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МЕХАНИКА ГРУНТОВ

Г. И. Гер-Степанян

Комфильметр ֊• прибор для компрессионных 
и фильтрационных испытаний грунтов

Описание комфильметра

Работая в течение ряда лет над усовершенствованием компрес
сионно-фильтрационного прибора, автор пришел к конструкции, на
званной им комфильметром. Этот прибор приняв в лаборатории меха
ники грунтов Института геологических наук АН Армянской ССР и 
применяется также в ряде других 
лабораторий Ленинграда. Москвы, 
Еревана и Тбилиси.

Фигуры 1—3 дают представ
ление о комфильметре: фотография 
(фиг. 1), схема его (фиг. 2) и об
щий вид компрессионно^фильтра
ционной установки (фиг. 3).

Основные технические дан
ные прибора следующие: диаметр 
образца грунта 70 леи. высота его 
10- 15 и.и, измерение деформации 
производится с точностью до 0,01 мн 
по прямым ու счетам, наибольшее 
вертикальное давление составляет 
10 кг/езг. измерение фильтрации 
производится при переменном на
поре, движение волы может осу
ществляться в обоих направлениях. 
Эти данные соответствуют приня
тым рекомендациям [1].

Комфильметр состоит из следующих частей (фиг. 2):
Днище 1— массивный бронзовый диск с выточкой сверху, глубиной 

1 .ил, для помещения в ней нижнего фильтра. Днище имеет три лап
ки, в которых на осях посажены откидные болты. Последние имеют 
шайбы и барашки.

В днище устроено два отверстия, снабженных патрубками; один из 
них служит для выпуска воды из днища, а второй присоединяется к пье-
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зометру. К патрубку выпускного отверстия прнсодиняется резиновая 
трубка с зажимом Гофмана. Присоединение пьезометра также осу
ществляется с помощью резиновой трубки.

Грунтовое кольцо 2 внутренним диаметром 70 чм и высотой 
от 10 до 15 мм, имеет уголковый профиль и снабжено режущим краем

Фиг. 2.

При вырезывании образца грунта кольцо 2 зажимается в оправку спе
циального пресса, обеспечивающего строгое поступательное переме
щение грунтового кольца. Кольцо 2, заправленное грунтом, прикры
вается с обеих сторон листками фильтровальной бумаги и поме
щается на нижний фильтр комфильметра.

Цилиндр 3 внутренним диаметром 70 мм и высотой 80 мм. В 
нижней части цилиндра сделана внутренняя выточка для помещения 
грунтового кольца-

В стенке, цилиндра имеется патрубок, имеющий троякое назна
чение: он служит указателем нижнего бьефа (схема испытаний № 7, 
см. ниже.), присоединяется к регулятору напора (схемы №№ 8 и 10) 
или к одной из трубок микроманометра (схема № 9).
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Опорное кольцо 4— массивное кольцо, снабженное тремя лап
ками с прорезями. В прорези проходят откидные болты днища ком- 
фильметра. С помощью этих болтов цилиндр притягивается к днищу 
и. таким образом, жестко связывает все перечисленные выше детали. 
На опорном кольце имеется прилив, в котором устроен захват. По
следний служит для закрепления индикатора (фиг. 1) или струбцинки 
с индикатором (фиг. 3, см. ниже).

Фиг. 3.

Поршень 5 диаметром 70 мм, свободно перемещающийся в ци
линдре (широко-ходовая посадка). Направляюще)։ для поршня служит 
цилиндр.

Внизу к поршню привинчивается дырчатый диск, служащий верх
ним фильтром для образца грунта. Сверху в центре поршня устроена 
стальная опорная пластинка с шаровой выточкой, на которую ставится 
стальной шарик. Под пластинкой кренится хобот—стержень, нажимаю
щий на ножку индикатора.

Зажимное кольцо 6 гайка с накаткой, навинчивающаяся на внеш
нюю боковую поверхность цилиндра; она упирается в верхнюю по- 
верхиоечь поршня и служит для арретирования образца грунта. Коль
цо 6 препятствует набуханию грунта при насыщении образца водой 
и позволяет ему свободно уплотняться. Благодаря зажимному кольцу 
имеется возможность вести испытание связных грунтов на фильтра
цию без приложения внешней наг рузки.

Индикатор 7 часового типа, закрепляемый в захвате, устроен
ном в опорном кольце. Конструкция захвата обеспечивает жесткое 
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соединение индикатора с прибором. Ножка индикатора опирается на՛ 
хобот, находящийся вад поршнем' комфильметра (фиг. 1); при другом 
способе крепления индикатор захватывается коленчатой струбцинкой 
и помещается над поршнем комфильметра (фиг. 3).

Пьезометр — микроманометр с зеркальным отсчетным устройст
вом (фи.г. 3), с точностью отсчетов 0.1 мм.

Рычажное устройство расположено под столикам комфильметра 
(фиг.3). Усилие от рычага передается через тяги 8 коромыслу Ց, опира
ющемуся на шарик комфильметра. Соотношение плеч рычага принято 
равным 1։ 9,615; при этом соотношении плеч груз в I кг, помещен
ный на платформе рычага, оказывает на образец грунта давление 
0,25 кг1см-. В неподвижной опорной части рычага устроен регулятор, 
служащий для приведения рычага прибора в горизонтальное положе
ние. Комфильметр может работать и с рычажными устройствами, рас
положенными сверху.

Противовес, присоединенный к коромыслу рычажного устройства 
с помощью тросса, перекинутого через блок.

Преимущества комфильметра

Преимущества комфильметра по сравнению с другими конструк 
циями компрессионно-фильтрационных приборов представляются в 
следующем:

1. Полное устранение застеиной фильтрации, т. е. фильтрации в 
обход образца грунта через просвет между кольцом и внутренней 
поверхностью цилиндра. Эта фильтрация делается невозможной вслед
ствие обнажения обоих стыков выступа уголкового грунтового кольца 
с днищем и цилиндром; поэтому при неплотном соединении уголко
вого кольца происходит высачивание воды в стыке кольца, что сразу 
указывает на дефектность сборки.

2. Возможность быстрой разгрузки прибора и моментального из
влечения образца грунта из прибора; эю осуществляется следующим 
образом. Комфильметр. еще находящийся под нагрузкой, аррети
руется, зат ем разгружается и извлекается из-под рычага. Убирается 
индикатор; иода из полости под нижним фильтром выпускается через 
выпускное отверстие; из внутренней полости поршня вода сливается 
через отверстие в верхней поверхности поршня. В течение всего 
этого процесса образец грунта зажат, и поэтому его набухание 
невозможно. После этих предварительных действий производится 
извлечение образца из прибора. Отвинчивают откидные болты, 
берут комфильметр за верхнюю часть, снимают его с днища и 
немедленно перевертывают, а затем извлекают грунтовое кольцо с 
образцом грунта. Этот последний этап работы отнимает всего несколь
ко секунд. Обе обнаженные поверхности грунта свободны от во
ды; остатки ее могут быть удалены с помощью фильтровальной бу
маги.



Ком ф иль метр — прибор для испытаний грунтов

3. Полное удаление воздуха из области, расположенной под 
грунтом, что особенно важно при испытании на фильтрацию при дви
жении воды снизу вверх.

4. Легкость извлечения нижнего фильтра из днища комфндьмет- 
ра и чистки прибора.

5. Применение всего одного индикатора для измерения дефор
мации. чю имеет несомненные преимущества по сравнению с прибо
рами, обладающими двумя индикаторами; последние неудобны не 
только вследствие необходимое.и вычислять среднее из двух отсчетов, 
ио и невозможности одновременного отсчета, что имеет особенно боль
шое значение для работы в течение первой минуты после приложения 
очередной ступени нагрузки, когда деформации нарастают быс։ро.

6. Легкость сборки и разборки: отсутствие деталей, требующих 
применения гаечных ключей или отверток.

7. Простота в легкость конструкции, облегчающие изготовление 
прибора: почт все детали могут быть сделаны на токарном станке.

8. Универсальность прибора, позволяющая проводить различные 
виды испытания грунтов (см. ниже).

Схемы испытаний на комфильметре
В настоящей статье не описываются методы различных видов 

компрессионно-фильт рационных испытаний, поскольку они имеются в 
литературе. Поэтому мы ограничимся кратким указанием схем испы
таний, которые могут быть осуществлены на комфильметре.

I. Набухание образна грунта с естественной структурой при сво
бодном доступе воды. Зажимное кольцо убирается или вывинчи
вается настолько, чтобы дать возможность беспрепятственному набу
ханию образца. Вода поступает обычно снизу. Наблюдения за набу
ханием ведутся по индикатору. Устанавливается величина полного на
бухания после стабилизации процесса, в процентах от первоначального 
объема.

2. капиллярное или бытовое давление при свободном доступе 
воды. Зажимное кольцо завинчивается до полного соприкосновения с 
поршнем, что устанавливается по началу смещения стрелки индика
тора, Вола подается в одном направлении, обычно снизу вверх. Окон
чание проникании волы устанавливается по выходу ее с другой сто
роны образца. По окончании насыщения начинается компрессионный 
опыт. Давление, при котором образец начинает сжиматься, отвечает 
капиллярному давлению. Вместо рекомендуемого иногда постепенно
го увеличения давления для определения давления, при котором инди
катор начинает показывать смещение, можно вести обычный компрес
сионный опыт с принятыми значениями ступеней нагрузки и отмечать 
точку перелома компрессионной кривом; для этого удобен полуло՛ 
Карифмнческий график. Из опыта устанавливается величина капилляр
ного давления в кг}см~.
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3. Компрессионное испытание после предварительного насыще
ния водой, производимого для снятия капиллярного давления. Иног
да рекомендуют испытывать грунты со свободным доступом воды 
только в тех случаях, когда образен грунта взят с глубины ниже 
уровня грунтовых вод. Наблюдения за деформацией ведутся по 
индикатору. Испытания могут вестись как по главной ветви ком
прессионной кривой, так и по обратной и повторной (петли гис
терезиса). Устанавливаются параметры компрессионной кривой уплот
нения и набухания, коэффициенты уплотнения и стабилизации, эквива
лент капиллярного давления и модуль осадки.

4. Просадочность грунта под давлением при насыщении водой. 
Подача воды совершается при заранее заданном давлении, после 
стабилизации под нагрузкой. Наблюдения за просадкой, вызванной 
насыщением водой, ведутся по индикатору. Устанавливаются коэф
фициенты макропористое™ я относительной нросадочности.

5. Оптимальная влажность грунта с нарушенной структурой 
при данном давлении. Зажимное кольцо и индикатор убираются.’ Об
разец нарушенною грунта с заданной влажностью помещается в ком
фильметр слоями, легко утрамбовывается, пригружается весом порш
ня и ставится под пресс, который осуществляет потребное давление 
на грунт. По истечении установленного времени выдержки под на
грузкой комфильметр извлекается из пресса и замеряется высота об
разца по положению поршня, с помощью ш га нген глубомера. По этим 
данным вычисляется объемный вес грунта. Устанавливаются: (I) кривая 
сухого веса в зависимости от влажности и (2) оптимальная влажность, 
соответствующая данному давлению и обеспечивающая наиболее 
плотное сложение грунта.

6. Набухание грунта при оптимальной влажности для об
разца с нарушенной структурой. Зажимное кольцо убирается, на 
поршне закрепляется хобот и устанавливается индикатор; По окон
чании уплотнения грунта под прессом, как это было описано выше 
(схема № Ց). в комфильметр подается вода и определяется величина 
набухания грунта после стабилизации процесса в процентах от объема, 
который имел грунт по подаче воды.

7. Фильтрация связных грунтов при переменном напоре и 
движении воды в образце снизу вверх; положении нижнего бьефа 
неизменно (обычная схема испытаний). Испытание может вестись как 
в процессе компрессионного опыта, после стабилизации под заданной 
нагрузкой, так и независимо, т. с. с образцом грунта, нс находя
щемся под давлением. В последнем случае поршень устанавливается на 
образец грунта и затем арретируется с помощью зажимного кольца во 
избежание набухания грунта. Пьезометр присоединяется к патрубку н 
днище комфильмстра; уровень воды в пьезометре располагается выше 
образца грунта. Нижний бьеф определяется положением патрубка, 
находящегося на цилиндре комфильмстра. Вода проникает через об
разец снизу вверх, за счет понижения ее уровня в пьезометре. Ус-



9___  I' ■: метр — прибор Д.Т1 испытаний грунтов 

танавливается коэффициент фильтрации грунта при движении воды 
вверх.

8. Фильтрация, связных грунтов при переменном напоре идеи՝ 
женин воды в образце сверху вниз՛, положение верхнего бьефа неиз
менно. Испытание ведется так же, как указано выше. т. е. комбини
рованно с компрессионным опытом или независимо, путем арретиро
вания образца грунта. Пьезометр присоединяется к патрубку в днище 
комфильметра, уровень воды в пьезометре располагается ниже об
разца грунта. Патрубок цилиндра комфильметра присоединяется к ре
гулятору напора (сосуду Мариотта), обеспечивающему постоянный 
уровень воды в верхней полости комфильметра: этот уровень отвеча
ет верхнему бьефу. Вода проникает через образец сверху вниз; в 
процессе опыта уровень воды в пьезометре повышается. Устанавли
вается коэффициент фильтрации грунта при движении воды вниз.

9. Фильтрация связных грунтов при переменном напоре и два 
жениии воды в любом направлении (т. е. вверх или вниз)՛, изме
няется положение обоих бьефов (фиг. 3). Испытание ведется также, 
как указано выше (схемы №№ 7 и 8). Патрубок днища комфильметра 
присоединяется к одной трубке микроманометра, а патрубок цилин
дра—к другой. В зависимости от соотношения уровней воды в труб
ках микроманометра движение воды в образце происходит снизу вверх 
или сверху вниз [3].

Испытание может быть проведено при переменном напоре, в 
точном соответствии с требованиями, предъявляемыми к фильтрации 
газонасыщенной воды без газоны деления [2]. Для этого вода должна 
двигаться сверху вниз, причем уровень ее в обеих трубках микро
манометра должен быть выше образца грунта, а разность этих уров
ней меньше толщины слоя грунта.

10. Фильтрация несвязных грунтов при постоянном напоре՛, 
движение воды сверху вниз (по принципиальной схеме Гсрсеванова). 
Образец грунта с заданной плотностью укладки помещается в ком
фильметр и пригружается весом поршня. Зажимное кольцо и инди
катор убираются. Патрубок цилиндра комфильметра присоединяется 
к регулятору напора с помощью тройника, третий конец которого соеди
нен с одной из трубок микроманометра; по этой трубе отсчитывается 
положение верхнего бьефа. Патрубок днища комфильметра соеди
няется с другой трубкой микроманометра с помощью второго тройника, 
третий конец которого снабжен выпускной резиновой трубкой с за
жимом Гофмана. При отсутствии микроманометра тройники закреп
ляются на патрубке цилиндра и на коленчатой струбцинке (фиг. 4). 
Для регулирования величины напора служит зажим Гофмана, при
соединяемый к выходному отверстию тройника нижнего бьефа. Изме
нением закрытия этого отверстия достигается перераспределение общей 
потери напора между ее двумя компонентами: фильтрацией через об
разец грунта в прохождением через частично зажатое выходное отвер
стие трубки.
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Фиг. 4.

