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Влияние температуры на электропроводность 
концентрированных растворов гидроокисей и карбонатов 

натрия и калия

Целью настоящей работы является исследование влияния темпе
ратуры от 25 до 85, Г С на электропроводность концентрированных раст
воров гидроокисей и карбонатов натрия и калия.

В статье [1] нами были приведены результаты изучения ’элек
тропроводности этих же растворов при 25С. Измерение электропро
водности производилось в аппарате, описанном в статье [I]. Измере
ние электропроводности концентрированных щелочных растворов при 
высоких температурах несколько труднее, чем при 25 С: наблюдает
ся некоторое колебание в измеряемом сопротивлении. Емкость же 
сосуда ՜ после продолжительного его использования не меняется. 
Надо 01 метить, что платинирование-платинового электрода положи
тельно влияет на производство опытов.

В табл. 1, 2, 3, 4 даются интерполяционные значения удельной 
электропроводности концентрированных растворов NaON, КОН, 
Na>CO3 и К-.СО;։. Эти значения средние, являющиеся результатом це
лого ряда опытов, и определены с точностью в 2% при 25 и в 3—5% 
при высоких температурах.

При измерении электропроводности растворов NaOH и КОН вве
дена поправка с учетом незначительного содержания в них карбона
тов. В случае же растворов Na>C03 и К.СОа поправка на гидролиз 
не введена. Плотности исследуемых растворов вычислены на основа, 
нип литературных данных или же определены при помощи капилляр
ного пикнометра [2[. На фиг. 1, 2, 3 и 4 представлены результаты 
определений удельной электропроводности концентрированных раство
ров NaOH, КОН, Ха2СО;. и К2СО3 при температурах 25, 41,8, 62,3 и 
85.1С. Из фиг. 1 видно, что при высоких температурах максимум 
электропроводности получается расплывчатый для растворов NaOH и 
повышение концентрации при температуре 85,1СС мало влияет на 
электропроводность, что не наблюдается для растворов КОН. Можно 
огметигь, что при высоких температурах происходит смещение мак
симума электропроводности в сторону больших концентраций для 
растворов NaOH и КОН.
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Интересным является изменение разницы эквивалентных элек
тропроводностей катионов (а также, анионов) по мере изменения тем-

Фиг. 1. Удельная электропроводность Ф»«'. '֊• У дольная электропроводность 
растворов Na ОН. КОН

Фиг. 3. Удельная электропроводность Фнг. к Удсльпая электропроводность 
N..CO3. К.СО3.

рас 1 воров различных концентраций и гемператур 25 и 85.1 °C. Из 
таблицы 5 видно, что чем выше коптин рация и температура раст
вора, тем эта разница меньше, но для 15 Н расiворов NaOH и 
КОП при 85,1 С ионные электропроводности Na выше, чем К . Это 
может быть объяснено тем, что с повышением концентрации и темпе
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ратуры раствора эффективные размеры N+ и К՜ одни и те же, в ре
зультате зависимости их от степени гндратацни. Несмотря на то, что это 
явление вполне вероятно и изменение эффективного размера Kai иона 
играет большую роль, все же нам кажется, что механизм электро
проводности концентрированных растворов NaOH и КОН (выше 
5—7 Н) при температурах лыше 60 С может быть наилучшим обра
зом объяснено теорией Гротгуса; но всей вероятности, комплексные 
ионы Ха.ОН и КцОН՛ могут играть определенную роль в механизме 
электропроводности. При этом образование ионных пар может быть 
представлено согласно следующей схеме диссоциации и ассоциации:

NaOH Z Na 4֊ ОН֊
NaOH 4- Na е Na.OH 

2 NaOH Na2OH փ ОН֊

Что же касается механизма электропроводности, го ио теории Грот
гуса можно предполагать, что происходит следующий процесс.

Таблица է

Удельная электропроводность NaOH

N 25 С 35.5 С U.S’S 50.7 С 62,3’С 71.7 С 85, ГС

19 Օ.0Ց4 0.154 о 212 0,307 0,138 0,558 0,784
18 Օ.ՕՏՑ 0.157 0.216 0,311 0,441 0.565 0,791
17 0.091 0.176 0,232 0.334 0,467 0.590 0,817
16 0,102 0.188 0,246 0.319 0.484 о.йн 0,835
15 0.112 0.201 0.261 0,356 0.505 0.628 0,854
14 0,121 0,217 0,280 0.386 0.530 0.650 0,875
13 0.440 0.235 0.301 0.408 0.556 0.676 0.894
12 0.160 0,256 0.324 0.436 0.586 0.702 0.919
11 0.188 0.285 0.351 0,470 0.618 0,730 0.944
10 0,220 0,317 0,386 0.510 0.656 0.763 0.966
9 0.Չ56 0,356 0,426 0,550 0,690 0,800 0.982
8 И, 298 0,100 0.474 0.588 0.716 0.832 0,980
7 0.332 0,438 0.510 0.618 0.736 0.852 0.990
6 0,364 0,464 0,530 0.634 0,741 0.862 0.978
5 0,385 0.478 0,538 0.635 0.710 0.846 0.948

1 0,385 0,468 0,526 0,612 0,714 0.807 0.896
3 0,372 0.438 0.192 0,560 0.631 0, 18 0.812շ 0,296 0.344 0,382 0.436 0.502 0,551 0,606? 0,184 0.220 0.242 0,268 0...С0 0,328 0.344

0,5 0,100 0.120 0,132 0,148 0.167 0.180 0.197

Таблица 2
Удслыыя электропроводность Na-jCO»

N
ԼՀ

25 С 35,5-С 41.8 С 50,7 С 62,3 С 71.7ГС 85. ГС

5 0,102 0,134 0.156 ! 0,190 0.232 0,26-1 0,314
4 0.101 0,131 0.150 0.180 0,218 0,244 0.2S8
3 0.096 0.122 0.140 0,166 0.196 0,222 0,256
2 0,080 0.102 0,118 0,136 0.160 0,185 0.208
1 0,052 0,066 0.076 0,085 0.100 0,115 0.129
0.5 0,032 0.0 0.042 0,050 0,058 0,066 0.074
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Таблица 3

Удельная электропроводность КОН

N 25 С 35,5 ՝С
4^,8 С

50,7'С 62. ЗХ 71,ГС
------- -----------

85, ГС

15 0,250 0.320 0,324 0,425 0,560 0,650 0.74514 0,270 0,355 0.402 0,480 0.632 0.725 0.850
13 0,302 0,-100 0.450 0,540 0,660 0,755 0,887
12 0,3/0 0.455 0.505 0,607 0,725 0.815 0,952
11 0,400 0.505 0,570 0.670 0,775 0.870 1 .01210 : 0.552 0,625 0.715 0,820 0,920 1.067
9 0,500 . 0.590 0,670 0,760 0.862 0,960 1.1058 0,530 0,622 0,702 0 785 0,845 0,992 1,1307 0,545 0,640 0,713 0.795 0.910 0,995 1,1306 0.545 0.632 0.705 0.780 0.895 0.975 1.112
5 0,525 0.605 0.672 0.710 0.810 0.930 1,0704 0.485 0,550 0.612 0.670 0,765 0.850 0,9753 0,415 0.470 0.522 0,562 0,650 0,722 0,805
2 0,320 0.370 0.395 0,417 0,480 0,520 0,595
1 0.192 0.225 0.245 0.262 0,295 0,330 0.370ՕհՃ 0,112 0.130 0.150 0.160 0,205 0,202 0.212

Таблица Հ
Удельная электропроводность KSCO5

N
и

25 С 35,5 С
\Հ

41,8 С 50.7 С б2лс 71.7 С
Г՜

85. ГС

7 0.250 0,310 0,302 0,390 0.452 0,496 0.566
6 0.250 0.303 0.334 0,380 0.432 0,478 0,543
5 0.242 0.290 0,325 0,362 0,403 0,456 0,518
4 0,220 0.264 0.292 0,325 0,372 0.412 0,467
3 0,184 0,223 0.2-18 0,278 0.320 0,352 0.101
2 0,140 0.170 0.188 0,212 0,242 0.270 0.316
1 0,080 0.0)6 0,108 0,120 0,138 0.156 0.180

0.5 0,045 0.051 0,060 0,069 0,078 0.090 0,100

Таблица 5
Ионные электропроводности щелочных растворов

*К+ — *№*

С

^КОН — ^N'aOH

С
К,СО, A։r.1Na>Co

25°С 85. ГС 25;С 85, ГС

15 9 -3 5 28 21
13 12 0 4 29
11 20 . 5 3 30 • 50
9 27 16 2 22 54
6 37 22 1 24 51
4 25 20 0.5 23 52
1 22 26

0.5 24 30
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лон — со.—

С

Xh'aOH-------^Ня.СО,

с
^КОН — Ч'ЛСО,

25С 85.1 С 25’С 85, ГС

5 57 107 7 42 80
4 70 152 6 50 95
3 85 185 5 58 110
2 100 199 •1 65 127

1 121 215 3 77 134
0.5 136 • 210 2 90 139

I 112 190
0.5 134 224

Таблица 6’

Энергии активации электропроводности растворов NaOH. КОН, 
NatCO3 и К2СО3 для интервала температур от 25 до 50 С*

* Величина А для растворов NaOH, КОН, NajCOj и К«СО3 слабее, чем 
6Н, равна от 8Х 103до2Х Ю«. а для раствора NaOH концентрацией 19Н, равна 10й֊

N NaOH кон NaiCO, касо3

19 9.80:1 — _
17 9,500 — — —
15 8.900 4,200 — —
13 8,000 3,900 —
12 7.500 3.600 —
10 6,300 2,800 —
88 5.300 2,500 — —

7 4,700 2,450 — з.зсо
6 4,200 2,400 — 3,100
5 3,700 2,350 4,300 2,950
‘1 3,100 2,300 4.000 2,еоо
3 2,800 2,250 3,800 2.850
2 2,500 2,200 3.600 2,800
1 2.30.) 2.150 3.500 2.700

0,5 2,200 2.103 3.400 2.600

М М Л М

4-0 - ։ 4-о-н -> с) —Н + о—н
1 1 1

м М А 1 м

Н—О Н—( 3

Если предполагаемый механизм имеет место, то электропровод
ное™ NaOH и КОН не будут зависеть от природы катионов.

Для выяснения состояния растворов и изменения их структуры 
в зависимости от температуры и концентрации надо воспользоваться 
гем же методом, который применяется к другим процессам, идущим 
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со скоростью, возрос чающей с увеличением температуры, т. е. расче
тами энергий активации-

Электропроводность элейчоолитов, независимо оч их механизма, 
можно представить в виде движения ионов из одного уравновешенного 
положения в другое. Движущиеся силы обладают определенной энер
гией активации, т. е.

Х=А • е~ЕЧ
где Л — характеристик ский Структурный фактор,

Е — энергия активации электропроводности.

На фиг. 5,6,7 и b даются кривые зависимости leg>• от, откуда 

видно, что Е и А— величины, не вполне посюянные и зависят от 
температуры. Однако вполне возможно вычислить энергию активации 
электропроводности и величину А для определенного интервала тем
ператур. Из фиг. 5 видно, что можно вывести прямолинейную зави
симость между log>. и | для 5 19 11 растворов NaOH при темпе

ратуре от 25 до 50 С и от 50 до 85,1 С, для растворов KOI I концентрацией 
ниже, чем 5 Н, а также для 0.5—ЮН растворов КОН при широ
ком интервале от 25 до 85,1 °C.

Растворы Na.jCO.1 и К2СО3 дают также приблизительно прямо- 
, 1линейную зависимость между log/ и , для интервала температур

от 25 до 85,1 . В таблице 6 даются энергии активации электропровод
ности растворов NaOH, КОН. Na.CO3 и КгСОа для интервала темпера
тур от 25до50:С. Как видно из таблицы, энергия активации в случае 
концентрированных щелочных растворов в два раза больше для NaOH*  
чем для КОН и одинакова в случае разбавленных растворов. Надо 
заметить, что энергия активации электропроводности растворов NaOH 
концентрацией 7—19 11 для чемператур от 60 до 85,ГС приблизительно 
в 2/:։ раза меньше, чем для температур от 25 до 50°С. Из сопоставле
ния величин к видно, что при уменьшении концентрации и повыше
нии температуры состояния растворов NaOH и КОН не различают
ся, при низких же температурах состояния 6—15 Н растворов NaOH 
и КОН различное.

На фиг. 9 представлены графики изменения ДЕ и logA в зави
симости от концентрации NaOH. Как видно из фигуры, для рас։ воров 
концентраций от 4 до 13 Н сущее։ вует прямолинейная зависимость меж՜ 
ду logA или дЕ и С.

С кинетической точки зрения для паст поров NaOH можно пред
ставить три структурных варианта, в зависимости от различных интер
валов концентрации, а именно: 0,5—4 Н, 4—13 II, 13—ЮН, а для раство
ров КОН существует только два структурных варианта, соответству
ющих интервалам концентраций растворов от 0.5 до 7 Ни от 7 до 15 Н.



Фиг. 5. Влияние температуры на электропроводность расгнорсв NaOli.

Pe
g 

Л

Фиг. 6. Влияние температуры tra электропроводность растворов КОН.
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Фиг. 9. Изменение АЕ и log А в зависимости от концентрации NoOH.

В заключение надо отметить, «гго, несмотря на качественный и 
приблизительный характер сделанных подсчетов по энергии актива
ции концентрированных растворов NaOll и КОН, полученные дан
ные все же дают нам возможность делать выводы о состоянии кон
центрированный растворов. Поэтому полное и точное исследование 
растворов по методу электропроводности имеет важное значение для 
выяснения общей закономерности в области концентрированных ще
лочных и других растворов.

Выводы

1. Определены удельные электропроводности концентрирован
ных растворов гидроокисей и карбонатов натрия и калия при темпе
ратурах от 25до 85, Г’С. 2. При высоких температурах скорость движе
ния ионов натрия и калия в концентрированных растворах щелочей 
приблизительно одинаковы, на основе чего сделано предположение, 
что это явление может быть объяснено теорией Гротгуса, г. е.

М М М М 
1111 

+О-Н-ЬО--Н - О-П + О-Н.
I I I м м м м

I I
Н—О Н—О
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Образование же ионных пар может быль представлено согласно сле
дующей схеме диссоциации и ассоциации:

NaOH Z Na 4- ОН 
NaOH 4 Na4՜ Z Na2OH՜ 
2NaOH Z NSOH֊՜ն֊ OH

3. Вычислены энергии активации электропроводности, причем наб
людается, что для интервала температур от 25 до 50 °C энергия активации 
для растворов NaOH приблизительно в два раза больше, чем энер
гия активации для растворов КОН 6 15Н. При повышении темпера
туры и уменьшении концентрации состояния растворов NaOH и КОН 
не различаются.

Химический институт Поступило 22 X 1954
АН Армянской ССР

U*.  Դ». ԱՐաճվհւյան; X. Վ. ‘BpifniuiG, U»» Դ» <7պսւ1>«աճ^ Ս». Օ'« ‘KmuipjuiG
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uiff it t-մււվ։ ։
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Л. В. Абрлмнн

Исследован не фи зи ко-хн м ичсскн х с в о и ст в 
расплавленного стекловидного и перекристаллизованного 

базальта

СообщеКпс I. Изучение линейного рлсширеиии расплавленного стекловидного 
базальта

Физико-химические свойа на расплавленных, переохлажденных 
силикатов, особенно такие, как линейное расширение, удельный вес. 
вязкость, термические и механические свойства, а также показатель 
преломления и химическая стойкость, в зависимости от химического 
и кристаллического состояния являются очень важными характе
ристиками для выяснения геохимических процессов и процессов си- 
лнкатообразования.

Установление связи между физико-химическими свойствами сили
катов с их .термическим прошлым’ и средой, в которой происходят 
эти процессы, является очень важным потому, что. помимо геохими
ческих процессов и процессов си.'.ккатообразовани.ч, многие другие 
происходят обязательно в газовых средах и при определенных терми
ческих условиях.

Изучение физико-химических свойств расплавленных и переох
лажденных базальтов и зависимости о: их термической обработки и 
газовой среды (до сих пор почти не изученных) является важным 
для исследования процессов перекристаллизации и для выяснения из
менения их внутренней структуры для установления оптимальных ус
ловий отжига и обжига литых изделий.

Изучение термического удлинения, температуры размягчения и 
П83КОСЧН в интервале размягчения приобретает как научное, так и 
практическое значение [1—6].

Так квк физико-химические свойства стекол и расплавленных 
стеклообразных горных поро.: .таннсят < т .теплового прошлого* расплава 
и от их термической обработки |7— Н|, нами прокзво..илось несколько 
детальное изучение режима плавки базальта и нагрева полученных из 
него образцов.

Плавка природною ереванского базальта была произведена в пе
чах как с железным и угольным электродами в восстаноннтельной сре
де, так и с двумя железными электродами. г. е. в обыкновенной поз-
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луниюй-невосстановительной среде. Для удаления газовых пузырьков 
из расплавленной массы последняя выдерживалась при температуре 
130Э—1350° в течение 6 и более часов.

Из расплавленной массы вытягивались нити различной толщины. 
Нити, полученные при 1350—1250°, имели очень хорошую текучесть 
и вытягивались длиной 10—8 л.

Нити, вытянутые из расплава, полученного в печи с двумя же
лезными электродами (обыкновенного плава), содержали ЬегО3 боль
ше, чем FeO. и, наоборот, нити, вытянутые из расплава, полученного 
в электропечи с одним железным и одним угольным электродами 
(восстановленные плавы), содержали Fe2Q$ меньше, чем FeO.

Химический состав исследованных нитей из ереванского базальта 
приведен в таблице 1, из которой видно, что коэффициент окисляе- 
мости (Fe2O3:FeO) для обыкновенного плава ::очт в 12 раз больше, 
чем для плава, полученного в графитовых тиглях или в печах с 
угольным и железным электродами.

Для измерения линейного расширения, температуры размягче
ния, а также вязкости базальтовых нитей, нами был применен метод 
Лили [12], Зака [13] и других [14] с некоторыми изменениями (см. фиг. 1).

Таблица 1

Химический состав нитей (стержней) 
из базальта в % %

Составные 
части

Пробы, взятые из

восстанов
ленной мас

сы

невосста
новленной 

массы

ЗЮа 49.28 49.27
TiQt 1.01 1,00
А1։ОЛ 18,11 18.13
FeaO3 2,25 7,97
FeO 8.25 2.73
СЮ 9,82 9.80
MgO 5.68 5.27
RiO 5,33 5,17

Как видно из фиг. I. вместо вертикальной трубчатой печи была 
применена горизонтальная трубчатая электропечь без каких-либо 
вспо могател ышх в и ут ренпих дер жа т елей •

Максимальная температура в электропечи была 850Հ диаметр 
нагревательной трубки 25 мм, длина 30 см. Оба конца нагреватель
ной трубки были закрыты огнеупорным каолином, за исключением от
верстия в 2 мм на одном конце для выхода нитей. Один конец ба
зальтовой нити прикреплялся к огнеупорному каолину, а другой ко
нец пропускался через вышеуказанное отверстие и прикреплялся к 
грузу с целью растяжения нити. Чтобы при растяжении горизонталь
ной нити под вертикальным грузом трения свести к минимуму, нами 
была применена вращающаяся ось на шарикоподшипнике.
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Термическое линейное расширение определялось измерительным 
микроскопом с точностью до 0,002 им. Регулировка температуры 
производилась автотрансформаторы типа латр и измерялась платин- 
длатлнородиевой термопарой с точностью до 3- 5'С.

Фиг. I. Установка дли определенна линейного расширении 
стекловидного базальтового стержня.

Имея в виду небольшой температурный перепад до 15 по дли
не нагревательной трубки, конец спая термопары помещался на рас
стоянии 1 а от .открытого* 2 мм отверстия печи и при этом относи
тельная ошибка измеряемой температуры еще больше уменьшалась.

Для проверки режима нагрева и для определения константы ус
тановки нами было определено также термическое удлинение стерж
ней из электролитной меди и алюминия. В таблице 2 приведены ре
зультаты этих измерений. Из таблицы видно, что применяемая мето
дика и установка лают незначительную ошибку, 1,0—1.5%.

Термическое удлинение /лсьтролнтной меди и алюминии

7W.:ui«j 2

Темпера
тура в С

Медь Алюминий

паши изме
рения ։-10‘

данные по 
Ландодтт 
[15) х-10’

наши изме
рения
»-10:

данные по 
.'1 а идол ту 
|15| з-ИГ

0—100 155
152 158 232

230 238

157 235
0 20) 160 164 252 256

162 162
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Экспериментально было найдено, что для максимального устра
нения мертвого хода стержней в шарикоподшипниках, равно как и 
для сохранения стержня в растянутом состоянии, необходимо было 
стержни растягивать силой от Ղ՛, до 1 '9о его сопротивления и нагре
вать их со скоростью 2 3е в минуту. В таблице 3 приведены резуль
таты влияния последовательных нагревов и охлаждений одних и тех . 
же базальтовых стержней, вытянутых из разных расплавленных масс, 
на термическое расширение.

Влияние последовательного нагревания и охлаждения на термическое удлинение 
стекловидных базальтовых стержней

Таблица .? |

Температура 
в С

•Нити, вытянутые из невосстанов
ленного базальта

Нити, вытянутые из восстанов
ленного базальта

1-й 
нагрев. 
«-107

1-е 
охлажд 
а* 10*

2-й 
нагрев. 
а-10'

2-е 
охлажд. 
а-107

1-й 
нагрев. 
а-107

1-е
ох л аж.1.
а-107

2-й 
нагрев. 
«• !07

2-е 
охлажд., 
а-10т

0-100 30.0 54.0 40.0 53.0 20.0 34.0 27.0 30.0
100-200 5-1.0 92.0 63.0 85.0 .'«.0 52.0 45.0 50.0
200-300 72.0 97.0 85.0 89-0 52.0 65.0 57.0 62.0
300—400 92.0 99.0 94.0 97.0 62.0 68-0 65. о 65.0
400—500 96.0 98.0 97.0 97.0 47.0 50.0 54.0 47.0
5(Х>—€00 98.0 94-0 97.0 97.0 57.0 58 0 57.0 57.0
620-6-10 —• — — — — —

На основании данных таблицы 3 составлена диаграмма (фиг. 2՝. 
где по оси обсцисс отложена температура, а по оси ординат—термиче
ское удлинение. Как показывает диаграмма, при первом нагревании 
значение термического удлинения стекловидного базальта вначале уве
личивается очень быстро, а затем постепенно замедляется. При ох
лаждении же, наоборот, вначале усаживав ся медленно, а затем бы- 

Фиг. 2. Действие нагревания и 
охлажд. на базальтовые кит: 

— для нити, вытянутой из 
обыкновенного рлсплава;

-— для нити, вытянутой из 
восстановленного расплава.

сгрее При последующих нагревах, и ох
лаждениях тех же стержней удлинение их 
становится более равномерным и при каж
дом новом цикле, нагревания охлаждения- 
кривые приближаются лруւ к другу.

При нагревании стержня, взятого из 
расплавленной массы, богатой окисью же
леза (Fe-Og), значение термического удли
нения быстро увеличивается до 400°, а за
тем до 500 постепенно замедляется. Из I 
кривых видно, что значение термического-1 
удлинения при нагревании стержней, вытя- , 
нутых из невосстановленного обыкновенно
го расплава, отстает приблизительно на 100?| 
от того же значения для стержней, вытя-1 
нутых из восстановленного расплава. Для i

I

!•
Ч

И
К
6 
и
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• 
обоих видов стержней точка и интервал размягчения остаются поч
ти одинаковыми.

При повторном нагревании стержней из обоих расплавов кривые 
термического удлинения их также приближаются друг кдругу.Втаб- 
лнце 4 приводятся значения коэффициентов линейного расширения 
изучаемых стер ясней в зависимости от температуры.

Коэффициент линейного расширении стержней в за пися»։ ост и от температуры 
(до точки размягчении)

Таблица 4

Температу
ра в ’С

Нити. вытянутые и:։ обыкновен
ного расплава

Нити, вытянутые из восста
новленного расплава

при 135(1 
s.JO7

при 1250՝
' х-107

при 1350
а. 10’

при 1250 
т-107

1-е 
нам.

2-е 
ИЗМ.

1-е 
изм.

2-е 
нзм.

1-е 
ПЗМ.

2-е 
нзм.

1-С
НЗМ. ։

2-е 
нз.м.

0-10(1 зо 25 20 15 20 26 13 10
100-2(10 €0 53 32 25 42 43 22 20
200-30։ 88 80 45' •10 56 60 34 30
30(«—100 96 И):» 60 56 66 67 40 35
■1(0—5<i0 95 94 83 86 48 50 44 38
500-6С0 84 86 73 76 56 54 39 35
ato-620 I3O 140 120 1.0 130 135 95 90
620-640 220 230 200 210 200 210 130 120

На основании данных таблицы I гост явлена диаграмма (фиг. 3).
где по ос։։ абсцисс отложены температуры, а по осп ординат — коэф
фициенты линейного расширения.

Из таблицы и диаграммы вытекает.
I. Кривые термических коэффициентов 

линейного расширения в зависимости от тем
пературы. одинаковы по виду для базальто
вых стержней из восстановленного и из обык
новенного расплавов.

2. Стержни, вытянутые при 1350', имеют 
более высокий коэффициент линейного рас
ширения. чем стержни, вытянутые при 1250 С. 
Прирост коэффициента линейного расшире
ния из плавленной массы при 1350՜ больше, 
чем при стержне, вытянутом при 1250'.

Фиг. 3. Линейное расширение 
базальтовых стека֊ видных ни

тей, вытянутых:
1—из обыкновенного расплава 
при 1350 ГС; II из обыкновен
ною pac(t...'։Ra при 1250 С: la- 
из восстановленного расплава 
при 13-50 С; На —из восстанов
ленного расплава при 1250 G

3. Стержни из певосстанояленого, т. е. 
обыкновенного расплава, имеют более высо
кие коэффициенты линейного расширения, 
чем из восстановленного.

4. Температура (Tg), при которой про
исходит переход хрупкого состояния в вяз
кое, для исследуемого базальта равняется 
610-625 Հ
Известии IX. № 2—2
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В литературе имеются неполные данные о линейном расширении 
горных пород и их стекловидного состояния (см. табл. 5). Этой рабо
той нами делается попытка дополнить пробел на исследуемом нами 
базальте.

Таблица б

Коэффициент линейного расширении базальтов

Вид базальтов ПО Лэли
116J

По Пирани
(171

По Гилзбср- 
ту и Семе

нову [18]

Стекловидный база л >■ г 86 10 1 50 10 ~7 68 to՜7

Кристаллический или 
фарфоровндный ба՝ 
залы НС ю՜7 ֊ 86 10 7

Единственными измерениями, показывающими изменения коэффи
циента линейного расширения базальта или диабаза в зависимости от 
температуры, служа։ измерения Ленинградского ИМСа на диабазах 
и работа проф. Пирани по сиракузским базальтам. В таблице 6 при
ведены результаты этих измерений. v

Сравнивая эти данные с нашими, замечаем, что значения линей
ного расширения диабазов, полученные Ленинградским ИМСом, п 2 3 
раза меньше наших и подученных проф. Пирани. В данных Ленин
градского ИМСа не показываются очка и интервал размягчения. 
Нужно полагать, что эти данные относятся к кристаллической разно
видности базальта. Наоборот, наши результаты схожи с результатами, 
полученными на сиракузских базальтах. Для обоих видов базальтов 
кривые линейного расширения по ходу и по приросту почти одина
ковы.

