к момент}' нагружения, длительности нагружения, напря­
жения, деформации ползучести иногда в несколько раз превосходят 
соответствующие упруго-мгновенные деформации.

В настоящее время ведется ряд исследований по теории ползу­
чести бетона. В этом направлении наиболее обобщенные исследова­
ния выполнены Н. X. Арутюняном 11 ].

Наряду с теоретическими исследованиями необходимо усилить 
экспериментальные исследования по изучению свойств бетона с 
целью уточнения предпосылок, положенных в основу теории, а также 
nu.iyneiiiBi необходимых физико-технических констант для уточне­
ния расчета конструкций. Насколько нам известно, ползучесть лег­
ких бетонов на естественных пористых заполнителях не исследова­
лась. Между тем в некоторых районах СССР, в том числе Армян­
ской ССР. имеются возможности широкого применения естествен­
ных пористых материалов в качестве заполнителя для легкого бето­
на,. В связи с этим становится актуальным вопрос исследования пол­
зучести легких бетонов на естественных пористых заполнителях, так 
как ряд специфических особенностей легкого бетона вызывает боль­
шую ползучесть бетона по сравнению с тяжелым.

Ниже приведены опытные данные по ползучести туфобетона 
при сжатии. Марка исследуемого туфобетона была принята „110**, 
как наиболее применяемая в легкобетонных и легкожёлсзобетонвых 
сооружениях. При назначении марки тяжелого бетона для эталон­
ных образцов мы исходили из одинакового расхода цемента на 1 м 
■'"•гона, принятого для туфобетона, а также одинаковой консистен­
ции. Характеристика исследуемых бетонов приведена в таблице 1.
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Таблица 7

Вид бетона

Расход материалов на 
1 л/3 бетона н кг

Объемный 
вес свежо 
уложенно­
го бетона 

п т лг* О
са

дк
а к

о­
ну

са
’ в

 ем
К՛

. б
лк

ов
ан

пр
оч

но
ст

ь 
на

 сж
ат

ие
 ՛ 

Чв
 л

г с
м?

'

Модель 
упругост я 

в возрасте 
28 дней при

?=Ղ5 Ru
це­

мент
пе­
сок

те- 
бен։. вола
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Туф для изготовления заполнителей был взят из Арниджскиго 
карьера (Ереван.). Испытание кубиков показало, что предел прочно­
сти этого туфа на сжатие колеблется в пределах от 60 до 60 кг;см'. 
В качестве крупного заполнителя для тяжелого бетона был приме­
нен базальтовый щебень, при прочности базальта 1200 — 1400 кг-см\ 
а мелкого заполнителя—кварцевый песок Хрташатского карьера 
объемным весом 1.63 т;ч'-'.

Как для туфобетона, так и для тяжелого бетона в качестве 
вяжущего был использован портландцемент активностью „400й. Ара­
ратского цементного завода им. С. Орджоникидзе. Исследование 
усадки и ползучести бетона производилось па цилиндрических об­
разцах диаметром 14 см и высотой 60 см. Образцы туфобетона бы­
ли наготовлены из четырех замесов бетона. При испытании конт­
рольных кубиков, взятых из Замесов 1, Ջ и 4 в месячном и трехме­
сячном возрасте, разница между прочностями на сжатие в соответ­
ствующих возрастах по превышала 5”/„. Образцы из тяжелого бето­
на были приготовлены из одного замеса. Бетонирование цилиндри­
ческих образцов, а также кубиков 20X20X20 см производилось в 
металлических формах. Образцы освобождались от форм на третий 
день. Приготовление бетона производилось вручную, укладка—шты­
кованием. Образцы с момента освобождения от форм и в период по­
следующего испытания хранились в одном и том же помещении, где- 
температура воздуха колебалась в пределах от 13 до 27СС, а влаж­
ность—от 40 до 65" „. В период длительного испытания в отдельные 
месяцы максимальное колебание температуры не превышало З’С, а 
влажности 1 Г'Для исследования ползучести бетона под длитель­
ной нагрузкой были изготовлены специальные рамы, которыми с по­
мощью тарированных стальных пружин создавалась постоянная сжи­
мающая нагрузка в 3—3,5 w (фиг. 1). Тарировка пружин показа­
ла, что потеря напряжения, благодаря усадке и ползучести бетона 
во времени, незначительна (0,3 кг см ) и. что пружины под действием 
длительной постоянной нагрузки не теряют свои упругие свойства.