Последняя схема испытаний на фильтрацию излагается впервые.
Описанная конструкция комфильметра изготовлена вэксперимен 

тальной мастерской сектора механики грунтов и инженерной гео
логии Института геологических наук АП Армянской- ССР.

Автор пользуется возможностью выразить благодарность канд. 
техн, наук Т. Т. Аракеляну и точному механику А. Г. Экимяну за 
помощь в разработке конструкции и изготовлении комфильметра
Институт геологических паук

АП Армянской ССР Поступило I VIII >953

։Ь. 1>. Տեր-Սւո1ւփսւհյահ

ԳՐՈհՆՏՆեՐհ ԿՈՄՊՐԷՍՒՈՆ ե< ՖԽԼՏՐԱՑՒՈՆ ՓՈՐՋ-ԱՐԿՈհՄՆեՐհ 
ՀԱՐՄԱՐԱՆՔ ԿՈՄՖՒԼՄեՏՐ

Ա 1Г Փ fl Փ П I* Մ

1Լ՝իւասւելա[ կաք պրևս իոն֊ էիի լա րաէք իոն -ւսրրւք արա՚հ րի կաաա րհ/ադ ործ ֊ 
մա՛հ վրա, 'ւեդինակր ւքղակէ.[ I; կ աք էիի / մ I. ա ր կոնIIտpnւ կ դի Ш : '1,եր$ [Ain

կիրառում Լ t/inl. ւ Հա (կական //////■ */• ի in ո ւ իէ յ ունն I. ր ի ակադեմիայի Երկրա
բանական դի tn nt/J յո •<1Ai ե ր ի ին и ա ի in ա ա ի դր ո ւ ն անԼ ր ի մ Լ իւան ի կա յ ի [“,/,,,~ 
րատււ րիայա tf, ինչււ[1։ււ նահ մի շ>" [Լր /ա [> n [tut ա ո ր իա՚հ 1> րւ> i.if, այլ ս1>ււպւււր- 
[ ի կան հր in it г
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Հոդվածում արվում h'lt հաp մա րանհ>ի տեխնիկական րնութաւյիրր.
ն/ւա մանրամասն նկարարք ի րր հ դո ր ծ ահ մ ա՛հ ե դ անակնI.րրւ

U.JI կոնոտրու կրիայի կոմպրես իո՚ե֊ֆի цп րա ցիոն հարմարանքների հա
մեմ uitnni [J քամ ր կաք ֆի[մ ե արն ու՛հի հետևյալ ա ոավ ե լո ւ յէէ րՆՆ Л ր ր.

1. ^‘րունաայ ին օդակի ե դ լան ի կոնտակտային il ա կ հ ր It ո ։ յ [J ով ֆի[~ 
տրաւյիայի //»/*»/ վերարամրւ

2. Հա ր մ ա րանք ի արադ րե ոնաի)ափվերէէ հնարավнրա թ jn։.նր, "p[> 

մեծ ն՞ան ա կա իք յան անի փորձարկումների ճիյա ա րդ յ ո ւ ն հ»Ն ե ր ստանա- 
քու համար.

3. (1։րանա1ւ ՛հմա ք ի ր ներքև դանվա^ ա ա րահ ա թ յ ան ի tj or/ի //'/'</
հևաս էյումր։

■է, ^'րունւոււ փորձարկման ււԼսլրամ մ ft (I'htj jt կա ա ո ր ի otf ա աւյ ո րհ ու մ ր ;
Հ>. 4ոմֆիւմ1էար[է հհշտա {,!յամր րանպե[յւ, մարրեչր ե հւա/աք/.ւր։
6. ե աք ֆ /է լմ և ա ր ի ա.նքոքերսալսւ ք/քյունր - 4 րա ‘հ ան I։ րի “li կաւուէ ւա/ր մի 

;արր ոիւհ tf անե րաք փորձարկումներ կատարե/ու հնա րա if որ ո ւ ի) յան րւ
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ИНЖЕНЕРНАЯ СЕЙСМОЛОГИЯ

Л. В. Шахсуварян

Исследование усталости растворного шва 
каменной кладки

Вопросы выносливости строительных материалов и конструкций 
из них исследованы очень мало. Выносливость каменной кладки вовсе 
не исследована [I] Между тем вопрос этот имеет немаловажное зна
чение для каменных стен, подвергающихся динамическим воздействи
ям нагрузок горизонтального действия Трудности, связанные с по
становкой опытов на выносливость каменной кладки, сильно ограничи
вают сферу исследования в этом направлении. Испытание на вынос
ливость маленьких образцов кладки с одним растворным швом. ко
торый является основным звеном кладки, в некоторой степени может 
устранить этот пробел. Конечно, полученные из испытания данные не 
могут полностью отражать работу самой кладки при переменной на
грузке, но во всяком случае они дадут, хотя бы в первом прибли
жении, ориентировочные значения коэффициента усталости раствор
ного шва кладки.

Настоящая работа посвящена исследованию выносливости или, 
как принято говорить, — усталости растворного шва каменной кладки. 
Образцы, изготовленные из черного ереванского туфа с одним раст
ворным швом, имели цилиндрическую форму (фиг. 1). Раствор брался 
смешанный, марки .15*. литой и пластичной консистенций.

Испытание на усталость туфовых цилиндрических образцов про
изводилось по схеме, подобной схеме испытаний металлических кон
сольных образцов, где образец, вращаясь, одновременно под тяже
стью подвешенной нагрузки работает и на поперечный изгиб (фиг. 2i. 
Большие габариты испытуемых туфовых образцов не дали возмож
ности испытать их на усталостной машине, /(ля этой цели при наших 
испытаниях был использован токарный станок .ЛИГ 1-200*. Образец 
1 защемлялся п патроне станка 2 и приводился во вращение. Верти
кальная нагрузка, в виде подвешенных гирь 3 передавалась образцу 
посредством резиновою хомута •/. Накинутый на подшипник б хомут 
одновременно служил глушителем ударов в случае появления послед
них от возможного небольшого эксцентриситета образца.

Испытания образцов велись под симметричными циклами нагру
жения, т. е. каждое волокно консольного образца во время опыта,, 
благодаря изгибу и вращению, попеременно растягивалось и сжима-
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лось на одинаковую величину. В каменных конструкциях зданий, 
большей частью при вибрациях я колебаниях, могут иметь место 
несимметричные циклы, по причине вертикальных эксцентрично дей-

Фнг. I.

ствующих статических 
нагрузок. Однако, имея 
а виду, что симметричные 
циклы нагружения более 
опасны при работе данной 
конструкции, было реше
но испытания вести при 
га кон форме за гружения.

Перед испытанием 
на усталость небольшая 
группа цилиндрических 
туфовых образцов под
верглась испытанию на 

статический изгибе целью определения предела прочности изгиба при 
статическом действии сил (таб. 1).

Испытание на усталость удалось произнес։и а основном над 
туфовыми образцами на растворе литой консистенции, гак хак образцы 
с пластичной консистенцией раствора, из-за имевших место больших 
неоднородностей, разрушились при первых же циклах и не могли 
дзть каких-либо удовлетворительных результатов. По результатам 
испытания образцов с литой консистенцией раствора построен гра
фик „напряжение — циклы нагружения-, приведенный на фиг. 3.



Таблица 1

•О я Диаметр Момент Вертяк. Суммарн. из- Нлнряж. и Средн, времен. Количество
Место отрыва

։А « .. та Л О.
образца 

и см
сопротивл. 

в c.wa
нагрузка 

в кг
гиб. .момент 
и кгусм

шве в кг/см* сопротивл. в 
А'г/сл’

циклов

• После усталостною испытания неразрушнвшиеся образцы №№ 17. 18, 19 и 20 были испытан։ на статический изгиб.

1
2

И.2
П.2

138
138

Испытание на статический изгиб 
(раствор литой консистеипвн)

по раствору
•

14.5
12,0

1 533
429

3.8
3.1 3.7

3 II ,8 161 27.5 630 3.9 —* »
4 11.2 138 25.5 583 4.2 — м

Испытание н усталость
(раствор литой консистенции)

и.2 138 16.0 180 C
i

С
Л — 2300 ПО раствору

6 ւՀշ 138 15.5 388 2.8 — 150 •
7 11.2 138 15,5 ՅՏ8 2.8 зссо
8 И ' •! 1 ֊16 15,0 380 2.6 8900
9 11.2 138 13.5 345 2.5 —— 300 •

10 11.4 146 13,5 350 2.4 — 9600 •
1 I 11.2 138 !2,0 305 2.2 — 1 ;ооэ1 1
12 II ’б 153 12,5 320 2.1 — 890) по контакту
13 11.7 157 11.0 285 1.8 — 12600 по раствору
н II .1 146 9.0 243 1.6 — 15900 •
15 и.։ 146 7,5 205 1.4 — 1 1200 •
16 и.2 Г8 6.5 182 1.3 — 4800
17 11,5 150 6.0 166 1.1 — •19000 не разрушился
18 11.9 165 6.5 183 1.1 ֊•— 72000 9
19 11,6 153 4 .0 131 0.8 — 106200 9
20 Н.2 138 2.0 73 0.5 — 120000 •

Испытание на статический нз1иб*

17 11.5 150 22,5 510 3.4 — по раствору

18 11.9 165 24.0 561 3.4 3.6 — •
19 11.6 153 23.5 557 •3,6 — — »
20 II.2 138 25.0 573 •1.1 -

— •
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Анализируя характер полученного графика, замечаем, что он 
своим общим контуром близко сходится с так называемой веллеров- 
ской кривой усталости, построенной для металлических образцов. Кри
вая усталости, построенная для образцов кладки с растворным швом, 
вначале круто падает, а в дальнейшем идет почти горизонтально.

Усталостные явления в растворном шве, с точки зрения его работы 
в сейсмических и взрывных условиях, интересно именно в диапазоне 
малого количества циклов, иначе говоря, нас больше интересует ле
вый участок кривой усталости. Как видно, правый горизонтальный 
участок кривой является границей предела усталости. Взяв отноше
ние напряжения, соответствующего этой границе, к величине времен
ного сопротивления, выявленного при ci этическом изгибе.

з пред, уст. 1.1 кг։смг _ 0 3
•з стат, изгиб 3,7 к?1см."

получаем коэффициент, характеризующий предел выносливости раст
ворного шва при изгибе. При описываемых испытаниях нас большей 
частью интересовала качественная сторона вопроса, а не количествен
ная. Точно определить этот коэффициент мы не могли ввиду неболь
шого количества экспериментального материала.

В приведенной кривой заслуживает внимания одни момент, имею
щий немаловажное значение для исследования усталости растворно
го шва. Кривая усга..ос, н переходит в горизонтальное положение 
сравнительно быстро — после нескольких тысяч циклов нагружения.
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Получается, что нрн циклическом нагружении шва, если напряжение 
ра&няется пределу выносливости или чуть выше его, опасная зона пов
торной нагрузки ограничивается в пределах 10—20 тысяч циклов на
гружения. На аналогичных кривых, построенных для металлических 
образцов, эта зона там находится в пределах (24 4) . 10° циклов. 
Сравнивая коэффициенты пределов выносливости металлических об
разцов с таковыми для растворного шва, замечаем, что они не очень 
далеки друг от друга (для стали 0,4 4-0,6, для цветных металлов 
0,25-^03, для раствора 0,3), в то время как количество циклов так 
называемой безопасной зоны разнится в согни раз [2]. Это значит, что 
количество циклов для каменных образцов с растворным швом зна
чительно меньше, чем для металлических образцов при одном и том 
же относительном снижении прочности. Объяснение этому можем 
искать в следующем. Современная теория, поясняющая явление уста
лости. в свою основу принимает, что разрушению образца предшест
вует образование очень тонкой трещины, которая, развиваясь при 
циклических нагружениях, постепенно уменьшает рабочее сечение. 
Продолжая работать в таких условиях, сечение делается таким ма
лым. что наступает мгновенный излом. Ясно, что в таком материале, 
каким является строительный раствор, имеющий в своем теле не толь
ко мпкротрещввы, являющиеся следствием усадки раствора, а даже 
макротрещииы, немалое количество маленьких и больших пузырьков 
и пустот, создающих концентрацию напряжений, распространение 
трещины усталости при циклическом нагружении будет развиваться 
сравнительно быстро, чем и объясняется полученный результат.

Излом всегда происходил по телу раствора, что не было неожи
данным, так как при применении литого рас։вора прочность сцепле
ния раствора с камнем больше, чем прочность самого раствора. Ми
кроскопическое наблюдение поверхности излома с целью определения 
первой и второй зоны — зоны внезапного излома, не дало результата. 
Такие зоны, характерные для мега, лнческих образцов при усгалост- 
ных испытаниях, здесь не обнаружились. Эю естественно, так как 
при данных образцах микрогрещины. встречающиеся но всему объему 
раствора, медленно развиваясь, ослабляют элементарные площадки, 
разбросанные в разных местах по всему сечению. В итоге, конечно, 
снова уменьшается рабочее сечение, но уже при отсутствии ровной 
притертой поверхности: и ։ак как раствор не дает пластических 
деформаций при растяжении, то разрушение получается внезапным.

В ы в о д ы

I. Кривая усталостной прочности растворного шва литой коней֊ 
стендии сходна с кривой, построенной для металлов.

2. Предел усталости растворило. .щод литой консистенции при 
изгибе достигает примерно 0.3՛ •*
Известия IX, № 4—2

” ипгетм**։
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3. Количество повторных циклон, гак называемой безопасной 
зоны для растворного шва лигой консистенции, не превышает (1,5— 
2)-104 цикла.

Институт строительных материалов 
и сооружении ЛИ Армянской ССР

Поступило 11 XII 19.5ն
*»• ‘Լ* ?»ml»unu։|mpiuiG

ՔԱՐԱՅՒՆ ^ԱՐՎԱԾՔՒ ИМ ԿԱՐԱՆՒ ՃՈԳՆԱԾՈհԹՅՍԼՆ 
2եՏ11ՋՈՏՈհԹՅՈհՆԸԱ Մ Փ II Փ II Ի 1Г

Հոդված ա.մ րերված 1Հէւ րարաJ(էն շա րված րի շադա[սի կարանի հայնա֊ 
ծ rtt.pյան հետադոէէէոէ.թ յան mfnf jnt նյ>նե րր:

Ջրիկ շադախով յցված միակ կարան անԼդոդ յարված րի նմոէ.շր փոր֊ 
ձարկվեյ /. մետաղական նմուշի հէէդնած ո » ի! յան փորձարկման ч ful, ւ!ա յ ււվ։ 
Սսւաւյված արդյունքների էիմէ։Հհ ւ/ր ա կա ո ո t էյ ւէա ծ Լ շաղաիէի կարանի 
հայն ած ու֊թ յան կ՚>րր< ին\պեււ It տրված Լ շարված ր ի դինա մ իկ աշիւատան- 
_ր ի դԼսյրոււք ա"1ւ վ տ ան դ ո է p յան nntitf ան ը:
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ФИЗИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

А. Л. Трчунян, Л. II. Антропов

О перенапряжении водорода на вольфраме

Литературные данные указывают на то, что зависимость перена 
пряжения от плотности тока при электролитическом выделении во
дорода на вольфраме может быть выражена формулой Тафеля:

Հ = а 4- tflgi
Значения констант а и в, определенные из опытных данных раз 

личных авторов, приведены в таблице 1.
Таблица I

Условия опыта
Значения копегавт Литературный 

источники С!