Таблица 6

Зависимость линейного расширения базальтов 
от температуры

Температу
ра в °C

Измерение Ленин
градского ИМСа 

я- КГ

Измерение проф 
Пирани 

а-107

. 0-100 63
100-200 11,23 90
200-300 12,10 123
300-400 12,17 163
•100—500 12.92 233
500—600 12.89 374
600-700 13,-10 210
7(10֊ 800 14,41 127
803—900 15,90 94

Из диаграмм 2 и 3 следует, что во время нагревания базальта в 
нем происходит изменение состава, а именно — закись железа перехо
дит в окись, или наоборот» в зависимости от среды. Эти изменения 
ускоряются при точке деформации и выше.
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Точка деформации переохлажденных базальтовых стержней на
ми'определена и по методу изгибания стержня под собственным ве
сом [19].

Нами измерена температура, при которой происходило полегание 
стекловидных палочек из базальта. Для этого палочки (одновремен
но б штук разной толщины), закрепленные лишь с одной стороны в 
огнеупорной глиняной массе на расстоянии 2—-3 мм друг от друга, 
помещались в электрический муфель и подогревались.

В предварительных опытах было замечено, что при нагревании 
вначале стержни под собственным весом начинают изгибаться до угла 
30—45՜ (в зависимости от толщины стержня), а затем происходит 
быстрое их полегание. В дальнейшем мы определяли температуру, при 
которой образуется угол в 30Հ

В таблице 7 приведены результаты этих измерений.

Температура деформации базальтовых стержней

Таблица 7

Толщина 
стержня

В .W.W

Длина 
стержня 

н мм

Температура деформации 
стержней

вытянуты из 
Обыкновенного 

расплава

вытяну ГЫ из 
восстановлен
ного расплава

0,2 62 740 720
0,5 53 750 730
0,5 61 750 735
0.8 62 755 . 735
1.0 43 770 740
1.0 62 . 775 755

Из таблицы 7 вытекает, что деформация стеклообразных базаль
товых стержней зависит от толщины стержня в почти не зависит от 
длины в пределах указанных длин. Для восстановленных базальтовых 
стержней температура полегания несколько ниже, чем для невосста
новленных.

В первом случае она равна в среднем 720 , а но втором —760. Со
поставление данных Л. А. Ротинянца и Ф. Г. Арутюняна [20] с наши
ми. полученными путем измерения коэффициента линейного расшире
ния базальтовых стержней, даст хорошее совпадение.

Таким образом, установлено, что для стекловидного базальта так 
же температура деформации на 100 15(Г выше, чем температура хруп
кого состояния.

3 а к л го ч е н и е

1. При нагревании и охлаждении базальтовые стекловидные стерж
ни имеют термический гистерезис, равный 50—100 . 11а основании ус
тановленного термического гистерезиса можно определить время ре
лаксации и установить условия и режим отжига базальтовых стекол.
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2. Стержни, вытянутые из менее вязких расплавленных масс, 
имеют более высокий коэффициент линейного расширения, чем стерж
ни из более вязкого состояния.

3. Стержни, вытянутые из восстановленной расплавленной массы, 
имеют больший коэффициент линейного расширения, чем стержни из 
обыкновенной расплавленной массы.

4. При температурах ниже точки Tg также происходят химиче
ские превращения, которые связаны с процессами окисления и восста
новления и с сорбционными явлениями.

5. Наличие закисного железа в базальтовой стекломассе пони
жает переходные точки на несколько десятков градусов.

Химический институт 
АН Армянской ССР

Поступило 28 I 1955

U., ւէ. U^ppuihuiifiuHtՃԱԼՎԱԾ ԱՊԱԿԵՆՄԱՆ bl ՎեՐԱՐՅՈՒՐեՂ-ԱՑԱԾ ՐԱՋԱԼՏՒ ՖՒՋՒԿՈ-ՔՒՍ՜ՒԱԿԱՆ ՃԱՏԿՈհ**ՅՈհՆՆԵՐՒ ճեՏԱԶՈՏՈհՌՅՈհՆԸՀս։։լւ։թւ|է։ւմ 1. Հւպվւսծ ապակե Gil'ահ |*ա<|ււղաի գծային ընդարձակման m.UiU մ՚Րւասի pnipj in li pIL 1Г Փ Ո Ф П I՛ Մ
|/՜ րհրվամ I. հալված և դերԱաոեքքված րւա/ալսւ-ապակու. ջեր

մային րնդարձակմ in'll nt սուէՈւասի րա թ յունը։ Նրա ու ւ> ա ifiiui и ի ր ա ի1 յան ն պ ա ֊ 
տակն Լ 1լւլէւ! լյա jtf tntnf րադարււի հալե r/մ'ան ե դե ր ււաո It էյ ման միքււ ւյաք ւուււսւէ 
՛քած ապակյա իրերի СI, ր ։/' ա յ ին րնղա ր ձակմ ա՛հ դործտկքյի կախումը րադար 
tn ի ջերմային մ շակու մ ի ւյ, ղադային միջավայրի աղդե t]"‘fl յո ւն ft if ք որտեղ 
կա ա արվ ու մ I. "՛էդ >7.fiilui j ին մ շտկո ւ մ ր հ ուս и i.tfii աս ի ft ո t թ յո ւն ր ) հ ա յուղի֊ 
սով լյա ftf tntuf վեր ար յւ>ւ ր ե դա rpf ան 14 րո դ ե 11 ft համար անհրամեշտ կարհսր 
նշանսւկուի1 յուն անեւրէղ if ft շարր սլա jtf աննե ր:

litunclfl,ա и ft րված Լ “Կահ լւաif ալա՛հե ր ft օ,րո քպ 111 քք մահ աստիճանը ( Ւ՜ՕշՕ-է! : 1՜է՜.Օ-/') աղդեքքու քմ յսւնր րարլալսէնե ր ի ջերէ) ա յ ին ընդարձակման վրա:
Տա Iff Լ արված, lift՝
1. ft ադա լսւ ֊ ա պ ակի ձողերն ունեն ջերմային հ իս ահ րհ դ ի и ։

4<յդ համապատասխանս».»/’ Հ »50 — 100
2. Այն ձոդհրյւ, որւՀ>ւ.ր ձդվհյ հ՚Կ նվւսդ >Г ած ttt.tf իկ հալված րիւք, էէէնհն 

ավեյի րարձր 4հրմա էի ն <ք ծ ա jit'll ր 'll դ արձ ա կ и ւ մ ։
3. Այն ձուքհքւր. ոքէԱ՚Կր л if if I։ լ հն վ ե ր ականէքՆ վ ած ниքվ ած յ>ի ւյ (."'J՜ 

սի՚Կր՚հ' որսւհէք !'е>0^ : I ՚։4 )֊ ի հա րա րհ ft nt fl յո ւ նն ավհքի վ,,,Հ1{' Լ)։ անեն 
ավելի մ!.ծ ւլծային ր՚եդ ա րձակմ էէէն դործակիէք, րան 'Կ/ւա՚հր, սրսնր ձդվել են 
սովորական օդ ի մ իհ ավա յրու մ հալե քքված մասսա յի էյ:

•i. 1'ււէւլաք11է-ապակինե րոէ մ վ' ի> ft и i.'lt и ։ վ/ յան Tg ^հ ր մ ши ու իճանի դ րյածր 
հո կարոդ ե՚Կ տեղի ունենալ 1իի >լ իկս - ,յ>ի մ ի ական հ սէորււէկուարային վէււ֊ 



Исследование физико-химических свойств расплавленного базальта 21

՚քէ nju in թյու Նն/.-у», հթե in յդ հաւոկաոյհս ո t tjl. 1լչյ nt մ Լ ոքսիւյ ա րրք ան, վհլւա- 
կանղնման h ո ո pp րյ ի ոն ե ph ո ւ յ ի)'հ1. p ին ։

6. հ՝չւկւոթ ենթաօքոիդի աո կայու.թ /Ոէ.նр рш1р1цш ու njակհ if աոոու յոէ մ 
ւ՚՚ջեէյ՚հոէ մ Լ անրյւււմային ջերմային կետերր մի քանի ч> ասն յակ ջերմաո~ 
տիրանաք1

ЛИТЕРАТУРА

I. Лебедев Л. .4. О полиморфизме и отжиге стекла. Ленинград, 1921.
2. Lebedeff А. .4. Sur Ie result du vcrre d’optlque, Paris, 1921.
3. Лппен .4. .1. Успехи химия, 21, 469, 1952.
4. Кобеко П. И. Аморфные вещества и физико-химические свойства простых и вы

сокомолекулярных аморфных тел, Изд. АН ССР, М.—Л.. 1952.
5. Kentaro-Takanashi. J. Soc. glass, techn. XXXVI1, 115, 1953.
6. Стожаров .4. //. Изменение показателя преломления стекла при высоких темпе

ратурах в связи г вопросом об отжиге оптического стекла, Изд. ГОИ, Ленин
град, 1928.

7. Berger Е. J. glaas. techn., XIV, 55. 1930.
8. Edouard Rancker. Bull. sue. ehimie de France. 8. 9, 1385, 1935.
’9. Michelo-Samsoert. Annale de physique, 6, 9, 35, 1928.
10. Толман Г. Стеклообразно։.- состояние, Москва. 1935.
11. l.ittdton J. Е. Bull. Am. ceram. soc. 15. 9, 1936.
12. Lillie H. R. J. Am. ceram. soc. 12. 515, 1929; 7, 592, 1931.
13. Зак /I, П. Исследование вязкости и расширения в области размягчении материа

лов по изучению физико-химических свойств стекла, Москва, 1930.
14. English I. Turner. J. glass, techn. 187, 192 ՛.
15. English I. 3. glass, techn. 7 , 25, 1928; 7, 205, 1929.
16. Дэ.ш P. О. Изверженные горные породы и глубины земли, М.—.1.. 1936.
17. Зак А. П. Труды Ин-та стройматериалов минерального происхождения, выл. 

229, Москва, 1930.
18. Гинзбсрг Л. С. и Семенов Ф. Г. Изучение физико-технических свойств литою 

камня, жури. мин. сырье, 3, 1936.
19. Gelhoff G. und Thomass .41. Z. i techn. phys., 6, 260, 1926.

'20. Ротинячц JI. .4. и Арутюнян Ф-Г. Условии крнстлллизацнн и температуры размяг
чения плавленного базальта, сб. научи исследов. грудой ПИСл упол. НК1 при 
СНК Армении, М 1, Ереван. 1935.



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԳԻՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ AKA ДЕ М ИИ НАУК АРМЯНСК О й ССР

1|ւ<|.-մաթ,, pfi. ն ս»1.|սն, ղիւոօւթ. jX, № 2. 1956 Физ. мат. естестп. и техн- науки

НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

М. В. Дарбннян. А. А Арутюнян

О йодометрическом методе определения кадмия

В литературе описан ряд методов определения кадмия: электро- 
литнческие, полярографические, сернокислый [1,2], ферроцианидный и 
др. [3]. Для определения кадмия предложено много органических ре
активов. как: бруцин [1], 8-окснхинолпп [5], ^-нафто-хинолин в при
сутствии подпетого калия [I]. диангипнрил-орто-оксихннолин-метан в 
присутствии бромистого калия [6], диэтил-дитнокарбамат натрия [7], 
лцайтипприл-метан [8], тиосемикарбазон-салицилальдегид |9). соль Рей- 
неке [10] и др. Указанные реактивы малодоступны, а методы анализа 
кропотливы и продолжительны. Недавно предложен йодометрический 
метод определения кадмия с предварительным осаждением кадмия ан- 
гипнрин-бромидвым реактивом [11]. Метод кропотлив и требует мало
доступного реактива.

Одним из авторов настоящей статья 112] был предложен перман* 
ганатометрический метод определения кадмия из сернистого кадмия.

В литературе имеется указание [13] о возможности йодометриче
ского определения кадмия из сернистого кадмия. Для этого осажден
ный сероводородом сернистый кадмий, в присутствии соляной кисло
ты. 'обрабатывают избытком титрованного раствора иода, а избыток 
иерея тировавшегося иода титруют обратно гипосульфитом. Этот метод 
не нашел применения, гак как полученные при этом результаты не 
надежны (занижены) [1, 13].

В своих исследованиях мы остановились на йодометрическом ме
тоде определения кадмия, задавшись целью выяснить причины нена
дежности указанного метода и разработать более приемлемый вариант.

Заниженные результаты анализов при йодометрическом опреде
лении кадмия можно объяснить нижеследующим:

а) при обработке сернистого кадмия иодом в присутствии соля
ной кислоты:

CdS - 2НС1 = CdCl2 H,S I
ILS ! I. = 2HI-f-S 11

заметная часть образовавшегося сероводорода (l) не успевает окислять
ся иодом (II) и улетучивается;

б) в зависимости от условий осаждения сероводородом, осадок 
сернистого кадмия легко переходит в коллоидное состояние, чем фильт
рация осадка сильно затягивается или делается неполной;
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н) в зависимости от условий осаждения, осадок сернистого кад
мия часто нс соответствует своей стехиометрической формуле — CdS.

Наши исследования показали, что для получения легкофнльтруё- 
мого, неколлоидного. активного и стехиометрического состава осадка 
CdS требуется применение строго установленного определенного режи
ма осаждения.

Осаждение требуемою сернистого кадмия нами осуществлялось 
двумя вариантами:

а) общепринятым сероводородным методом, в слабо кислой среде 
(Рн >0,4) при 60 70 и медленном, равномерном токе сероводорода;

б) тиомочевиной в аммиачной (или щелочной) среде при неболь
шом избытке тиомочевины и непродолжительном (3 —5 мин.) кипячении. 
В обоих случаях получались легкофилыруемые активные, соответ
ствующие стехиометрическому составу осадки сернистого кадмия (см. 
результаты анализов—таблицы I и 2).

Известно, что тиомочевина с многими ионами, как Ag՜, Си՛, 
Си2՜. Cd2 . Pb2 . Bi3՜*՜ н др. образует растворимые или нераствори
мые комплексные соединения. Некоторые из них применялись для ана
литических целен [14].

С ионом С<1- тиомочёвинз гоже образует комплексные соедине
ния. В кислом растворе реакция протекает ио уравнению Ш:

Cd2+ 4-3CS N2H.։ = [Cd (CSN2H։)3)2+ III

При подщелачивании раствора и кипячении растворенный в воде ком
плекс быстра .чгаотся с выделением осадка сульфида кадмия:

[Cd (CSN.Ii,),]’• + 2011 = H,O-f-CON։H, + 2CSN։H, IV

При кипячении в аммиачной или щелочной среде реакция с тио
мочевиной протекает также с выделением сернистого кадмия:

]Cd(NlIabJ24՜-г CSN..1 Լ -ОН - ~ 4-CON2l֊I4-| NH։ 4-ЗМН» V

Cdi+ 4-2ОН + CSN211, = - — 4֊11,0 4- CON.H, VI

.Механизм реакции осаждения сернистого кадмия . иомочевиной 
можно представить по нижеприведенной схеме:

тафтомерная форма тиомочевлны

,NH2 \Н
C=S itC-S-H VH

>NH2 xNH2
в воде легко гидролизуется на мочевину и сероводород:

NH NH-.
C_S-H 4-Н2О zt C=OtH2S VIII

XNH, NH, . ,
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При наличии в растворе ионов Cda* ион Տ* ՜ быстро связывается, 
образуя осадок сернистого кадмия, тем самым равновесие VI11 сме
щается направо:

[Cd (ШГ-З5֊ = —, .JNH, IX

Cd (OH)24S8- -^-4-2011

Таким образом, весь кадмий выпадает в осадок и виде сервис то
го кадмия. Последний после фильтрации и промывки титруют йодо
метрическим методом.

Как было уже указано, при йодометрическом определении кад
мия (из сернистого кадмия я кислой среде) пропсхо ят некоторые по
тери сульфидной серы. Для предотвращения этих потерь мы пытались 
окисление сульфида кадмия иодом осуществить в водной суспензии сер
нистого кадмия без добавки соляной кислоты:

CdS-|-l2—Cdl2-|-S XI

Протекание этой реакции вполне возможно, гак как

Пр €dS=[Cd2+].[S2"]=3,6-10՜-'-'

а концентрация S б-Ю՜1՝՛.
Болыпая разница в нормальных окислительных потенциалах և 

(£$= 4-0,546 и Տ2՜ (Efl-—0,51) способствует быстрому окислению суль- 
фидной серы CdS до элементарной серы:

տշ--յ-ւէ=շր+տ XII

Проведенные нами эксперименты показали, что окисление CdS 
(XI) протекает достаточно полно и йодометрическое определение кад
мия из свежеосажденного сернистого кадмия успешно можно осу
ществить в водной суспензии без добавки соляной кислоты. Этим 
полностью устраняется потеря сероводорода, благодаря чему метод 
делается одним из быстрых и точных.

Ход анализа

/ вариант֊ осаждение тиомочевинон. В широкогорлой колбе 
исследуемый раствор Cds+ обрабатывают избытком аммиака (или под
щелачивают едким натрием), нагревают, добавляют избыток насыщен
ного водного раствора гиомочевины (5—15 мл) и кипятят 3—5 мин. Вы
павший желтый осадок сернистого кадмия фильтруют и промывают 
водой (5—6 раз). Осадок вместе с фильтром переносят в колбу, где 
производилось осаждение, приливают определенный объем 0,1 N раст
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вора иола*, колбу закрывают пробкой для завершения реакции (XI), 
оставляют на 10—20 мин., лучше в темном месте, время от времени 
взбалтывая се. После завершения реакции не реагировавший иод ти
труют обратно 0.1 1ч(или более разбавленным) раствором гипосульфи
та натрия, добавляя к концу титрования 0.5 1 .«л раствора крахмала.

И вариант- осаждение сероводородом. В шире ко гор; ой колбе 
исследуемый раствор Cd8* подкисляют соляной кислотой (Ри >0,4), 
нагревают до 60- -70° и в горячий раствор пропускают медленный ток 
сероводоро. а. Выпавший осадок на 3—5 мин. оставляют на горячей плит
ке. быстро фильтруют и 4 ֊5 раз промывают водой. Далее осадок CdS 
обрабатывают по первому варианту.

Для выделения осадка взамен фильтрации успешно применялся 
метод центрифугирования. При этом отделение жидкости производи
лось всасыванием ее пипеткой с резиновой грушой. Осадок промывался 
водой (3—1 раза) и титровался йодометрически.

Таблица 1

CdS тиомочезнной)
Йодометрическое определение Cd2< (осаждение

Взято Cda* 
в .</?

Получено 
Cd2- 
н мг

О ш и б к а
абсолютная 

в .иг
относитель

ная В «/„ 0-ф

1,47 1.44 —0.03 —2,04
1.47 1 .43 —0.0։ —2,72

16.90 17,<Х! 1-О.Ю +0,59
16.90 16.82 — 0,08 -0,47
22,60 22.80 -к0,20 + 0.88
22,48 22.68 +0.20 + 0.69
22,48 22,40 +0,08 -0.36
22,48 22,54 ֊М).О6 -0,27
33,72 33,77 +0,0= +0.15
67.44 67,52 +0,08 +0.08

Таблица 2
Йодометрическое определение Cd2 (осаждение 

CdS сероводородом)

Взято Cd2 - 
в мг

Получено
Cd5 
в .«г

Ошибка
относитель
ная в мг

абс.ол ютпая 
« % %

1.47 1.48 4-0,01 +0,68
2,94 2,93 —0,01 -0.34
2,94 2,94 0,00 0,00

22.60 22.80 1-0,20 +0.88
67.10 67.21 4-0,11 +0,16

* При малом содержании кадмия (1
разбавленный раствор пола (0,05 0,01 N).

.«г и меньше! целесообразно брать более-
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Приведенные результаты показывают, что йодометрическое оп
ределение кадмия, как при осаждении CdS тиомочевнной, так и при 
осаждении сероводородом, вполне приемлемо.

По сравнению с сероводородным вариантом т иомочевиновый ва
риант имев! то преимущество, что здесь не требуется работать с 
ядовитым сероводородом, а осадок фильтруется гораздо быстрее. В 
обоих случаях ошибки анализа небольшие: относительные ошибки в 
очень разбавленных растворах Cd2 даже не достигаю! 3%, что для 
таких концентраций вполне допустимо.

Дальнейшие исследования проведены с целью применения разра
ботанного йодометрического метола для определения кадмия в кад
мий- органических комплексах.

Обычно в органических соединениях определение кадмия прово
дится сернокислотным методом, после многократной обработки иссле
дуемого вещества концентрированной серной кислотoii и выпаривания 
избытка последней [1]. Метод слишком продолжительный (хрономе
траж 8—12 ч.)в кропотливый.

При применении йодометрического метода определения кадмия 
для кадмийсодержащих органических веществ продолжительность 
анализа сильно сокращается (хронометраж 1.5—2 ч.). а точность ана
лиза вполне удовлетворительная (таблица 3).

Таблица 3

Содержание кадмия в навеске к (.иг)

Состав и название комплексапо стехио
метрия.

расчету

По анализу
иодомстрнч. 

метод
клас. весов.

метод

28,61 28,56 28,70
Cd(CO{NH3hb Вг2
КзтмнЙ димочевинз-бромид

33,82 33,29 34,07
Cd|CO(NHs)i] Вгг
Кадмий мономочевипэ-бромнд

46,19 45,11 45.80
Cd ICO (NHJjJCb
Кадмий мономочевина-х.торнд

26,11 26.01 25.30
|Cd (CjHsNJsJBr-
Кадмий дипнриднн-бромид

31.98 31,42 30.58
[Cd (С5Н< N.։h] Cl, 
Кадмий дициандиамид-хлорид

21,43 21,36 21.51
(Qd (Q-H:,N)SJ և
Кадмий дипиридлн-иодид

Ход анализа

Навеска 0,2—0,5 г исследуемою органического вещества раство
ряют в 200- 250 мл воды, нагревают, прибавляют избыток аммиака, 
нагревают до кипения и прибавляют 5—15 мл насыщенного раствора 
тиомочевнны. Раствор кипятят 3֊ 5 мни.,при этом кадмий полностью 
выпадает в виде сернокислого кадмия. Осадок отфильтровывают и 
промывают водой (5—6 раз). Далее с осадком поступают так, как выше.
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В таблице 3 приведены результаты анализов кадмия в некоторых 
органических кадмиевых комплексах. Указанные в таблице комплек
сы кадмия были синтезированы кандидатом химических наук С- Ава
кяном, причем из них три впервые (кадмий димочевина-бромид, кад
мий мономочевина-бромид и кадмий днцпан-диампд-хлорид).

Выводы

I. Разработан сульфидно-иодометрнческий метод определения 
кадмия, при этом осаждение сернистого кадмия проведено как тио- 
мочевиной, так и сероводородом.

2. Метод применен для определения кадмия в ряде органических 
кал мневых комплексов.

3. Относительные ошибки определения кадмия не превышают 
±2֊^/о.

Посту пило 19 XI IS54 
Ереванский государственный университет

нм. В. М. Молотова

U'* Վ. 'l-tunՍ.» U.. 2,uipni-piiH.GtuiG

ԿԱԴՄՒՈհՄՒ ՅՈԴՈՄեՏՐՒԿ ՈՐՈՃՄԱՆ ՄեԹՈԴԻ Ս՜ԱՍԻՆ

Ս. Ս։ Ф П Ф 11 I՛ Մ

4'րակւււնու.թ յան մեհ հիշատակված !՜ , 7.7j, որ կադմիումի ո րոշու if ր նրա 
" 1՚Ւ1"1 Ւ U հնարավոր Հ՜ր եթե ադաթ թ ifա յքէն if fi հ in if այ րո t. մ կադմftnւ tfի tun j- 
ԳՒ՚ւը >rzակում են յոդի ավելցուկով ե ավելցուկ յոդր հետ են տիարում 
նատրիու մ ft •> իպո и ո•-/ ֆքււրււք: 1Լսված ե, ոաացված ա րդյուն րնե ր ր տա- 
սւանվոդ են ե անա//»'//*' անհւււ "այ քւ ։

// /«Նհ> նպատակ եքւնյ. ,//,/./ սլար դել որոշման ան Հ itւ սա/ ի լքւնելու պասս 
մաւէր հ մշակեք որոշման աւքեյքէ րնդււէնեքի մեթոդ։

եախնակտն հեւոադոսւոէ թյունները gntjg "’՛/ ին, որ ցածր արդյունք
ներ utittn'ltinfiit. հիմնական պաէոձաոր ա ւլաթ թ if ft ազդեցությունն I; լուծույ
թում։ Սպաթ թվի tft n ի։ա ղդ ե դ ո ւ ք) յա ն ft ց ան հ ա in վ ա ծ ծ ծ մրաք րածնքւ մ fl if ասր 
չքւ -itiin tj'lt ո I.մ ււեակցվել /"*//* ',եսւ g'liiflitif Լ։ ծ մ րա^րածն ft կորւրաքւրյ
քոա irniiftl. լա. համար կաւրք քէու.մ ft ւ։ //1 ր'ք> խլ քւ о ր и ft if ա րյ It l.tf ր jtitfntf կաւոարոէ-lf 
ե*1ւր ոչ /J I, uitftnfj fJ ւքա յքէն , այլ լեւլււր if քւ հա if ւս յ ր ո ւ tf < եաւք if քւ ա մ քւ и tn j !քւ /и/ fl 
h iiinli ր ա.ւք ր ft ր ակււՀն ա rjtf ե լ Լ աք fJm ա fJ fl if ա (քւն մ քւհաւքարւո մ ծծւքյւահրած- 
նա/ ե ր) հքււքեայքւն մ քւհաւք արու if { N1 I ։Օ1 1 կամ N'aOH ) թ ե ոմ ft ցան յա 
թաք. ‘Լերջ/ւն tfl.iijjitn մ քյեա1՝քոլէււ՝1ւյա-ք1քււյ նախ ա it ա հան it ւ մ Լ հրում լու~

կ^մւււլերւէէ O'tnjintij'liliffitt ,րա յր ա յւք ս ւ.մ Լ, ան հաւոե jn if դևղքւն նրսւո^ 
ւքածյւ կա if il քւ и ւմ ft ս it!. լ!ք> ft tf: U եկ կաւ> tf յա и եղանակով ուոաւյւքած կաղմ քւ֊ 
• 'Lit ft ււրւպֆիդր հրայքէն ս ուոպեն ղխււ յոէմ մշակում են ր 0.1 ,Լ- ft լուծույ֊
թի աւք եք gut կու/ ե ավելցուկ jritfft հեա ենք տիարում 0,1 N \!ՅշՏշՕ3֊//
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լա ծայթով։ Ստացված արզ յա նքներր միանգամայն րավարար ե՛ն քտեո 
աղյոԼսակներ 1 և 2)։

Հողվածում քննության /,ն աոնվու մ թ է, ոմիգան յո։ թ ի հ C<|* միջև 
էոեզի ունեցող ո ակ ց ի անե ր ր , աէւա9ացած կոմոլլեքԱ՚հերի ։ոարրա/nt ծվեչր և 
կաղմիումի ոո։ րիիգի ա ո ա9 ա ։; մ ա՛հ քիմիղմր (ա!,ս 3— 10 հավ աոարում- 
նևրր).