1 Высота конуса для туфобетон.։ ■ оставляла 40 [11 ], дли тяжелого бетон:; —
.30 см.
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Загрузка образцов производилась ւ пом< -шью спей пильного рычаж­
ного.приспособлении (фиг. 2). Деформации сгруженных н in .• ։агр\ - 
жнпых образцов измерялись сгационирными еформох«етрими. При 
намерении деформации стационарными и ф.'рмоме։рам։г получаются
брлее надежные результаты. ч« ՛■• и н 
Термометрам в. так как стадион ч в».
пала опытов устанавливаются ւ и 
испытуемых образцах на весь пе 
риол длительного испытания. В 
Описанных опытах каждый обра­
зец был снабжен двумя леформи- 
метрами (фиг. 3), Измерение ус։ 
домних деформаций были начаю 
через 24 часа после <лио.чнения 
форм бетоном. Для исследившим 
Ползучести бетона образцы из ту­
фобетона нагружались к возрасте 
7, 14. *28. РО и ՝22О дней, а эталон- 
иые образцы из тяжелого бе;она— 
н возрасте 7 и 28 дней. В каж к м 
Возрасте под длительную нагру <• 
ку устанавливались по два образ­
ца под одинаковой нагрузкой, за 
Исключением образцов из туфо­
бетона в возрасте 28 дней, где бы­
ло установлено I образца Г> р->- 
зультате полуторагодичного и - 
блюдения за деформациями об­
разцов построены кривые ползу­
чести туфобетона. На фиг. 4 на­
несены кривые деформации пол­
зучести туфобетона, соответству­
ющие различным возрастам бс-

измерении пер. иоспыми Де-
•формометры v момента на­

Фиг. I.

тона к моменту нагружения (7. II. 28, Н) и 220 дни՜։) при напряже­
нии в бетоне 20 кг см2 Аналогичные кривые ползучести тяжелого 
бетона для в ззрастон 7 и 28 дней при напряжении 20 кг гм"- приве-

1.дены на фиг. 5. Рассматривая кривые ползучести туфобетона и тя­
желого бетона, можно отметить, что деформации ползучести суще- 
ствсино зависят от возраста бетона к моменту нагружения. С уве­
личением возраста бетона пол учесть уменьшается. Но фиг. 4 не­
трудно' заметить, что после определенного промежутка времени 
(примерно 22(1 дней), кривые ползучести ։у<|»о6е.(»нн, соответствую- 
щне различным возрастам загружсиия. параллельны друз другу. Это 
обстоятельство указывает на то, что скорость нарастания деформа­
ций ползучести после указанною периода почти не таннсит от воз­
раста бетона к моменту приложения нагрузки Эта такономерноегь. 
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установленная различными исследователями при ползучести тяжело­
го бетона [8]. подтверждается и для туфобетона.

Следуя II. X. Арутюняну [I], на основании произведенных опы­
тов для деформации ползучести будем иметь следующее выражение 

£Т1
2200 - Ют 

* т’ - 21UU U)
—0,01(t—т)} е

где հ возрас! бетона к момен;\ нагружения,
I г —время, в течение которого бетон находился под нагрузкой
Приведенная зависимость дает наиболее близкое совпадение с 

экспериментальными кривыми ползучести. Как видно из фиг. -I, экс­
периментальные точки имеют небольшие отклонения от кривых пол­
зучести. построенных по формуле (I). В (1) է и т выражены в днях, 
при этом деформации ползучести получаются в .из/ на I зг.