3,55 в H։SO4. 25 С -0.60 0,11 1
I.OhHCI, 16С -0.54 O.II5 2
I.OhHCI, ЮС - 0,63 0,12 3
2,0 II H1SO4, 25 С -0,56 0,10 3
5,0 в HCI. 25'С -0,55 о.н 4

Из таблицы I следует, что результаты различных измерений, 
проведенных при близких условиях опыта, отличаются не более, чем 
на 0,1 в. Все данные, полученные до сих пор, указывают на то, что 
перенапряжение водорода на вольфраме невелико- Следует заметить 
однако, что на пленках вольфрама, осажденных на железе или нике
ле. величина перенапряжения ниже, чем на компактном металле [3,5]. 
Эго может быть связано как с самим состоянием поверхности (иная 
окисленность, степень разрыхления и т. д-), так и с образованием 
сплавов между вольфрамом и соответствующим металлом.

В настоящей работе приводятся данные по перенапряжению во
дорода, полученные при условиях, когда поверхность вольфрама в 
значительной степени оказывается освобожденной от поверхностных 
окнелов.

Методика измерения

В качестве катода применялась вольфрамовая пить с рабочей 
поверхностью в 1 с.и2. Нить через платиновые контакты впаивалась в 
пришлифованную крышку катодного пространства электролизера 
(фиг. I). В анодном пространстве, отделенном от катодного вакуумным 
краном, находился платиновый анод. РДствор серной кислоты нужной
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концентрации, очищенный предварительно электролизом между W-ка- 
тодом и Pt-анодом, помещался в резервуар, связанный стеклянной 
трубкой и вакуумным краном с электролизером. Емкость резервуара 
обеспечивала проведение нескольких опытов с одним и том же рас

твором. Электролизер и резервуар соединялись через ловушки с ваку
умной установкой, состоявшей из ртутного насоса, ртутного маномет
ра и форвакуумного насоса. Охлаждение ловушек производилось- 
обычно смесью ацетона и твердой углекислоты. Общин вид установ
ки показан на фиг. 2.

Перед началом измерений система откачивалась до ос атомного 
давления порядка 10՜ձ лди ртутного столба, наполнялась электроли
тическим водородом и вновь откачивалась; эта операция повторялась 
несколько раз. Вольфрамовая нить при этом нагревалась от внешне
го источника тока до светло-красного каления и поверхность ес под
вергалась восстанавливающему действию водорода; образующиеся 
пары воды откачивались из электролизера. В электролизер подавался 
обезгажеииый раствор, давление доводилось электролитическим водо
родом до близко:о к атмосферному, при помощи термостата созда
валась необходимая температура и начинались измерения.

При измерениях в качестве электрода сравнения применялась 
платина, поляризуемая в испытуемом растворе током в Լ9.10 яа/елг. 
Водород, выделяющийся при поляризации, сохранял неизменной инерт
ную атмосферу в элекւроднзере и обеспечивал перемешивание рас
твора. Так как измерения проводились при различных температурах и 
и растворах с различным значением pH, то для определения потен
циала электрода сравнения на платиновом электроде при всех уело- 
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■зиях опыта были сняты поляризационные кривые. Рассмотрение полу
ченных данных показало, что перенапряжение водорода на платине.

Фиг. 2. Общий вид установки-

п исследованных пределах pH, нс зависит от концентрации водород
ных ионов и все изменение потенциала электрода при переходе от 
одного значения pH к другому связано с изменением равновесного по
тенциала водородного электрода. Ошибки опытов, обусловленные 
колебаниями потенциала электрода сравнения, не превышали 5—7 лев. 
При вычислении перенапряжения на вольфраме учитывались также 
омические потери напряжения в электролите и подводящих контак
тах; эти поправки были также невелики. Поляризация вольфрамового 
н платинового катодов осуществлялась при помощи двух независимых 
•схем.

Результаты опытов и их обсуждение

Результаты поляризационных измерений для трех растворов с 
различными значениями pH (0,10, 1,60 и 3,60) и грех температур (25, 40 
и 70°С) представлены в полулогарифмических координатах на фиг. 3.

Все опытные данные укладываются в формулу Тафеля, причем 
полулогарифмическая зависимость сохраняется при всех применявших
ся плотностях тока, при всех значениях pH и всех температурах. 
Константы формулы Тафеля приведены в таблице 2. Их сопоставле
ние с литературными данными (см. таблицу Г) показывает, чго ос
вобождение поверхности вольфрама от окисной пленки приводит к 
снижению перенапряжения водорода на 0,13—0,23 в; по нашим изме
рениям это снижение составляет около 0,15 в.



22 Л. Л. Трчунян и Л. И. Лптропоа

Фи։. 3. Зависимость перенапряжения водорода от логарифма плотности 
тока на вольфраме (прокаленного в атмосфере водорода) для растворов 

HjSO4 с pH—0,10, 1.00 и 3,60 и температур 25 (1). -10 (2) ։• 70 (3) С.

Таблица 2

Темпера
тура в С.

pH растворов
D.10 1,60 3,60

а н а » а
0,412 0J00 0.417 0.103 0.412 0.103

40 0,389 0,107 0,387 0,106 0,372 0,102
70 0,365 0,120 0,370 0,123 0,365 0,120

С повышением температуры перенапряжение снижается; средний 
температурный коэффициент в пределах температур от 25 до 7 СТ С 
равняется, примерно, 1 мв!;град, т. е. в 2-4 раза меныпе, чем у ме
таллов с высоким перенапряжением водорода (ртуть, свинец) и бли
зок к температурному коэффициенту перенапряжения водорода из 
платине. При вычерчивании логарифма плотности тока при заданном 
перенапряжении от величины обратной абсолютом температуре 
' Lj, получаются прямые лилии, отвечающие уравнению:

А
(Ա։)՛ cons։ = В ՜ КТ՜ ՜

Это, в соответствии с представлениями С. В. Горбачева [6], ука
зывает на химический характер поляризации и малую роль .диффузной 
вых процессов в кинетике выделения водорода на вольфрамовом ка
тоде. Величина энергии активации, отвечающая tj=O, составляет 
16300 кал.
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Перенапряжение на вольфраме, свободном от окисных пленок, 
оказывается независящим от pH раствора. Поскольку измерения про
водились не только в разбавленных, но и в довольно концентриро
ванных растворах (до 2н раствора II>SOl։ независимость перенапря
жения от pH говорит о значительной роли рекомбинационного меха
низма при катодном образовании водорода на вольфраме и не со
гласуется с предположением о замедленности разряда водородных 
ионов, как о причине перенапряжения [2]. На замедленное протека
ние рекомбинации атомов водорода указывает так же и то, что на 
поляризационных кривых не наблюдается перелома вблизи потенциа
ла. отвечающего нулевой точке вольфрама (вероятное значение Eq-o 
для вольфрама —0,3 в} В случае замедленного разряда переход от 
положительно заряженной поверхности металла к отрицательной со
провождается, как известно, повышенном перенапряжения и ли
нейный ход кривых »։—Igi нарушается.

Выводы

I Удаление окисной пленки с поверхности вольфрама приводит 
к снижению перенапряжения водорода в среднем на 0,15 в.

2. На вольфраме, освобожденном о՛, окисной пленки, основной 
причиной, обусловливающей перенапряжение, следует считать замед
ленность рекомбинации.

Химический институт
АН Армянской ССР ■ Поступило 17 V 1955
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ՎՈԼՖՐԱՄՒ Վ.ՐԱ ՋՐԱԾՆԱՅԻՆ ԳԵՐԼԱՐՄԱՆ ՄԱՍՒՆ

II. 1Г <|> I) Փ Ո Ь Մ

Ո ՚ nni Шипп ի րված է վոլֆրամի Օքոիդա:Կւ ill ի ա գ դ երյ ու p I ան ր 
9 p ածն tu jfl'll գերլարման վրա, ծծմրական P p վ ft լոէծույթներէէւմ pH-/' 
0.10, 1,60 և 3,60 արժեքների դեպքում,

Լ!։ւրւիւէս(1էեր ր կւստաքէւքե/ են ՚Հ՜> 70 ինուերվալամ օքւէիւլացված և
Օքսիգային շերւոր հեոաւլ րած , վերականգնված վոլֆրամի վրա, Ուսում
նասիրված է հրածն ա յին գերլարման կաիւումր լուծոէ յթ ի pH-/'»/, քերմ- 
աււէէւիճան ի tj, հոսանքի քոա ութ յ ա ն ի րյ ե այլ՚հէ

U՛տարված տվյալների հիման 'ք[՚ա որ՝
J. 'Լոլֆրամ ի մւււկե՜րեա ք /7ի ,յ Ոքսիդային շերտի ■Jiniiitjnt.Hii աиւսքարյ- 

նո,մ Լ մի^ին հաշվով 0,13 վոլտ ջրածնային գերլարման ա՛հ I/ու մւ
2. Օքոիդային շերւոիւյ ադատված վոր՚իրամի վրա դելդարում աոաքա- 

նալւււ հիifiiական պատճաոը պեաք I, համարել ոեկոմրինալյման դանդ ա֊ 
դւսքէյունր,



24 А. Л. Трчуиян и Л. И. Антропов

ЛИТЕРАТУРА

I Л1. Ժհ Кан Lhompsou, С. R.iti Enins Am. Elcetrochem. Soc. 67. 71 (1935).
2. Hickling A.. Salt I՜. Trans. Far. So . 36, 1826 (1940).
3. Псчеоская. A. Стендер В. В. Журнал прмкл. химии, 19, 1307 (1946); журнал 

физ. химии. 24. 856 Ա950).
4. Bockris 1՜. (У ЛЕ, Arro/лЗЛ. I.rans. F.-.r. 5ос. 48, 145 (1952).
5. Аumptтоа .7. //. Автореферат диссертэпии. (‘.ревак, 1947.
6. Горбачей (՛.. В. Журнал физ. химии, 21. 887 (1950).
7. Васенин Р. .И. /Кури ։л физ. химии, 27. 878 (1953).



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ԴԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԳԻՐ 
известия л к л д с мии наука г» м я н с к о и с с р 
.'r^.-Gup.. pG. և uiL|uG. |X, № 4, 19ժ6 Физ.-мйт.. естеств и техн- внуки

НЕОРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

М. В. Дарбнняи и С- Г. Шекоян

О возможности силико-термического восстановления 
магния из силикатов магния

Силикаты магния — серпентинит, лунит, перидотит и др. являются 
широко распространенными в природе магниевыми породами. Они от
личаются высоким содержанием магния, но ввиду большого содер 
жаиия кремнезема (в виде мета- и орто-силикагов магния « свободно
го кремнезема) пока не применяются л магниевой промышленности. 
Силикатная структура этих минералов сильно затрудняет их восста
новление с целью получения металлического магния.

Ранее нами был разработан карбидо-термический метод получения 
магния из его силикатов [1, 2]. В этих работах теоретически и 
экспериментально показана возможность вакуумотермического полу 
ченяй магния из таких силикатов магния, как серпентин, дунит и 
перидотит. При этом в качестве восстановителей в основном были 
применены карбиды кальция и алюминия и частично кремневые вос
становители — элементарный кремний и ферросилиций |2].

В настоящей статье приводятся полученные, нами теоретические 
и экспериментальные данные о возможности термического восстанов
ления силикатов магния кремниевым։։ восстановителями.

Восстановление окиси магния или доломита карбидом кальция 
протекает по следующему уравнению:

MgO . CaO-J-CaC.»-Mg-2CaO+2C-8900 кал. I

!
 Механизм восстановления магниевого сырья карбидом кальцин 

мы объясняем [2, 3] реакциями, протекающими как в твердой фазе 
вследствие тесного контакта и взаимной диффузии реагирующих ком
понентов, так и в газо-паровой фазе. При применении карбида каль
ция в качестве восстановителя, вероятно происходит также диссоциа
ция карбида кальция и нзаимо. ействнс образовавшихся паров кальция 
с окисью магния или другими магниевими соединениями. С кремние
вым восстановителем окись магния реагирует так:

2 MgO -Հ 2 Mg -4- О..—292200 кал, II
Տւ4-02=Տ10շ֊205600 кал. Ш

'2 MgO-f-Si - 2Mg 4- SiO3 — 86600 кал. IV
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Реакция IV обратимая, но так как образовавшийся при этом 
кремнезем энергично реагирует с имеющейся в шихте окисью магния:

SiO,. 4֊ 2 MgO - 2MgO . SiO-, փ 15120 кал, V
то равновесие IV смещается направо в сторону образования магния 

Суммируя уравнения IV и V. получим:
4 MgO 4-Si- -2Mg4-2MgO.SiO։ - 71480 кал. VI

Таким образом, для сияико-термического восс! аповлсния окиси 
магния, расход тепла на I грамм-атом Mg - 35 740 кал. 11ри этом выход 
магния теоретически не может превышать 50%. так как остальные 
50% окиси магния в ходе реакции (V—VI) реагируют с кремнеземом, 
образуя ортосиликат магния.

Известно [4], что скорость реакции образования ортосиликата 
кальция — 2СаО .Տ։Օձ заметно превышает скорость реакции образования 
ортосиликата магния -2 MgO. SiO-.. что объясняется большим тепловым 
эффектом первой реакция по сравнению со второй и большой подвиж
ностью ионов Са" но сравнению с Mg".

В условиях нашего эксперимента при наличии в шихте свобод
ных окисей кальция и магния, кремнезем в первую очередь будет 
реагировать с окисью кальция.

SiO2 -J- ЗСаО = 2СаО. SiO3 4- 33200 кал. VII

Исходя из сказанного, восстановление окиси магния кремнием в 
присутствии окиси кальция можно представить так:

2 MgO 4֊ Si Z* 2Mg 4- SiO3 86600 кал, 1V
SiO.. 4- 2СаО ֊ 2СаО.SiO2 փ 33200 кал. VII

2 MgO + Si 4- 2CaO = 2Mg 4- 2CaO . SiO2 -53400 кал. VIII

Основываясь на приведенных подсчетах и на то, что в прокален
ном доломите уже не существует связи между окисью кальция и 
окисью магния [2, 5]. практически расход тепла на восстановление до
ломита кремнием ориентировочно можно принять таким же (VIII):

2(CaO . MgO) 4- Si = 2Mg 4֊ 2СаО . SiO2—53400 кал. IX

Таким образом, при силико-термлческом восстановлении доломи- 
га расход тепла для получения I грамм-атома Mg- 26 700 кал, что 
на 9040 кал (33,86%) меньше, чем при восстановлении окиси магния. 
Выход магния при этом должен быть гораздо больше, нем при при
менении окиси магния.