Սատարված աշվսւուոանքի հիման վ[,,։՛ հանզեք ենք հետևյալ եդրակա֊ 
վեԼթ յոլններ ին՝

1. Մշակված Լ կազմիա մի որոշման ո ո։ ք վ>իզ ֊ յոզ ոմ'ե արիկ մեթոզ, 
րնղ որում կազմ իա մ ի ոութիիզի նուոեցումր կատարված է ավ թևւ։միզա~ 
նյութով և ր J ծծ մրա 9րածնով:

2. Մեթոզր կիրաո ված Լ կազմ իա ։ք ոլտրա նակոզ որզանակա՚հ կոմսլ- 
լեքոների մե9 կազմիոլմր որոշելու համար: Անալիզի արղ յունքներր ոտաց֊ 
վե[ 1էն մ իունզամ այն րավարար (ml.n աղյուսակ 3):

3. Ս ուլքիիզ-յոդոմետ ր իկ մհթող ւ։վ կազմիոէմի որոշման հարարերա- 
կան ոիոո/ր 2—3"1^-ից ավելի շկ:
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ОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

Г. Т. Есаян, Р. М. Оганесян

Сернокислотный гидролиз •-хлоркротилсульфамидов 
и з-^-хлоркротил) изотиомочевины

Ранее нами было показано [1], что при сернокислотном гидроли
зе Հ-хлоркротилсульфокислоты образуется кетосульфокислота, а в 
случае ее хлорангндрида имеет место расщепление первоначально 
образовавшегося карбонильного соединения на метидвинилкетон 
двуокись серы и хлористый водород.

СН3-СС1=СН-С1 L SO-.C11 ’3 Ջ СН:։-СО-С11 -CH..^SO.>4֊2HC1

В настоящей работе показано, что аналогичное расщепление 
имеет место при сернокислотном гидролизе амидов 7-хлоркротнлсуль- 
фокислоты.

Հ-хлоркротнлсульфамнды получались взаимодействием аммиака и 
ароматических аминов с •.•хлоркротилсу/ьфохлоридом:

CII3 CCI=CH-CIIa-SO2CI+RNH2֊>ClI3 CC1-CH֊CH2SO2NHR

R Н. фенил, ո-толил. о- и п-аиизил, а- и ^-нафтил.

Все полученные сульфамиды описываются впервые. При серно
кислотном гидролизе полученных сульфамидов установлено выделе
ние хлористого водорода и двуокиси серы. Остальные продукты 
расщепления были изучены на примере Հ-хлоркро! пл сульфамид а, 
N-феяил- и Х-х-нафтил-^-хлоркротилсульфамидов, причем установле
но образование метилвинилкетона и соответствующего амина (аммиа
ка). Таким образом, реакцию серной кислоты с 7-хлоркротилсульфа- 
мидами можно представить следующей схемой:

СН3—СС1=С11—CI L—SO2NHR [СН3-СО-СНа—CIIa-SO2NHR]

->CH3֊CO-CH=CH2+SOa4-RNH2
R=H. арил.
Можно было бы ожидать, что в случае менее концентрирован- 

ной серной кислоты удастся выделить первичный продукт сернокис
лотного гидролиза кетосульфамид, однако, на примере N-фенил- 
Հ-Хлоркротилсульфамида установлено, что с уменьшением концент
рации серной кислоты, естественно, замедляется реакция сернокислот
ного гидролиза, но не меняется се характер.
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Кел осу л ъфа милы предполагалось получить п другим путем: исхо
дя из продукта сернокислотного гидролиза 5-(;՝хлоркротил) изотио- 
мочевнлы, с дальнейшим хлорированием и присоединением аминов 
(аммиаки):

NH HtSO<
СН,-СС1=СН—CH.-S-C -НС1 >CH,-CO-CII.-CII,-S- 

\NH։ н*и

С A|iCI - (Д СНа֊СО-СП.-֊С.Н։ SO.CI СНа. с0_
4 NII. N,0

CH.-af,-SO,-NHR

Одняко продукт сернокислотного гидролиза S (-рхлоркрслил) изо- 
птомочёвины ш; депешарно-.-.у составу отличался о՞, ожидаемого 
арболильиого сое. ине иг (как хлор гидрата. так п сульфпнгидр.'н.ч) и 

ИО ГНОЙСI НИМ ПС COOUK 1С11Ч>։;11Д ГО..' М S-ПрОИЗВОл.ных изотиомочетшвы. 
I in ос ատ՜ս и ни ..Vilen врио»։ состава и свойств полученного пеще* 
։ши -.ионно пре положит к. «ло в данном случае аналогично реакции 
тиомпчевины с х.;<;.՝։к:е-альдегпдом [-] имела место циклизация про
дукта сернокнел։». пою гв. ролнза S-f-рхлоркротил) пзотпомочевины и 
последующее сульфирование, с образованием внутренней соли 2-имп 
до-1-сульфометл-2,3-дигн;.ро-1, 3. 6 Н *вазнна:

СНЭ

СС1

НС NHS
I I

Н3С C^NH
՝S

снд

со
н.с .\н_. — н'о

П.С C-NH
S

сн3
1ևՏՕ4

нк /C=N" ss

CH—SOJI 
I 
Գ НС ' XNH

г
H.C C=NH 

s

Полученное кристаллическое вещество растворялось в водных, 
р.-тсчворах с, ких щело'.сн. аммиака, соды, поташа, гидроокиси бирия, 
л также в концентрированных серной и соляной кислотих: не раство
рялось и спирте и в других обычных органических ристиоритслях. 
мало растворялось и холодной воде, лучше при нагревании. Црдные 
растворы ci и не давали осадга хлористым барием.

При нагрснанни с водными растворами щелочей и с серной ки
слотой это вещество подвергалось расщеплению. Среди продуктов 
расщепления была выделена тиомочепинз.
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Вещество окислялось бромной водой, марганцовокислым калием 
։: азотной кислотой. В случае применения первых двух окислителей не 
удалось выделить индивидуальных продуктов окисления. В случае же 
азотной кислоты была выделена только щавелевая кислота, послед
няя могла бы образоваться из любого продукта сульфирования 2-ими- 
ДО-4-МСТИ.1-2.3-дигидро-1. 3, б 11 . иазин.з. повероятнее всего из пред
полагаемого, так как это соединение при окислении должно было 
дать сульфоуксусную кислоту, а оследняя легко окисляется в ща
велевую кислоту в ирису 1CTBHK азотной кислоты [3]. С другой сторо
ны известно, что при сульфировании серной кислотой чаще всего 
сульфируется метильная группа |4).

При действии 40 и G0% серной кис..от ы на хлористоводородную 
соль S (-'-хлоркротпл) изотномочеышы, реакция сернокислотного гид
ролиза практически не идет. При этом образуется сернокислая 
соль ՏՀ^-хлоркротил) нзотиомочевииы.

Экспериментальная часть

С и и т е з с у л ь ф а м и д о в

Исходный продукт для получения сульфамидов —у-хлоркротил- 
сульфохлорид приготовлялся хлорированием в водной среде продук
та ков. .енсацнн тиомочевины с 1,3-днхлорбутеном-2 [5].

Амид ;-хло[кро։и.тсу .ьфокислогы получался взаимодействием 
•рхлоркротилсульфох.торида с концентрированным водным раствором 
аммиака. N-арилсульфамиды получались н основном по методике, ука
занной Косцовой [6] взаимодействием одного моля сульфохлорида с 
двумя молями амина в растворе бензола или эфира. После отделения 
хлоргялрага амина фильтрат выпаривался досуха. Полученный в ос
татке сырой сульфамид растворялся в 5%-вом водном растворе едко
го натра в осаждался серной кислотой. В случае необходимости суль
фамид перекристаллизовывался из водного спирта. Сульфамиды полу
чались в виде мелких блестящих кристаллов, слегка окрашенных в 
желтый или коричневый цвет. Оптимальные условия синтеза заметно 
раз. ичны для отдельных сульфамидов.

-•хлорхротилсульфампд. К 120 мл водного рас։вора аммиака 
прибавлялось 12 г ;-х..о.՝кро1н.теульфохлорида. Реакционная смесь 
перемешивалась в течение нескольких минут и оставлялась при ком
натном температуре в течение суток; затем раствор выпаривался до 
малого объема. Осените кристаллы отсасывались, промывались неболь
шим количеством воды и сушились на воздухе. Получено 8 г суль
фамида Выход 74,1°,;п (считая на взятый сульфохлорид), т. пл. 75—76° 

‘>.1906 г. вещ.: 0,1588 г AgCl; 0,2624 г BaSO4; % Cl 20,63, °/0 S 18,90
C-Jl/XSNCl. Вычислено: °/<| С1 20.95, %S 18,88

Х-фенил- --хлоркропшлехгьфамид. К раствору 12 г анилина в 
120 мл эфира прибавлялось 12? сульфохлорида. Реакционная смесь 
оставлялась полчаса при комнатной температуре, затем кипятилась 
Известия IX, № 2—3
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на водянок бане в течение 20 мину։. Получено 7,5 г Х-фенил-т-хлор* 
кротил-сульфймида (выход 48,1%), т. пл. 91—92 .

0,1150 г вещ.: 0,0674 г AgCl; 0,1096 г BaSO,; % Cl 14.51, %S 13,08 
C10lil2O2SNCI. Вычислено: % Cl 14,46, % Տ 13,03

Ы-п-Толил-'л хлор кротилсульфамид. Смесь 15,5 г п-толуидинз, 
150 мл бензола и 10 г 7-хлоркротплсульфохлорида кипятилась 10 ча
сов. Получено 5,8 г N-п-толил-;-хлоркротилсульфамида (выход 42%); 
к пл. 80—82°.

0,0726 г вещ.: 0,0394 г AgCl; 0,0640 г BaSO4; \ CI 13,42, % S 12,10 
CnHH(ASNCl. Вычислено: % С1 13,4'2, % S 12,33

^-о-анизил-^-хлоркротилсульфимио. Смесь 33,5 г о-анизидина, 
100 мл бензола и 25,2 г сульфохлорида кипятилась 10 часов. Получе
но 15,5 г сульфамида. Выхо, 42.2%; после перекристаллизации 
1. пл. 80—85 .

0,1646 г вещ.: 0,0850 г AgCl; 0.14(0 г BaSO.,; % Cl 12,93, % S 11,6?
C։1H։4O.4SNC1. Вычислено: % Cl 12,88, % Տ 11,61

\-7.-нафтил- рхлоркроти-лсульфимпд. Смесь 10 г а-нафтиламн- 
на. 100 мл бензола и 6.7 г сульфохлорида оставлялась ;-ри комнатиоГ 
температуре и течение 6 часов, после чего обрабатывалась как е 
остальных случаях. Получено 3.4 г сульфамида (выход 32,4%), т.п.՜. 
101 — 103 (после перекристаллизации из водного спирта).

0,1728 г вещ.: 0.0826 г AgCl; 0.1322 г BaSO.,; %, Cl 11.83, % Տ 10,50 
Ci։Hi։O2SNCl. Вычислено: % Cl 12. % Տ 10.83

N-'i-нафтил- ^-хлоркротилсульфамид Смесь 15 г >-нафтнла»։з 
на. 200 мл бензола и 10 г сульфохлорида кипятилась в течение 6 ча 
сов. Получено 2,3 г сульфамида (выход 14.6%), т. пл. 119 121 . 

0,1080 г вещ.: 0,0520 г AgCl; 0,0830 г BaSOr, % Cl 11,92. % Տ 10.55 
CulljiOoSNCl. Вычислено: % Cl 12, % Տ 10,83.

С с p н о к и с л о т и ы и г л д р о .. и з с у л ь фа м и до в

Сернокислотный гидролиз ^-хлоркротилсульфамида. К 4 г -рхлор 
кротил сульфамида прибавлялось 8.и/ концентрированной серной кне 
лоты. В начале замечалось разогревание и бурное выделение хлористоп 
водорода и двуокиси серы (по запаху и обесцвечиванию раствора иода) 

Реакционная смесь оставлялась в течение полутора суток npi 
комнатном температуре, после чего разбавлялась водой н нейтрализм 
вывалась содой.

К нескольким мл продукта реакции прибавлялась щелочь, npi 
этом выделялся аммиак (по запаху и реакции с хлористым водоро 
дом). Основная часть продукта реакция отгонялась. Собран погон i 
количестве ~ 10 мл. Погон имел острый запах метил винилкетона. II 
него получен семикарбазон с г. пл. 140-141 .
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Сернокислотный гидролиз Ы-фения-^-хлоркротилсульфамида.
К 4 г Х-фенил-^-хлоркротилсульфамида прибавлялось 8 мл концентри
рованной серной кислоты; и здесь замечалось бурное выделение хлорис
того Недорода и двуокиси серы. Реакционная смесь оставлялась в тече
ние полутора суток, после чего разбавлялась водой, нейтрализовалась 
содой и экстрагировалась эфиром. Водный слой отгонялся. Погон имел 
острый характерный запах метплвинилкетона. Из эфирного экстракта 
получена фракция 90-98° (45 мм) 0,65 г. Через эфирный раствор это
го продукта был пропущен ток хлористого водорода. Получен смоли
стый осадок, который трудно подавался очистке. Из 0.5 г получен
ной фракции и 0,5 г -рхлоркротилсульфохлорида получено 0,2 г суль
фамида с т. пл. 90 -91 . Смешанная проба с Х'-фснил-;-хлоркротил- 
сульфзмидом не дала депрессии.

Сернокислотный гидролиз ^-^-нафтил--'՝хлоркротилсульфамида. 
К 4 г Х-л-нафтил-^-хлоркротилсульфамида прибавлялось 8 мл концен
трированной серной кислоты. Как в остальных случаях, замечалось бур
ное выделение хлористого водорода и двуокиси серы. После двух су
ток стояния реакционная смесь обрабатывалась как описано выше. 
Из водного слоя путем отгонки получен погон, содержащий метил* 
виннлкетон. Из эфирного экстракта получен остаток коричневого цве- 
՛..! с запахом а-н афт ила мина. Остаток подвергался сублимации. Полу
ченные Кристаллы плавились при 49—50՛ (а-нафт ила мин).

Сернокислотный гидролиз остальных Հ-хлоркротилсульфамидов. 
проводился б аналогичных условиях. Для них были изучены только 
сообразные продукты реакции. Во всех случаях имела место бур

ная реакция в течение 10—15 минут, после чего продолжалось мед
ленной выделение газов в течение нескольких суток. Во всех слу
чаях водный раствор выделившихся газов имел запах двуокиси серы 
и обесцвечивал водный раствор иода.

Влияние концентрации серной кислоты. При прибавлении 40% 
серной кислоты к М-фени. --;-хлоркротилсульфамиду нс замечалось реак
ции даже при продолжительном нагревании на водяной бане. В слу
чае 60%, серной кислоты имело место очень слабое выделение хло
ристого водорода и двуокиси серы, только при нагревании на водя
ной бане. В случае 80% серной кислоты замечалось слабое выделе
ние хлористого водорода и двуокиси серы уже на холоду. Ro всех 
указанных случаях, после долгого стояния из реакционной смеси по
лучена обратно основная часть непрореагировавшего Х'-фонил-֊,'-хлор- 
хротнлеульфамида.

Сернокис л о т н ы й гидрол и з S (?-х л о р к р о т н л) 
и з о т номочевины

Взаимодействие хлористоводородной соли $-(-рхлоркротил) 
изотиомочевины с концентрированной серной кислотой. Смесь 
20 г хлористоводородной соли 5-(7֊хлоркротил) изопюмочеви- 
ны [5] и 40 мл концентрированной серной кислоты нагревалась
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на водяной бане при 50—СО' в течение 25 часов, при этом замена-1 
лось обильное выделение хлористого водорода. При разбавлении во-! 
дой выпал мелкокристаллический осадок, который отфильтровывался. | 
промывался водой и сушился на воздухе. Вес 16 г. При нагревании! 
разлагается не плавясь. Качественная реакция на галоид отрица
тельная.

0,2564 г вещ.: 0,6800 г BaSOp, % S 30,50
0,1013 г вещ.: v 13 мл; Р 674; է 19°; % N 13,30

Для предполагаемого сульфотиазина—C3Ilb^2OaN2 вычислено: %! 
S 30.77. % N 13,46.

Расщепление продукта сернокислотного гидролиза. К суспен
зии 5 г продукта сернокислотного гидролиза 8-(;-хлоркротил) нзотись | 
мочевины в 5 । мл водь: прибавлено 40 мл 5% водного раствора ед
кого кали. Реакционная смесь нагревалась на водяной бане несколь- г 
ко часов, после чего выпаривалась до суха. Остаток (вязкая нолуч! 
жидкая масса) промывался многократно кипящим спиртом. Спиртовый! 
экстракт выпаривался досуха. После перекристаллизации остатка из I 
абсолютного спирта получены бесцветные кристаллы 1,2 г ст. пл.И 
180 181. Смешанная проба с тиомочевиной не дала депрессии.

Аналогичное расщепление имело место н присутствии 80% и I 
более разбавленной серной кислоты.

Окисление продукта сернокислотного гидролиза. Смесь 2 г! 
продукта сернокислотного гидролиза 5-(-;-хлоркротил) изотиомочевннн 
յլ 25 мл 20%) азотной кислоты нагревалась на водяной бане в тече
ние 8 часов. Затем реакционная смесь выпаривалась на водяной ба
не. При охлаждении выпали кристаллы. Они промывались небольшие I 
количеством воды и сушились на воздухе. Вес 0,3 г. т. пл. 100—ЮГ] 
(т. пл. дигидрата щавелевой кислоты 100,5°). Смешанная проба с ща
велевой кислотой не дала депрессии.

Взаимодействие хлористоводородной соя и 3-(^хлоркротил}\ 
изотиомочевины с 40 и 60% серной кислотой. Смесь 20 г хлорке 
водородной соли 5-(*-хроркротил) изотиомочевины и 40 мл 40% сер
ной кислоты нагревалась на водяной бане в течение 25 часов. Пос® 
охлаждения реакционной смеси образовалась сплошная масса бес
цветных кристаллов сернокислой соли S-fr-хлоркротил) пзонюмочевя- 
ны. Вес 21 г, т. пл. 169—172° (из воды).

0.0156 г вещ.: 0,0244 г AgCl; % Cl 13,28
0,2276 г вещ.: 0,4080 г BaSO4; % S 24,61 

СлНпО.։С15^, Вычислено: % Cl 13,52, % S 24,38

Вещество растворяется в воде, но хуже, чем хлористоводородная 
соль; при взаимодействии с концентрированной серной кислотой обра
зуется тот же продукт, как и в случае хлористоводородной соли.
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Выводы

I. Взаимодействием Հ-хлоркротилсульфохлорида с аммиаком, ани
лином, ո-толундином, о-и п-анизидином, а- и 3-нафтил амином получены 
-соответствующие -рхлоркротнлсульфамнды.

2. Показано, что Հ-хлоркротилсульфамвды в условиях реакции 
•сернокислотного гидролиза расщепляются на метилвннилкетон, соот
ветствующий амии (аммиак) и двуокись серы.

3. При взаимодействии хлористоводородной соли $-(7֊хлоркротил) 
изотиомочевины с концентрированной серной кислотой, вместо ожида
емого карбонильного соединения, образуется кристаллическое вещество, 
являющееся, невидимому, продуктом его дальнейшей циклизации и 
сульфирования.
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‘{ում են ձեդրման մե տ ի չվին իլկեէՈոնի, ծծումրի դիօրսիդի ե համապատաս
խան ամինի ( Ш!քիակի)։

Пււաւմհա и ի րւքած !; նաե Տ- (հ֊ յւլո րկր ո ‘4 ի է) ի դո ա ի ս մ ի դւււ՚հ յո ւ իէ ի ծծրա- 
թվական հ ի դ ր ո ւ ի դ ր I Ցււլյո է տրված, որ “ւյդ ս !; աէլւյ ի ա յ ի մամանւսկ 

սպասելի կա ր րոն իլա յ ին մ ի ա դ ո ւթ յ ա"է, ւիււխար1/ն ստարյվում է ր յուրե դա յ ին 
b-j». "/՛/' Ը,,տ երևու յ[г!ի'հ հանդիսանում Լ նրա լյիկլիդարման և urn լ~ 
ֆէււրադման ւդրոդուկւոր՝ 2 - ի մ ի դո ֊4 ֊ ո ո ւլֆ ո մ ե տ ի լ֊ 2 ,.'ք ֊ դ իհ իդ ր ո-i , 3, 6, H 
աիադինէ
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ГЕОЛОГИЯ

А. Л. Габриелян

Этапы и типы структурного развития Армении 
и соответствующие формации горных пород

Введение

Складчатые области поверхности нашей планеты характеризуются 
сложностью и разнообразием своего геологического строения. Они 
расчленяются на структурные комплексы глубинные структуры по 
терминологии А. В. Пейве [30], отличающиеся дру։ от друга по харак
теру и интенсивности дислокаций, по метаморфизму, а также и по 
формациям слагающих осадочных, эффузивных и интрузивных гор
ных пород.

Одним из основных методов изучения истории развития струк
турных элементов земной коры считается формационный метод, в ос
нове которого лежит выяснение закономерностей локализации форма
та горных пород в пространстве и но времени. Следуя Н. С. Н1ат- 
скому 112), В. В. Белоусову (91. А. В. Пейве [30]. В. Е. Хапну [41], 
Л. Б. Рухину[35[и др., пол названием формации мы понимаем „естест
венные комплексы осадочных и вулканических горных пород, отдельные 
члены которых парагенетически тесно связаны друг с другом в воз
растном и пространственном отношениях".

Различные типы формаций образую!ся в определенных геотекто
нических условиях и в определенных стадиях развития структурных 
комплексов. Геосинклинальные области, как известно, характеризуются 
особым комплексом формации горных пород- флишевой, молассовой, 
спилито-кератофнровой, яшмовой, известняковой и др., в то время как 
на платформах мы имеем формации, существенно отличные от геоенн- 
к?.нналы1ых. а именно: глинисто-глауконитовую, карбонато-глауко
нитовую, пестроцветную, трапповую и др.

В краевых прогибах, являющихся переходными между геосин
клиналями и платформами, развиты особые типы формаций: угленосная, 
соленосная и др. Внутри геосинклинальных областей распределение 
отдельных типов формаций строю зависит от структурных особенно
стей отдельных участков (геосинклиналь, геоантиклиналь, межгорный 
прогиб и пр). Вместе с тем, разные стадии развития структурных 
комплексов также обусловливаю։ формирование определенных типов 
формаций. Так, в начальной стадии развития геосинклинальных зон 
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обычно образуются терригенные и вулканогенные формации, в средне!"։ 
стадии развития, в эпоху максимальной трансгрессии,—карбонатная 
формация, а в конце цикла, в эпоху поднятия и регрессии, последова
тельно образуются соленосные, красноцветные и молассовые форма
ции. Последние характерны преимущественно для внутренних и крае
вых впадин. Отсюда вытекает, что формация - это понятие прежде 
всего геотектоническое, ибо оно отражает определенные геотектонп 
ческие условия времени’их образования и определенные стадии разви
тия структурных зон. Различные типы формации характеризуются так
же своим вещественным составом и литолого-петрографическими осо
бенностями порол, что обусловлено не только геотектоническими усло
виями, но в значительной степени и комплексом палеогеографических 
условий (климат, развитие организмов и г. и.). Например, развитие 
соленосных формаций происходит в условиях аридною, т. е. жарко
го, засушливого климата, а для образования красноцветных формаций 
необходимым условием является чередование пустынных и аридных 
климатических условий с влажными Таким образом, формация—это 
понятие не только геотектоническое, но и палеогеографическое, ибо ” 
различных типах формации горных пород мы находим отражение оп
ределенных тектонических и палеогеографических условий.

В связи с вышеизложенным возникает вопрос <> стратиграфиче
ском объеме формации. Конечно, зачастую формации не соответствуют 
единицам геохронологической шкалы земной коры векам, эпохам и 
т. п.. в связи с чем их нельзя рассматривать в качестве стратиграфи
ческих единиц, как это справедливо отмечают Б. М. Келлер 120), В. 1՜ 
Хайн и др. Однако их приуроченность к крупным стратиграфический: 
единицам очевидна. По примеру .Армении и прилежащих районов 
Лнтикавказа, что будет видно из нижеизложенного, можно считать, 
что определенные сообщества горных пород-формаций все же часто 
укладываются в рамках крупных стратиграфических единиц — отделов, 
подотделов и реже ярусов. Такое размещение формаций но времени 
является вполне естественным, ибо геотектонические и палеогеогра
фические условия, определяющие типы формаций горных пород, в 
большинстве случаев совпадают с естественно-историческими подраз
делениями толтц, слагающих земную кору, основанными на биостра- 
тнграфическом принципе. I Ьучение формаций горных порол, в смысле 
пх закономерного развития в пространстве и во времени, нмее։ не 
только большое научное значение, но представляет также существен
ный практический интерес, ибо в отдельных типах геологических 
формаций локализованы определенные группы месторождений полез
ных ископаемых.

В настоящей статье мы пытаемся рассмотреть развитие главней
ших формаций горных пород, слагающих территорию Армении, на 
фоне структурной эволюции последней.
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Этапы тектонического развития и формирование главнейших 
типов формаций горных пород

История тектонического развития Армении и Антикавказа в це
лом делится на три естественных этапа, в течение которых произошли 
существенные изменения в пространственном размещении глубинных 
структур, качественные изменения структур и обусловленное ими об
разование различных типов формаций. Эти этапы будут: а) докембрий- 
•оейй-кадедрнскпй, б) герцинский (D—Т), в) альпийский (J--Q).

Докембрнйский-каледонский этан. Наши представления об псю- 
рии докембрийского-каледопского этапа развития Армении крайне огра
ничены ввиду малой обнаженности пород соответствующих возрастов. 
Последние фрагментарно выступают на дневную поверхность в Арзакан- 
еком кристаллическом массиве, в Зангезуре, в Ераносском хребте (к юго- 
востоку от Еревана) и обнаружены буровыми скважинами в Арарат
ском межгорном прогибе на глубине 600—700 м. В прилегающих к 
Армении частях Антнкавказа они обнажаются в Локском массиве и в 
бассейне р. Гасан-су. В Южном Зангезуре, по данным С. С. Мкрт
чяна |26|. к докембрийскому-нижнеиалеоэойскому возрасту отно- 

. снтся мощная (свыше 2 км) толща разнообразных метаморфизован
ных пород, представленных слюдисто-кварцитовыми сланцами, с 
пачками и линзами мраморов, а также эпидотизированиыми порфи
ритами с подчиненными слоями метаморфизованных туфоконгло- 
мератов и туфобрекчин, обнажающимися по левобережью ре
ки Араке и вдоль Хуступ-Гиратахского разлома. Толща эта интру- 
дарована диоритами и габбро-диоритами, также расслапцОваиными. 
Со сходными фациями метаморфические породы догерцинского воз
раста обнажаются и в северной части Заигезура. в бассейне р. Воро
там (район сс. Татев — Сваранц), где они. как и и Южном Зангезуре, 
несогласно перекрываются девоном. Сравнительно более широко об
нажается рассматриваемый комплекс отложений в Арзака неком кри
сталлическом массиве, представляющем в тектоническом отношении 
крупную брахиангиклинальную складку субмериднонального прости
рания. В сложном комплексе метаморфических пород здесь, по А. Е. 
Назаряну и по нашим наблюдениям, можно выделить три свиты, по- 
видимому несогласно налегающие друг на друга.