Возвращаясь к рассмотрению кривых ползучести, приведенных 
на фиг. I и 5, замечаем, что д-ф.•рмацвп ползучести туфобетона за­
груженного в различных зозпасiax. достигает 50% от предельного 
пшчення при длительности нагружения 2—2.5 месяцев, 80՞.;—при 
длительности загружения 5 6 месяцев и W, — при длительности за- 
гружения примерно 7,5—9 месяц՛ в. Для тяжелою бетона соответ­
ственно: 50՞.,, при длительности загружения 3—1 месяца, 80",— при 
длительности заг| ужения 8- 9 месяцев и 99",v—при длительности 
з.агружепия I год. Отсюда следует, чт ; деформации ползучести ту- 
фобетона развиваю гея боя ч՛ шиен/ивно чем это имеет место в тя­
желом бетоне.

Сравнение полученных данных по полз\чести тяжелого бето­
на с аналогичными данными, полученными другими исследователя­
ми |!0). иоказышет, что полученные нами результаты по дсформ.ч- 
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дни ползучести туфобетона, также сопоставимы с данными этих ис­
следований по тяжелому бетону.

Па фиг. 6, по результатам наших опытов, приведены кривые 
ползучести туфобетона и тяжелого бетона, соответствующие возра- 
с:?.м загружен»™ 7 и 28 дней- Из фиг. 6 видно, что деформации пол­
зучести туфобетона, загруженного в возрасте 7 дней, 2,7 раза, а за 
груженного в возрасте 28 дней 2,5 
вучести тяжелого бетона, загру­
женного в тех же возрастах. Боль­
шую ползучесть туфобетона по 

«равнению с ползучестью тяжело­
го бетона следует объяснить тем. 
что как прочность, так и модуль 
упругости туфового заполнителя 
на много меньше прочности и мо­
дуля упругости заполнителя из 
базальта. Опытами установлено, 
что чем выше модуль упругости 
заполнителя, тем меньше ползу­
честь бетона |3. 8, 10]. Дело в 
том. что в бетоне, находящемся 
в длительном напряженном состо­
янии, происходит перераспределе­
ние напряжения между вяжущим 
и заполнителем. Интенсивность 
этого перераспределения в боль­
шой степени зависит от модуля 
упругости заполнителя [10. 12]. 
Относительно большую ползу­
честь туфобетона не сравнению 
с тяжелым бетоном следует огь- 

раза больше деформации пол-

яслшть так же и гем. что при при­
готовлении бетона на пористом Փյւ- $•
заполнителе, в частности на ту-
фе, последний интенсивно впитывает в себя влагу. которая вызы­
вает вначале разбухание и в последующем, по мерс высыхания, 
усадку пористого заполнителя [5, 12|. Это обстоятельство приводит 
к тому, что благодаря собственной усадке пористый заполнитель ока­
зывает меньшее ир-.-иятстнис ползучести цементного камня и тем са­
мым увеличивает ползучесть бетона. В тяжелом бетоне этот •[•актор 
сказывается в гораздо мен шей мерс благодаря незначительным обь- 
емным изменениям заполнителя из базальта. Кроме этого, при твер­
дении туфобетона, в >да из заполнителя постепенно поступает в це­
ментный камень, часть которой способствует твердению цементного 
камня, а часть испаряется. Капиллярные явления при испарении вла­
ги из пористого заполни геля также способству ՛>• интенсификации
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ползучести туфобетона. Ирк -лом поступлению влаги из заполните­
ля в цимен гний камень, в некоторой степени, несомненно, должна 
способа нова гь .’еясгвукмцая па бетон внешняя нагрузка.

В заключение автор стагьн считает своим долгом выразить гл\ 
бокую благодарность В. В. Пипа джину а рук люде։ни по проведе­
нию исследования.

Инет пут строительных йагериалов Поступило 19 VII 195*
и сооружений ЛИ Армянской ССР
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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

Р. В. Акопов

К вопросу о режущих способностях 
инструментальных материалов при обработке камня

Различного рода камнеобрабатывающие и камнедобывающие маши­
ны, получившие широкое распространение, требуют соответствующей 
оснастки их тем или иным режущим инструментом.