Исходя из вышеизложенного, представляет некоторый теорети
ческий и практический интерес экспериментальное изучение реакции 
восстановления силикатов магния кремниевыми восстановителями в 
присутствии свободной окиси кальция.

Предварительные исследования показали, что силикаты магния, 
без добавки специальных связывающих для кремнезема, кремниевыми 
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восстановителями не восстанавливаются. Нижеприведенные реакции 
X л Xi:

2 (MgO • SiOg) 4֊ Si .Հ 2 Mg փ 3 SiO-, X

2 MgO . SiO2 4֊ Si ;- 2Mg + 2 SiO2, XI

практически идут обратно, так как константы их равновесия 
ML W-[SiO2F . н [WSio,]L

(MgO.SiO:F.(S>| [2MgO.SiO2|.(Sil
слишком малы. 

Для смещения равновесия X и XI направо в сторону образова
ния магния нужно связать имеющийся в силикате и образовавшийся 
в процессе реакции кремнезем, что практически, как показали наши 
исследования, можно осуществить добавлением в шихту достаточ
ного количества окиси кальция. Реакции можно выразить по ниже- 
сл ед у ющим уравнениям:

а) восстановление метасиликата магния:

2 (MgO . SiO2) -֊ 2 MgO -f- 2 SiO>—17380 кал. XII

2 MgO 4- Si z֊' 2Mg 4՜ SiOi—86600 кал. IV
[ 3SiO., -4- 6 CaO — 3(2CaO. SiO2) ч- 99600 кал, XI11

2(MgO.SiO2)4-Si 7GCaO 2Mg-r 3(2CaO.s7o2) 4380 кал. XIV 

б) восстановление ортосиликата магния:

2MgO.SiO2^2MgO4֊SiO3—15120 кал, V

2 MgO 4- Si Л 2 Mg 4- SiO. 86600 кал. IV

2SiOs4-4CaO=2(2CaO.SiOa) 4-66400 кал, VII
2MgO .SiOa 4- Si4-4CflO=2 MgH- 2 (2 CaO. SiO2)-35320 кал. XV

Таким образом, при силико-тсрмическом восстановлении силика
тов магния расход тепла пл I грамм атом Mg для метасиликата маг
ния ■ 2190 кал, а для ортоспликата магния > 17 660 кал.

Серпентин —3 MgO • 2SiO2 . 2112О при прокаливании теряет кри
сталлизационную воду и прокаленному серпентину можно дать услов
ную формулу 3MgO.2SiO2 (составленного из 1 мол. ортосиликата 
магния — 2MgO. SiO2 и 1 мол. метаенлнката магния — MgO . SiO-).

Ориентировочно (без учета примесей и ряда других факторов) 
восстановление прокаленного серпентина можно выразить суммой 
реакции XIV и XV:
2(MgO. SiO-) 4- Si 4- 6 CaO 2Mg i- 3 (CaO. SiO2) 4380 кал, XIV 
2(2MgO.SiO..)4-2Si r-8CaO—4Mg 4֊ 4(2CaO.SiOs)-70640 кал. XV 
2(3MgO. 2SiOs)-|-3Si4- 14CaO=6Mg4֊7(2CaO.SjO2)—75020 кал. XV
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Таким образом, при силнко-термическом восстановлении прока
ленного серпентина в присутствии стехиометрического количества (XVI) 
окиси кальция расход ՜. еплэ на I грамм атом Mg ориентировочно’ мож- 

75 020но принять ՝ —- ----  = 12503 кал.

Вышеприведенные уравнения реакции выведены на основании ре
зультатов проведенных химических и кристаллооптическнх2 анализов.

Результаты кристаллооптического анализа: шлак (шихта составле
на из 40°/р прокаленного серпентинита, 50°/о окиси кальция, 8% фер
росилиция и 2°.у плавикового шпата).

11од микроскопом видны крупные пластинки (25 35j*)-f2 CaO«SiOa 
и округленные образования — $-2СаО. SiO5. Содержание MgO незна
чительное. Остаток восстанови еля присутствует в виде мелких же
лезистых корольков (см. фит. I н 2).

Фиг. 1. В поле зрения видя и крупные Фиг. 2-То же, Микоян скрещены (видны 
п.тастиикк 7-2СаО * SiOi и непрозрачные зерна ’-200 • SiO-).
корольки металла (Fe). Свет прохо- '
лящнн, Увеличение в 600 раз. Николи 

параллельные-

Опыты по силико-тсрмпчсскому восстановлению Силикатов маг
ния ПЫЛИ НрОйО е11Ы ЛНОЛОГнЧнО нЗШИМ Пр(.՝.Ы,“у1ЦН.м исследованием 
|1. 2], на такой же установке.

В качестве магниевого сырья из силикатов .магния были взяты 
серпентинит. луни: и перидотит. а в качестве добавки окиси кальцин 
< известь)

’ .4 .1 проведении более г ь ՛.•-. термодпилмичссыи рзсчстои ■ учетом ешь 
йОДМОП Vtrcpritll ре.паши и др. факторов и литерлтурс ПОКВ нс нм.-си՛. MCOI Й ՛ 
ДОННЫХ.

’ Крнстлл.МЮНТНЧССКНС ЛПЛЛИЗМ били 11|Ю|»ГДСМи нмсрсионн^м ИСТОДОМ, При 
помощи Iiii'ipn.՛ i iioiio. М1о.|юс>.1 . I՛ прислал лоп:ичсс<ой .iifiopa тории ВАМИ,
Հր. JIciiiiiii рзд) О. А Лрлъглнн. ■*
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Химический состав исходного сырья приведен в табл. I.
Таблица /

№
№

 п/
п 1

С ы р ь с
Хим. состав в °Л> %

п. П. п. SiO։ R-O, СаО .vlgO

1 Серпентинит не прокол. . 6' 30.‘0 7,39 0.65 38.16 99.42
2 . пренгол. при 750 — 30.53 10,31 0,84 •19.30 99,98
3 Дунит не прокален. 11,38 41.16 8.64 0.93 38.03 100,17
■1 . прокол. при 750 0.25 45,90 9.88 1,07 42.41 99,60

Перидотит не прокал. 16.20 Յո.Տ.3 10.85 0.68 35,02 99.58
1) , прокален, при 750 0.17 4 1.93 13,89 0.79 42.01 100.79
7 Обожженная известь о. 13 0,78 0,97 "8,41 следы 100,29

В качестве восстановителей были взяты кремний (с содержанием 
Si֊ 96,6%) и ферросилиций (с содержанием Si=75.3%).

Шихта для брикетирования была составлена на основании сте
хиометрических расчетов (XIII и XV), с учетом химического состава 
исходных материалов.

Предварительные исследования показывали, что без добавки 
н шихту катализатора выходы магния слишком низкие, потому и 
дальнейшие исследования проведены в присутствии катализатора — 
CaFt.

Опыты восстановления силикатов магния кремниевыми восстановителями
Таблица 2

.х
ам

 п/
п

Состав шихты а °/о<>/<» Восстано
витель

П
и 

ве
ск

а б
ри


ке

то
в в

 г

Условия восста
новления

Вы
 х

од
 M

g 
в 

о/
„ 

(п
о а

на
ли

зу
 

бр
ик

ет
ов

)

йзгиневое сырье СаО Cal-շ Si Fe.Sj

> я Ձ. И
С « л Р-, rj 1 эк

сп
оз

и
ци

я в
 

ча
са

х

ва
ку

ум
 

0 M
JI

 
рт

.с
с

1 Серпентинит 36,3 52.1 2.8 _ 8.8 7.43 1200 2 0,8 .-1,2 33,4
•> . 36.3 52,1 2.8 8.8 И.20 1250 2 0.8-1,2 58.3
3 36.3 52,1 2.8 8.8 12.1! 1250 3 О,8 -1,2 6-1.3
4 36.3 52,1 2.8 8.8 11,43 1300 3 0,8- 1.2 67.9
5 40.0 50,0 2.0 — 8.0 6,35 1250 3 0.02 /0,6
G 40.0 50,0 2.0 —— 8.0 4,05 1300 3 0.02 76,8
7 . 41 0 5'), 5 2.0 6.5 8,0 6j6 ! 1'250 2 0.8-1,2 56,9
8 Дунит 42.0 47,0 З.о — 8.0 5,67 Г. 00 2 0,8—1,2 23,1
9 42.0 47,0 з.о 8.0 7,50 1.50 2 0.8-1,2 42.8

10 Перидотит 42,0 47,0 З.о — 8.0 8.55 1200 2 0.8-1,2 25.1
И 42,0 47,0 З.о — 8.0 7,05 1250 2 0,8—1,2 41.1

Из приведенных опытов (табл. 2) следует, что восстановление си
ликатов магния кремниевыми восстановителями при наличии в шихте 
окися кальции и катализатора (СаГ2) практически вполне осуществимо. 
Выход магния по сравнению с карбидо-термическим методом [1,2] ни
же. Только в условиях более глубокого вакуума и высоких темпе
ратур (опыты 5 и 6) получены удовлетворительные выходы.
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Выводы

1. Выведены некоторые уравнения реакции силнко-термнческого 
восстановления магния из силикатов магния. Проведены ориентиро
вочные подсчеты их тепловых эффектов.

2. Показано, что восстановление силикатов магния (серпентинита, 
дунита и перидотита) кремнием или ферросилицием практически воз
можно только при создании условий связывания кремнезема, что целе
сообразно осуществить окисью кальция.

3. Реакции необходимо проводить в присутствия катализатора— 
СэК.

4. Выход магния увеличивается с увеличением вакуума и повы
шением температуры и экспозиции. Максимальный выход получен 
76.5—76,8%.

5. При применении и качестве сырья разных силикатов магния, 
выходы магния получаются разные. Сравнительно лучшие выходы 
дает серпентинит.

6. Удельный расход шихты при силико-термическом методе по
лучения магния из силикатов магния слишком большой (вследствие 
необходимости добавления о шихту более 5.0% окиси кальция). Метод 
может иметь препаративное значение.

U’« Վ- |ւնւահ7 II. *Ն. ՇևկոյաՐւ

ՄԱԳՆեՋհՈՏՄՒ ՍՒԼՒԿԱՏՆեՐՒՑ ՍԽԼՒԿՈ֊ԹեՐՄՒԿ ԵՂԱՆԱԿՈՎ
ՄԱԳՆեՋՒՈհՄՒ ՎԵՐԱԿԱՆԳՆՄԱՆ 2Ն ԱՐԱ<ՈՐՈԽԹՅԱՆ ՄԱՍհՆ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

U /. րպենտ ինիա ր, դ ո ։ ն ի ար , tif ե ր ի դ ոդ ի ա ր Լ ifադնեդիու մի ս։ ц "իքի' 
կատներր շտու տարած ված են րն ու [J յան մեծ։ երանր պարունակում են 
մեծ րանակէէւ [2յամր մադհե դի ո ։ ։! , րայւյ շնորհիվ и ի լ ի կահ п դ ի րարձր պա- 
րու նակи։վ) յան ( մ ե ի) ա • ե. օր ի) и ֊ и ի / ի կա ւոնե ր և ադատ ч ի լիկահոդ }, աո տ յ<! մ 
շեն էք ի լւ ու ո վ ո ւ մ մ ետադա կան մ ա դն Л՜у/ր ո։ մ ււււււււ՚հարււ հայքար: Նրանւյ սիքի֊ 
կսւաային ոսւ ր ու կսւ ո ւ ր ան քոիաո իւանդարամ Լ մեաադական մադնեդիոէմ 

и տան nijiu. նպատակով նրանր վերակա h դ it if անր .•
] 1< 2| աշխատութ յուններւււմ մշակված կ եդել if ա դն ե դի ո t.if ի "/'//'• 

կ ա in'll ե ր ի ւյ մե ա ա դ ա կան // ա դնե դ ft ո ւմ ի ստարյման կա ր ր ի դ ո ֊ /7 ե ր if ի կ եդա
նա կ, որաեդ ա ե U ական ո ր են ե Է։ր«/ ո/ե ր ի մ են и։ ա ք կե ր։։/ ուք ւ/ռ։ յ if կ տրված 
մ ադնեէւիո։ if/ւ и ի լիկա տն ե ր ի րյ վ ա կւ։ i.ni.lfո ֊ ք<1 ե ր if ի կ ե ւչւսնակո վ մ ե տ ս։ ւրո կա՛հ 
մ ադնև էլիո t-մ ի սաարման ՜>Ն ա ր ա վ ո ր ո ւ.ի! յո ւ.նն ե յւ ր:

Հույված in.if շարադրված ե“հ հհ դի՚հ ր քւ ստապած տեււական ե /у>ук.-
ւդև ր (til՝ ե՚հտալ տվյալհե րր , ո ր ոն ր վերարերոլմ են մադնե դի ։4 մ ի ոի[իկաՈ’- 
ներիր/ и ի լի դիու մ ա յին վ ե րական դն ի չնե րով մետադ ական մ ադ.ն ե դի ո ։ if քւ 
ոտ ար ման ր։
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1. 4իլիկո֊թերմի կ եղանակով it ա ա if վ ш Л են մաղ՚հեղի ու tf Д սիլիկատ

ների վերական ղն ման մի *արր it I. ակ if ի ա՛հ /.՜ ր ի հա վաninր niifli l. ր ե կատար
ված են նրանք] ջերմային կէիեկտների որիենաիր 'ւալվոււՈւեր։

2. Ցուքց կ տրված) որ մադ՚հե ղիում ի ո իլիկատնե րի (սերսլենտինիա, 

ւյունիսւ և պերիղողիտ) վերականդնա մր ոիլիցիոէմով և քիե րրո-ս ի լի ց ի ում ով 
պրակտիկորեն կարելի Լ տանել, եթե միայն ստեղծվեն ն ոլււա ւոավ որ պայ
մաններ սիլիկաւոի մեջ եղած и իլիկահողր կապելա համար, որ նպատա- 
1րսէսւրէ)ար I; իրականացնել կալցիում ի որո իղսվէ

3. Ռեակցիան անհ րամ եշա է տանել կատալիղաաորի (СоЬ’-г/') M/»֊ 
1րսյա թ յամրւ

4. If ւողնե ղի ում ի եքունրր մեծա՛հու.ւ/ Լ վակուումի քսորացմամր, 9եր- 
•I ա и in ի ճան ի րարձրա ւյմ ամ ր ui փորձի ւոեողոլթյան ավելացմամրւ Մայաի- 
մալ ելունքը Ատացվել Լ 73,6 76,8^ Հր

«5 . ւեադնեւլիումի տարրեր սիլիկաաներ էւրւղեո համր կիրառե/իււ 
ստացվում են տարրեր ե լո ւ.ն րնե ր t Լամ եմ ատա րա ր րարձր ելունյՀհեր են 
ստարք վ ti ւ. մ и երպեն ա ի ն ի in ի ւյ;

C. Ill, ,1.1,ատներիր սիլիկո-թ ե րւէ իկ եղանակով մետաղական մաղնե- 
ղ1ւումի ԱԱէացման J ամ ա՛հ ակ լիիէաայի էոեոակարար ծաիւոր \ավւաղա'հւ/ 
Յհծ Լ լինում (^անի որ լիի.տան ւղեւոյւ Լ ւղարունակի ՅՕ^ք^ից ավելր կ։,,ւ- 
ցիումի օրսիղ^ւ
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ПЕТРОГРАФИЯ

Г. П. Багдасарян, А. Т. Вегуни

О литологии и условиях образования палеоценовых 
отложений Хвалынского правобережья реки Волги

В статье излагаются результаты обработки в обобщении собран
ного авторами в 1952 году в Хвалынском нравобсрежьи р. Волги гео
логического материала во литологии палеоценовых отложений и ге
незису подчиненных им кварцитовидных песчаников.