а) Нижняя, а р з а к а и с к а я с в и г а. представленная разнообраз
ными глубоко метаморфизованными породами — лейкократовыми, ясно 
полосчатыми, средне- и мелкозернистыми, иногда с очковой струк
турой, серыми ортогнейсами и сланцами северо-восточного про
тирания.

б) Средняя, б ж н и й с к а я св и т а, состоящая из мигматитов, 
мраморов и хлоритово-слюдистых и графи г истых сланцев, мощ
ностью до 1 км.

в) Верхняя 'свита, агверанская, сложена разнообразными, 
•сравнительно слабо метаморфизованными вулканогенными образова- 
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ниямн, в основном порфиритами, переслаивающимися с различными 
сланцами и мраморами.

На разных горизонтах описанного метаморфического комплекса 
трансгрессивно и с резким угловым несогласием ложится фаувисти- 
чески охарактеризованный верхний мел. Возраст метаморфических 
пород Лрзаканского массива, как и других районов Антикавказа, оп
ределяется путем региональных сопоставлений с докембрийскими и 
нижиепялеозойскпми породами Дзирульского массива и Главного Кав
казского хребта. Метаморфические породы Лрзаканского массива 
прорваны мелкими интрузиями основного (габбро) и гранитоидцого 
состава. При этом, габбровые интрузии считаются В. II. Котляром 
протерозойским, а гранитоидам приписывается герцинский (карбоно
вым) возраст, хотя для обоснования такого заключения не имеется 
веских данных.

Согласно нашим наблюдениям, наиболее древним является разви
тый в районе, сел. Бжни комплекс глубоко метаморфизованных, пре
вращенных в гнейсы полосчатых гранитов, которому условно можно 
приписывать докембрийский возраст. Более молодыми, вероятно кале
донскими. являются габбровые интрузии, а затем лейкократовые гра
ниты Агверана, прорывающие агверанскую свиту. Имеющиеся данные 
но истории догерцинского этапа .Армении и других районов Антикав
каза указывают на то. что этот этап развития принципиально отли
чается от следующих - герцииских и альпийских этапов. Отличительной 
особенностью рассматриваемого этапа развития является общее фа
циальное сходство пород данного возраста, обнажающихся в разных 
районах и в самых различных геотектонических условиях. Общим для 
всех районов и их выходов является однообразный региональный ме
таморфизм и чрезвычайно сильная складчатость пород. Эти показа
тели приводят к мысли, что в догерцинское время на территории 
Антикавказа существовал более или менее однообразный геоеннкли- 
нальнмй режим, а в копие этапа, в результате складчатости и подня
тия. оформилась консолидированная жесткая платформенная оболочка, 
которая к последующем служила субстратом герцииских и альпийских 
гл у б п н ны х с т р у к ту р.

Герцинский этап (D—Т) История герцинского этапа тектониче
ского развития Антикавказа в настоящее время освещена гораздо более, 
детально и обоснованно, чем догерцинского этапа. Для данного этапа 
на территории Антикавказа можно выделить две области, резко раз
личающиеся по истории геологического развития. Первая охватывает 
северную и северо-восточную часть Антикавказа и характеризуется 
полным отсутствием отложений среднего и верхнего палеозоя. Другая 
область, расположенная к югу и юго-западу от первой, т. е. приуро
ченная к южному склону Антикавказа, наоборот, характеризуется мощ
ным развитием отложений от среднего девона и до верхнего триаса 
включительно. Граница указанных областей проходит примерно по ли
нии Ленинакан —озеро Севан- западнее Кафан —р. Араке. Первая из ука-
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зэкных областей н средне-и верхнепалеозойское время, несомненно, 
являлась областью размыва. Об этом свидетельствует полное отсут
ствие здесь отложений среднего и верхнего палеозоя*,  а также 
уменьшение мощностей палеозойских отложений второй области в 
северо-восточном направлении и прибрежный характер последних в 
районах, граничащих с описываемой областью.

Перейдем теперь к краткому анализу фаций и формаций средне-и 
верхнепалеозойских отложений южной зоны. Эти отложения за по
следние десятилетия детально изучены многими исследователями и в 
особенности Р. А. Аракеляном и М. С. Абрамян [2, 3], данными кото
рых в последующем изложении мы и пользуемся. Породы этого воз
раста хорошо обнажаются в бассейне реки Араке, где они слагают 
Урцский (Зинджирлннский) и Даралагезский хребты, а также в южной 
части бассейна озера Севан, в Джульфииском ущелье и в Зангезур- 
ском хребте.

Наиболее древним членом разреза являются отложения среднего 
девона (эйфельский и живетскяй ярусы), представленные зоогенными 
(кораллово-брахноподовыми) темно-серыми плотными массивными из
вестняками с прослоями песчано-мергелистых пород, с максимальной 
обнаженной мощностью до $00 .и. Выше согласно залегает верхний девон, 
представленный перемежающейся свитой, мощностью до 650 .и, кварци
тов, песчаников, глинистых и песчанистых сланцев н подчиненных им 
известняков. В песчаниках верхнего фамена встречаются фосфориты, 
в виде мелких зерен, желваков и тонких пластов. Породы нижнего 
карбона,согласно налегающие на верхний девон, в нижней части раз
реза сложены, как и верхний девон, терригенными песчано-сланцевыми 
породами, с подчиненными пластами известняков, в верхах же разре
за (визейский ярус) преобладающими становятся кораллово-форамини- 
фероные мергелистые известняки. Породы среднего и верхнего кар
бона регионально отсутствуют. Этот перерыв выражен тонким (0.3 
1,5 .и) слоем яркокрасного и оранжевого цвета песчанистых глин с 
редкими мелкими гальками карбонатных пород. Эго продукт длитель
ного химического выветривания подстилающих пород, известный в 
литературе под названием „кора выветривания", или „лойпон".

Пермь (нижняя и верхняя) трансгрессивно, но обычно без види
мого углового несогласия залегает на известняках визе и выражена 
исключительно в фации кораллово-фузулинрвых карбонатных пород 
извест ияков, мергелистых известняков, максимальной мощностью в 650.и. 
Породы-нижнего и среднего триаса согласно пластуются с верхней 
пермью и представлены почти исключительно известняками мощностью 
до 1000—1200 .и. Верхним членом разреза гсрцинскогр комплекса от
ложений является верхний триас, сложенный угленосной песчаниково-

Здесь, в ряде мест Локский массив, бассейн р. Гасан-су. СВ побережье оз. 
Севан—юрские и верхнемеловые отложения непосредственно ложатся на догерцин- 
скяй субстрат.
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аргилитовой свитой с богатой флорой. Таким образом, в комплексе 
отложений среднего и верхнего палеозоя и триаса можно выделить 
следующие естественные литолого-тектонические группы пород-фор
маций. генетически тесно связанные с историей колебательных движе
ний области: а) и з в е с т и я к о в а я формация среднего девона, 
б) терригенно-фосфоритовая формация верхнего девона — 
нижнего карбона, в) и з в ес т н я к о в а я формация перми — среднего 
триаса и г) угленосная формация верхнего триаса.

В истории герцинского этана совершенно определенно выделя
ются два подэтапа развития. Первый ит них охватывает время ог средне
го девона и до нижнего карбона включительно, а второй-от нижней 
пермн до верхнего триаса. Каждый из этих подэтапов начинается 
опусканием и трансгрессией и завершается поднятием и регрессией. Они 
разделены регионально выраженным перерывом, соответствующим 
среднему и верхнему карбону.

Начало первого подэтапа, вероятно, относится еще к нижнему 
девону, о чем может свидетельствовать вскрытие буровыми скважи
нами отложений нижнего девона в терригенной фации (район сел. Сада- 
рак). В этом подэтапе намечаются три стадии развития и соответственно 
им образование трех формаций: нижняя терригенная формация ниж
него девона, соответствующая начальной стадии развития — стадии 
трансгрессии, известняковая формация (D2), образовавшаяся в эпоху 
стабилизации колебательных движений, и верхняя терригенная форма
ция (О;, -С։), которая соответствует стадии поднятия и регрессии. Если 
считать маломощный слой песчано-глинистых пород, образовавшихся 
а течение средне-верхнекарбонового перерыва (кора выветривания), 
как образование самостоятельной стадии развития, то изложенная на
ми cxerta развития для первого иодэтапа будет полностью соответ
ствовать четырем „осадочным ритмам пли динамическим комплексам 
осадочных пород-, выделенным П. М. Страховым [37|. При этом важно 
отметить, что по И. М. Страхову эти основные динамические коп- 
плексы осадочных пород соответствую не главным ickтоническим 
циклам (например, герцинскому или альпийскому), а более мелким 
циклам, или подциклам, как это имеет место у нас в описываемой 
облает и Антикавказа.

Во втором подэтапе отмечаются две стадии развития. Первой, 
трансгрессивной стадии соответствует карбонатная (известняковая) 
формация пермо-гриаса, а второй стадии, с; одни регрессии, -угленос
ная формация верхнего триаса. Естественно, возникает вопрос, в ка
ких геотектонических условиях происходило осадконакопление в сред
не- и верхнепалеозойское время на южном склоне Антикавказа — в гео- 
синклинальных или платформенных? Ответ па это.՛ вопрос представляет՛ 
большой интерес в смысле установления начала геосинклпнального 
режима развития Антикавказа, входящего в состав альпийской гео- 
синклинальной системы юга ССР. Точки зрения исследователей но 
данному вопросу расходятся.
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В. В. Белоусов [9], В. Е. Ханн [41], В. Е. Хайн и Л. Н. Леонтьев [40], 
средне-и верхнепалеозойскую историю Антикавказа (каки Большого 
Кавказа) рассматривают как историю гебсинклнна.тьиого’режима. При 
этом северную из указанных нами областей Антнкавказо, где палео
зойские отложения отсутствуют, они называют Закавказской геоанти
клиналью, а южную область накопления оса ков. Армянской гео
синклиналью (интрагеосннклиналь, по В. В. Белоусову).

Совершенно противоположное решение вопроса мы находим у 
А. В. Пейве и В. М. Синицына [31]. Учитывая тины горных пород, а 
также характер и дислокации и степень метаморфизма, указанные 
исследователи приходят к выводу, что „Армянская геосинклиналь и 
Закавказская геоантиклиналь выделены без достаточных оснований" и 
что .первая пз них является типичной синеклизой, г вторая антекли- 
зой герцинского времени".

Наши соображения по данному вопросу заключаются в следую
щем. Если иметь в виду типичные геосинклинали со всем комплек
сом характерных для них признаков, то можно придти к выводу, что 
герцннскйй этап развития Аптикавказа не похож на историю геосин. 
клинального режима. В этом отношении средне-и верхнепалеозойская 
история Аптикавказа несравнима с историей развития типичных гер- 
цинскнх областей, например Урала, южного Тянь-Шаня и др. В 
пользу такого заключения говорят следующие факты:

1. Формации горных пород карбонатная 'битуминозная),терриген
но-фосфоритовая, угленосная — по своему характеру скорее платфор
менные. чем геосинклинальные.

2. Породы указанных выше формаций характеризуются устойчи
востью и однородностью фаций; не наблюдается обычных для гео- 
синклинальных областей резких (в данном случае даже заметных) 
фациальных изменений.

3. Как область накопления осадков, так и область размыва ха
рактеризуются чрезвычайной устойчивостью. что гоже свойственно 
платформенному режиму. Занимаемая ими площадь и конфигурация 
указанных двух областей почти неизменно сохранялись в течение 
всего герцинского цикла, начиная от среднего девона и до триаса 
включительно. Устойчивостью характеризуются также области боль
ших и меньших мощное ей, разница которых и, кроме того, незначи
тельна. Это свидетельствует об отсутсшип дифференциального харак
тера тектонических движений, свойственных гсосинклинальныы об
ластям.

4. Отсутствие грубообломочных компонентов пород (конгломе
ратов) в терригенных формациях может свидетельствовать о выровнен
ном характере рельефа суши. Примечательно, что даже после регио
нально выраженного перерыва, имевшего место в среднем и верхнем 
карбоне, новый трансгрессивный цикл перми начинается с органогенно
известняковой формации, без заметных терригенных материалов в 
основании.
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5. Мощность отложений также сравнительно невелика. Средняя 
суммарная мощность порол среднего и верхнего палеозоя (D—Р) со
ставляет около 2500 лс, что несравнимо с мощностями альпийского 
этапа развития той же области. Для наглядности отметим, что мощ
ность юры Антикавказа равна около 10 км. а эоцена —около 5 км.

Мощность отложений герцинского этапа рассматриваемой области 
лишь незначительно превосходит мощности того же цикла развития 
платформенных областей, например Русской платформы.

6. Слабое проявление складчатых движений н герцинское время. 
Породы перми согласно пластуются с триасовыми отложениями, а де
вонские отложения с нижнекарбоиовыми. В районе Джульфинского 
ущелья даже юра ложится на триас без видимого углового несогла
сия. Регионально выраженный перерыв среднего и верхнего карбона 
фиксируется, в основном, стратиграфическим (параллельным) несогла
сием, и только в сводовых частях крупных антиклинальных структур 
отмечается угловое несогласие между пермыо и более древними от
ложениями. Но важно отметить что указанное несогласие отделяет 
две формации друг от друга, которые литологически очень сходны. 
Эго может свидетельствовать о том. что движения, обусловившие не
согласие, не привели к переработке общей структуры и нс. вызвали 
существенных изменений физико-географических условий района, как 
и области осадконакопления, так и на суше.

7. Отсутствие эффузивного вулканизма в области распростране
ния средне-и верхнепалеозойских отложений. С. С. Мкртчян [261 эф 
фузивной фацией нижнего девона считает условно мощную (до I км) 
вулканогенную толщу (порфириты, их туфы и гуфобрекчии) южного 
Закгезурэ, возраст которой, однако, нельзя считать установленным. 
Она трансгрессивно налегает па метаморфическую толщу кембрия- 
докембрия 1. трансгрессивно же перекрывается осадочной толщей верх
него девона. В более поздней своей работе (1953) указанный ис
следователь эту вулканогенную юлщу относит к нижнему палеозою.

Р А. Аракелян к девонскому возрасту относит метаморфизован
ную вулканогенную толщу (агверанскую свиту) Арзакаиского массива. 
Однако стра г и графическое положение этой свиты совершенно не 
противоречит также выводу о ее принадлежности к нижнему палео
зою. Достоверным можно считать наличие, продуктов эффузивного 
вулканизма (порфириты и их иирокдасголиты) в осадочной евпте верх
него девона в Зангезуре, что. вероятно, связано с формированием 
Севано-Зангезурского глубинного разлома, который более отчетливо 
вырисовывается только с начала альпийского тектонического этапа.

8. Почти полностью отсутствует и интрузивный вулканизм. Ч1О. 
невидимому. связано со слабым проявлением складчатых движений. 
Незначительно развитые интрузивные породы, связанные с отложения
ми рассматриваемою этапа, представлены небольшими дайками пре
имущественно основного состава (андезиты, габбро-диабазы, порфири
ты), при полном отсутствии настоящих интрузивных тел — батолитов, 
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лаколнгов, пластовых залежей и т. п. Указанные лайковые породы 
прорывают отложения до нижнего карбона включительно, но ничем не 
перекрываются, что затрудняет определение верхнего возрастного пре
дела их. По Р. А Аракеляну, имеется основание некоторые из этих даек 
счньтгь более молодыми. Отнесение некоторыми исследователями [23] 
к герцинскому циклу (карбону) кислых интрузий Арзаканского кристал
лического массива нельзя считать доказанным, так как эти интрузивные 
породы секут только агверанскую свиту, о вероятном нижнепалеозой
ском возрасте которой говорилось выше. По нашим соображениям 
они скорее всего каледонские.

9. С вышеизложенным хорошо согласуется и полное отсутствие 
металлических полезных ископаемых в толще средне- и верхнепалео
зойских отложений.

Все эти данные приводят нас к мысли, что герцинский этап раз
вития Антикавказа, по условиям геотектонического развития, несколь
ко напоминает „парагеосинклиналь“ В. В. Белоусова, «геосинклинали 
неполного развития*  В. Е. Хайна [41] и „известняковые геосинклинали 
первого порядка11 М. В. Муратова |27], но не тождественен с ними. 
Отсутствие в нашей геологической литера։уре унифицированной схе
мы ления геосинклннальных и платформенных областей но типу их 
развития не позволяет нам в настоящее время более утвердительно 
высказаться по поводу поставленного вопроса. Но мы все же склон
ны присоединиться к мнению Л. В. Пейве и В. М. Синицына и счи- 
։ать герцинский этан развития Антикавказа более близким к платфор
менному типу. В таком случае, можно говорить об „Армянской 
синеклизе՝1 для области накопления осадкой и .За к а в к а з с к о и 
литеклизе" для суши, как это предлагают А. В. Пейве и 
М. В. Синицын. Однако по некоторым признакам — степени дислока
ции пород, метаморфизму и "р.—данный этап развития Антикавказа 
все же неполностью соответствует типичному платформенному ре
жиму; это. видимо, особый тип платформенного развития, который 
можно назвать „с у б п л а т ф о р м е и и ы м“.

Альпийский этап (J֊ Q). История альпийского этапа Антнкавказа 
гораздо более сложная, чем герипнского. Она делится на несколько 
самостоятельных подэтапов или циклоп, каждый из которых, так же 
как и подэтапы предыдущего цикла, начинается прогибанием земной 
коры, трансгрессией и завершается складчатостью, поднятием и ре
грессией. Эти циклы будут:

I) юра-неоком. 2) альб-верхний мел, 3) эоцен-ни жн. миоцен, 
•В средний миоцен-средний плиоцен. 5) верхний плиоцен-антропоген.

Юра-неоком. С нижней юры начинается новый этап геологиче
ской истории Антнкавказа, отличающийся тем, что после субплат- 
форменого режима герцинского времени он вновь вступает в стадию 
настоящего геоспнклинального развития.

Начало рассматриваемого этапа знаменуется образованием круп
ного Севано-Зангезурского глубинного разлома, но которому теорию. 
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ри я Антикавказа делится на две резко отличные част: северо-восточ
ную и юго-западную. Последние территориально почти полностью 
совпадают с выделенными выше двумя структурными зонами герцин- 
ского этапа, от которых, однако, они отличаются историей своего раз
вития. В первой из указанных областей, т. е. на месте Закавказской 
антеклпзы, устанавливается геосииклинальный режим—А н тика в к а з- 
ская геосинклиналь, а вторая область —Армянская синеклиза, 
приобретает геоантиклпнальный характер - А р м я н с к а я г е о а и- 
т и к л п н а л ь. Указанному глубинному разлому мы придаем очень 
важное значение, так как в течение всей последующей истории аль
пийского этапа им определяются структурные и формационные осо
бенности вышеотмеченных двух различно построенных геотектониче
ских блоков Антикавказа.

10. скис образования, пользующиеся чрезвычайно широким и 
мощным развитием в Антикавказской геосинклинали, изучены многими 
исследователями, однако общая схема Стратиграфического расчлене
ния их установилась, главным образом, работами А. Т. Асланяна [4]h 
Л. Н. Леонтьева [22] и Э. Ш. Шпхалибейлн [44]. Общий разрез юрских 
образований на северном склоне Малого Кавказа, но указанным ис
следованиям. представляется в следующем виде. Разрез юры начи
нается средним лейасом, отложения которого трансгрессивно налега
ют на метаморфические сланцы нижнего палеозоя (Локский массив, 
бассейны рек Асрик-чай, Гасан-су) и выражены в терригенной фации. 
В основании их залегает мощный (до 200 и) горизонт базальных кон
гломератов и аркозовых и слюдисто-кварцевых песчаников, которые 
выше сменяются толщей песчано-глинистых сланцев, с редкими про
слоями кварцевых порфиров, их туфов и туфобрекчпй. относящейся 
уже к верхнему лейасу. На северном склоне 'хребта Мургуз макси
мальная мощность лейаса достигает 1000 м.

А. Т. Асланяном условно к нижнему лейасу относится свита 
так называемых „нижних порфиритов" и их пнрокластолитов, а так
же вышележащие свиты зеленовато-серых и голубовато-серых ту фо- 
брекчий андезито-дацитового и порфиритового состава и кислых 
эффузивов (кератофиры, кварцевые порфиры, альбитофялы и др.) и 
их пирокластических производных. Указанные свиты хорошо обнажа
ются в среднем течении реки Дебет и в бассейне р. Акстев.

К среднему лейасу А. Т. Асланян от пост свиту туффнтов, вул
канических туфов, гуфопссчаникрв с аммонитовой фауной и диори
товых порфиритов, обнажающихся на склонах горы Лалвар, в районе 
Алавсрдского медного месторождения. В этом же районе верхний 
лейас (тоар-ааден) трансгрессивно, но без углового несогласия, зале
гает на более древних отложениях и представлен, но указанному ис
следователю, порфиритовыми туфоконгломсратами, туффитами, квар
цевыми порфирами, туфопесчаникамн и другими туфоосадочными обра
зованиями.

Образования средней юры пользуются наибольшим развитием в 
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илощащгом и объемном отношениях и выражены, в основном, в вулкано
генной фанли. По А. Т. Асланяну, фаунистически доказан бат. средний 
«верхний байос, nj и региональном отсутствии нижнего байоса. Средний 
байос пре,'.ставлен нлагиоклаз-пироксеновыми порфиритами. их гуфо- 
брекчиямп, туфами н другими пирок.-анолитами, с прослоями нор- 

.ьно-осэдочных морских отложений с аммоннтовой фауной [4].
К верхнему байосу относится известный в литературе „горизонт 
кварцевых порфиров" и их пирокласто.титов, а также вышележащие 
платно:-:..азовые порфириты, аггломератовые туфы и другие их пиро- 
к.логические производные.

Батские отложения и Северной Армении имеют ограниченное 
распространение (в Алавердском районе) п представлены крупно- и 
среднеферпнстыми желтоватыми песчаниками небольшой мощности.

По данным Л. И. Леонтьева [22]. в районе Муровдагского хребта 
батские образования достигают максимальной мощности и сложены 
разнообразными эффузивами. их пироклястолитами и терригенными 
осадками.

В Зангезуре нижняя юра фаунистически пока еще ле доказана. 
К этому возрасту условно относят нижнюю часть мощной вулкано
генной толщи, относящейся, в основном, к средней юре (байос). По
следняя начинается горизонтом порфирл ов и их туфов и туфобрек- 
чнн (нижи, и средн, байос). который выше по разрезу сменяется сви
той кварцевых порфиров и их пирокластолитов (верхний байос). Но 
Л. 11. Леонтьеву [22]. батские отложения здесь отсутствуют.

Верхнёюрские отложения, по А. Т. Асланяну, и Северной Арме
нии имеют весьма широкое распространение и выражены всеми се 
ярусами. Келловей залегает везде трансгрессивно на подстилающих 
вулканогенных породах средней юры и представлен, в основном, пе- 
счаннхово сланцевыми породами с небольшими прослоями вулканичс 
скнх пород в основании разреза Оксфорд выражен в вулканогенной 
фации — порфириты, кварцевые порфиры. туфы, туфобрекчии. В виде 
прослоев встречаются также нормально-осадочные породы рифовые 
известняки, глинистые сланцы и др. Лузитанский ярус выражен в кар
бонарой фации —доломиты, переслаивающиеся с известняками. Выше 
доломитовой свиты в Иджеванском районе залегает свита песчанистых 
известняков, относящаяся к кимериджу. Разрез верхней юры венчается, 
известняковой толщей титояа, залегающей трансгрессивно на кимс- 
рптжекцх и более древних отложениях юры. Это известняки оолито
вые. коралловые, мшанковыс. доломнтизированные, отлагавшиеся, по 
А. Т. Асланяну, в эпиконтинентальных условиях. В южном Зангезуре, 
по данным А. Т. Асланяна, С. С. Мкртчяна [26] и 11. Л. Епремяна. 
верхняя юра слагает оба крыла Кафанской брахиаитиклинальной. 
складки и налегает трансгрессивно, с незначительным угловым несо
гласием на отложения более древних свит. Нижняя часть разреза 
верхней юры (Оксфорд-к нмерпдж) сложен преимущественно вулкано
генными образованиями (порфириты, туфы, туфобрекчии) с линзами и. 
II- ircTHii IX, № 2—4
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прослоями осадочных пород, а верхняя ֊ карбонатными породами 
титона.

В конце юры. в результате тектонических движений, происхо
дивших в нижнем мелу, описываемая область северного и севсро-во- 
с. очного склонов Антикавказа испытывав՛: сильное эпейрогеническое 
поднятие, чем обусловлено чрезвычайно ограниченное расиростр.тне
нке отложений неокома. К неокомскому возрасту В. Г1. Рен га рте и 
относит, так называемую артаминскую свиту обломочно-вулканоген
ных образований, развитую в меридиональном прогибе, охватывающем 
бассейны.рек Акстев и Та уз-чай [34]. Эта свила мощностью до 350 .v. 
по В. П. Ренгартену. согласно залегав; на iитонских известняках и 
сложена туфонесчаниками (в низах разреза), туфоб-екчня 'и, туфами 
и потоками норфирн.-ов. Верхний предел возраста артаминской свиты, 
по указанному исследователю. определяется тем. что в Ноемберян- 
ском районе Северной Армении, в песчано-глинистых отложениях, на
легающих на артаминскую свиту, была встречена фауна верхпебаррем- 
ского-нижнеаптского возраста. Фауннстическн охарактеризованные об
ложения неокома известны в Кафа неком районе южного Зангезурз. 
где они представлены известняками, песчаниками и конгломератами, 
мощностью до 2С0л£, и относятся к баррему. Здесь эти отложения 
подстилаются свитой вулканогенных пород (порфирин: и туфобре::- 
чия). относящейся В. П. Ренгартеном и П. Л. Епремяном к валанжи- 
ну и готериву. Эта вулканогенная свита (тапасардагская) но своему 
стратиграфическому положению, пбвидимому. соответствует эртамин- 
ской свите.

Таким образом, в цикле отложений юра-неоком н Антика аказской 
геосинклинали можно выдели т, следующие формация осадочных и 
эффузивных пород.

1. Нижняя терригенная формация лейаса, мощностью .о 
нескольких сотен метров, трансгрессивно за. егающая на каледонском 
субстрате.

2. Спили I о • к е р а т о ф и ».• о в а я формация доггера. Это ком
плекс разнообразных вулканических иород. среди которых наибо
лее характерными являются спилиты, диабазы^ андезитовые порфи
риты, кератофиры, альбитофиры, кварцевые порфиры, туфы, туфо- 
брекчии; отдельные горизонты их характеризуются быстрой фациаль
ной изменчивостью. Резко подчиненное значение имею՛;- прослои нор
мально-осадочных пород. Суммарная мощность поро. зтого комплекса 
огромная, свыше 4 км.