Режущий инструмент является самым существенным звеном во всех 
этих машинах и его стойкость служит основным мерилом производитель- 
нрети, работоспособности, энергоемкости и, в большинстве случаев, эко­
номичности всего механизма.

Стойкость режущего инструмента зависит как от материала обраба­
тываемого камня л режимов обработки, так и, в первую очередь, от 
материала самого режущего инструмента.

Широкое применение в качестве материала режущего инструмента 
при обработке камней мягких пород получил металлокерамический твер­
дый план В К-8. Однако применение твердого сплава, в некоторых слу­
чаях, встречает затруднения, и в настоящее время камнедобывающис 
машины е цепными фрезами оснащены, в основном, режущим инструмен­
том и: углеродистой стали. К таким машинам относятся врубовые маши­
ны pt злнчных типов, а также машины по добыче ракушечника, как, на­
пример, подрезная пила Рагозннского и др.

На карьерах «Артиктуфа» углеродистые резцы врубовых машин, по 
передней грани зубка, наплавляются порошкообразным твердым спла­
вом «сталинит». Однако так как износ зубка происходит по задней 
грани, достаточного эффекта от такой наплавки нет и в основном в работе 
продолжает находится углеродистая сталь самого зубка.

Помимо существующих видов обработки камня безусловное распро­
странение должна получить механическая обработка фасонных поверх­
ностей. Фасонная обработка камня различного профиля требует создания 
режущего инструмента более сложной геометрия и конструкции. Приме­
нение твердого сплава п фасонкой обработке камня встречает серьезные 
затруднения как в части получения сложного профиля инструмента в 
последующей его заточки, так и с точки зрения применения стандартных 
г.л?.стин твердого сплава.

При определении пригодности того или другого материала режущего 
инструмента в применении его для данной машины и данного лида обра­
батываемого камня необходимо, прежде всего, руководствоваться режу­
щими способностями или стойкостью данного материала.
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Нас таящая статья посвящена определению работоспособности неко»' 
терых инструментальных материалов при обработке артикского туф։ с 
пределом прочности на сжатие а—120 — 141)кгс.ч2. В таблице 1 приве­
дены исследованные материалы режущего инструмента.

Та блица I
№№

II. II Наименование материалов Твердость по
Роквеллу Ri

Твердость по 
1>рйпслш Нг,

1 Углеродистая сталь ЭУ-12 59-60 —
1>|.к1рпреи<\щай гтл.ть РФ-1 6Գ-62 —

3 Хромомарганцовисгий чч ун 50 —52 485
4 П о рл 111 кпобраз иы 1՛: т ве рд и й 

сплав .сталинит* 56- 58
3 МеталАскерамичск : вера, 

сплав ВК-8 70-72

Работоспособность некоторых из приведенных в таблице 1 инстру­
ментальных материалов при торцевом фрезеровании была определена 
еще ранее (1), однако. для полного их сопоставления необходимо было 
исследовать все приведенные материалы в одинаковых условиях.

Изучение велось при вальцевом фрезеровании. Здесь же необходимо 
отметить, что характер процесса нс имеет значения для поставленной 
ними цели нанду одинаковости абразивного воздействия камня на инстру­
мент при любом процессе резания.

Как известно, при резании камня инструментом, оснащенным метал­
локерамическим твердым сплавом, износ является функцией скорости 
резания ч и. оптимальных зонах скоростей имеет минимальное значе­
ние |2]. Исходя из этого, прежде чем приступить к сопоставлению отдель­
ных материалов, необходимо было установить оптимальные зоны для 
каждого материала, с тем. чтобы сопоставление режущих свойств осу­
ществлять в Оптимальных условиях.

В таблице 2 приведены данные износа инструмента из углеродистой 
стали ЭУ-12 в зависимости от скорости резания после 1.5 погонных мет­
ров обработанной поверхности.

Как видно из таблицы 2. явно-выраженной зоны скоростей, при кото­
рой износ инструмента принимает минимальное, значение, не наблюдается. 
Такую же картину можно наблюдать при изучении зависимости износ- 
скорость резания и при других исследуемых нами материалах режущего 
инструмента, за исключением твердого сплава В К-8.