Материал собран в процессе шестимесячных геолого-поисковых 
и разведочных работ на кварцитовидные песчаники для нужд строи
тельства крупных гидротехнических сооружений на Волге. Работы эти 
осуществлялись экспедицией Института геологических наук Академии 
наук .Армянской ССР в содружестве с инженерно-техническими работ
никами „Сталнпградгидростроя“.

История геологического изучения рассматриваемого района свя
зана с именами ряда исследователей: Мурчинсона, Эйхвальда, И Ф. Син- 
ЦО’г.1 |11], Л. Г1. Павлова [10], В. Г. Хименкова [12]. А. Д. Архангель
ского и С. С. Доброва [1], А. Д. Архангельского [2], В. А. Можаров
ского [193.5], Е. В Мнлановского [8] и других, которые в процессе 
своих регионально-геологических исследований в той или иной сте
пени рассмотрели также Хвалынскнй район.

Сравните ьно более детальные исследования здесь проводились 
П. М. Быстрицкой [5], А. И. Котовой [7], В. В. Буцурой [3. 4], В. Г. Ва- 

^рушеным [6], причем последними двумя исследователями изучались 
в основном месторождения естественных каменных строительных ма
териалов н другие нерудные ископаемые района.

В свете новых исследований А. И. Олли и Е. В. Чибриковой [9] 
Хнзлынгкое правобережье рассматривается как г,..вал. представляю
щий собой очень пологое, широкое поднятие, ориентированное в се
ве: о-г.осточном направлении-.

В стратиграфическом разрезе района принимаю՛] участие: а) толща 
разнообразных глин и песков нижнего мела (готерив-баррем, ант, 
альб), мощностью около 180 б) карбонатные отложения верхнею 
Ясла (гурон, сантон, кампан, Маастрихт), представленные слоями гру
бого песчаного и мягкого писчего мела с подчиненными им прослой
ками мергеля, суммарной мощностью 90—95 м, в) толща мощностью 
до «5 .к мелко-среднезернистых кварцевых песков палеоцена, пере
дающихся кварцитовидным песчаником и пропластками глины,, 
г) четвертичные глины, суглинки со щебнем и галькой песчаника. 
Избестня IX, № 4—3
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Стратиграфия пород нижнего и верхнего .мела достаточно хоро
шо изучена упомянутыми геологами, к работам которых мы отсылаем 
читателей, интересующихся специальной частью вопроса.

Более обстоятельно остановимся ниже на интересующей нас 
толще палеоцена.

Стратиграфия отложения палеоцена

Третичные отложения района изучены сравнительно недостаточ
но ввиду их плохой обнаженное!и. Отложения эти покрыты, преиму
щественно, делювиальными образованиями, а местами почвенным 
слоем и элювием, среди которых изредка встречаются мелкие обна
жения коренных пород.

Заложенные нами в 1952 г. свыше 180 поисково-разведочных 
шурфов глубиной в 10 я в отложениях этого возраста, вскрывшие все 
горизонты палеоцена на протяжении свыше 20 км Хвалынском пра
вобережья, а также изучение существующих обнажений этих пород 
дают возможность охарактеризовать отложения третичной системы 
довольно обстоятельно.

К третичным отложениям района от носятся палеоценовые мор
ские и неогеновые, преимущественно, континентальные образования.

Палеоценовые отложения в районе занимают довольно значи
тельные пространства. Они слагаю.՛ почти все возвышенные участки 
района, причем нх подошва залегает, в основном, на отметках 295— 
300 я над уровнем моря. Преобладающим развитием пользуются эти 
отложения в верхней части Хвалынского водораздельного массива. 
Сравнительно небольшие участки слагают они в виде изолированных 
куполов .шиханов” в Армянских горах на юго-западе района, а так
же отдельные высоты в районе сел. Чемкиио и Маровка в виде 
останцев. На этих участках подошва палеоцена опускается значитель
но нцже: на Армянских горах-до абс. высоты 250 я, у е. Демкино 
195 .и, у с. Маровка - до 165 и.

Мощность палеоценовых отложений в районе колеблется в зна
чительных пределах и обусловлена степенью их размыва в различ
ных участках. Максимальные мощности фиксированы у высоких от
меток Хвалынском массива (80 .<т). В среднем, мощность палеоцена 
составляет 60 я.

По литологическим признакам в толще палеоцена можно выде
лить следующие пачки пород.

I. Над размытой поверхностью верхнего мела, зоны Relemnitella 
americana (маастрихтскою яруса залегает тонкий 2—3 см прослоек 
серой, реже коричневой жирной глины, на которой лежа! светлые 
буровато-желтые, средне- и мелкозернистые кварцевые пески. Послед
ние кверху постепенно становятся несколько глинистыми, приобретая 
темный опенок. Эти пески содержат конкреции кварцитовлдного пес
чаника. Конкреции расположены неравномерно, иногда со слабыми
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признаками слоевого залегания, обладают, обычно, причудливыми 
формами (фиг. 1) и, п большинстве случаев, содержат в себе ризолито- 
яые включения (фиг. 2). а изредка также и остатки окаменелой дре-
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Фмг. I. Конкреции кварцитонидпого песчаника причудливо» формы на базаль
ной свиты палеоценовой то.цци. Величина конкреций от 10 до 40 г.«.

Փա. 2. Рнзолнты и конкрециях кварц» ювкднрго песчаника на базальной 
свиты палеоценовой толщи.
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веснны. Мощность описываемой пачки колеблется в пределах 5—15лс 
между абс. отм. 283 -298 м. Эта пачка занимает, главным образом, 
пониженные части неровной поверхности верхнего мела.

2. Выше по разрезу выступает кварцевый мелкозернистый песок 
светло-серого и кремового цветов с отдельными прослоями, окрашен
ными окислами железа в краснобурый цвет песка, нередко гли
нистого.

Пески часто переслаиваются тонкими, от 0,5 до 1,5 см, прослой
ками зеленовато-серой и буровато-серой жирной пластичной глины. 
На определенных интервалах в 0,5—1.5 .и песок перемежается слоями 
конкреции, пластообразными, плитообразными телами кварцитовидного 
песчаника. Песчаник серый, буровато-серый, светло-серый, несколько 
трещиноватый, часто имеет корку из слабо сцементированного песча
ника, толщиной 1—5 мм. Мощность слоев конкреций и плит колеб
лется в пределах 20—40гл. Кроме того, нередко, в слое песка меж
ду слоями конкреций и плитами наблюдаются разрозненные конкре
ции кварцитовидного песчаника, характеризующиеся обычно неправиль
ными, часто причудливыми формами. Общая мощность этой пач
ки —12 м.

3. Выше на описанную пачку залегают кварцевые средне- и мел
козернистые пески, большей частью желтого и желтовато-серого цве
тов. Песок местами слегка глинистый, содержит прослойки окрашенные 
окислами железа в красно-бурый цвет. Нередки и прослойки зелено
вато-серой и синевато-серой пластичной жирной глины, толщиной 
1—2 см. Слои песка перемежаются через каждые 0,5—1 или 1,5 м 
слоями конкреций и плитами кварцитовидного песчаника, мощностью 
преимущественно 30 — 50 см, достигающими иногда 60 см. Песчаник 
сливной, обычно светло-серого цвета, редко наблюдаются в нем ри- 
золвтовые включения и, еще реже, остатки окаменелой древесины и 
мелкие (1—2 см) гальки опоки. Плиты песчаника трещиноватые. По 
трещинам иногда наблюдается легкий налет окислов железа. В слоях 
песка между слоями конкреций, плит и т. д. встречаются отдельные 
конкреции того же песчаника, величиной 10—20 см. Мощность опи
санной пачки—18 м.

4. Кверху от предыдущей пачки, отложения представлены мел
козернистым, частично среднезернистым кварцевым песком, постепен
но переходящим выше в глинистый песок. Песок уплотненный, 
желтовато-бурый, окрашен прослойками в охристо-красный цвет и 
прослаивается зеленовато-серой и синевато-серой жирной, пластичной 
глиной, мощностью 1—2 см. Интервалы между прослойками глины 
30—40 см. а местами еще меньше. Слои песка ритмично перемежа
ются плитами и прослоями конкреций кварцитовидного песчаника, 
мощностью в 10—25 см. Промежутки между отдельными слоями 
конкреций и плит составляют, большей частью 1 — 1,5 м. Песчаник 
светло-серый, серый, иногда темно-серый, имеет тонкую (1 - 2 см) 
корку из слабо сцементированного песчаника.
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Плиты часто разбиты трещинами, нередко на них наблюдается 
легкий налет водных окислов железа.

В рассматриваемой пачке намечается некоторое, относительно 
негустое расположение в слое конкреции, составляющих 60- 75% 
объема слоя. Мощность пачки — 14 .и.

Фиг. 3. Блок-диаграмма среднего (продуктивного) горизонта палеоце
новых отложении Хвалынского района. I. Иссох кварцевый. 2. Квзрцито- 

видный песчаник. 3. Прослойки глины.

5. Выше залегают глинистые пески зеленовато и буровато-серо 
го инета, переходящие кверху в более глинистые разности. Пески 
перемежаются тонкими, мощностью в 5 10 см прослоями и плитами 
зеленовато-серого кварцевого песчаника. Последний характеризуется 
почти постоянным наличием корки из слабо сцементированного песча
ника, иногда пропитанного водными окислами железа, а также при
сутствием каверн, выполненных, частично, зеленовато-серым глини
стым песком. Мощность описанной пачки составляет 18 20 м.

Кварцитовидный песчаник во всех описанных пачках палеоцено
вой толщи, как это видно из блок-диаграммы (фиг. 3) слагает опре
деленные, выдержанные по простиранию слои. Ио своему строе
нию слои не сплошные. Каждый из этих слоев представлен располо
женными на одном гипсометрическом уровне горизонтально залегаю
щими телами кварцнтовидного песчаника в виде плит, пластов, 
уплощённых линз, слоев конкреции. Промежутки между ними выпол
нены кварцевыми песками.

Тела эти характеризуются невыдержанной мощностью; просле
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живаются по простиранию на несколько и до десяти, а возможно и 
больше метров, давая местами раздувы, пережимы к до выклинивания. 
Плитообразные, пластообразные и ллнзовидные тела разбиты обычно 
вертикальными трещинами на куски величиной от 20 до 50 см. Тре
щины часто заполнены кварцевым песком. Реже встречаются моно
литные тела. Мощность тел колеблется от 15—20 до 40—50 гл/. до
стигая иногда 70 с«. В слоях конкреций последние расположены до
вольно густо, примыкая тесно друг к другу или довольно разрознен
но; они составляют от 50 до 90'7„ обще]։ поверхности слоя. Проме
жутки между конкрециями выполнены кварцевым песком.

Слои кварцитопидного песчаника развиты в толще палеоцена 
довольно равномерно в горизонтальном направлении и. неравномерно, 
в вертикальном, причем, процентное содержание песчаника преобла
дает в средней части толщи и, относительно, меньше, распространен 
в базальной и верхней частях толщи.

Из всего вышеизложенного явствует, что толща отложений па
леоцена го всей своей мощности не однообразна: в части ее преобла
дают пески, в другой - глинистые пески; также меняется процентное 
содержание, и характер песчаника. Следовательно. всю голщу палео
цена по литологическому признаку можно подразделить на три сви.'Ы 
(см. фиг. 4).

I. Нижняя, или базальная свита (пачка № 1).
2. Средняя, или продуктивная свита (пачка №№ 2, 3, 4 .
3. Верхняя, или глинисто-песчаная свита (пачка № 5).
1. Нижняя (базальная) свтпи представлена преимущественно^ 

кварцевыми песками с подчиненными им причудливой формы конкре
циями кварцитовидного песчаника; конкреции расположены неравно
мерно, иногда со слабым признаком на слоевое залегание. Песчаник 
составляет примерно 15% общей массы пород свиты.

Рассматриваемая свита, в основном, приурочена к пониженным 
формам допалеоцеиового рельефа. /Мощность свиты, в зависимости от 
местоположения, колеблется в широких пределах. В тех случаях, 
когда подошва ее находится па высоких отметках, мощность незначи
тельная и. даже, равна нулю; в пониженных частях древнего рельефа 
мощность свиты, наоборот, возрастает, достигая 15 .и.

2. Средняя (продуктивная) свита характеризуется преобладаю
щим распространением кварцевых мелкозернистых и среднезернн- 
стых песков, лишь в незначительной части своей песок слегка глини
стый. Толща песка перемежается (с интервалами 0,5—1,5 ж) слоями 
конкреций, винтообразных и пластообразных тел кварцитоввдного 
песчаника мощностью 25 40 см, а также тонкими прослойками зеле
новато-серой. буровато-серой жирной глины (фиг. 5).

Однако из характерных особенностей этой свиты является отно
сительно высокое содержание в нем кварцитовидного песчаника, со
ставляющее 22 — 25% общей массы порол и более или менее равно
мерное его распространение в толще песка. Эта свита занимает пре-
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обладающую часть Хвалынском) водораздельного массива, где мощность 
ее достигает 40—45 м.

3. Верхняя (глинисто-песчаная) спита представлена, главным 
образом, глинистым песком с редкими подчиненными прослоями квар-

Фиг. 5. Обнажение пород средней (продуктивной) свиты палеоценовых 
отложений на участке .Белячиха*. На светлом фоне песков выделяются плиты, 
пластообрззныс тела и слои конкреции кварннтовидного песчаника и тонкие 

прослойки глины.

цевого песчаника, мощностью но 5—10 см и составляющего 8 12°/0 
общей массы пород свиты. Мощность этой свиты колеблется от 0 до 
18 что обусловлено степенью размыва его и иослепалеоценовое 
время и связано с формированием современного рельефа.

По отношению к предыдущему эта свита имеет относительно 
небольшое распространение и занимает возвышенные участки подо* 
раздельного массива.