3. Терри: с н н о - в у .՛: к а но генная (вулканогенно-осадочная) 
формация нижнего мальма (кедловеп-оксфорд), мощностью до I км, 
трансгрессивно залегающая на подстилающих породах.

4. Известняковая формация верхнего мальма (лузитаи-ш- 
тон), мощностью до 600 м.

5- Терриге нн о-ву л кан огеина я формация неокома.
По типу осадочных и эффузивных формаций в рассматриваемом 
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подэтапе определенно выделяются две стадия равви։ия: первая стадия 
охватывает нижнюю и среднюю юру, а верхняя— верхнюю юру и 
неоном. Они разделены регионально выраженной предкелловейской 
регрессией.

Из интрузивных формаций для первой стадии развития характер
ны мелкие штоки и дайки кварцевых порфиров и альбитофиров суб՝ 
вулканического типа, а для второй стадии- крупные и мелкие мас
сивы гранитоидов, кварцевые диориты, плагнограниты и др. Возраст 
указанных гранитоидов, широко развитых в Северной Армении (Шнох — 
Кохбская группа интрузий), А. Т. Асланяном [4], И. Г. Магакьяном [24] 
н др. определяется как досеноманский на основании того, что они 
прорицают вулканогенно-осадочную толщу Оксфорда, а гальки их 
встреча йся в базальном конгломерате сеномана. Однако, учитывая, 
что альбская история Антикавказа тесно связана с верхним мелом и 
что обширная верхнемеловая трансгрессия здесь начинается с альба, 
можно предполагать, что указанный интрузивный комплекс является 
Дбальбским, г. е. неокомским. Примечательно, что отмеченные две 
֊стадии развития довольно четко выделяются и по мелаллогеннческим 
признака». По И. Г. Магакьяну [.4], для первой стадии характерны 
иедио-колчеданные месторождения (Алаверды. Нафан) а для второй— 
небольшие концентрации меди, нолпметаллов и скарновые место- 

• рождения железа. Приведенные данные указываю՛։ на то. что но типу 
развития (формация горных пород, металлогения) первая из указанных 
■стадии соответствует н е р в и ч и ы м г е о с и и к л и н а л ь н ы м с и с т е- 
м о м, а вторая стадия втор и ч н ы м г е о с и и к л и и а л ь и ы м с и - 
стена я, по схеме Л. Б. Псйве и В. М. Синицына.

Совершенно противоположную картину разлития мы наблюдаем 
в Армянской геоантиклпнальной зоне. Большая часть этой зоны в 
юрское и нижнемеловое время представляла собой область размыва, 
осадконакопление в указанное время происходило только в неболь
шом. унаследованном от герцинского этапа прогибе, вытянутом я се- 
нерО’Западном направлении от района Джу.,и>финекого ущелья и до 
Даралагезского хребта.

Здесь, в разрезе Джульфинского ущелья нижняя юра без углово
го несогласия залегает на известняках триаса и представлена порфи- 
|шами. сменяющимися выше, но разрезу песчаниками ааленского 
яруса Выше следует свита известняков, мергелей, песчаников и гли
нистых сланцев средней юры. сменяющаяся но разрезу маломощными 
мергелями келловея [44]. К северо-западу от Нахичевани, в районе 

, <&։. Азнабюрт, и в Даралагезском хребте имееюя средняя юра в фа
ции известковистых песчаников, известняков и мергелей небольшой 
мощности. Максимальная мощность разреза юры в Джульфинском 
районе не превышает 300 .»<.

* Доверхнеюрскнй возраст колчеданных руд установлен Р. А. Аракслнном 
и Г. О. Пиджином, которые в Кафавском районе нашли гальки рудоносных пород 
з 6ая1.п-ном конгломерате верхней юры.
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Мощность юрских отложений Армянской геоантиклинали, а так
же их формационные типы, не оставляют сомнения в том, что они 
отлагались в условиях геоантиклинального (платформенного) режима.

Албь -верхний мел. Начиная с верхнего мела (точнее с альба) 
Антикавказ вступает в новую стадию геологического развития, сущест
венно отличающуюся от прежних этапов. В верхнем мелу происходит 
повсеместное погружение территории Антикавказа. обусловившее об
ширную фавсгрсссню моря, самую крупную среди всех трансгрессий 
на Кавказе. В результате большая часть территории его покрывается 
морем, и только отдельные небольшие участки, соответствующие гео- 
антиклинальным поднятиям, в виде островков выступают над уровнем 
моря. Однако з о погружение происходило неравномерно: отдельные 
участки испытывали более сильное прогибание и превратились в гео- 
сииклинальные зоны, а другие опускались меньше и приобрели ха
рактер геоантпклинальных зон. Первые из указанных зон характери
зуются сравнительной . олнотой разреза верхнемеловых отложений, 
большими мощностями, а вторые—геоантиклинали, наоборот, отлича
ются меньшей мощностью отложений и более частыми перерывами 
в разрезах.

В. П. Ренгартен (32] выделяет из Антикавказе три геосинкли- 
н '.льные зоны Прнкурннскую. Присеванскую и Приараксинскую и со
ответственно нм две геоаитиклииальные зоны - Мровдаг-Мургузскую, 
(Сомхето-Карабахскую), расположенную между Прлкуринскоп и Прп- 
севанской геосизклинальиымп зонами, и Агмагано-Кафанскую (Мисха- 
но-Зангезурскую), отделяющую Присеванскую геосинклинальную зону 
от Приараксинской. Таким образом, если в герцинском этапе и в на- 
ча. ьной стадии альпийского этапа (юра-неоком) на Антнкавказе мы 
имели две глубинные структурные зоны (Армянская синеклиза и За
кавказская антек.шза в герцинское время и Армянская геоантиклиналь, 
и Антикавквзская геосинклиналь в юре-неокоме), то в верхнем мелу 
число их резко увеличивается. Отсюда можно заключить, что верхне
меловая стадия развития знаменуется новым раскалыванием террнто
рии Антикавказа и расчленением ее на большее число глубинных 
структурных комплексов, чем это было в прежних этапах развития. 
При этом важно о; метить, что большинство из вышеуказанных гео- 
еннклинальпых прогибов верхнемелового времени (Присеванский, 
Приараксинский) зародилось и развилось на тех участках, которые до 
этого имели геоантиклинальный или платформенный режим. Это го
ворит о том, ч.о в верхнем мелу мы имеем дело с существенной 
перестройкой режима геотектонического развития Антикавказа. Подоб
ная перестройка плана структурой? развития соответственно не могла 
не сопровождаться глубинными разломами субстрата.

Севано-Зангезурскин глубинный разлом, столь четко вырисовы
вавшийся в юре, в верхнем мелу продолжает развиваться, ограничи
вая Присеванский геосинклинальный прогиб с севера. Однако в верх
нем мелу образуется новая ветвь этого разлома, идущая от района 
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•оз. Севан в юго-восточном направлении в бассейн р. Акера и гем са
мым обусловливает формирование крупного Акерпнского верхнемело
вого прогиба, являющегося непосредственным юго-восточным продол
жением Присеванской геосинклннальной зоны. Можно предполагать 
также образование крупных разломов и по южному борту Севано- 
Акеринского синклинория и в Приараксннском прогибе (Ведннский 
разлом). Образованием Акерпнского мелового прогиба, Алаверды — Ка- 
фанская единая зона юрского времени разделяется не две части —Ка- 
фанскую и Сомхето-Карабахскую, которые в последующих стадиях 
альпийского этана развития вырисовываются, как самостоятельные гео- 
антиклинальные поднятия. В теле Сомхето-Карабахского поднятия 
также формируются поперечные, но небольшие прогибы (заливы и 
проливы)— Иджеванский. Мардакертскнй, Мартунипскпй. которые ука
занную зону расчленяют на отдельные поднятия второго порядка 
(Алзвердское, Шамхорское. Мровдагское, Карабахское и др.).

Показательно, что вышеуказанные основные структурные эле
менты верхнемелового времени со сравнительно небольшими измене
ниями продолжают развиваться в палеогене и. в особенности, в эоцене 
и в значительной степени отражают современные структурные ком
плексы Антикавказа. Отсюда следует, что рассматриваемую стадию 
развития альпийского этапа можно считать как начало формирования 
•современных тектонических комплексов Антикавказа.

Перейдем к краткому обзору фаций верхнемеловых отложений. 
Стратиграфия меловых отложений Антикавказа в настоящее время 
достаточно хорошо разработана благодаря коллективному труду кавказ
ских геологов. Мы имеем в виду сводные работы В. П. Ренгартена [32, 
33. 34]. В. В. Тихомирова [39]. М. М. Алиева по Азербайджану, 
В. Е. Хайна и Л. И. Леонтьева, а также новые исследования А. А. Ата
бекяна [7, 8] и В. Л. Егояна [17, 18, 19] по мелу Армении.

Наиболее полно представлены меловые отложения в Прикурин- 
ской зоне. Здесь ннжним членом разреза являются отложения сред
него и верхнего альба, имеющие ограниченное распространение (Ид- 
жеванскнй хребет и бассейн р. Джогас) и залегающие трансгрессивно. 
Представлены они, ио А. Агабекяну [7|, мелководными песчаными 
туфогенными и мергельными породами, в которых выделяются два 
горизонта: нижний — туфогенные и глауконитовые песчаники и верх
ний ֊ песчанистые мергели. Сеноманские отложения также имеют 
ограниченное распространение и залегают трансгрессивно на различ
ных горизонтах более древних свит. Это туффиты. туфопесчаники, 
песчанистые известняки и мергели, мощностью до 6 0 .и. По новей
шим данным (А. А. Атабекян) отложения нижнего гурона отсутствуют 
и следующий комплекс верхнемеловых отложений начинается с транс
грессивного верхнего турона. пользующегося гораздо более широким 
распространением, чем более древние ярусы верхнего мела. Верхний 
турой, коньяк и сантон представлены более или менее единым ком
плексом терригенно-вулканогенных образований, в котором, однако. 
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вулканогенные материалы преобладают. А. А. Атабекяном здесь 
выделяются три свиты, соответствующие верхнему туроиу-нижне- 
му коньяку, верхнему коньяку-нижн. сантону и верхнему Сайго
ну. Первая из указанных свит состоит из туфогенных и полимикто
вых песчаников с базаль.иым конгломератом в основании, а вторая- 
из туфов, туфобрекчий, порфиритов и туфопесчаннков. Верхняя 
свита представлена терригенными образованиями (главным образом 
песчаниками), с отдельными горизонтами вулканогенных образований— 
манделынтейнов, аггломсратовых туфов, андезитовых порфиритов и др.

Следующий комплекс отложении обнимает кампанскпй и ма
астрихтский ярусы. Этот комплекс начинается трансгрессивным кэмпа- 
ном, представленным святой слоистых известняков с прослоями мер
гелей. В отдельных местах н нижней части свиты потопляются гори
зонты аггломератовых туфов и туфобрекчий. Маастрихтские отло
жения, в основном, постепенными переходами связаны с кампаисклми. 
но в отдельных местах они залегают трансгрессивно; Последние пред
ставлены свито)։ пелитоморфных, слегка песчанистых известняков и 
мергелей.

Отложения датского яруса пользуются весьма ограниченным раз
витием, что обусловлено интенсивными тектоническими движениями 
этого времени, вызвавшими крупное и регионально выраженное 
поднятие всего Антнкавказа.

К датскому возрасту, по В. П. Ренгартену, В. Е. Хайну и В. В. Ти
хомирову, относится маломощная (до 50 м) свита плотных мерге 
лей с линзами конгломератов в основании и песчанистых известия 
ков, обнажающаяся в междуречье Гамджа-чай и Инджа-чан.

На основании вышеизложенного, л верхнемеловом цикле разви
тия Прикуринской зоны можно выделить три основные формации 
осадочных и эффузивных пород, соответствующих трем крупным 
трансгрессиям-

1. Терригенно-глауконитовая формация албь-сеномана мощностью 
до 500 .«.

2- Терригенно-вулканогенная формация верхнего гурона-нижнего 
сенона (в. турон-в. сактоп) максимальной мощностью до 1500 м.

3. Известняковая формация кампан-мазстрихта мощностью до 500 л/. 
Эти формации отделены друг от друга перерывами, соответствующими 
нижнему турону и границе Сайгона и кампзиа. Внутри каждой фор
мации тоже имеются перерывы, например, между кампаном и Маастрих
том, между коньяком и сантоном, но они гораздо более второстепен
ные, локальные и поэтому не нарушают общего хода развития в рам
ках выделенных выше формационных групп отложений.

Другая область мощного развития верхнемеловых отложе
ний—Севапо-Ширакская зона (Присеванская по В. П. Ренгартену). 
Она протягивается с северо-запада на юго-восток от района Ширак- 
ского хребта вдоль Памбакского и Севанского хребтов к бассейну 
р. Тертер, где она, по В. П. Ренгартену. разветвляется тремя проги-
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ба мг. фИЛКиалпк Мпр.’пке: Маглунпяскпм и Лкерпнеким.
нне раз. ел՛клея гс:՝:шгиклинальными выступам г. - лачппчай-Лкд'ам-
ским и Карабахским. Время заложения самого Сспано-Ширакского про
гиба, по В. П. Ренгартену, относится к коньякскому веку, что дока
зывался мест коньякскнх отлотрансгрессивным налеганием в ряде
жений на метаморфические породы древнего палеозоя. 3 связи с этим 
разрез меловых отложений здесь начинается с коньяка, при полном от
сутствии нижней формации (альб-сеномана) Прикурннской зоны. Одна 
ко вос։ очные ветви указанного прогиба Мартунпнский, Мардакертскнй 
и Ларинский прогибы, зародились раньше (в аяьб-сс.чомане). о чем сви
детельствует՝ мощное развитие отложении гс<лветстьук1ш.1 о гозраста.

В Севяно-Шнракской зоне, в толще верхнемеловых отложений, 
можно выделить две формации, соответствующие двум верхним фор
мациям Прикурннской зоны:

а) терригенно-вулканогенная формация коньяк-сан юн։». мощ
ностью ло 10С().«. Эю песчаники, конгломераты с подчиненными пачками 
известняков и мергелей. В бассейне р. Тертер это уже настоящая 
вулканогенная толща — порфириты, их туфы, туфобрекчпн и .;рд

б) известняковая формация флишопдиого характера •<;»мнаи-Ма
астрихта, мощностью от 400 до 1000 ,и.

В Приараксинской зоне лучший разрез меловых отложений 
имеется в бассейне р. Веди, детально изученный за последние годы 
В. Л. Егояном. Пользуясь данными В. П. Ренгартсна и В. Л. Егояиа, 
здесь можно выделить следующие формационные группы отложений:

а) терригенно-карбонатнйя формация сеномана грубослоистые 
органогенные известняки, конгломераты, мощностью до 200 лг (волын
ская свита по В. Л. Егояну);

б) терригенно-вулканогенная формация турон-коньяка конгло
мераты, песчаники, известняки (ераносская свита), фациально замещаю
щиеся хосровской вулканогенной свитой—порфириты, уфо'брекчии и 
др. мощностью около 300 ЛГ,

в) известняковая формация саитон-маастрихта (бозбуруиская сви
та), представленная известняками, мергелями потает։։ известкови
стыми песчаниками, мощностью 600 лг.

г) терригенная формация (верхнетерригенная) датского яруса — 
(подкетузскэя свита В. Л. Егояиа)—песчаники. глины и обломочные 
известняки, мощностью до 300 пользующаяся весьма ограниченным 
распространением. Наличие датского яруса примерно в аналогичной 
фацпп (песчано-аргиллитовой) предполагается г. в Ордубатском райо
не Нахичеванской АССР. Из более древних горизонтов меловых от
ложений в Приараксинской зоне известен только лльб в песчано-мер
гельной фации к Даралагезе. Разрезы меловых отложений геоантн- 
ьлннэльных зон характеризуются уменьшенными мощностями, частыми 

*

* Датский возраст этил отложений в последние год։, мккрофзунистичсскн 
доказала К). /Ն Мгртн.росяп.
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перерывами, а также слабым вулканизмом. Таким образом, формацион
ные комплексы отложении ал ьб-верхнемелового подэтапа развития наи
более полно представлены в Прикурннской и Приараксинской зонах и 
менее полно развиты в Севано-Ширакской зоне, что связано с более 
поздним заложением последней (коньяк) по сравнению с первыми (альб).

В итоге в комплексе отложений альб-верхнемелового подэтапа 
разнития дли Антикавказа в целом достаточно отчетливо выделяются 
следующие четыре формации осадочных и эффузивных пород.

1. Терригенно-глауконитовая формация ,альб-сеномаи)
2. Т ер р и ге и но - ву л к а и о г е н и а н формация (верхи, гурон- 

нижи, сенон).
3. Известняковая формация (верхний сенон).
4. Верхняя терригенная формация (датский ярус).
Вол ее выдержаны по стратиграфическому объему нижняя и верх

няя терригенные формации и менее устойчивы вторая и третья фор 
мации, границы которых в отдельных зонах колеблются, что обуслов
лено спецификой истории их тектонического развития.

Нижняя терригенная формаци.*  соответствует начальной стадии 
общего погружения Антнказказа. вторая — стадии наиболее сильного 
погружения, с чем связывается подводный вулканизм, а третья — эпохе 
некоторой стабилизации режима колебательных движений и максималь
ного развития трансгрессии. Четвертая,терригенная формация соответ
ствует эпохе регионально выраженной регрессии.

Среди интрузивных формаций рассматриваемого цикла наиболь 
шее значение имеют у льтраосновные породы - пироксени ты. перидотиты, 
дуниты, отчасти и габбровые породы, выходы которых, в виде от
дельных небольших вытяну;ых тел. приурочены к вышеописанному 
Ссвано-Лкеринскому : : .итовый пояс Анти-
Кавказа). Возраст этих гнпербазитов в настоящее время большинством 
исследователей определяется кат предверхнесантонскнй [21], и внедре
ние их связывается со временем образования мощной нижиесантон- 
ской вулканогенной толщи. Таким образом, формация гипербазитов в 
общем эквивалент на терригенно-вулканогенной формации верхи, ту- 
рона-пижн. сенона и соответствует, по времени внедрения, эпохе наи
более сильного погружения Анти Кавказа, совпадающей с эпохой зало- 
женин Севано-Лксрннского прогиба. Однако имеются и i иперба.ип ы 
и габбровые породы, повиднмому более молодого, всрхпесеноиского 
и эоценовою возраста. Габб| ։ные интрузии в бассейне оз. Севан, в 
бассейне р. Веди, а также гниербозиты Ширакского хребта (к северу 
от Ленинакана», размещены в теле верхнесенонскнх карбонатных 
пород.

Суммируя вышеизложенное по зльб-верхпемеловому подэтапу 
геологической истории Антнкввка », приходим к выводу, что это со
вершенно другой тип структурного развития, который предлагаем на
звать н а л о ж е и н ы м типом геосинклнналытого развит ня. Он характе
ризуется тем, что земная кора расчленяется на гораздо большее «тис- 
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ло геоеннклинальных прогибов и геоантиклиналышх поднятий, чем в 
предыдущих этапах развития, и при этом геосинклинальные прогибы 
развиваются по новому плану, секущему структурные зоны преды
дущих этапов.

Эоцен-нижн. миоцен. Следующая стадия альпийского этапа раз
вития охватывает время от эоцена и до нижнего миоцена включи
тельно. стратиграфическая последовательность отложений которых, в 
смысле фациального изменения, в общем составляет один крупный 
ритм.: Этот ритм так же, как и вышеописанные, начинается трансгрес
сивной серией отложений и завершается регрессивным комплексом 
пород. После крупного регионального поднятия и регрессии, имевших 
место в датском веке и палеоцене, новое прогибание и соответственно 
сиу— трансгрессия начинается в нижнем эоцене и достигав: максиму
ма развития в лютете. В связи с предолигоценовыми тектоническими 
движениями и обусловленными ими поднятиями в нижнем и среднем 
ол игоцене область осадконакопления, по сравнению с эоценом, резко 
сокращается, а в верхнем олигоцене и нижнем миоцене происходит 
накопление только континентальных образований молассового типа в 
краевых и межгорных прогибах.

Общий план структурного развития, заложенный в верхнемеловое 
время, в рассматриваемую стадию не претерпевает крупных изменении. 
Те основные геосинклинальные прогибы и геоантиклинальные высту
пы, которые так отчетливо сказывались в верхнем мелу, продолжают 
существовать и в налеоген-нижнемиоценовую стадию и в особенности 
в эоцене. Однако эти структурные зоны все же подвергаются неко- 
юрой перестройке. Последняя заключается в том, что геоенпклиналь- 
лые зоны верхнемелового времени в эоцене расчленяются на более 
мелкие чашеобразные прогибы — „брахигеосинклинали-, между кото
рыми формируются соответствующие им зоны поперечных поднятии. 
Так, в Приараксииской геоеннклинальной зоне (Еревано-Ордубатская 
зона по Л. Н. Леонтьеву) в эоцене формируются Ереванский, Дара- 
•агезскил и Нахичеванский прогибы, которые были разделены участ

ками поперечных поднятий, соответственно — Карахач-Зовашенским и 
Дара.-згезскнм.

Указанные прогибы характеризуются сравнительной полнотой 
разреза палеогена с большими мощностями отложений в то время, 
как в зонах поперечных поднятий мы имеем резко сокращенные мощ
ности отложении, частое выпадение из разреза отдельных горизон
тов и трансгрессивное залегание отдельных ярусов. Показательно, 
что аналогичные изменения мощностей на этих участках наблюдаются 

I j в средне-верхнепалсозойских отложениях |3]. Отсюда можно заклю
чить. что указанные зоны поднятий не являются новообразованиями 
эоценового времени, но они были заложены еще со среднего па- 

Глеозоя.
В Севаио-Акерннской синклинальной зоне поперечное поднятие 

формируется в районе Лачина (Ленинское поперечное поднятие), ко
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торое указанную зону делит на два самостоятельных прогиба - Нижне- 
акеринский и Кельбэджарский. Аналогичные преобразования проис
ходят и в Прикурпнской геосинклинальпой зоне-

Геоантиклинали, расположенные между геосинклинальнымп зона
ми. также не представляются целостными в структурном отношении. 
Каждая из них слагалась из отдельных крупных антиклинориев, чере- 
овавшихся с синклинальными седловинами, по которым сообщались 

"руг с другом морские водоемы соседних геосинклннальных чаш. Эти 
синклинальные седловины на геоантиклинальных зонах располагались 
но линии, совпадающей с наиболее глубоко прогнутыми частями со՛ 
с-.дннх геосинклннальных зон. О. ложепия нижнего эоцена пользуются 
ограниченным распространением, что обусловлено поднятием и регрес
сией, имевших место в конце верхнего мела. Наиболее полный раз- 
эез их имеется в Ереванском прогибе, в бассейнах рек Гарни я Веди, 
где они представлены мощной (до 1500 .и) свитой туфогеино-терриген- 
ного флишоида. Эта свита, названная нами rap ни йеной, залегает на 
терригенных отложениях датского яруса и покрывается нуммулитовыми 
отложениями среднего эоцена. Представлена она разнообразными по
лимиктовыми песчаниками, часто ту.фогенными алевролитами, аргил
литами, туффитами и. редко, порфиритами и конгломератами.

Характерной особенностью этой свиты является закономерное 
переслаивание различных типов пород, ритмичное чередование их, 
что свойственно, как известно, формациям флишевого типа. Кроме 
/ого, и гарнийской свите изобилуют различные типы иероглифов (био- 
глифы, мохаиоглнфы и др.}, особенно хорошо развитых на нижних 
поверхностях пласгон. Начавшееся в нижнем эоцене прогибание гео- 
синклинальных зон достигает в среднем эоцене максимума развития, 
обусловившего обширную лют стекую трансгрессию самую крупную 
из третичных трансгрессий на Антикавказе. В результате этою нс 
только гёосниклилильные прогибы, но и знакиւельпые части геоан
тиклиналей покрываются морем и только наиболее приподнятые 
участки последних выступают над уровнем моря в виде небольших 
островков.

В Севэно-Ширакском геосинклинальном прогибе средний эоцен пред
ставлен мощной (до 1 к.«) толщей разнообразных вулканогенных образо
ваний -порфиритов, андезитовых и порфиритовых туфобрекчий, туфокон- 
гломс-радов, туфов, туффитов, гуфосланцев, переслаивающихся с различ
ными оса.՜ о'-шымк ио -одами (песчаниками, глинами, и:, i)c бога
той фауной нуммулитов, пеленипод, гастропод, кораллов и морских ежей.

В Ереванском бассейне, средний, а также н верхний эоцен пред
ставлены формацией глинисто-песчаного туфогенкого флиша, мощ- 
нос1ыи до 1G6.ii .и. В Ларалагезском прогибе, как и в Нахичеванском, 
средний и верхний эоцен выражены в фации разнообразных вулкано
генных и туфогснно-сбломочных порол, переслаивающихся с нормаль
но-осадочными породами.

Совершенно иными фациями представлены отложения средне- и 
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верхнеэоценового возрасти и зонах геоантнклинальных поднятий, 
например, в Даралагезском хребте, в бассейне р. Шагап и др. В этих 
местах вулканогенные фации отсутствуют или почти отсутствуют и их 
замещают нормально-осадочные морские отложения. Так, например, в 
бассейне р. Шагап в отложениях среднего и верхнего эоцена выде
ляются две свиты: нижняя, нуммулитовая-пзвестнякоаая.» с базальным 
конгломератом в основании и верхняя-песчано-глинистая, с характер
ным. регионально выраженным, приуроченным к низам спиты горизон
том глауконитовых песчаников. Максимальная мощность указанных 
лвух свит здесь не превышает 700 800 л.

R геотектоническом режиме Антнкавказа очень существенные 
изменения происходят в конце эоцена, в связи с проявлявшимися в это 
время иредолнгоценовымп движениями [12,29]. Однако чти движе
ния в отдельных геотектонических зонах имели разную интенсивность 
и носили различный характер. Наиболее интенсивно проявились они 
в Севано Ширакской геосинклннальной зоне и в прилегающих к ней 
частях соседних геоантиклиналей.

В результате складчатости и поднятия последняя воссоединяется 
с соседними геоантиклиналями и гем самым в центральной части Ан- 
гикавказа формируется огромная А и ՜; и к а в к а з с к а я геоантп- 
к л и н а д ь.

В соответствии с геоантиклинальным вздыманием Антнкавказа в 
олигоцене и нижнем миоцене произошло смешение гсосинклинальных 
прогибов к югу в ПриаракСинскую зону и к северу в Куринскую 
дёпрессию. Таким образом, олйгоценовую зПоху можно рассматривать, 
как начало возникновения современных крупных геотектонических и 
орографических комплексов Антнкавказа - Куринского и Среднеарак- 
синского межгорных прогибов и разделяющего их знтикавкачского 
.поднятия. В этих межгорных прогибах и происходило осадконакопле
ние в олнгоцеие и нижнем миоцене.