Ввиду сказаного, дальнейшие эксперименты ио сравнительному 
изучению работоспособности различных материалов велись с постоянны­
ми режимами резания: v— 118 зс-мин, տՀ = 1.1 им зуб.

Резец имел следующую геометрию: Հ = 0 . а= 13 .
На фиг. 1 приведена динамика износа различных режущих материа­

лов при обработке а рти косого туфа. Износ фиксировался по полученном 
на задней грани резца фаске, гак как при обработке туфа вальцевым
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Ти&лица Ջ

п.'п
Скорость 

резания .w.'.www
Износ резца по задней 

грани
Постоянный условии 

,КС|1Ср.1МСНГОВ

1 36 И г 99
շ 45 1,0
3 56 1,18
4 70 1,2
5 87 1,27 -г ֊- 1.0 мм/зуб
б НО 1,20 1=6 ММ, 7֊֊0 . т=10
7 137 1,20 -

8 174 1,3-
9 22՝» 1,34

10 275 1,29

Фрезерованием, основным и единственным элементом режущего инстру­
мента, подвергающимся износу, является его задняя грань.

Исследования были ограничены 8 погонными метрами обработанной 
поверхности ввиду значительных износов, достигающих 2.5 3.5 мм. на 
некоторых резцах.

Сопоставим износы по задней грани исследованных нами инстру­
ментальных материалов. Приняв износ ио задней грани твердого сплава 
ВК-Ց при 8 погонных метрах обработанной поверхности за единицу, 
йзеосы различных материалов при тех же 8 метрах обработанной поверх­
ности выразятся в следующих цифрах:
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BK-8- 1
Сталинит—11
Xромом а рга нцевисты й ч у гу н—24
Быстрорежущая сталь РФ-1—32
Углеродистая сталь ЭУ-12 35

Если сопоставление проводить в зоне оптимальных для ВК-8 скоро­
стях, получим следующую картину:

ВК-8- 1
Сталинит—22
Хромо.марганцевистый чугун -48
Быстрорежущая сталь РФ-1—64
Углеродистая сталь ЭУ-12—70

В последнее время в машиностроении получил некоторое развитие 
новый способ упрочнения инструмента методом электроискровой наплав­
ки твердым сплавом. Для проверки эффективности (указанного метода 
при обработке камин была поставлена специальная серия экспериментов 
с углеродистой сталью У-7

На фиг. 2 приведены данные динамики износа по задней грани резца 
иг У-7 л резца из того же материала, .упрочненного твердым сплавом. 
ВК-8.

Фиг. 2

Как видно из графика, упрочнение не дало эффекта: резец после՜ 
упрочнения износился даже больше, чем до упрочнения. Такое явление 
объясняется тем, что ври нанесении твердого сплава методом электро­
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искровой наплавки слой твердого сплава весьма тонок ^порядка 0.1 и и 
и менее), а сама углеродистая сталь под действием местного температур­
ного воздействия при нанесении этою слоя п|>етерпевает некоторый 
отпуск.

Полученные экспериментальные иншые по определению работ сп< 
собности отдельных материалов режущего инструмента даю։ позмож 
несть сделан, следующие выводы:

I. Износостойкость исследованных марок инструментальных мате­
риалов. за исключением твердого сплава ВК-8, весьма мала. Поэтом в 
настоящее время следует рекомендовать применение твердого сплава н i 
вальфрамокарбидиой основе для всех механизмов то добыче и обработке 
камня, работающих по принципу резания и отказаться от применения 
других инструментальных материалов.

2. Другие материалы режущего инструмента могут бы и. применены 
лишь в тех случаях когда при небольшой партии обрабатываемых кам­
ней. изготовление и эксплуатация специального сложнопрофильноп 
инструмента, армированного твердым сплавом, не экономично.

Институт строительных материалов
и сооружении АН Арчинской ССР Поступило 13 1952
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