Возраст образования палеоценовых отложений раньше большин
ством геологов (И. Ф. Синцов [И], А. Д. Архангельский [1,2], и др.) 
был отнесен к Саратовскому ярусу палеоцена.

В. В. Буцура [3] в 1937 г. на основании литологического сход 
ства этих отложений с аналогичными породами соседних районов 
отнес их к нижне-саратовскому ярусу, по и не исключал возможность 
их более раннего возраста.

11. М. Быстрицкая |5], развивая это предположение В. В. Буцуры, 
считает, что рассматриваемые отложения являются фациальной раз
ностью сызранских опок района Вольска, так как у сел- Самодуровки



41О литологии я условиях образования палеоценовых отложений 

наблюдается сильное опесчанение опок, а участками опоки замещаются 
мучнистыми песками. Иначе говоря, сызранские опоки к северо-запа
ду от Вольска фаинально переходят в пески и в районе наших ис
следований представлены мощной толщей песков с подчиненными им 
слоями песчаника.

Е. В. Чпбрикова {13] эти же отложения считает нижнесызран
скими и в подтверждение своего предположения приводит результаты 
работ В. В. Буцуры последних дет, проведенных на рассматриваемой 
территории.

В. В. Буцурой было установлено налегание на эти отложения 
палеонтологически охарактеризованных верхнесызранских песчаников 
З'верховье р. Избалык с. Евлейка. Кроме того, в песках этой толщи, 
в нашем районе, им была собрана фауна (в том числе и Trochocy- 
uthtis.calxitrapz Koen.), которая по А. Д. Архангельскому, является 
руководящей формой для нижнесызранского подъяруса.

Отложения неогенового возраста в нашем районе почти не изу
чены. Большинство исследователей ограничивается лишь кратким упо
минанием о наличии таковых. Неогеновые отложения здесь представ
лены, главным образом, континентальными образованиями и, только 
на одном участке — в районе сел. Меровка— небольшим клочком вы
ступают акчагыльские морские отложения.

К четвертичным отложениям района относятся морские (хвалын- 
скис) глины, равно как и аллювиальные, делювиальные и пролювиаль
ные отложения конусов выноса долов, впадающих в р. Волгу.

Минералого-петрографическая и химическая характеристика 
пород палеоценовой толщи

А. Пески и глины

Рассматриваемые породы составляют примерно 80% объема па
леоценовых отложений; представлены, в основном, кварцевыми песка
ми и подчиненными им тонкими прослойками жирной глины.

Пески по своему гранулометрическому составу колеблются от 
мелкозернистых до среднезернистых. Крупнозернистая, а также але- 
орнговая часть составляет в некоторых случаях до 10% общей массы. 
Примеси глинистых (пелитовых) частиц содержится в большинстве 
проб от 3.5 до 12%, достигая нередко (в глинистых разновидностях) 
до 25% породы. Карбонат кальция обычно отсутствует вовсе, но 
иногда содержится в количестве до 0.3%.

Зерна песка обладают в подавляющем большинстве случаев уг- 
ловзто-окатэнными формами, в меньшей мере развиты окатанные и 
угловатые разноси։. Минералы тяжелой фракции шлихов, полученных 
из песка, составляют большей частью 0,5֊ 1%. достигая иногда 
2.5—3%. Среди тяжелых минералов пользуются значительным разви
тием немагнитные рудные минералы, затем дистен, силлиманит, рутил.
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ставролит, турмалин, циркон, разложенные минералы. В виде единич
ных зерен присутствует часто гранат и зеленая роговая обманка.

Минералы легкой фракции составляют от 97 до 99,5% веса шли
ха. Кварц является главной составной частью легкой фракции, состав
ляя большей частью 83—98% последней, изредка спускается до 80%. 
Почти во всех случаях кварц сопровождается примесью зерен щелоч
ного нолевого пшата, количество которого колеблется от единичных 
зерен до 4% легком фракции и лишь в одном случае достигает 12%. 
Заметным распространением пользуются также разложенные, близко 
неопределяемые минералы, составляющие от 2 до 13%. Нередко при
сутствует также глауконит в единичных зернах, реже до 1%.

Ниже, в таблице 1 приводится химический состав двух наиболее 
типичных образцов проб песка. Первый белесовато серая, а второй 
желговатая разновидность

Данные химических анализов близко отвечают минералогиче
скому составу песков и. с другой стороны, показывают, как увидим 
ниже, близость их химического состава с таковым и подчиненных им 
песчаников.

Г». Кварцитовидные песчаники

В отложениях палеоцена Хвалынского района песчаники развиты 
неравномерно. Количественное содержание их составляет: в нижней 
свите примерно 15% объема пород, в средней свите 22 25%,. а в 
верхней свите —10—12%.

По своему петрографо-минералогическому и химическому соста
ву песчаники первых двух с в нт совершенно идентичны. Кроме того, 
они характеризуются высокой прочностью цемента, напоминая по 
внешнему своему облику кварцит, в связи с чем названы нами квар
цитовидными песчаниками (фиг. 6).

Песчаники верхней свиты в известной мере отличаются от выше
указанных песчаников сравнительно несколько заметной загрязнен
ностью минералами примеси и менее высокой прочностью цемента. 
Эти породы правильнее назвать кварцевыми песчаниками.

Макроскопически кварцитовидные песчаники представляют собой 
сливную породу. Окраска ее обычно неравномерная, что отчетливо 
выражено даже на небольшой поверхности штуфов. То она светлосе.
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Фш. б. Штуф хпориктовидноги пгсчлпика

рая с переходами в буроватый или темносерый цвет, го окрашена 
исправил ышмн участочками в различные, связанные с постепенными 
переходами тона: серый, кремовый, голубоватый, буроватый с преоб
ладанием первых из них. Нередко на светлом фоне штуфа наблю
дается красновато- и розовато окрашенные участки.

Излом породы обычно неровный, шероховатый, реже полурако
вистый. Иногда на нем выделяются светлые круглые или продолго
ватые пятна, указывающие на включения рнзолнтов. Последние не
редко окружены корочкой светло-серого или белесовато-кремнистого 
вещества толщиной до I, реже 2 мм.

В большинстве случаев рнзолиты по своей крепости, в той или 
иной хере уступают вмещающей их породе, но в ряде случаев они 
почти такие же сливные, как вмещающие породы. Нередко порода 
риолита заметно слабо сцементирована, рыхлая или разрушена. В 
последнем случае оставляет в породе полости цилиндрической формы, 
частично заполненные песком.

Характерный для нижней свиты кварцитовидный песчаник под 
Лтоскопом (фиг. 7 и 8) обнаруживает псаммитовую структуру и 
массивную текстуру. Составными част> ми породы являются зерна квар
ца, составляющие 90—82% воля шлифа и цементирующее их пещество - 
8-10%. Минералы примеси представлены редчайшими (2—3 индиви
да л Шлифе) зернами решетчатого микроклина.

Кварц обладает, в основном. окатанными и угловато-окатанными 
формами: гораздо меньше распространены угловатые зерна. Размеры 
большинства песчинок колеблются от 0,10 до 0,45 м «г. подчиненную 
роль hi paioi зерна величиной 0,08—0,16 и 0,45—0,60 мм.
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Фиг. 7. Микрофото шлифа кварииговндного песчаника. 
Песчинки кварца сильно сцем ентнрованы халцедоновым 

цементом соприкосновения н выполнения. Увслич.
НО. Николи 't-

фиг. & То же а скрещенных ииколях. Видна крустифнкация 
халцедонового цемента, окружающего зерна кварца. Це

мент выполнения также халцедон.

Зерна кварца характеризуются обычно волнистым угасанием, и 
мельчайшими темнобурыми включениями газа и жидкости, которые 
иногда образуют цепочки, полосы или. часто, распределены беспоря
дочно.

В отдельных песчинках кварца под большим увеличением на
блюдаются включения топких иголочек рутила, актинолита, зернышек 
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турмалина. Иногда н них можно встретить мельчайшие кристаллики 
или тонкую пыль рудного минерала, невидимому, магнетита. Природа 
зерен кварца, несомненно, первично магматогенная.

Цементирующий материал представлен почти целиком халцедо' 
ном, дающим крустификациониые оболочки вокруг зерен кварца и

Фиг. 9. Микрофото шлифа кварнитовидного песчаника, 
Видии формы сочетания и очертания зерен кварца. Це
мент соприкосновения и поровый. Увслич. 80. при одном 

ннколе.

Фиг. 10. То же в скрещенных никелях. Виден халцедоновый 
цемент в виде крустнфнкацни вокруг зерен кварца и ви- 

полнения пор между ними.
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выполняющим промежутки между ними. Благодаря структуре и при
роде цемента песчинки кварца крепко спаяны в монолитную массу, 
придающую породе высокую прочность.

Характерный для средней свиты кварцитовидный песчаник (фиг. 
9 и 10) обладает под микроскопом псаммитовой структурой и массив
ной текстурой. Порода состоит на 85 90°из зерен кварца и на 
10 — 15% из цементирующего их материала. Минералы — примеси в 
шлифах почти отсутствуют или встречаются единичными зернами. 
Зерна кварца большей частью угловато-окатанные и окатанные; в 
значительной части своей также угловагы. Величина зерен преиму
щественно 0,12—0.30 .«.и при подчиненном значении размеров 0,06— 
0,12 м и 0.30-0,60 м.

По природе включений и оптическим свойствам зерна кварца 
совершенно идентичны с предыдущими. Они располагаются дово. ьно 
тесно, окружены халцедоновым цементом, выполняющим также про
межутки между песчинками.

Халцедон развивается обычно вокруг зерен кварца в виде тон
кой оболочки радиально-лучистого строения, давая типичную крустн- 
фикацнонную структуру. В промежутках между зернами кварца он 
образует пучковидные, веерообразные радиально-лучистые выделения.

Наряду с отчетливо выраженным халцедоном часть цементирую
щего материала в проходящем свете окрашена в золотисто-желтый, 
буроватый, желтовато-бурый цвет, с заметно более низким чем хал
цедон светопреломлением. В скрещенных николях этот вид цемен
та обнаруживает на первый взгляд аморфное строение. Однако при 
внимательном наблюдении, даже при небольших увеличениях, выде
ляются в нем заметно дву преломляющие скелетные кристаллики хал
цедона, охватывающие нередко всю массу аморфного цемента.

Типичный для верхней свиты кварцевый песчаник серый с зеле
новатым оттенком. Излом раковистый. Но степени прочности, оче
видно. несколько уступает кварцитовидным песчаникам нижней и сред
ней свит. Порода обычно окружена коркой (толщиной 0,5—1,5 см) 
слабо сцементированного песчаника.

Под микроскопом (фиг. 11 и 12) порода сложена, в основном, 
из песчинок кварца, составляющих 60 70% породы и цементирую
щего материала—30—35%. Заметно присутствуют в нем также зерна 
глауконита, рудного минерала, нередко акцессорного калишца а, реже 
дистена, рутила, турмалина, составляющих в сумме до 3—5% породы.

Цемент базальный, в котором песчинки кварца располагаются 
•свободно, разрозненно и лишь местами ассоцпруюгся более тесно, 
до примыкания друг к другу; распределен обычно неравномерно, (не
редко) как֊бы пятнами.

Зерна кварца представлены угловатыми и угловато-окатанными 
формами. Размеры большинства их варьирую; <л 0.1 до 0,25 чч. Под
чиненную роль играют песчинки величиной 0,07—0.1 и 0,25—0,32 мм. 
Природа их и оптические свойства аналогичны таковым нижней и
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Фиг. 11. Микрофото шлифа кварцевого песчаника. Видно 
свободное расположение пес чинок кварца в цементе и 

их формы. Упелнч 50. при одном ннколс.

Фиг. 12. То же и < крещении- пим'Л-1 •- Виден сд։бо раскри
сталл поданный, почт дморФпиЙ характер цемента.

ерхней свит. В проходящем снеге окраска цемента бурая, буроваго- 
«рви, зеленовато-бурая со см топреломленнем значительно ниже ка- 
адского бальзама. Приро ւ его заметно отличается о։ таковой це- 
УС1иа песчаников средней и '..мальвой свит палеоцена. Напоминает 
железисто-кремнистый, загрязненный. вероятно, глиной и известью, 
материал. При скрещенных ннколях, в основном, он аморфен и лишь 
небольшая часть этой изотропной массы (10- 20°/о) занята мелкими 
кристалликами кварца или халцедона.
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В цементе породы нередко встречаются почковидные и круглые 
зерна глауконита, составляющего в отдельных случаях до 3% по
верхности шлифа, часто наблюдаются также зерна рудного минерала 
(магнетита), содержание которого в некоторых шлифах колеблется 
от 0.5—1 до 2%. В виде акцессорное присутствуют в шлифах в по
рядке количественного убывания: калишпат, турмалин, белая слюда, 
дистен, рутил. Последние 3—4 минерала часто встречаются спора
дически.

Рассмотрение данных шлихового, минералогического и химиче
ского составов кварцит обидных песчаников палеоценовых отложений 
позволяет наметить следующие их особенности (в порядке последо
вательности от верхней свиты к нижней).

1. Н шлихах: а) увеличивается, в общем, содержание минера
лов магнитной фракции: oi 15 до 31.5%; б) возрастав количество 
минералов электромагнитной фракции: от 0.48 до 13,57%; в) умень
шается содержание минералов тяжелой фракции: от 0.68 до 0.008%; 
г) убывает количество минералов легкой фракции: от 83,7 до 60,7%.

2. В минералогическом составе: а) магнитная фракция представ
лена ожелезненнымн, близко неопределяемыми под микроскопом зерг 
нами, причем содержание магнетита обычно возрастает от редких зе
рен до 3,5%; б) в электромагнитной фракции постоянно присутствует 
турмалин (б. ч. 13—22%), ставролит (9,5 -28,5%), рудные зерна 
(32—50%), гранат (2—4,5%); в) постоянными минералами тяжелой 
фракция являются: дистен (34—48%), силлиманит (21—44.5%), рутил 
(2,5—18,5%), циркон (2,5—10%); г) легкая фракция состоит почти 
полностью из зерен кварца (98,5—100%). В ней имеется՜ постоянная 
примесь калишпатз, от единичных зерен до 1,5%.

В таблице 2 даются результаты химических анализов песчаников 
в порядке, отвечающем их стратиграфическому положению от верх
него горизонта к нижнему.

Проба № 1 представляет кварцевые песчаники верхней свиты, 
.\'.\л 2-7 характеризует кварцитовидные песчаники средней, а .V? 8— 
песчаник нижней свиты.

Как видно из таблицы, пробы №№ 2 8 характеризуются боль
шим сходством химического состава при незначительных отклонениях 
в содержании отдельных компонентов.

Проба № 1 по химическому составу значительно отличается от 
такового всех остальных проб, что вполне отвечает его петрографи
ческой характеристике. Содержание кремнезема в нем, по сравнению 
с таковым всех остальных семи проб, значительно ниже — 93,06%- За 
счет этого в нем наблюдается повышенное содержание железа, маг
ния, кальция и возрастают потери при прокаливании.