В Ереванском бассейне мы имеем следующую картину стратигра
фической последовательное। и отложений рассматриваемых эпох. Ниж
ний и средний олигоцен представлены мошной (до 1 км) толщей серых 
и коричневых слабо гнисояоепых глин и жел՛.овито-серых и желтовато- 
бурых, средне- и мелкозернистых полимиктовых.туфогенныхпесчани
ков с характерной шаровой л матрацев։։;.ной отдельностью. В толще 
встречаются гакже коралловые и нуммулитовые известняки в виде 
отдельных, сравнительно небольших линз и банок. В центральных 
частях бассейна эти отложения постеленными переходами связаны с 
верхним эоценом, а по южному борту его они трансгрессивно за-*  
летают на различных горизонтах эоцена.

Тансгресснвное налегание олпгоцеиа здесь обусловлено смеще
нием осевой части прогиба к югу. в связи с поднятием его северною 
крыла, примыкавшего к растущей Антикавказскон геоантиклинали. 
Таким образом, здесь мы имеем дело с явлением „несогласного (миг
рационного) смещения*,  по М. В. Муратову [27], широко распростри- 
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ценным в межгорных и краевых прогибах. Аналогичными песчано- 
глинистыми терригенными фациями (майкопская фация) представлены 
инжне- и среднеолигоценовые отложения в Даралагезе, н Ахалцых- 
ском бассейне Грузии и Кировобадском районе (Куринская депрессия) 
и в Пижнеакервнском прогибе (район Кубатлы). Вообще же, отло
жения рассматриваемой эпохи характеризуются устойчивостью и вы
держанное! ью фаций, что свойственно всей Крымско-Кавказской об
ласти.

В Ереванском бассейне поверх песчано-глинистых отложений 
нижнего г. среднего олигоцена, с перерывом и несогласием залегает 
толща отложений молассового типа, относящаяся к верхнему олиго- 
цену-нижнему миоцену [13]. Это толща озерно-континентального про. 
нсхождения пестроцветных (с преобладанием красного цвета), гипсо- 
носных глин и рыхлых косослойных песчаников и галечников, мощ
ностью до 700 м.

В Нахичеванском бассейне к олигоцену относится туфогеиная 
свита Абракуниса и, вероятно, также вышележащая красноцветная 
песчано-глинистая свша, залегающая в основании миоценовой соле- 
косной юлщи (1. 16). Условно к олигоцену относится также вулкано
генная толща (андезиты, порфириты и их пирокластолиты) восточного 
Даралагеза, сев. части Зангезура и бассейна р. Тертер.

Суммируя вышеизложенное, в рассматриваемой стадии развития 
можно выделить следующие основные типы формаций:

а) флишевая формация нижнего эоцена;
б) в у л к а н о г е н но- о о л о м о иная формация срсднсго-верхне

го эоцена, которая в зонах поперечных поднятий замещается из
вестняковой формацией в основании разреза н терриген но - 
глауконитовой в верхней части его;

в) в е р х и я я терригенная формация нижнего-среднего оли
го нс на, замещающаяся в восточном Даралагезе и в Нахичеванской 
АССР вулканогенно-обломочной формацией;

г) к ра сноцветная молассовая формация верхнего оли
гоцена-нижнего миоцена.

Первая из указанных формаций соответствует началу погружения, 
вторая эпохе максимального прогибания—трансгрессии, а третья и 
четвертая формации образовались соответственно в начале поднятия 
к концу цикла развития.

Интрузивные формации рассматриваемого времени представлены 
двумя разновозрастными комплексами: эоценовым и миоценовым.

1) К верхнему эоцену относятся крупные массивы гранитоидоя, 
щелочных пород (сиениты, нефелиновые сиениты) и реже габбро 
крупнейшего в Закавказье Мсгринского плутона, 11амбакского хреб
та. л также сравнительно мелкие гранитоидные интрузии Севано-Шн- 
ракской зоны. Щелочные интрузии Памбака и, вероятно, также Мег
ринского плутона являются более молодыми, чем гранитоиды н ос
новные интрузии. Они послескладчатые и по времени их внедрения со
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ответствуют эпохе пост эоценового поднятия и растрескивания 
земной копы. Эти щелочные интрузии приурочены к древ
ним разломам и расположены по швам геоспнклннальных проги
бов (Севано-Ширакского и Даралагезско-Ордубатского) и древних 
устойчивых геоаи!иклинальных поднятий (Арзаканекое. Южно-Зан- 
гезурское). К эоценовому же возрасту (среднему эоцену) относятся 
пластовые залежи габбровых пород II [иракского хребта и басе. оз. 
Севан.

2) К миоценовому возрасту условно можно отнести гранитоил 
пыс интрузии сев. Зангезура (Сисианского района) и восточного Ла- 
ралагеза, которые прорывают вулканогенный олигоцен (?) и перекры
ваются вулканогенной же толщей мио-плиоцена.

Переходя к общей характеристике эоцен-нижнемиоценовой ста
дии развития, можно отметить следующее: основные глубинные струк
туры (геосниклпиа.тьныс прогибы и геоантиклинали), заложенные еще 
в верхнемеловую эпоху, с незначительными изменениями продолжают 
развиваться и в рассматриваемую эпоху. Резкие изменения в струк
турном плане происходят лишь в олигоцене, что соответствует концу 
цикла развития.

Исходя из этих соображений, данную стадию развития можно пос
матривать как тип унаследованного развития.

Средний миоцен-ср. плиоцен. В среднем миоцене продолжается 
поднятие и poci Антикавказской геоантиклинали, в связи с чем пло
щадь накопления осадков еще более сокращается. Вместе с гем Ере
ванская в Нахичеванская брахигеосинклинали испытывают дальнейшее 
прогибание и обособляются более отчетливо, чем раньше. В них 
устанавливается лагунный режим и происходи! накопление мощных 
толщ гипсоносно-соленосных образован»!:!. В сармате намечается юн- 
денцня общего погружения южной половины Антнкавказа. ч.о вызы
вав новую пнгрессию моря, обусловливающую расширение площадей 
соленосных бассейнов и их опреснение.

Ереванский миоценовый солсносный бассейн через Разданскпй 
поперечный прогиб простирается значительно на, север, до бассейна 
оз. Севан, о чем свидетельствует нахождение сарматских отложений 
в Севанской котловине [25, 15,6]. Значительно расширяется также 
Нахичеванский соленосный бассейн, верхнемиоценовые отложения ко
торого но краям депрессии трансгрессивно перекрываю՛ самые раз
личные горизонты более древних отложений вплоть до среднего па
леозоя. Но всей вероятности, Ереванский и Нахичеванский бассейны 
в это время сообщались друг с другом через узкий и неглубокий 
пролив, простиравшийся в северо-западном направлении по осевой 
части Урпского палеозойского антиклинория. Можно полагать :акжс 
связь Севанского басейна с Куринской депрессией через Акеринскнй 
прогиб, с одной стороны, и Ди.тпжан-Иджеваиский - с другой.

В указанных бассейнах сарматские отложения представлены сви
той разнообразных гипсоносно-соленосных песчано-глинистых отложе
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ний с прослоями известняков-ракушечников с богатой мангровой фау 
ной. За пределами депрессии гипсоносно-соленосные отложения сарма
та, а также возможно частичной среднего миоцена, фапиально замеща
ются вулканогенными образованиями, представленными разнообразны
ми эффузиями п их ппрокластолитймп. Эго. главным образом, эффузивы 
трахилипаритового состава, их туфы, |уфобрекчин. гуфопесч аники и др, 
породы, которые среди других верх нс третичных вулканогенных обра
зований легко выделяются своим светлым двеюм и кислым составом. 
Они широко распространены в Даралагезе, в бассейне оз. Севан, на 
Мисканеком хребте и в верховьях бассейнов рек Гарии и Веди. Ха
рактер вулканогенно-обломочных пород (слоистое 1ь, отсортнрованность. 
местами хорошая окатянность и др.) свидетельствует о том, что они 
образовались в условиях водного бассейна, представлявшего мелко
водное, пресное озеро.

Об эксплозионном типе вулканической деятельности па Антикав- 
каз.е в верхнемиоценовое время свидетельствует также нахождение 
пепловых материалов вулканических выбросов в сарматских отложе
ниях Куринской депрессии [36].

Указанные нормально-осадочные и вулканогенные образования 
•армата территориально приурочены исключительно к южному и юго- 
западному блоку Антикавказа, который и юрское время представлял 
собой геоантиклиналь, а в герцпнеком этапе, характеризовался режи
мом синеклизы.

Как увидим даль: е. аналогии: ой представляется картина распро
странения н. ноненовых и постплиоценовых вулканогенных н пресновод
но-озерных образований. Эго дает нам основание г.чнт.а՛՛ ь.что два крупных 
гек;онг1Ч'?ских комплекса Ангикавказа, оформившиеся с начала герцпя- 
с.-.ого -лапа развития, вновь сказываю, ся в верхнем vmoueno и аптро- 
ио1 ене. Поел֊- сармата происхо;.: ольяо интенсивные тектониче
ские движений, обусловившие дислокацию миоценовых отложении и 
регрессию. Начиная с мэо.иса, Антикавказ вступает в континентальную 
фазу своего развития. R нижис- и срсднеплноиеновое время (мэотис 
век продуктивной . օ.:աւ) на южном блоке Антикавказа происходит 
накопление мощной, свыше 500 м, толщи разнообразных вулканоген
но-обломочных образований, представленных преимущественно анде
зитового состава туфобрс-кчпями к гуфокопгломератами, аггломсра- 
товымп '1 ушами, с отдельными прослоями туфопесча ников, вулкани
ческих пеплов и песков, андезитовых потоков и изредка глин и .мер
гелей. Последние отлагались преимущественно в условиях мелковод
ного пресного озерного режима. Толща эта хорошо обнажается в 
Приереванско.м районе, где она извсс.иа под названием .Вохча- 
бертской толщи", в Даралагезе, в Гегамском п Варден песком 
хребтах, на Мисханском массиве и по периферии Ширакской котло
вины. Она же широко развила и Аджаро-Имеретинском хребте 
„Годердзская свита*.  В северо-западной части Араратской кот
ловины ей соответствует молассовая серия отложений, залегающих
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поверх сармата.
ты. песчаники,
МЕОТЛС- попт*[5].

Возраст этих 
глины и др.)

молассовых образований (конгломера- 
А. Т. Асланяном определяется, как

Во многих районах (периферия 
екни район и др.) в основании этой

Ширакской котловины. Метрик- 
вулканогеиной толщи залегает

горизонт угленосных и сланцевых образований, соответствующий по
возрасту, вероятно, мэотису.

В Приереванском районе эти вулканогенно-обломочные образо
вания (Вохчабертская толща) с угловым и эрозионным несогласием 
залегают на различных горизонтах более древних отложений, от верх
него сармата и до эоцена включительно [14].

Указанная толща иижне-н среднсп.тиоценового возраста, имею
щая широкое площадное распространение по всей центральной диа
гональной час и Антикавказа, обнаруживает в общем слабую дисло
цированное։ ь и в разных частях
одинаковых геоморфологических

области залегает приблизительно в 
условиях. Эю обстоятельство может

свидетельствовать о слабых проявлениях складчатых движений после 
сарматского времени. Эквивалентные образования в Куринскбй депрес
сии представлены пресноводно-озерными континентальными отложения
ми (ширакская и лушетская скиты, продук։ивнам толща Апшерон
ского полуострова), в которых в виде линз и прослоев встречаются 
пирокласты. Таким образом, в отложениях среднего миоцена-среднего 
плиоцена достаточно четко выделяются следующие формации, в со
ответствии с историей текюннческого развития области.

а) В Среднеараксипской депрессии, в остаточных геосинклиналь- 
пых прогибах: 1) лагунная Сол ено с но-г ни со пос пая форма
ция среднего и верхнего миоцена. 2) молассовая формация мэо- 
тиса-попга.

б) В зонах же поднятий им соответствует формация вулк-а- 
.1 о г с и к о - о б л о м о ч и ы х пород -низе м н а я вулкане. е и и а я 
формация по В. Е Хайну. В некоторых местах, главным образом в 
древних эоценовых синклинориях (Сеиано-Шипакскии < И в грабеио- 
образных трогах (Мегринский район южного Заигезура) выделяется 
также свита угленосно сланцевых отложений, залегающих под вулка
не ге 111 ю • о б л о мо’ ։ н ой фор м а цие й.

Интрузивные формации развиты очень слабо.
В Приереванском районе последние выражены сил.юной залежью 

базальта в солекосной толще, л в других районах — дайками преиму
щественно основного состава.

Но шпу развития рассматриваемая стадия соответствует ос Ta
i' о ч и и м г с о с и н к л и н а л я ы, характеризующимся, по А. В. Нейве 
и В. М. Синицыну, признаками угасания ։ еосиНклиналыюго режима.

Верхний плиоцен ~ антропоген. В верхнем плиоцене и ноет- 
плиоцене Антикавказ испытывает новое эпейрогеинческое под
нятие [10. 11). Однако на фоне общего сводообразного возды- 
мання области происходят движения дифференциального харак- 
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ера. Последние приводят к расчленению страны на приподнятые 
жесткие консолидированные участки (Гегамский, Арзаканский, Ара
гонский. Варденнсский и др. массивы) и синклинальное и грабен- 
՛. ник .инальные прогибы (Араратская, Шнракская, Севанская и др. 
ко.ловины). .Указанные дифференциальные движения естественно со
провождались образованием крупных тектонических разрывов, кото
рые приурочивались преимущественно к швам указанных растущих 
1еосинк.;ина.тьных поднятий и синклинальных чаш. а местами и к 
сводовым частям первых. К этим линиям глубоких тектонических 
расколов и были приурочены центры и трещины мощных излияний 
лав верхнеплиоценового и гостил ноненового времени. Показательно, 
ню si и молодые разломы, в отличие от более древних, глубинных 
разломов, по простиранию не совпадают с планом складчатое!и, а 
вытянуты в направлении, поперечном к складчатости.

Можно номе:н.ь следующие линий разломов:
1, » Миссии горы Арагац—Араи-лер—Агис и южный склон Гегам- 

скоро хребта.
2) По западному склону Гегамского хребта в субмеридиональном 

направлении.
3) По верхнему и среднему течению р. Раздан.
4) Но юго-западному и северо-западному небережыо оз. Севан, 
о) По хребту Мокрых гор.
б) Бассейн реки Воротан — район Джермук(Воротанский разлом).
7) По Ишхансарскому хребту.
3) Но реке Мамаи, ограничивающей Арзаканский массив с 

севера.
9) Ряд разломов с северо-западным простиранием отмечается ь 

южном Зэнгезуре, в районе Мсгрпнского плутона.
10) Крупнейший разлом северо-западного простирания отмечается 

иноке в районе Араратской котловины, по линии Веаи Агамзалу—Таза- 
гюх—Паракар.—Арагац (Амберг—Мангаш) Разлом этот, вероятно, яв
ляется древним, по крайней мере доверхнемеловым, о чем свидетель
ствую: данные буровых скважин (резкое сокращение мощностей тре
тичных и верхнемеловых отложений и выклинивание отдельных их 
горизонтов к разлому). Однако, несомненно, что он продолжает „жить’ 
и в антроногене, доказательством чего могут служить строгая при
уроченность к этому разлому поля травертинов и месторождения ара го- 
нн.ов, генетически тесно связанные с действием минеральных источ
ников. Можно допустить также, что группа ностплиоцеповых вулка
нических аппаратов южного подножья массива горы Арагац генети
чески тесно связана с описываемым разломом и расположена на се
веро-западном продолжении последнего.

В результате такого раскалывания страны (юго-западного блока 
Антикавказа) структура ее приобретает складчато-глыбовый характер, 
о чем справедливо писал еще Ф. Освальд [28]. Развитие формаций гор
ных пород в антропогена строго соответствует структурным комплек
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сам этого времени. Выделяются два типа глубинных структур: 
а) наложенные мульды — Араратская. Нахичеванская, Шпракская 
котловины, впадина оз. Севан. Воротаиский и Лкеринский прогибы и 
б) горст-антиклннальные поднятия, которые разделяют вышеуказан
ные прогибы.

В структурных комплексах первого типа, н верхнем плиоцене— 
постплиоцене устанавливается озерный режим и происходит накопле
ние различных пресноводных отложений—диатомиты, диатомитовые 
глины, туфодиатомнты (смесь вулканического стекла и диатомитов), 
пески, песчаники, зачастую переслаивающиеся с продуктами рыхлых 
вулканических выбросов (диатомитовые свиты Сиснана. басе. оз. Се
ван, Араратской и Ширакской котловин и др.).

Эти озерные водоемы через узкие проливы сообщались друг с 
другом, о чем свидетельствует большое фациальное сходство отло
жений указанных мулдь и, в особенности, однотипность фауны и 
флоры.

Этот комплекс отложений, очень характерный для антропогена 
Антикавказа, можно назвать д н a ւ о м и т о в о Й формацией, которая 
генетически тесно связана с определенными физико-географическими 
н тектоническими условиями, создавшимися в указанное время. Глав
ными из этих условий являются:

а) мелководный характер бассейна, способствующим пышному 
развитию диатомовых водорослей;

б) вулканическая деятельность, продукты которой служат ис-iоч
ником кремнезема, необходимого для обильного развития организмов 
с кремнистым скелетом—диатомей. Разложение и выщелачивание про
дуктов вулканических извержений, в особенности кислых эффузивов, 
и последующее извлечение и осаждение кремнезема диатомеями, при
вели к образованию диатомитов и других диатомитовых осадков.

Тесная генетическая связь отложений диатомитов с процессом 
эффузивного вулканизма наблюдается не только в Закавказье, но и 
в многочисленных месторождениях диатомитов других стран (Кали
форнии, Японии. Австралии, Франции. Новой Зеландии и др.). Пока
зательно в 3'1 ом отношении, что эти месторождения диатомитов при
урочены, главным образом, к Альпийской геоеннклинальной области 
ипо возрасту относятся к третичному и четвертичному периодам — 
эпохам интенсивной вулканической деятельности;

в) большое значение в образовании диатомитовой формации 
имел, очевидно, и климатический фактор, о чем может свидетельство
вать зональное распространение диатомитовых отложений кайнозой
ского возраста на поверхности земного шара.

Эквивалентом диатомитовой формации является н а з е м и о-в у л- 
к а но ген и а я формация (по В. Е. Хайну), породы которой распро
странены в областях поднятий, вокруг центров извержений и 
излияний

Основными породами этой формации являются долеритовые ба- 
Известия IX, № 2—5
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зальты, андезито-базальты, андезиты (Канакерское, Егвартское, Ахал- 
калакское, Дорийское, Ераблурское плато, массив горы Арагац, Гегам- 
ский и Вардеинсский хребты и др.), кислые эффузии-липариты, да
циты, трахиты и вулканогенно-обломочные породы — аггломератовые 
и внтрокластлческне туфы, туфобрекЧии. ту фо конгломераты и др. (го- 
рисская толща, акеринская свита и др.).

Указанные две формации—диатомитовая и наземно-вулканогенная— 
составляют естественный формационный ряд и почти во всех районах 
их распространения фациальными взаимоперехолами связаны друг с 
другом. Возраст этих формаций на основании палеоботанических и 
регионально-геологических данных определяется, как верхний плио
цен (акчагыл-апшерон).

Другим формационным типом пород являются покровные га
лечники молассового типа, которые в виде пролювиального шлей
фа окаймляю՜! горные хребты, сложенные вышеописанными вул
каногенно-обломочными образованиями миоплиоцеиа. К этому типу 
пород относятся иокровные галечники Советашенского плато (При- 
ереванский район), Лйнадз,орской наклонной равнины (Даралагез) и 
бассейнов рек Ворота», Акера, Памбак в предгорья Араратской кот
ловины.

По возрасту они соответствуют, вероятно, верхнему апшерону— 
эпохе поднятия—н являются продуктом размыва вулканогенных обра
зований миоплиоцеиа. слагающих области интенсивно растущих гео- 
антиклинальных зон.

Образования собственно четвертичного возраста на Антикавказе 
фациально и территориально тесно связаны с вышеописанными верх- 
неплиоценовыми формациями и составляют верхний член разреза 
последних.

Интрузивный цикл выражен очень слабо. К этому време
ни относятся различные дайки андезитового и андезито-базаль
тового состава и экструзивные купола кислых пород (дациты, трахи
ты. обсидианы, липариты и их переходные разности), К числу по
следних относятся массивы Артели, Атис, Спитак-сар, Илан-даг (На
хичеванская АССР). Ишхаи-сар и др. Возраст их достаточно точно 
определяется как верхний плиоцен на том основании, что они проры
вают вулканогенно-обломочную толщу миоплиоцеиа. а породы их слу
жили материалом дли изготовления орудии первобытным человеком 
(шель-ашель)*.

* С- Сард арин, llj.ieo.ini в Армении. Из.՛!. АН Армянской ССР, 1954.

Переходя к общей характеристике структурного развития верхи, 
плноцена-антропогена. следует отметить, что эта стадия развития 
существенно отличается от всех предыдущих стадии и по своим качест
венным признакам не подходит к тем типам геосинклпиального раз
вития. которые выделяются разными исследователями.

Отличительными свойствами рассматриваемой стадии развития Ан- 
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тмкавша являются континентальный режим, резко дифференциаль
ный характер тектонических движений и обусловленная ими сейсмич
ность, интенсивный эффузивный вулканизм и сильно расчлененный 
тип рельефа. Быть может, правильно будет данный тип структурного 
развития назвать, следуя В. Е. Хайну [41]. н ео г еос и н к л и и а л ь- 
цы и, обозначающим новый этап геосинклинального развития.

Суммирование всего вышеизложенного представлено в прилагае
мой схеме-таблице, при этом, характерные типы месторождений, в 
-особенности рудных, заимствованы из работы И. Г. Магакьяна (1954).

Заключен н е

Приведенные выше данные позволяют следующим образом нред- 
сгааить схему структурного развития Армении:

Каледонский 
субстрат

энтеклнза
----- Հ (D-T)

4 синеклиза

первичная __ вторичная
— * геосинклиналь ’ геосинклиналь

(Հ-Հ.) (Ja-Cr,)
֊> геоантиклиналь — —

остаточная 
геосинклиналь
/ 

наложенная____ унаследованная
՜* геосинклиналь геосинклиналь (Ngi — Nk.;) неогеосинклиналь

Г;(Сг.) (Pg-Ng>) X >->
* (Ng?—Q)геоантиклиналь ' '

Краткая характеристика отдельных типов геосинклинального раз
вития заключается в следующем:

1. Первичные геосинклинали характеризуются большой глубиной 
.заложения, чрезвычайно интенсивным подводным вулканизмом (спили- 
то-т-ритофировая формация), отсутствием или слабым развитием круп
ных грэнитоид.чых массивов типа батолитов. Из интрузивных ком
плексов характерны альбитофиры и кварц-порфнры гнпабиса. ьного 
типа; Этот тип геосинклинали образуется на месте антеклизы преды
дущего цикла. Процесс превращения платформы в первичную гео
синклиналь происходит быстро, путем обрушения определенных плат
форменных участков по глубинным разломам, ограничивающим гео- 
синклинальные троги. В связи с этим первичные геосинклинали, по 
хицдологическому типу, обычно характеризуются в большей или мень
шей степени прямолинейностью и однородностью.

2. Вторичные геосинклинали представляют следующую стадию 
развитая первичных геосинклиналей и территориально совпадают с 
Последними. Они характеризуются мощным развитием крупных грани- 
тоидных интрузий, сравнительно слабым эффузивным вулканизмом и 
развитием терригенных и карбонатных формаций. Геосинклиналышй 
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трог этого типа отличается большой расчлененностью на внутренние՛ 
прогибы и поднятия и при этом к концу стадии процесс поднятия 
преобладает над опусканием.

3. Наложенные геосинклинали образуются в результате дальней
шего структурного расчленения с:раны, как вторичной геосинклинали, 
так и геоантиклинали. Важнейшая особенность геосинклиналей нало
женного типа заключается в большей расчлененности области на гео- 
синклинальные прогибы и геоантиклинальпые поднятия, чем в преды
дущих стадиях. При этом ио плану расположения эти новые глубин
ные структуры не совпадают с древними, но с большим стратиграфи
ческим перерывом пересекают их (как геосинклинали, гак и геоан
тиклинали). иногда под большим углом.

Новые геоеннклинальные прогибы образуются не только на ме
стах прежних прогибов, но в на ранее сущсствовашпх геоантиклина
лях. Таким образом, в этой стадии геоеннклинальлого развития мы 
имеем дело с резкой перестройкой геотектонического плана страны.

Наложенный тип геосинклинального развития характеризуется 
также определенными группами формаций — офиолитовой, известняко
вой, терригенно-вулканогенной, мощность которых меньше по сравне
нию с мощностями формаций первичных геосинклиналей.

4. В стадии унаследованного геосинклинального развития, основ
ные с։ руктурные элементы - геоеннклинальные прогибы н геоантиклн- 
иальиые поднятия по своим контурам в общем совпадают с таковыми 
предыдущего этапа.

В структурном плане в этом случае принципиальных изменений 
не происходит; наоборот, главнейшие структуры унаследую! формы и 
контуры структур предыдущего этапа.

Комплекс отложений унаследованного типа развития четко отгра
ничивается от более древних пород резкими фациальными различиями, 
регионально выраженным стратиграфическим перерывом и поверхно
стью трансгрессии. Отсюда вытекает, что после общего поднятия, пе
рерыва и регрессии, имевших место в конце наложенной стадии раз
вития, геосинклинальный режим вновь восстанавливается в стадии 
унаследованного развития в контурах прогибов и поднятий предыду
щего цикла.

5. Остаточный тип геосинклинального развития отличается умень
шенными контурами геосиикдинальных прогибов и вместе с ем. ро
стом площадей геоашиклинальных поднятий. В этой сталии происхо
дит окончательное замыкание первичных геосинклннальных прогибов, 
часть которых превращается в межгорные или предгорные впадины. 
Для этого типа развития очень характерны пшсоносно-солсиосные и 
молассовые формации, с участием иирокластолитов и отдельных ла
вовых потоков, а также слабый интрузивный вулканизм и складча
тость типа брахиструктур.
Ереванский государственный университет Поступило 10 VI 1955

нм. В. М. Молотова
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ձԱՅԱՍՏԱՆՒ ՍՏՐՈՒԿՏՈՒՐԱՅԻՆ ԶԱՐԳԱՑՄԱՆ ԷՏԱՊՆեՐՆ ՈՒ 
SWC К ԼեՌՆԱՅՒՆ ԱՊԱՐՆեՐԻ £ԱԱԱՊԱՏԱՍխԱՆ ՖՈՐՄԱՑՒԱՆեՐԸ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

տողվածում րնու ի1 ագրվու մ են Հայաստանի ապարների 'իորմ աւյիա- 
Mffi Գ1՚ա^3 դարդացումր կապեյով Անտիկովկասի и տ ր ո ւ կտ п t րա յ ին էվո֊ 
ljnl3f""jl‘ Мии

Հեղինակի կարծ իրով, Հայաստանի դեոտեկտոնական դարդարում ըն- 
իաւլևլ ( հետևյալ դլիւավոր ստադիաներով.