В петрографе-минералогическом отношении такой химический 
состав пробы № 1 обусловлен: относительно повышенным количест
вом в породе цементирующего материала, содержащего, повидимому, 
некоторую примесь соединений железа и кальция, некоторым содер-



И
звестии IX

. № 4—
4

№№ 
п/и

Место взятия (уч.1- 
сгог), абс, отметки SiOj TiO5 AhO, FejOfl МпО

1 .Маслово", шурф №72, 
отм. 3:8 л/' 93,06 0.05 i >■՛ 0.96 нс абн.

2 .Плеска*, шурф № 145, 
отм. 336.29 м 97,72 0.05 1.23 0,52 не обн.

3 Беляч։па* карьер № 1. 
отм. 330.0 а< 96.60 0,06 I 80 0,62 не обн.

4 .Черемг ан՛ (карьер), 
ОТМ. 330,0 .« 96.68 0,04 1.15 0.14 не обн.

5 .Пасека*, шурф № 155, 
отм. 328,07 .։/ 96,55 <»,0о 1.07 0.30 не обн.

6 .Беляччха*. шурф №96, 
отм. 324,N .« 97,71 след։.։ 1.05 0.50 нс обн.

7 .Маслово՝, ш рф .V?56. 
отм. 319.00 .н 96,24 не обн 2,02 0.13 нс обн.

8 . Масло по*, шурф № 53, 
отм. 310.53 м 96.84 не обл. 1.22 0.08 не обн.



Таблица 2

MgO СаО NasO4- 
+ К։О SO., Влага ппп Сумма

0.43 0,76 0.20 нс опр. 0.80 2,10 100.53

следы 0,07 не обн. следы 0,02 1,02 100,63

0.02 0.14 нс обн. следы 0.02 0,63 99,89

0,14 0.56 0,21 0.03 0.23 0,72 100,11

0.02 0.21 0.42 следы не обн. 1.12 99,75

следы 0,10 не обн. следы 0,03 1,06 100,48

0.29 0.21 0.19 не обн. 0.14 0.88 100,1

0,32 0.35 0.19 следы 0.32 0,72 100,04

О литологии 
и условиях образования пелеоцекО

вых отлож
ений
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жанием глауконита, являющегося, в основном, водным алюмосилика
том железа и магния.

При сопоставлении минералогического состава шлихов песков 
палеоценовых отложении с минералогическим составом искусственных 
шлихов песчаников этих же отложений выявляется большое их сход
ство. Оказывается они располагают почти совершенно одинаковой ас
социацией минеральных видов, в той или иной фракции шлиха.

Сопоставление результатов химических анализов этих же песков 
и песчаников показывает чрезвычайную близость также и в химиче
ском их составе.

Об условиях образования палеоценовых отложений и генезисе 
подчиненных им песчаников

Анализ и обобщение изложенного выше фактического материала 
позволяет близко подойти к выяснению условий образования отложе
ний палеоцена посветить вопрос генезиса подчиненных им песчаников.

1. Палеоценовые отложения в Хвалынском районе формирова
лись в условиях неглубокого моря, трансгредировавшего на размытую 
поверхность осадков верхнего мела. На это указывает: а) трансгрес
сивное налегание палеоценовой песчаной толщи на различные гори
зонты верхнего мела; о) наличие характерных для неглубокого мор
ского бассейна пород палеоцена, представленных, в основном, мелко
зернистыми и отчасти среднезернистыми песками с подчиненными им 
песчаниками, а также тонкими прослойками глины.

2. Резкая смена фаций в вертикальном направлении, выраженная 
п налегании песчаной толщи палеоцена па мягкий чистый мел Маас
трихта и указывающая на совершенно иные, сильно отличающиеся от 
верхнемеловых палеогеологические условия областей размыва и сно
са песчаного материала.

3. Терригенный материал отложившийся в палеоценовом морском 
бассейне, до этого подвергался, невидимому, неоднократной сортиров
ке и переотложению. На это указывают почти однородный, ыономнк- 
говый состав песков из магматогенного кварца и степень окат явно
сти зерен кварца.

4. Наличие перемежающихся с кварцевыми песками тонких про
пласток довольно однородной мягкой жирной глины, отложившейся в об
становке неритового морского водоема (при несколько неравномерном 
ее распределении в этой толще) вряд ли может быть обусловлено 
ритмичным колебанием дна моря. При этом чрезвычайно грудно допу
стить также столь частую периодическую смену областей размыва и 
сноса терригенного материала.

Логичнее объяснить это морскими течениями, при которых на
ходящийся во взвешенном состоянии глинистый материал осаждался 
вслед за отложением песка в условиях затишья и, напротив, выносился 
за пределы неритовой зоны при возобновлении морских течений. По- 
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средними, невидимому, следует объяснить также наличие галек оно- 
конидной породы, встречающихся иногда в песчаниках.

Присутствие в некоторых слоях песка небольшой примеси гли
ны обусловлено, вероятно, ее осаждением в промежутки между за
тишьем и возобновлением морских течений.

•5. Попутно с поступлением в водный бассейн характерного для 
платформенных областей довольно однородного терригенного материа
ла, в данном случае кварцевого песка, вероятно поступало значитель
ное количество коллоидного, а также ионно-молекулярного кремнезема.

При благоприятных условиях температуры, давления, концентра
ции растворенных солей и величины pH в морской воде, по мере 
осаждения песка, выпадал из раствора кремнезем, вероятно, в виде 
коллоидного опала. Последний периодически пропитывая осажденные 
слои песка выполнял промежутки между песчинками кварца, цемен
тируя их в песчаник.

Таким образом, происходило окремнение песка к стадию раннего 
диагенеза.

В стадии позднего диагенеза, в результате старения гелей кол
лоидов, происходило постепенное превращение опалового кремнезема 
и халцедон, что привело к прочной цементации песков.

О таком происхождении генезиса песчаников свидетельствует 
установленное нами полное сходе։ во минералогического и химическо
го состава песчаников и вмещающих их песков, а также идентичный 
гранулометрический их состав и форма песчинок кварца, равно как и 
минералов примеси. Кроме того, на прокремнение песков в стадии 
раннего диагенеза указывает также то, что прослои глин, перекрываю
щие конкреции и линзы песчаника, обычно несколько повторяют их 
очертания в горизонтальном направлении.

6. Таким образом, в результате указанных периодически повто
ряющихся процессов прокремнения сопровождавших отложения новых 
слоев песка образовались на различных уровнях толщи палеоцена 
слоя кварцитовидного песчаника, состоящие из пластообразных, лин
зоподобных тел или слоев с конкрециями.

Неравномерное распространение слоев песчаника обусловлено, 
вероятно, неравномерным выпадением коллоидного кремнезема. Обиль
ное выпадение его из морской воды привело бы к образованию сплош
ных слоев песчаника. Подобная картина в миниатюре наблюдается 
очень часто, когда наряду с слоями, или разрозненно расположенны
ми на одном уровне конкрециями, мы встречаем часто монолитные, 
пластообразные и линзоподобные тела песчаника.

7. При подобном более или менее равномерном чередовании пес
чаников и песков в преобладающей средней песчаной части толщи 
мы имеем несколько своеобразное распределение песчаника в ее ниж
ней свите.

Здесь песчаник распространен преимущественно, или почти пол
ностью, в виде конкреций с причудливыми формами при значительном 
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развитии в них рнзолитовых включений. Это обстоятельство можно 
объясни ь или сравнительно незначительным содержанием в воде лис՝ 
персного кремнезема в первый период трансгрессии моря, вследствие 
чего выпавший в только что образованном морском водоеме неболь
шое количество кремнезема едва образовало разрозненные конкреции; 
или адсорбцией значительной части выпавшего коллоидного кремне
зема меловыми породами, слагавшими дно водоема в начальной ста
дии отложения осадков палеоцена. Возможна также совокупность ука
занных двух моментов.

Присутствие в конкрециях рнзолитовых включений и часто на
блюдающееся повторение конкрециями формы ризолвтов говорит о 
том. что выпавший кремнезем, повндимому, хорошо осаждался во
круг корней (и стеблей) растений погребенных под отложениями пе
сков и, вместе с последними, постепенно занимало пространство раз
лагавшейся флоры.

8. В более позднюю стадию, когда уже была оформлена толща 
палеоцена мощностью примерно в 55—60 .и, в связи с погружением 
дна морского бассейна и изменением области сноса, состав терриген
ного материала несколько изменился: к нему примешивалось сравни
тельно большее количество глинистого материала. Одновременно зна
чительно понизилась относительная концентрация в воде коллоидного 
кремнезема, возможно в связи с уменьшением количества поступаю
щего в морской бассейн песка, а также удаления берега в связи с 
погружением дна моря.

В результате этого в верхней части палеоценовой толщи обра
зуются песчаники, цементом которых является кремнистый материал 
загрязненный железистым глинистым веществом, глауконитам, руд
ными и др. минералами.

9. И; и описывании отложений палеоцена нами указывалось на 
заметное распространение водны?; окислов железа в песках, вслед
ствие чего они окрашены в различных частях толщи и желтоватый, ре
же в буроватый цвета. Проникая по трещинам песчаников гидроокис
ям железа покрывали поверхность породы иногда буроватым нале
том. Местами можно видеть густую полосчатую окраску песков жел
товатыми и буроватыми окислами железа вокруг конкреций песчани
ков. Наряду с этим не наблюдается проникновения окраски в тело 
песчаника, за исключением рнзолитовых включений, поверхность ко
торых иногда окрашена желтоватыми и буроватыми окислами железа.

Все это указывает но то. что привнес водных окислов железа в 
пески палеоцена имел место, невидимому, значительно позже образо
вания песчаников. Проникновение их обусловлено, по всей вероятно
сти, атмосферными осадками, которые выщелачивая железистые сое
динения верхов палеоценовой толщи, проникала л нижележащие слои 
фильтруясь через пески и окрашивая их окислами железа, причем го
ризонтально-слоистая QKi аска песков, встречающаяся в различных го
ризонтах толщи, обусловлена, вероятно, периодическим опусканием 
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уровня подземных вод, зависящем от степени размыва палеоценовых 
•отложений.

Такими представляются условия образования отложений палео
цена Хвалынского района и генезис подчиненных этим отложениям 
песчаников.

Следует наконец подчеркнуть, что освещение условии образова
ния палеоценовых отложений Хвалынского района, выяснение харак
тера распределения в них кварцитовидного песчаника и генезис по
следнего. позволяют целеустремленно и правильно ориентировать даль
нейшие геолого-поисковые и разведочные работы с целью выявления 
новых месторождений столь необходимого для районов Нижнего По
волжья высокопрочного камня.

Выведенные в результате анализа и обобщения собранного авто
рами большого фактического материала закономерности распределе
ния в палеоценовых отложениях кварцитовидного песчаника не толь
ко позволили нм выявить крупные месторождения указанного высо
копрочного камня в южной части Хвалынского массива, но и открыли 
широкие перспективы для дальнейшего выявления крупных запасов 
кварцвтовидиого песчаника в других участках развития отложений 
палеоцена в Хвалынском районе.
.Институт геологических наук Поступило 5 VI! 1954

АП Армянской ССР

Դ-. Պ. 1*.սււլէլսւէ>սւրյսւհ, Ik. 8. Վեհոսհ|ւ

4.ՈԼԳԱ ԳեՏՒ ԱՋ ԱՓՒ հ-ՎԱԼՒՆՍԿՒ ՇՐՋԱՆՒ ՊԱԼեՈՑեՆՅԱՆ 
նՍՏՎ-ԱԾՈեՐՒ ԱՌԱՋԱՑՄԱՆ ՊԱՅՄԱՆՆԵՐԻ ԼՒԹՈԼՈԳՒԱՅԻ ՄԱՍԻՆ

ԱՄՓՈՓՈՒՄ

'Լպդա դետի ււվ ափի Խվաչին սկի շրդանում 1952 թվականին հավա֊ 
քած փաստական նjut թի մշակման հիման հոդվածում տրվում է
շրջանի պալև и ցեն յան ապարների մանրամասն կա րվածքը, րա<1անելով 
այն երե՜ք /իթ и/ ոդի ապե и րնորոշ շեր սւա/սմրե րի

այ ստորին կամ հիմքային շերտախումր,
ր) >'Ւ№' '/ամ արդյունավետ շերտախումր,
'ք ) վերին կամ կվարցային ավազաքարերի շերտախոլմրւ
Ապացուցվու մ է կվարցային ավսւղների և նրանցում պարփակված 

մքվարցիսւանման ավաղաքարերի նյու թական կազմի ն ու յնէէլթյունրէ Այս և 
մի շարր այլ փաստերի հիման վրս։ տրվում են ամրող9 սլա լեո ցեն յան 
հաստված ք ի առաջացման պա յ if աննե ր ր ։ I‘nui հեղինակների, հաստված քն 
առաջացել I՜ սշ խււրր ծովային պա րք աններում փոփոխական հոսանքների 
աոկա յու թ յամ ր։ ե վ ա ր ց ի ս։ ան մ ան ավազաքարերն ս/սաՀացեք են SiOj կոյո- 
յիղների աոանձին կղզյակներով ավադաննե ր ի մեք ներթափանցելու և ապա 
դիաղենեզի ենթարկվելու հետևանքով։
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ПЕТРОГРАФИЯ

С. И. Баласанян

Шаровые габбро Геджалинского хребта в Армении

В центральной части Армении, у подножья юго-западного скло
на Ге лж ал и некого хребта, обнажается небольшой интрузив.основного 
состава, занимающий площадь 0,7 кв. км. Впервые этот интрузив и 
подчиненные им шаровые габбро описаны В. Н. Котляром [2. 3], а 
затем и Г. П. Багдасаряном [I].

Интрузив прорывает нижние горизонты вулканической толщи 
среднего эоцена, чем и определяется его после-среднеэоценовый 
возраст. Конфигурация его почти изометричная с небольшими высту
пами и вогнутостями. Интрузив в южной՜ и западной частях контак
тирует с порфиритовыми туфами и туффитами. Восточные и север
ные контакты интрузива с Геджалинскимн гранитонднымн породами 
скрыты под наносами. Однако местами отмечается контактовое воз- 
Д’.'йет’вие граннтондного интрузива на основные породы.

Доступные наблюдению контакты интрузива с прорываемыми им 
породами являются пирогенными, резкими, изменчивыми и извилисты- 
мн, осложняющими его конфигурацию. Интрузив местами прорывает
ся апофизами гранитоидных пород, чем и" устанавливается его более 
ранее внедрение. При этом апофизы и контактирующие с ними поро
ды в той или иной мере гидротермально изменены. В строении рас- 
Сяагряваемого интрузива принимают участие крупнокристаллические 
габ01Ю-пнроксениты, мелкозернистые, полосатые и шаровые габбро. 

^Внутри интрузива наблюдается определенное пространственное рас
пределение этих разновидностей. Первая из них, пользующаяся наи
более широким распространением, слагает широтную осевую полосу 
интрузива.