I. ^ի2ին և վերին պալեողոյի րնթացրում (Լ)—p) նրա ստրու֊կաու֊ 
յային ւրսրդսւցոււք1ւ տ րտահա յւովե լ Է պլատֆորմայ ին տիպով (հայկական 
иինև կլիղиг, Ան դրկո վկա и յան անսւեկլիզա^։

2. մուրայի և սլլիոցենի միջև րնկած d ամանակաշր՚ջ անուէք Հայաս- 
-Я սնում եղել I; իսկական ղեոսինկլինալային սեմիմ, րնդ որում, սկ/լրու.մ 
էկղրնական դև ո ո ին կլին ա լա յ ին ռեժիմ, ի"կ (մ իոցևն-֊պլիոցևն)
Հացորւլային դե ո ս ին կլին ա լա յ ին ռեժիմ։

3. Ան ս։ րո պո ։լևն ի րն քժ ա ց րո ւ մ (վերին Աքլիոցեն չո ր ր ո րդ ա կան ) Հա
յաստանը (ինչպես և ամրողհ եովկառրվ թևակոիւոէ մ է իր и տր ու կտու րա- 
յին ւրսրդւսցմտն նոր ’/""/£?' ո I'I' հեղինակն առաջարկում Լ անվանել 
^Լողե пи ինկլինայա j ին Լ տապ։
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ГИДРОЭНЕРГЕТИКА

С. Г. Саркисян

Влияние дублирующей мощности на величину 
аварийного резерва в гидроэнергетической системе

I
 Современная электроэнергетическая система состоит из генери
рующих установок двух типов. К одному из этих типов относятся 
шьтрвгаескне станции, режим работы которых полностью подчинен 

Врсбованиям электропотребителей. К числу их относятся конденса
ционные электростанции и гидростанции, обладающие широкими воз- 
нежностями регулирования их выработки.

Для электростанции второго типа характерно несовпадение мак
симально развиваемой ими мощности с максимальной потребностью 

I системы в это։՜։ мощности.
К числу таких электростанций относятся гидростанции, выраба- 

| тывзющие незарегулированную, сезонную электроэнергию, так назы- 
J ваемые сезонные ГЭС, работающие на естественном стокс реки. Воз

никающий на сезонных ГЭС. дефицит мощностей в маловодные перио- 
|лы года может быть покрыт за счет ввода в действие дублирующих 
| ;:ощиостей на регулирующих электростанциях системы.

Эго позволяет сохранить баланс мощностей системы, уравнение 
| которого, отнесенное к какому-то периоду времени, можно предста- 
| вить в виде:

Р^+А'рсм-т-Хн.р. —NaB.p.=Nmax =^Nrac-T-Ni3c. (1)
Здесь Р — максимум суточной нагрузки системы,
Ярем -мощность, находящаяся в данный момент в нерабочем состоя

нии из-за ремонта,
Жр. - мощность,предназначенная для покрытия непредвиденных от

клонений нагрузки системы от заданной в нормальном ре
жиме работы,

Nw.p.֊ мощность, предназначенная для замены вышедшей аварийно из 
строя рабочей мощности системы,

ВЬс ֊ установленная мощность тепловых электростанций, 
| -Nr,.՝ —установленная мощность гидростанций.

•Условие наличия дублирующих мощностей для случая, представ- 
| ленного уравнением (1), запишется так (2):

\гэс 4՜ Nt3« — Nmax = N. (2)

Величина AN представляет дублирующую мощность.
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Значит, при соблюдении условия (2) появляется дублирующая 
мощность, которая может быть как „связанной" (см. ниже), так и 
просто избыточной и необходимой для другого периода года.

Условие бесперебойного удовлетворения элсктропотребигелей при 
минимальной установленной мощности системы представляет следую
щее равенство:

Nrac+ Nw —NinlM (3)

что соответствует отсутствию дублирования мощностей энергосистемы. 
Для обеспечения надежной работы агрегатов необходимо прове

дение плановых ремонтов. Эти ремонты в смешанных системах, как 
правило, проводятся в периоды снижения нагрузки, а в гидроэнерго
системах—в маловодные периоды. Если эти провалы нагрузки недо
статочны для выполнения плана ежегодных ремонтов, прибегают к 
созданию ремонтного резерва, который приводит к дублированию мощ
ности системы.

Для предотвращения перебоев энергоснабжения потребителей, 
вызванных аварийны?.: выходом агрегатов из строя, в системе устанав
ливается аварийны։։ резерв мощности и энергии. Этот резерв также 
приводит к дублированию мощностей.

Таким образом, любая мощность, превышающая в данный период 
ио величине необходимую для покрытия максимума нагрузки систе
мы мощность. является дублирующей мощностью. Наличие дубли
рующей мощности приводит к слабому использованию установлено։՜) 
мощности системы и к увеличению капиталовложений и издержек экс
плуатации в ней- Поэтому величина дублирующей мощности (AN) 
должна быть экономически обоснована.

11сследование проблемы аварийного резерва для случая смешан
ной энергетической системы [оказало, что можно целесообразно ис
пользовать дублирующую мощность— аварийный резерв. Для этого 
резервные агрегаты с большим числом часов использования рекомен
дуется устанавливать на тепловых электростанциях, а на ГЭС. имею
щей водохранилище годичного или сезонного регулирования, устанав
ливаются ге резервные агрегаты, вероятность использования которых 
в году невелика [3. 4, 9].

В течение года резервные мощности имеются как на ГЭС, так и 
на тепловых станциях. 3 многоводные периоды, увеличивая нагрузку, 
приходящуюся на гидростанции (что возможно для приплотнвных 
ГЭС), функции аварийного резерва переносят на тепловые станции. 
В маловодные периоды, наоборот, функции резервирования возлагают
ся на гидростанции, та։ ружая как рабочие, так в резервные мощно
сти ТЭС полностью.

Следовательно, в смешанной электроэнергетической системе, со- 
сюящей из гидравлических и тепловых электрических станций с пре
обладающим участием последних в балансе мощностей и энергии, 
имеет место совмещение функций, выполняемых гой или иной мощ-
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костью. Имеется указание [3] на то. что при определенном сочетании 
гидро-и телломощностей можно избежать дублирование их в си
стеме.

Следует, однако, отметить, что перенос функций аварийного ре
зерва на тепловые станции в многоводные периоды приводит к зна
чительному пережегу топлива. Это является причиной того, что в це
лях надежности работы системы на тепловых электростанциях содер
жатся слабо загруженные тепловые агрегаты, т. н. „горячий’* резерв. 
Если взять, например, два тепловых агрегата типа А К-25 и АТ-25 оди
наковой мощности, то при одинаковой загрузке их, скажем hyci :hpaa- 
= 0,8, первый расходует 0,53, а второй —0,55 кЦкетч услов
ного топлива. При hycT: 11р!|й = 0,2 первый агрегат расходует 
0,61, а второй—0,716 кг/кыпч условного топлива [ 11. Значит, 
работа тепловых агрегатов с малой загрузкой в году не эконо
мична и простое, на первый взгляд, решение вопроса имеет суще
ственный недостаток.

Доказано [4, 5], что при объединении энергосистем значи
тельно увеличивается надежность энергоснабжения потребителей. Ес
ли же степень надежности энергоснабжения оставить неизменной, 
уменьшается величина необходимого аварийного резерва объединения. 
Так, например, было подсчитано |4], что если для трех крупных энер
госистем, при их изолированной работе, величина аварийного резер
ва в каждой из них равна 12%, то при объединении их та же сте
пень надежности получается от установки резерва, равного 6° от сум
марного максимума.

Это положение дает возможность сократить долю аварийного 
резерва, приходящегося на тепловые электростанции, а следовательно, 
избежать непроизводительного расхода топлива.

Быстрый рост гидроэнергетического строительства и наличие в 
ряде районов страны действующих гидроэнергетических систем (Гру
зинская. Армянская, Кольская, Узбекская. Алтайская) выдвинули тре
бование изучить проблему резервов и. в связи с этим, вопрос дуб
лирующих мощностей в энергетических системах, состоящих либо це
ликом из гидростанций, либо с преобладающим участием последних в 
балансе мощностей и энергии системы.

В результате проведенных исследований [6, 8] были рекомендо
ваны способы определения величины аварийного резерва мощности и 
энергии в гидроэнергетической системе. В отличие от существующих 
способов расчета, основанных на осредненпых по мощности агрегатах, 
здесь учитывался тот факт, что мощность установленных в системе 
гидроагрегатов колеблется в значительных пределах. Поэтому пред
ложенные способы определения величины аварийного резерва основы
ваются на вероятностях аварийного выхода из строя различной рабо
чей мощности системы.

Для удобства дальнейшего изложения ниже приводятся форму
лы расчета величины аварийного резерва, предложенные в работе. |8].
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Для определения аварийного резерва » гидроэнергетической систе
ме следует найти вероятности аварийного выхода из строя различной 
рабочей мощности, которые определяются но формуле

Pnk(mk -г 1) — • -|՜ ^Пк (П1к )՛

Начальное значение Pnk(mk) определяется из выражения

РО = ЧП. (5)
Здесь: m — число агрегатов в аварии,

п — число рабочих агрегатов,
р —показатель аварийности (средняя продолжительность ава

рийного простоя одного агрегата),
q ® 1 — р,
к — 1, 2. 3... представляет номер группы, к которой относится 

агрегат данной мощности.
Вероятная аварийно вышедшая из строя мощность системы, соот

ветствующая данному значению Pnk(mk ч- 1), определяется՝™) формуле

Nas = V, HikNask. (6)

Вероятная аварийная недовыработка электроэнергии, соответ
ствующая данному значению Nau, получается из выражения:

Элв — Nmb Pnk (шк + 1)Тср. (7)

Аварийная недовыработка электроэнергии по системе в целом 
будет равна:

Эзв5 = V NaB Pnk (nik+ 1) Тер. (8)

Более подробно способ расчета аварийного резерва гидроэнерге
тической системы по формулам (4)—(8) изложен в |8].

Настоящее исследование посвящено вопросу использования се
зонных мощностей гидроэнергетической системы, состоящей из высоко- 
напорных, деривационных, регулирующих, зарегулированных и сезонных 
гидростанций. Здесь допущено, что некоторые сезонные гидростанции 
обладают бассейном суточного регулирования, расположенным в кон
це деривационного канала, и круглогодично осуществляют суточное 
регулирование в системе. Это позволяет для таких гидростанций де
ривационного типа четко разграничивать установленную на них мощ
ность на базовую и пиковую.

Учитывая колебание расходов воды в реке, весь период эксплуа
тации ГЭС в году можно разбить на три части: период избытка во
ды, период гарантированной отдачи и период дефицита воды. В ма
ловодный период часть установленной мощности сезонных ГЭС ока
зывается вынужденной простаивать из-за нехватки воды в реке. В ре-



Влияние дублирующей мощности на величину аварийного резерва 77

Ё
ьтате снижения расходов волы (пои Н= const.) в реке мощность и 
аботка энергии сезонных ГЭС падает. Эту недовыработку должны 
рыть гидростанции, обладающие годичным или многолетним рё- 
■гулированием. Необеспеченная водой свободная мощность ГЭС назы
вается .связанной мощностью [I]. „Связанной" является также сво- 

Йодная мощность, вызванная снижением напора, что имеет место для 
пряпяотинных гидростанций. „Связанные* мощности дублируются на 
установках, ведущих регулирование в системе.

L Указанное положение приводит к слабому использованию установлен
ных мощностей системы и, следовательно, к увеличению издержек про- 
Шводства. Естественно поэтому рационально использовать „связанные" 

мощности с наибольшим эффектом для гидроэнергетической системы.
Наличие иди от сутс.вне водохранилищ в разной степени влияет 

Ш использование установленных мощностей гидростанций, причем это 
Знание будет тем значитель iee, чем больше гидравлически зарегу- 

I .тирована рассматриваемая ГЭС.
Ограниченная нехваткой воды рабочая мощность сезонных ГЭС 

£ь.;яется резервом только для данной гидростанции, она может ис
пользоваться как:

1. Ремонтный резерв, дающий возможность поочередно выводить 
в пл а ново-пред упредительный ремонт рабочие агрегаты ГЭС (если 
Свободная мощность равна или превышает мощность хотя-бы одного 
агрегата).

2. Внутристаиционный аварийный резерв для замены аварийно 
п.’лшедших из строя агрегатов только данной ГЭС.

Полутио надо сказать, что „связанная" по напору мощность не 
коже: служить внутристанционным или системным резервом. Ниже 
речь идет только о мощности, связанной по воде.

Энергетическая эффективность „связанной" мощности возрастает 
в случае, когда гидростанция обладает бассейном суточного регули
рования, в особенности, если она нрнплотинного типа. Эта мощность, 
хроме случаев, перечисленных в и,и. 1 и 2, может использоваться 
как:

3. Нагрузочный резерв,
4. Системный аварийный резерв в течение срока, определяемого 

энергоемкостью бассейна суточного регулирования.
I При наличии водохранилища сезонною пли годичного регулиро

вания свободная мощность на гидростанции будет иметь место: в 
первом случае, когда маловодный период года выходит за пределы 
гарантийной отдачи, и во втором случае, когда наступает маловодный 
год ниже расчетного. В остальных случаях рабочие мощности этих 
в-;останцнй, за исключением времени ремонтов, используются пол

ностью.

Ясно, что аварийный резерв мощности и энергии системы дол
жен сосредоточиваться на тех гидростанциях системы, которые имеют 
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возможность выделить в водохранилище необходимый для этого спе
циальный резервный объем.

Из сказанного видно, что в течение года значительные „связан
ные- мощное, и, могущие служить роль внутрнстанциоиного аварийно
го резерва, имеются на сезонных гидростанциях. В период половодья 
все агрегаты сезонных ГЭС. благодаря высокой обеспеченности их 
водой, загружаются до предела. В этот период обеспеченные мощно
сти сезонных гидростанций вытесняют регулирующие мощности ГЭС, 
имеющих годичное или многолетнее регулирование.

Вытесненные регулирующие мощности могут служить в качестве 
ремонтного и аварийного резервов системы. При выходе из строя ра
бочей мощности на сезонной ГЭС в работу включается соответствую
щая мощность регулирующей ГЭС и этим ликвидируется нарушение 
нормальной работы энергосистемы. В этом случае неизбежен холостой 
слив воды на сезонной ГЭС. но. поскольку характерная продолжитель
ность аварийного простоя одного агрегата не превышает 100 часов [7], 
то потери энергии от холостого слива воды на этих ГЭС будут не
большими*. Для ликвидации последствий аварии на регулирующих 
ГЭС при полной их загрузке в системе следует установить аварий
ный резерв.

Таким образом, рабочие мощности как сезонных, гак и регули
рующих ГЭС, совмещают различные функции в системе. При указан
ном выше распределении функций резервирования между сезонными 
и регулирующими гидроэлектрическими станциями системы исключает
ся необходимость установления резервной мощности, рассчитанной на 
потребность всей системы. Сокращенно резервной мощности приво
дит к уменьшению дублирующей мощности системы.

В качестве иллюстрации к сказанному, на фиг. 1 дан годовой 
график среднемесячных нагрузок и мощностей гидроэнергетической 
системы, показывающих, что в течение 3 месяцев (апрель —июнь) 
половодья сезонные гидростанции вытесняют значительную регулирую
щую мощность, которая можег служить дополнительным резервом, 
обеспечивающим как надежность работы сезонных ГЭС, так и ремонт 
агрегатов на регулирующих ГЭС системы.

В июле сентябре месяцах регулирующие гидростанции системы 
работают по вынужденному ирригационному графику Сезонные гидро
станции в эти и последующие месяцы имеют значительные связанные 
мощности и не нуждаются в резерве извне. В таких условиях задача 
сводится к определению потребной величины аварийного резерва толь
ко для регулирующих и зарегулированных ГЭС.

Последовательный ход расчета аварийного резерва гидроэнерге
тической системы с учетом „связанных- мощностей следующий: по

Оценка вероятною холостого глина водь во время аварий на сезонных ГЭС 
может быть проведена в конкретных условиях проектирования.
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Июрму.-ау. (4)—(8) определяются аварийная мощность и аварийная не- 
гопыработка энергии по системе в целом. Затем, ио формулам Л») и 
(5,1 определяется вероятный аварийный выход из строя агрегатов 
только сезонных ГЭС так же. как 
делается аварийная недовыработка 
мулам (7) и (8). Здесь вместо 
Тер— среднее число часов ис
пользования установленной мощ
ности для всей системы и целом 
следует подставлять Т£Г— то же 
для сезонных гидростанции.

Учитывая, что ,.связанные“ 
мощности нс требуют, дополни
тельно, резерва энергии и л го же 
время сокращают возможную ава
рийную недовыработку в систе
ме, фактически нсдовы работа н- 
вая. из-за аварии, энергия систе
мы будет равна:

ДЭав— Эа в. —Э^3» (9)

Величина ДЭав представ
ляет собой аварийную недовыра
ботку регулирующих в зарегу
лированных гидростанций при 
выходе из строя тон или иной 
мощности на .чих.

Устанавливая резервные аг
регаты. обеспеченные соответ
ствующим резервом энергии, мож
но получить значительную на
дежность системы, которая при 
различной резервной мощности 
определится в соответствии с 
правилом сложения вероятностей несовместимых событий из выра
жений: 

m

(
Qo ~ । (Р пЬ) ՜է՜ P(n?i 4՜ ո(3) ՚ ‘ * 4՜ Рц(«п) I —լ Г|։(.|,) ,

I
. ill

Qn(t> = I — (PjiCh -4֊PrK3) 4՜ Pn(4) 4- • • • — Pn(m)) = 1 — V Pn(m| -
2

Qn(2> = I — (Pn{3) 4՜ Pni l)— Pn(5) 4- • • • - Pii(rnl) = 1 — \ Pnitm ,
3

Фиг I ГолОГиг: график средне месяч
ных нагрузок к рабочей мощности шдро- 

энергетической системы.
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Qn(m) 1—(Pu(k) +Pnik+։)-r***-Ь Рп’Я)) = I — լ Pit(tn)- (10) 
k

Каждый последующий резервный агрегат используется меньшее 
число часов в году, чем предыдущий, что приводит к повышению се
бестоимости вырабатываемой ими электроэнергии. Можно указать ни 
1акоЙ резервный агрегат, число часов использовании которого в году 
составит всего один-дпа часа. Установка таких агрегатов не может 
быть оправданной, поэтом) следует определит։, величину аварийного 
резерва либо задавшись некоторой степенью на ежиос: н, основанной 
на общих соображениях, приемлемых ллялонной энергосистемы, либо 
провести энерго-экономическую оценку величины аварийного резерва 
ио одному из существующих методов.

Если для обеспечения высокой надежности работы энергосисте
мы, скажем 99%, без учета .связанных* мощностей потребовалась бы 
резервная мощность

Крез ~ Nia = ^ HI* Nnnk,

ю учет резервирующих способностей .связан։ ых՜ мощностей позво
ляет снизить величину системного ; езерва, приходящегося на долю 
сезонных ГЭС. Для этого случая величина общесистемного резерва 
мощности, отнесенная к наиболее напряженному зимнему периоду го
да, будет равви;

м. _ ~ «з\\, v= ֊ . - — _ГПкЛзЬк»Араб (Н>

Здесь Мрзб — максимальная рабочая мощность системы.
Хсез—установленная мощность сезонных ГЭС.

Выше было сказано, что часть мощности сезонных ГЭС, при на
личии БСР. круглогодично используется для суточного регулирова
ния в системе. Для надежной работы этой мощности » системе дол
жен быть предусмотрен резерв мощности. В результате величина об
щесистемного аварийного резерва мощности получается несколько 
большей, чем по форме (11). где исключен резерв, приходящийся ни 
долю сезонных ГЭС. Следовательно, величина N в формуле (II) 

должна быть заменено разностью Х<еэ- N"", и выражение (II) окон

чательно запишется так:

, N՞".N^ = ТПцХавк, (12)
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А'«.։ мощность сезонных ГЭС, участвующая в покрытии пика на
грузки системы.

Сказанное поясним примером. В расчеты принята гидроэнерге- 
1ССКЭЕ система, имеющая в своем составе 36 гидрогенераторов 

мичной мощности, из коих 19 установлены на сезонных гидро- 
шцнкх. Все агрегаты по мощности разбиты на три группы. Первая 

Круппа состоит из 12 агрегатов мощностью 23 .«ге/п каждый, вторая 
ю 11 агрегатов по 13 мгат и, наконец, третья группа—13 агрегатов 
по 7 мгвт. В расчетах принят показатель аварийности р, равный 0,007 
вдового времени [7]. ч

Результаты расчета при п = ЗС> даны в таблице 1, откуда видно, 
чю если ие учитывать «связанные" мощности и их влияние на неро
вную недовыработку электроэнергии, то величина последней в си
стеме составляв! 15 21 I тыс. квтч или 0,00695 годовой выработки си
стемы.

Таблица 1

ш ОД ша п-п. n։-m։ п3-т3 Рп(т)
Кйн 

мгот
Ժւււ 

мгатч

О 0 о 0 36 I2 II 13 0.7733 0 0
1 1 0 0 35 II и 13 0,0654 23 6160

0 1 0 I2 10 13 0.0599 13 33500 0 1 12 11 12 0.0707 7 2130
2 2 0 О 31 ю II 13 0.00251 46 502

0 2 0 I2 9 13 0,00211 26 236
ь о 2 I2 II и 0,00299 14 ISO
1 1 0 п 10 13 0,00507 35 850
0 1 1 12 10 12 0,00548 20 471

3
1 0 1 12 11 12 0,00.59 30 760
3 0 о 3« 9 11 13 0,0000597 69 17.7
0 3 0 12 8 13 0.0С0014С» 39 7.5
0 0 12 11 10 0,0000773 21 6,5
2 1 0 10 10 13 0.000197 59 50.02 0 1 10 1 1 12 0,000229 53 62.0
I 2 о 1! 9 13 0,000179 49 37,7
! 0 2 II н II 0,00025 37 39.7
0 2 1 12 9 12 0,000193 33 27.4
0 1 2 12 10 II 0,000232 27 26.9

0,9946516 Тм<п—4300 -1. 15214,4

В таблице 2 дань: вероятности аварийного выхода из строя аг- 
поз только сезонных ГЭС, которые были определены по формулам 

В) и (5), а аварийная недовыработка — по формулам (7) и (8). Сум- 
язрнзя аварийная кедовыработка в этом случае равна 6455 тыс. квтч. 
фактическая недовыработка энергии в системе, учитывая влияние 
{связанных" мощностей, определится из выражения (9)

АЭав = 15214 - 6455 — 8859 тыс. квтч.
Пользуясь формулами (10) и данными таблицы 1, были подсчита- 

»ы надежности системы от установки различной резервной мощности 
Ймссхяя IX, №2 — 6
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Таблица 2

m mi ։Ոշ ГЛд n-m Ո։-1Ոյ na-nij n3-m3 Pn(m) Nas 
.иг firn

Эав 
.игвтч

0 0 0 0 19 4 3 12 0,8732 0 01 J 0 0 18 3 3 12 0,02465 23 21400 1 0 4 2 12 0,0185 13 1035
О 0 1 4 3 II 0,0738 7 22202 2 0 0 17 2 3 12 0,000261 46 51,60 2 0 4 1 12 0,0001305 26 14,60 0 2 4 3 10 0,00286 14 172,0
1 1 0 3 2 12 0,000321 36 80.80 1 1 4 2 11 0,001565 20 134.51 0 1 3 3 11 0,00208 30 2693 3 0 0 16 1 3 12 0,00000123 69 0,370 3 0 4 0 12 0,000000307 39 0,050 0 3 4 3 9 0,000101 21 9,12 J 0 2 2 12 0,00300552 59 1.42 0 J 2 3 11 0,000022 53 5.01 2 0 3 I 12 0,00000367 49 0,771 0 2 3 3 11 0.0300807 37 12.850 2 1 •1 1 I! 0.00001105 33 1.570 1 2 4 2 10 O.OOCO6O7 27 7,05

0,997853 6455.66

(табл. 3). Как видно из таблицы 3, рост надежности с увеличением 
резервной мощности системы значительно ослабляется, что подтверж
дает правильность сказанного выше о величине аварийного резерва 
системы.

Таблица 3

Резервная 
мощность 
в мгвт

Надежность 
системы

Резервная
МОЩНОСТЬ 

в мгвт
Надежность 
системы

7 0,844 33 0.986282313 0,9039 36 0,991352314 0.90689 37 0,991602320 0.91237 39 0,991646921 0.912-1473 46 0.994186923 0.9778473 49 0,994365926 0.9799573 53 0,991594927 0.9801893 59 0.<>94791930 0,9860893 69 0,9948516

По данным таблиц 2 и 3 на фиг. 2 построен график надежности 
системы с учетом и без учета связанных мощностей. Грнфик показы
вает, что надежность системы с учетом связанных мощностей оказы
вается выше, чем без учета их.

Задавшись некоторой надежностью энергоснабжения в системе, 
нетрудно определить потребную величину резервной мощности. До
пустим, необходимо обеспечить надежность покрытия нагрузки 99%. 
Для этого, согласно таблице 3, в системе необходимо установить
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мгвт резервной мощности. При этом не учитываются резервирующие
возможности „связанных- мощностей. Учет „связанных- мощностей
приводит к сокращению потребностей резервной
этом случае определяется но формуле (12):

мощности, которая в

Ncea
Npad

хупмк \
+ КМ ).mk Nm

Хр;:б /
= 23 мгвт.

215 35 \
510 ՜' 510 ) 36

Г — 1 fifaputjrtat мдайбщбмж cvc/aeybt (ел учета cfca мла
Мамина r неМЬмёомна смпеМ- а мега* с(аз паи.

Фиг. 2. График надежности системы при авариях различной 
рабочей мощности.

Таблица 4

Qji(ni) — 99%0.70.Хсез
Ncmct

Nc 
мгвт 95 190 245 360 455
Nau 
мтвт 16,5 17.3 19.7 23.6 30,7

Nae
-х£- в •/•% 15.95 8,96 6,13 5,33 4.57

1\'сез А _ 
v-------= 0.о
\CMCT

Nc 
мгвт 65 130 175 2с0 325
Nau
мгвт 11,78 12.4 14.1 16.9 21.9

Na а
Nc в 14.0 8.5 6,0 4.72 4,21

•



84 С. Г. Саркисян

(продолжение)

New

Таблица -I

- -0,20
Nchc

Ne 
мгып 26 52 78 »0l 130

N«
лгят 4,71 4,95 5.62 6.75 8.76

-Ss_ в •/,»/«
Ne 3J 3,45 3,06 2.63

• - ֊ n
Nchc

Nc
.ч г firn 130 260 390 520 €50

Na в
М2вгП 23.56 24,78 28.16 33.75 43,88

Nan 81,1 9,53 7,22 6.5 6.45Nc ь ;n ft

Таким образом, благодаря использованию „связанных" мощно
стей в рассматриваемой гидроэнергетической системе удалось значи
тельно сократить потребный резерв мощности и энергии, что н конеч
ном счете приводит к сокращению дублирующей мощности системы.

Для облегчения расчетов, связанных с определением величины 
аварийного резерва гидроэнергетической системы, целесообразно ис
пользовать график зависимости (фиг. 3).

Установленная моцностЛ састелтб/
Фиг. 3 Кривые зависимости резервных мощностей от 

установленной мощности системы.

В расчеты, связанные с построением этих кривых, были приняты 
гидроэнергетические системы, состоящие из 10. 20, 30, 40 и 50 агрега
тов с установленной мощностью системы Nc 130, 260, 390. 520 и 
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650 мгвт соответственно. Кроме того, были допущены следующие 
случаи: а) система не имеет в своем составе сезонные ГЭС и 6) си
стема состоит как из зарегулированных в годичном и многолетнем 
разрезе гидростанций, так и из сезонных ГЭС, причем отношения 
мощности последних к установленной мощности системы равны» 
\ . :\ск„ = о,2; 0,5; 0,7. Не приводя подробных расчетов, здесь приве
дена результирующая таблица (табл. 4), в которой даны вероят
ные резервные мощности для различной мощности энергосистем при 
различных значениях NCC3։NCMct и при условии, что надежность си
стемы не меньше 99%. Здесь, однако, не учтены пиковые мощности 
сезонных ГЭС и поэтому в конкретных условиях расчета значение 
аварийного резерва, полученное с помощью кривых фиг. 3, следует 
увеличить на величину •• %.՝.(■•

Следует отметить, что построение кривых, подобных представ
ленным но фиг. 3 для различной надежности в системе, скажем 95 
֊■'J',, и т. д., позволит значительно облегчить труд проектировщиков 
по расчетам величины аварийного резерва. При отношениях NCCJ: 
отличных от тех, для которых построены кривые NpvJ = i (N<KCT). ве
личину резервной мощности можно определить интерполированием 
лромбжуточных значений.

Выводы

I. Учет связанных по воде мощностей дает возможность сокра
тить потребную величину аварийного резерва мощности и энергии в 
гидроэнергетической системе. Правильное распределение функций ре
зервирования между сезонными и регулирующими ГЭС позволяет 
уменьшить величину дублирующей мощности системы осз снижения 
падеж пости п ос л едней.

2. Величина аварийного резерва легко определяется с помощью 
графика Npca - i (N<HCr), построенного для 99% надежности. С по
мощью предложенного в этой статье способа можно построить подоб
ные графики для разной степени надежности системы.
.бодяо-эвсргетнчесхяй институт Поступило 25 IV 1955

АН Армянской ССР

<1. *1». UuiptpiituG

ՓՈհԱՐՒՆՎ_ՈՂ. ՃՋՈՐՈհ^ՅԱՆ ԱԶԴեՑՈհԹՅՈհՆԸ ԼհԴՐՈԷՆեՐԳեՏհԿ
ՍՒՍՏԷՄհ Վ.ԹԱՐ113ՒՆ ՌեՋեՐՎՒ ՄԵԾՈհՌՅԱՆ Վ.ՐԱ

Ա Մ <1> П Փ П |« Ս*

Հեւոոււլուոու թ յո ւննե ր ր tjni.jtj են տվել, որ հիդր ոկա յ աններու ւ) <քէլապ~ 
վէսծէ հղորու.թյուններ, որււնյ» ււոէււվանւո.մ են հրի սրոկա ո Ս t. յան պսոո» 
Հատով, Ղ-Ղ"'il' “‘'է՚քե Цп1֊Р յու.ն ու.նեն վթարածին ոեւլերվի >1 եծ ու.ի} յան վրա:
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ZZJ7 е//ապվածտ հղորութ յունր տվյալ հիդրոկայանի սահմաններում կարող 
I; ւիոխարինել վ թ արային սեղերվի դգալի մասին և ղրանով իսկ փոքրաց
նել րնդհանսլր սիստեմ ի ռեզերվային հդո րո ւթ յՈԼ.ն ր ։ 'Լթարային ոեդևրվի 
կրճատում ը րերում /„ սիստեմի փոխարինվող հդորոլթյունների կրճատմանը! 
Հոդվածում {]n,jy ե արվում, որ հիդրոէներգետիկ սիստեմ ի հուսալի աչ- 
խաաանքր կապահովվի այն դեպքում միայն, եթե վթարային ռեզերվի 
մեծությունը "1,"2.,Է[՛ միայն կարգավորռղ հիդրոկայանների աշխատանքի 
հու.ոալիու.թ յան պահանջներից ելնելաթ

ՀսդէԷածամ տրվում ի նաև վթարային ոեդերվի մեծութ յունր որոշե
լու եղանակը, նկատի ունեն ալով սեզոնային հիդրոկայանների (Г կապված 1 

հւլորութ յուններր;
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СТРОИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА

И. л Тер-Азарьев

Роль подачи при резании естественных камней

Производительность процесса резания камня, при завершении 
фаботки за один проход, в первую очередь зависит от величины

юдачи, будет ли эта величина выражена в объемных или иоверхност 
них единицах. Действительно, минутная производительность про
цесса обработки фрезерованием в поверхностных единицах имеет вид;

е п • S2 • z • b _,
$ФР --------- Ц)Т-----лга/ли«,

где п —число оборотов фрезы в минуту, 
ՏՀ-подача на зуб в .илг.
Ь—ширина фрезерования в л.и, 
z — число зубьев фрезы.

Такое чисто геометрическое оперирование с величиной подачи 
для увеличения производительности процесса не может быть призна
но достаточно удовлетворительным, ввиду ухудшения качества по
верхности с увеличением подачи.

Однако даже при использовании положительных качеств ориги
нального резца токаря Колесова, разрешающего резко увеличить ве
личину подачи, следует учесть динамические показатели процесса ре
зания, каковой н первую очередь является величина потребного уси
ления резания.

Разумное сочетание кинематических показателей процесса реза
ния с динамическими является основой выбора максимальной произ
водительности данного процесса резания. При этом, конечно, не сле
дует упускать из виду особенностей,накладываемых на весь процесс 
характером износа режущего инструмента.

Усилие резания в зависимости от элементов сечения среза имеет 
вид:

Р = р • է • Տ , 

р —удельное усилие резания в кг!мм\ 
t —глубина резания, 
S — подача.

Работы предыдущих лет [1] позволили установить устойчивую
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зависимость между подачей я удельными усилиями резания при фре 
зероваиии и точении в виде:

Последующими работами*  установлена подобная же зависи
мость между удельными усилиями и подачей для виброрезания и 
скалывай ия.

Поскольку указанная зависимость имеет стабильный характер, 
для приведенных выше видов обработки было решено проверить се 
при точении и отчасти при фрезеровании на большом количестве раз
личных пород с широким диапазоном изменения физико-механиче
ских свойств.

В таблице 1 приведена характеристика исследованных пород 
камней.

Таблица !

№№ 
пород Название породы Месторождение

П
ре

де
л пр

оч


но
ст

и н
а с

ж
а

ти
е в 

w
.c

.w
*

Модуль 
упру
гости 

в кг:-ем-

Характер
испытании

1 2 3 1 г. 6

1 П'Ф Анн. Армянская ССР да — токсине
2 И Артик 104 — •
3 Джрвеж 152 — •
4 м •А а» 225 — V
5 И 237 •
6 - Ариндж 350 — ■
7 Бюракап 390 1.65-Ю*
8 туф фельзитовый Ай рум 400 — точение 

и фрезер.
9 туф Артик (кипч. карьер ւ АрмССР 423 0 708-10* точение

10 туф фельзитовый Айрум, Армянская ССР 408 0.824-10* •
II • W Сарачло, Грузинская ССк 493 0,886՜10*
12 м * Коллгсран. Армянская ССР 515 0,511'10* •
13 песчаник Харбо.тевский бугор, Сталин-

град 560 — •
14 туф фельзитовый Ноембсрян, Армянская ССР 60J 0,701- 10* •
15 трахит Головиио 739 — •
16 Напутан 848 1.09-10. •
17 туф фельзитовый Сарачло, Грузинская ССР 980 1.7-10*
18 ■* 430 — фрезеров.
19 * 550 —— *•
20 м 795 — •
21 965 —
22 базальт Ереван 1180 —. точение
23 » 1500 5,0-105 точение н 

фрезеров.
24 гранит розовый Лермонтове. Армянская ССР 780 — •
25 грани՝։ серый Бамбак 1750 — •

работа аспиранта К. А. Мнджояна и работа А. А. Абра-' Диссертационная 
мяна по скалыванию.
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Методика определения зависимости удельных усилий от подачи 
заключалась в том, что при остром состоянии инструмента, армиро
ванного металлокерамическим твердым сплавом ВК-8, при неизменной 
скорости резания, замерялась мощность, необходимая на процесс ре
зания, как разнос։ь между величинами мощности, потребляемой под 
нагрузкой и на холостом ходу, на определенном диапазоне подач. 
Удельное усилие в каждом отдельном случае определялось по фор
муле:

где

р = -

I—глубина резания, 
S — иодача.

ро-6120 ,— кг. мм- , 
I • О

При этом особое внимание уделялось инструменту с целью со
хранения режущей кромки в остром состоянии*.

На фиг. I—I данные экспериментов по некоторым указанным в 
таблице I породам представлены в логарифмической сетке.

При рассмотрении приведенных графиков обращает на себя вни
мание весьма примечательное обстоятельство -примерная параллель
ность всех линий на графиках, что говорит об одинаковости влияния 
подачи на удельные усилия резания.

В таблице 2 приведены значения Сх и х, для всех исследован
ных выше пород камней.

Таблица 2

rod
 он

Наименование 
породы Месторождение

Скорость 
резания 

V՛ .и лит
х։ Գ

1 туф Ани, Армянская ССР 190,0 0.61 1.16
շ Артик 181.0 0.59 1.2
3 м Джрвеж 125,0 0.595 1.2
4 141 .0 0.6 1.55
б _ ж 170.0 0.63 1.53
6 Ар и ндж 114.0 0.59 > .74
7 Бюракап Տ5,5 0.61 2.95
8 туф фельзитов. Айр ум 66,0 0.59 1.61
8 47.8 0.61 1,^8
9 туф Арн'.к (кнпчакск. карьер) АрмССР 137.0 0.63 2.3

10 туф фельзитов. АЙртМ, Армянская ССР 61,0 0,61 1.75
11 ■ к. Сзрачло, Грузинская ССР 107,0 0,61 2,1
11 •12.2 0,61 2.64
12 Колагераи, Армянская ССР

Х.фболезский бугор. Сталин! рад
67 ,8 0.63 2,2

13 песчаник 35,8 0.63 5,9
11 туф фельзитов. Ноембернп, Армянская ССР 66,5 0.64 3,16
15 трахит Головине 37 ,6 0.63 3.6
16 Напутан 52,0 0,63 4.3
17 пф фельзитов. Сарач.то, Грузинская ССР 56,0 0.65 4.5
17 32.0 0,64 4,70
ЧП. базальт Ереван 49,0 0.63 8,8
23 49,5 0.62 10.5
24 гранит розовый Лермонтове, Армянская ССР 16,95 0,63 Н.2
25 Г ранит серый Бамбах 12.0 0.63 15.1՛

?1 ՜՜
՛ Геометрия инструмента во всех экспериментах была 

10'; х — 10я; 7 = 0; г - 0; >. = 0.
одна и тс же: 7 = 60 ;
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Как видно из приведенной таблицы, значения хх для всех иссле
дованных пород камней колеблются в небольших пределах, от 0,59 до 
0,65, и практически, если учесть ошибки самих экспериментов, для 
указанных выше пород эти значения будут одинаковыми.

Между тем специальными исследованиями установлено, что зна
чения удельных усилия резания существенным образом изменяются с 
износом инструмента, увеличиваясь с увеличением последнего.

Эго обстоятельство требовало самого серьезного наблюдения за 
состоянием инструмента в процессе проведенных экспериментов. Од
нако невозможность создания идентичных условий, характеризующих 
состояние инструмента в течение всех экспериментов, возможно и 
явилась причиной изменения х։ в указанных выше незначительных 
пределах. Не вдаваясь в анализ методов выбора усредненного значе
ния х։, с достаточно]! сочностью можем принять его как среднее ариф
метическое из всех полученных значений. Тогда Xicp = 0,618.

В целях проверки зависимости 
р — S, а также стабильности и 
правильности определенных нами 
значений х։ при непосредствен
ном измерении удельных V СК-

P. о
лии, как р= 7՜՜Տ՚' где‘ г—ка՜ 

са тельная составляющая равно
действующей усилия резания, был 
сконструирован и изготовлен спе
циальный рычажный динамометр 
к токарному станку 1Д62 М. Па 
фиг. 5 приведена принципиальная

Фиг. 5.
I стержень: 2—зажимной болт; 3—при-
жямнан планка; 4—резец; 5 болт пружи
ны; 6—плоская пружина; 7 стойка; 
8—масляным цнлинарнк; 9— индикаторная 
золовка; 10—плита; II֊- опора; 12—ось 

стержня.

схема динамометра.
На фиг. 6, в виде графиков, 

приведены данные замеров ватт
метрами и динамометром при об
работке базальта ереванского 

•месторождения с пределом прочности на сжатие '՝== 1400—1450 кг/см՜. 
Не вдаваясь в подробный анализ некоторого несоответствия данных 
ваттметров с данными динамометра, а указав только, что это является 
следствием, с одной стороны, тарировки по вылету средней точки ре
жущей кромки, с другой -недоучетом динамометром работы, совер
шаемой горизонтальной составляющей (движение подачи), отметим, 
что в общем виде зависимость не нарушается.

Показатели степени при подаче для условий замера дннамоме]- 
ром будут:

1. Для базальта xt —0,606 ио данным ваттметров, 
х, = 0.61 по данным динамометра.
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2. Для ноемберянского туфа х։ = 0,615.
3. Для джрвежского туфа х։ = 0,6.
Прицеленные величины х։ полностью совпадают с приведенными 

ранее данными, что говорит о достоверности их.

Стабильность значений х, наблюдается не только при точении 
ио и при фрезерования.

На фиг. 7 графически представлены данные, полученные при фре
зеровании некоторых пород камней.

Среднее значение показателя степени при подаче в случае фрезе
рования будет х։ср= 0,609.
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Такое совпадение средних значении х։ при точении и фрезерова
нии не случайно, так как оба процесса по характеру своему идентичны, 
и отличаются лишь гем, что при фрезеровании сечение стружки по 
толщине переменное. Это обстоятельство оказывает влияние, идентич
ное изменению подачи, которое на зависимость интенсивности влияния 
Տ на р не должно оказать воздействия, изменяя только абсолютные 
значения р.

Весьма любопытно, что подобную же устойчивость показателя 
степени при подаче установил Челюсткин при обработке металлов [2]. 
не использовав этого замечательного свойства. В таблице 3 приводят
ся значения хг для различного рода обрабатываемых металлов по 
данным НКТП [3]. при обработке резцами из твердых металлокерами
ческих сплавов.

Как видно из приведенной таблицы, значения х։ изменяются лишь 
с изменением рода обрабатываемого металла, причем с увеличением 
пластических свойств значения х, уменьшаются.

Таблица 3

№№ 
п/п М а т е р и а л

Временное 
сопротивле

ние в 
кг-мм-

Значение 
коэффиц. 
С, (СР) (1—хР)

1 Углеродистая сталь ........................ ■10-80 155-193 0,22
2 Легированная сталь........................ 50-170 182-460 0,22
3 Стальное литье ............................... 36-50 165—190 0,2
4 Чугун................................................ 140-320* 87-145 0,27
5 Бронза............................................ 20—39 60-110 0,27
6 Латунь............................................ 22-30 70 0,22
7 Дю рал юм ин..................................... 82—100* 60 0,22
8 Алюминий . . •............................... €.0 ֊ 80' 50 0.2

* Твердость по Брннелю.

Приведенная выше стабильность значений показателя степени 
при подаче при обработке различных пород камней п зависимости 
р Տ ։сворит о том, что показатели физико-механических свойств 
обрабатываемых камней не оказывают влияния на величину х։. Сле
довательно, величина С։ должна характеризовать, с одной стороны, фи
зико-механические свойства обрабатываемых пород, с другой — учиты
вать влияние всех остальных элементов, оказывающих влияние на ве
личину удельных усилий резания.

Скорость резания оказывает существенное влияние на величину 
удельных усилий и износ инструмента [1). На фиг. 8 приведены ха
рактерные кривые влияния скорости резания на величину износа при 
обработке разных пород.

Как видно из приведенных кривых, износ инструмента с измене
нием скорости характеризуется наличием зоны с минимальным изно
сом. С увеличением прочности обрабатываемой породы эта оптималь
ная зона приближается к началу координат.
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Чтобы исключить влия
ние скорости резания на вели
чину коэффициента С։ следует 
сопоставление этих коэффици
ентов проводить в определен
ных условиях. В самом деле, 
если мы будем сопоставлять 
показатели процесса резания 
туфов и гранитов, напри
мер при скорости резания 
100 м!мим, то придем к совер
шенно абсурдным результа
там, так как при этой скоро
сти туфы режутся хорошо, а 
гранит совсем невозможно ре
зать из-за мгновенного износа 

Фиг. 8.

инструмента. Также невозможно сопоставлять показатели резания 
этих пород и при значительно меньших скоростях, например |0л/я««, 
при которой гранит поддается резанию, так как туфы возможно об
рабатывать значительно лучше при больших скоростях. Следователь
но, сопоставление должно производиться в условиях, оптимальных для 
обработки сопоставляемых пород. Очевидно, что поскольку влияние

подачи учитывается самой зависимостью р С, 
SXJ

. а все остальные ус

ловия, как-то: состояние режущей кромки, геометрия и материал ин
струмента, а также глубина резания*,  идентичны, оптимальные усло
вия обработки различных пород будут соответствовать оптимальной 
скорости резания.

* Глубина резания не оказывает влияния на величину удельных усилий |4|.
** В график нс включены породы № 13 и № 24, о которых будет сказано 

ниже, и, кроме того, данные таблиц, кс соответствующие оптимальным скоростям 
резания, соответствующим образом откорректированы.

При сопоставлении в этих условиях становится очевидным, что 
значения С, характеризуют физико-механические свойства обрабаты
ваемых пород.

В самом деле, нафиг.9 в полулогарифмической сетке приведено 
графическое изображение зависимости коэффициента С, от предела 
прочности на сжатие, из которого видно, что зависимость достаточно 
хорошо может быть выражена прямой линией**.

Уравнение этой прямой имеет вид:
lgC։ = 0,00069-о или
С։ = 10* ’. где к = 0,00069.

Очевидно, что приведенная зависимость между коэффициентом 
С, и показателями прочности обрабатываемой породы не может быть 
применена для определенной группы камней, составляющих нсключе- 
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ине. Представителями подобной группы являются: порода № 13-пес
чаник и №24 —гранит розовый в таблице 1. Исключительность 
свойств этих камней в сравнении со всеми остальными заключается в 
том. что обрабатываемость их довольно плохая, а прочность мала. 
Ис вдаваясь в генезис этих пород, отметим только, что ввиду наличия 
в этих породах большого количества кварца, абразивные свойства их 
и твердость отдельных зерен велики, а цементирующая связка зерен 
небольшая, что приводит к малой прочности, т. с., грубо говоря, мы 
имеем камни со структурой обычного абразивного круга (с весьма 
большой величиной зерен в розовом граните и малой в песчанике).

Фиг, 9.
который не только трудно поддается резанию, но сам становится ре. 
жущим инструментом.

Представляет несомненный интерес расположение на приведен
ном графике lgCj — з точек, соответствующих известнякам и. в частно
сти, мраморам, ввиду некоторой свойственной им пластичное!и.

На фиг. 9 нанесены две точки (зачерненные), соответствующие двум 
породам мраморов Армянской ССР: хбрвирабскому с > 1200 кг см-
и агверанскому с з 1560— 1620 кг} см'-.

Кратковременные опыты по износу инструмента показали, что 
при резании этих мраморов, ввиду большой их прочности, происхо
дит интенсивное их изнашивание по передней грани (при весьма ма
лой интенсивности износа но задней), что в итоге по обрабатываемо
сти причисляет их к группе обычных хрупких камней.

При этом следует отметить, что в зависимости р —S показатель 
степени их х, остается примерно в тех же пределах.
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Показатели степени при Տ для указанных мраморов следующие: 
для мрамора агперэнскою месторождения х, =0.57. для мрамора хор- 
внрабского месторождения х, = 0,60 \

Однако следует указать, что вообще имеются предположения о 
некотором уменьшении показателя степени с увеличением пластично
сти пород, таких, как, например, известняки. Поэтому требуется 
более тщательней проверка значений С։ для этих пород и, а част
ности. мраморов с целью определения их соответствия с фиг. 9. г. с. 
соответствия коэффициента С։ их прочности, для приведенной ранее 
зависимости.

Изложенные ранее соображения о том. что коэффициент С, ха
рактеризуй ւ !1 определенных условиях физико-механические свойства 
0брабп1ынпемои породы, разрешают правильно оценить и разрешить 
вопросы обрабатываемости естественных камней. Под обрабатываемо
стью понимаете»։ способность материала с большей пли меньшей 
степенью легкости подвергаться обработке резанием. Однако ни один 
из показателей физико-механических свойств естественных камней- не 
может служить основанием для определения обрабатываемости. Это 
вполне естественно, так как физико-механические показатели данного 
материала, полученные в статическом состоянии, не могут характе
ризовать тех же свойств н динамическом, и в лучшем случае могут 
лишь являться частью последних. Поэтому вместо статических дан
ных в основу определения обрабатываемости необходимо принять ди
намические, полученные :ри взаимодействии инструмента и обрабаты
ваемого камня.

Вообще говоря, обрабатываемость можно оценить разными вели
чинами: износом, расходуемой на процесс резания мощностью, рабо
той трения, степенью диспергирования продуктов разрушения и г. д 
Однако все они не лишены тех или иных недостатков или некоторой 
односторонности и. кроме того, требуют наличия определенных усло
вий для возможности сопоставления различных пород.

Анализ повеления С, и его свойства характеризовать физико-ме 
хзннчсские свойства обрабатываемой породы э процессе резания раз
решают использовать относительное расположение этого коэффициен
та как показателя обрабатываемое!и. а его связь с пределом прочно
сти на сжатие делают такую оценку практически приемлемой.

В таблице 4 дается относительное расположение исследованных 
пород но обрабатываемое; и при принятии обрабатываемости артикско- 
го туфа с з = 105 кг/слс*.  равной единице.

Оценку же обрабатываемости таких пород, как № 13 и №24 сле
дует производить не по течениям ввиду несоответствия з с коэф
фициентом С։. а по значениям С։. измеренным в зоне оптимальных 
скоростей резания. Производя подобную оценку их обрабатываемости, 
найдем, что обрабатываемость породы № 13 — 0,432, а № 24 — 0,715.

Разнобой, существующий в имеющихся шкалах обрабатываемо
сти [4] или в группах категориости в справочниках [5], объясняется 
Навестим IX, № 2 У
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Таблица I

№№
пород

Название 
породы Месторождение

11 редел 
прочности 
па сжатие

в

Относитель
ная шкала 
обрабаты
ваемости

1 туф Ани. Армянская ССР 99 0,<1б
2 Артик 10։ 1,0
3 • Джрвеж 152 1.01
4 • 225 1 ,39
5 а. 237 • ,28
6 • Ариндж. 350 1,45
7 Бюракан 390 2.46
8 туф фельиктовый Ай рум, 400 1.37
9 туф Ли՜.ик (кипчакский карьер)

Армянской ССР 423 1.92
10 туф фельзитовый Ай։:ум, Армянская ССР 168 1.46
11 • * Сарачдо, Грузинская < СР 493 2.0
12 • » Колз: ерап, Армянская ССР 515 1.83
14 Ноемберян Б00 2,63
15 трахит Головине 739 з.о
16. Кэнутан 848 3.58
17 туф фельзитовый Сарач.тс. i рузннская ССР 980 3.75
22 базальт Ереван 118С 6,8
23 1500 8,75
25 । ранит серый Бймблк, Армянская ССР 1750 13,1

именно тем, что в основе этих классификаций не лежат динамические 
показатели непосредственно процесса резания. Л. Гузеев [6] отмечае. 
резкое несовпадение показателей резания со шкалой Протодьяконова.

Следует отмстить, что величина С։ (СР) при обработке металлов, 
по нашему мнению, также может быть принята в основу классифика
ции обрабатываемости. При резании металлов, как было сказано вы
ше, наблюдается стабильность показателя степени при подаче —хР 
Весь вопрос заключается в установлении условий, делающих такое 
заключение достаточно обоснованным. Если таким условием считать 
качество поверхности, то. приняв в основу С, при тон минимальной 
скорости в правой ветви зависимости шероховатость - скорость, ко
торая приводит к одинаковому качеству поверхности, можно вполне 
достоверно осуществить их градацию по обрабатываемости.

Проведенные данные разрешают сделать следующие вывоиы.
I. Для всех пород камней при точении и фрезеровании наблю

дается стабильность значений х։ в зависимости.

2. Между коэффициентом С։ и пределом прочности на сжатие 
существует зависимость, имеющая вид:

С, = 10*%  где к = 0,00069.

Зависимость эта справедлива при условии измерения С, в зоне 
оптимальных скоростей резания.
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3. Существует ряд пород, значения коэффициентов С։ которых не 
подчиняются приведенной зависимости С։ — Эти породы отличаются 
большой абразивностью при малой прочности цементирующей связки 
зерен.

4. Коэффициент С։. определенный в зоне оптимальных скоростей, 
.характеризует физико-механические свойства данной породы в процессе 
резания. Это свойство разрешает принять относительное расположе
ние величии С. при обработке разных пород как показатель их обра
батываемости. а связь этого коэффициента с показателями прочности 
разрешает такую оценку осуществлять весьма просто.

5. Обрабатываемость пород, не подчиняющихся найденной зави
симости С, от з, необходимо производить по значениям С։, опреде
ленным в зоне оптимальных скоростей.

6. Предложенная методика оценки обрабатываемости может быть 
иейользована при резании металлов и, в частности, чугунов.
Институт строительных материалов Поступило 10 XI 1953
и сооружений АП Армянской ССР

X. II.. 8Ьр-О.Ч։мрЬ|(

ՄԱՏՈՒՑՄԱՆ ԴեՐԸ ԲՆԱԿԱՆ ՔԱՐՆՐՒ Ш» ԴեՊՔՈհՍ

Ա IT Փ Л Փ Л Ի 1Г

Լուծածամ տվյալներ են րե րւք и ւ մ ււ՚ե и ակտր tn ր ճ ի դե ր ի փ ո ւի ոխ մ ան 
մ ատոԼք/ման ադղերյու թ յան if ա ո ին , էլան ու դան քարերի մշակման ժամանակ

Ս ւոարյված էքսպերիմենտալ տվյալեերր U'"J!] ^ն տալիս, է՛ր Հայաո- 
սւանի ամենատարած վ шЛ քարերի մ շ տկմ ան դեպքամ մ ա տ n ւ ր if տն ե տԼ֊ 
ոտկարար ճիւլերի միֆե դո յա [if յան ա.ն ի հիպերրո/ային կաոր U տարված 
տվյալների հիման '/p'" տրվում Լ քարերի դ աո ա կա ր դո ւմն ըոա նրանք] 
մ] ա կե լի ո t p յ ան ՛է
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