Значительно распространенные мелкозернистые габбро, отдель
ными полосами невыдержанной мощности, простираются по северной 
и южной периферии габбро-пироксенитов. Контакт между габбро-пи- 

рроксенптами и мелкозернистыми габбро резкий.
Полосатые габбро, имеющие небольшое развитие, приурочены к 

ксеверо-яосточной и юго-западной перифериям интрузива. В них направ
ление полосчатости параллельно соседним контактам. В. Н. Котляр [3] 
рассматривает полосчатость габбро как следствие тех сдавливающих 
напряжений, которые имели место во время кристаллизации магмы.
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Шаровые габбро, в виде небольшой полосы (мощностью 15—17 л) 
слагают северо-восточную часть интрузива. Они прорывают крупно
кристаллические габбро-пироксениты, а все эти разновидности пересе
каются жилой мелкозернистых габбро. Это обстоятельство позволило 
В. И. Котляру предполагать, что в связи с имевшими неоднократными 
тектоническими подвижками, вторжение основной магмы было пуль
сирующим. Шаровые габбро представлены темносерыми породами с 
отчетливо выделяющимися овоидами. заключенными в мелкозернисто! 
основной массе. Мелкозернистая, довольно равномерно-зернистая мас
са является как бы цементирующим материалом овоидов шарообраз
ной формы, причем последние занимают много больший объем, чем 
промежуточная мелкозернистая масса. Размер овоидов колеблется 5 
широких пределах от 1.5 до 20 см. Их средние размеры составляют 
3 — 4 см. Если исключить темноцветное ядро, то овоиды состоят ю 
двух темноцветных и двух светлосерых концентрических зон, мощ
ность которых с центра к периферии заметно уменьшается. Нередко 
последние две концентрические золы отсутствуют. Отмечаются также 
овоиды, почти целиком состоящие либо из плагиоклаза, либо из тем
ноцветных минералов.

Таким образом, овоиды характеризуются чередующимися кон
центрическими разноцветными зонами, в которых минералы имеют рз- 
диальио-лучистое сложение. Они имеют сложную концентрически- 
сфероидальную структуру.

Разноцветные зоны образуются вследствие преобладания в нм>. 
то темноцветных минералов (пироксена и роговой обманки), то пла
гиоклаза.

В минералогическом составе овоидов принимают участие следую
щие компоненты: плагиоклаз, моноклинный пироксен, роговая обман
ка, небольшое количество биотита, магнетита и вторичных образования.

Плагиоклаз в среднем составляет около 65О/О поверхности ш,'и- 
фа. Многочисленные измерения по методам Е. С. Федорова и А. II. 
Заварицкого показали, что плагиоклаз относится к битовннку. Ниже 
приводится результат измерения шлифа № 654

По методу Е. С. Федорова:

/Ng֊=46°
P(D)—Nm-63° № 74 

4Np =54°

По методу A. II. Заварицкого:

А || Ng 
№73 

лр «64’

Большей частью плагиоклаз образует удлиненные, в двух кон
цах суживающиеся линзообразные кристаллы длиной до 4—6 л.и.Олн 
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имеют радиально-лучистое расположение (фиг. 11 и не доходят до не
посредственного ядра овоидов. В ядре иногда отмечаются более мел
кие призматические и таблитчатые зерна плагиоклаза, также имеющие
радиальную вытянутость. Помимо 
полисинтетических двойников по 

альбитовому закону, нередки так
ие комбинированные двойники по 
лльбнтовому и периклиновому за
конам одновременно. У удлиненных 
крупных кристаллов полисинтети
ческие двойники расположены поч
ти перпендикулярно к удлинению.

По описанию В. Н. Котляра [3] 
они располагаются под углом, близ
ким к 45 к удлинению кристаллов. 
В основном плагиоклаз и пироксен 
обладают одинаковой степенью 
идиоморфизма, реже первый не
вольно идиоморфен по отношению <է>ո1Հ '• Николы скрещены. Увеяич. 16. 
ко второму.

Моноклинный пироксен составляет около 33% всей площади 
шлифа.

2v -(-•-) 62°; Ng-Np =0,026; C:Ng=52°.
В ядре овоидов он представлен крупными зернами неправильной 

формы, размером 4.6 лги. Нередко проростается тонкими иголочками 
рудного минерала и пойкилитовыми вростками плагиоклаза, количе
ство которых от периферии к центру овоидов заметно увеличивает
ся. Пироксен в средних зонах образует радиально-расположенные. вы
клинивающиеся к периферии овоидов кристаллы величиной до 8 мм. 
Иногда в ннтерстицнях плагиоклаза наблюдаются плотно прилегающие 
мелкие нзометричные зерна пироксена, которые образуют к центру 
овоидов перпендикулярно расположенные отдельные ряды.

Роговая обманка присутствует в небольшом количестве. Она 
также обладает радиальной вытянутостью и ксеноморфна по отноше
нию к пироксену и плагиоклазу. Роговая обманка может быть оха
рактеризована следующими оптическими свойствами:

С: Ng = 18°; Ng— Np =0.019.
Характер плеохроизма:

по Ng зеленый, бледнозеленовато-синий,
по Nm — зеленовато-желтый.
по Np — бледножелтоватый.

Схема абсорбции обычна: Ng>-.Nm%Np.
Биотит присутствует в ничтожном количестве, в виде непра

вильных зерен, достигающих десятых долей миллиметра. Угасание 
прямое, двупреломление Ng — Np =0,036, плеохроизм резкий: 
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но Ng, Nrn—коричневый, 
ио Np — светлокоричневый.

Схема абсорбции: NgaNm>Np.
Ц-емент шаровых габбро представляет собой мелкозернистую, 

равномернозеримстую меланократовую массу. Минералогический со
став представлен теми же компонентами. Однако иногда роговая об
манка и биотит отсутствуют. Плагиоклаз и пироксен в отличие от та
ковых овоидов обладаю] правильными кристаллографическими очер
таниями. Структура цемента типично габбронан (фиг. 2). Плагиоклаз -

Фи;. 2. Николи скрещены. Увелич. 16.

присутствует в виде отчетливо 
очерченных короткой риз Этиче
ских и таблитчатых кристаллов, 
диаметром 0,3—0,4 мм, составляя 
в среднем 60% всей массы цемен
та. От плагиоклаза овоидов он от
личается меньшей основностью и 
правильными контурами ограниче
ния. Измерение шлифа № 654 по
казало:

по методу Е. С. Федорова:
Ng =47°

p(O)-N>n=53 №й6

Np —67'

по методу А. Н. Заварицкого:
А || Ng 
9=16 № 63
Хр-58

Моноклинный пироксен присутствует в количестве от 35 до 40" 1Г 
2v -(-+•) 56°; С: Ng =47՜; Ng — Np =0,024 (авгит).

Он представлен изометричными и короткопрнзматнческими кристалла
ми, достигающими 0,3—04 мм в диаметре. Трещины спайности ко 
призме выражены четко. Иногда отмечаются сдвойнмкованные кри
сталлы. Редко прорастэется пойкилитовыми вростками плагиоклаза.

Для химическом характеристики шаровых габбро в табл. I при
водятся результаты анализов, как шаровых габбро (№ 3), так и габбро- 
пироксенитон (.№: 1) и среднезернистых габбро(№2); В табл. 2приводятся 
соответственно-вычисленные числовые характеристики по А. И. За- 
варицкому.

Анализ № 1 произведен А. А. Петросян, № 3 —С. А. Дехтрикян, 
а № 2, произведенный М. Селютиной. заимствуем у В. Н. Котляра.

Все эти породы принадлежат к нормальному ряду (в поннманип 
Заварицкого). Они характеризуются малым, по сравнению с аналогич
ными породами среднего состава, содержанием щелочен. Породы
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Ж 1 и 2 по числовым характеристикам можно отнести к промежу
точным гипам между пироксенитами я габбро. Однако они от послед
него отличаются низким содержанием глинозема и высоким содержа - 
ине» извести и закиси железа.

Шаровые габбро (№ 3) характеризуются сравнительно большим 
содержанием кремнезема, глинозема и значительно меньшим содержа
нием щелочей. Относительное содержание щелочей у них почти в 
восемь раз меньше, чем у габбро среднего состава. Шаровые габбро 
по числовым характеристикам Л. Н. Заварицкого близко стоят к авги- 
титам ИспОлмновых и Изерских гор Чешско-Силезской вулканической 
дуга.

Как известно, пропс хождение шаровых габбро пока не разъясне
но и относится к трудно разрешимым вопросам петрогенезиса. Неко
торыми исследователями были предложены различные объяснения об
разования этих пород.

Согласно Ф. 10. Левинсон-Лессингу [4, 5] шаровая структура полу
чается за счет ксенолитов, причем ксенолитами могут быть либо об
ломки посторонних пород, либо обломки пород более ранней порции 
той же магмы, уже застывшей и разломанной новой порцией этой 
магмы. Ф. 10. Левинсон-Лессинг отметил, что в последнем случае ко 
лвчественно-минералигический состав центральных ядер шара и про
межуточной между шарами массы тождественны.

Седергольм [6], изучая шаровые гскстуры гранитов и рапакнвы 
Финляндии, пришел к выводу, что сфероиды возникаю: при кристал
лизации вязкой магмы вследствие последовательного выделения мине
ралов вокруг центра ядер.

По мнению Эсколя [7] сфероиды возникают из материнской маг
мы благодаря диффузии и конкреционной кристаллизации.

Поданным В. Н. Котляра [2], Белянкин и Петров происхождение 
шаровых текстур гранитов Финляндии (Кангасннсми) объясняют у си 
лени ымн контактными явлениями с регенерацией гранита под влля- 
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ннем газовых эманации при неодинаковой плавкости разных элементов 
гранита.

Белянкин и Петров констатировали для шаровых гранитов Фин
ляндии близость состава ядра овоидов и промежуточной массы.

В. Н. Котляр [2.3], изучавший шаровые габбро рассматриваемого 
нами Лермонтовского (Воскресенского) интрузива, происхождение кон- 
центрических зон овоидов объясняет не только влиянием газовых эма
наций, но также и конкреционной кристаллизацией-

Внедрение основных магм происходило здесь в течение более 
или менее длительного времени, на что указывает взаимные отноше
ния отдельных разновидностей пород Лермонтовского интрузива. Близ
кий петрографический и химический состав последовательно внедрив
шихся основных пород, позволяет предполагать, что шаровые габбро 
генетически связаны с материнской магмой. Одинаковый петрографи
ческий состав овоидов и промежуточной между овоидами массы го
ворит о том, что они образовались из одной и той же порции магмы.

В рассматриваемом нами случае шаровая текстура габбро обус
ловлена, вероятно, уменьшением объема внедрившейся порции магмы 
при ее остывании.

Поскольку уменьшение объема является очевидным фактом 
и выражается расчленением массива на отдельные блоки большей или 
меныпей величины по всему его объему, а процесс остывания под
чиняется обычным энергетическим законам, то эти блоки в зависимо
сти от механических (тектонических) условий среды остывания, вяз
кости и состава расплава должны иметь более или менее определен
ные геометрические формы. Согласно принципу минимума энергии к 
затвердевающих гомогенных массах образуются такие системы блоков 
(отдельностей), которые при минимальной поверхности блока вмещаю։ 
максимальный объем вещества.

Как известно, такими экономными геометрическими формами яв
ляются сфера и гексагональная призма. Для излившихся и гипабис
сальных пород характерна во многих случаях гексагональная отдель
ность особенно в тех местах, где максимальная мощность потока ла
вы. Многочисленные примеры этому дают лавовые потоки в древних 
речных долинах и иногда туфы игнибритового типа.

В рассматриваемом нами случае шаровых габбро мы имеем дело 
с наиболее экономной сфероидальной формой отдельностей, что в от
личие от гексагональной отдельности, характерной чаще для излив
шихся пород, затвердевающих в условиях гидростатического равнове
сия. может объясняться, при прочих равных условиях, наложением 
на процесс затвердевания вязкого расплава, направленных тектониче
ских сил. Повиди.мому, в образовании концентрических разноцветных 
зон значительную роль играла фракционная дифференциация, проис
ходившая в описанных сфероидах.
Ереванский государственный университет Поступило 27 XII 195-1

им. В. М. Молотова
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и. ь. лսւլսւէւսւհւսւ(>

ձԱՅԱՍՏԱՆհ ԳեՋԱԼհհ ԼեՌՆԱՇՂՌԱՅհ ԳՆԴԱՅՒՆ ԳԱԲՐՐՈՆԵՐԸ

Ц IT Փ П Փ Ո Ի 1Г
*.այաստտն ի կեն տ ր ոն ական մասում, Գև9ալիի լե ոն ա շդ ft! ա յ ի հարավ֊ 

արևմտյան լանջի ստորոտում մ I, րկան ո t մ Լ հիմքային կադմի մ քւ ւիորր 
քնսւրսւղիա, որի հետ կապված են րն ո ւ թ լան մեջ հա դվադ յուա հանդիպսգ 

դարրրոներըւ II յդ {րն ա րո ւ դի ա/ի կտււո է ց վ ա A ր>n է. մ . րացի գնդային 
ՀՈքքրոներից, մաոնակցում են նաև քսոշորահաա իկ դարրրո֊ պիր оքսենիտներ 
h Հանրահաաիկ դ արրրսներ , որոնք րնորււշվում են կտրուկ փ и քսան սո ւմե ե րով 
( քնսւրու դիայ ի ներւալմ օրինաչափ տարածական nil, դա րաշիւ ո ւ մ и վ ։ եշված 
^սւրրերուկնե ր ի փոիւհ ար արերոլթյան հիման վրա հաաոատվւււծ որ նրանք 
աււաքսւրյել են որոշ հաք п ր դ ա կան տ թ յա մ ր ևօմտվսւծ են քիմիական մոտիկ 
սւnա!րձնահաinկու թ /иւ.նՆեր ով։

Գնդային գա ր րրոնևրր իրենցից ներկա յա դնում են մ tn դ֊մ ո քո րադ ո t յն 
ապարներ՝ դնդերի ցայտուն ան 9 ա in n t iflil, ր и վ է Գնդերի ներքին կասուրյ- 

!4' բնորոշվում /■ նրանով, որ տոլ ար կադմող միներալներն ունեն ոա- 
■քքարճաոտդայթա  յի՚հ դասավորություն։ Գնդերր և միջանկյալ մսՀերահա- 
wi>l| մասսան ունեն մ ft ատեսակ մին ե րււլալ ի ական կադմ, րնդ որում երկու 
*¥ րւււմ Լլ դերակշոոդ են հանդ իոան որ մ մ ոնսկլինա յ ին պիրօքււենր և. հիմ- 
քսւյին պլագիոկլաղրւ

Գնդային դտրրրոների ծագումը դե ո / ր քւ վ պարգարանված չէ և պետ֊ 
քպեն/պիոի դժվարլուծելի հարցերից է;: Այդ ապարների miiuifiutjif ան վե֊ 
րարերյւսլ մի շարք գիտնականներ տվեք են տարրեր մե կնուրան ու թ յո է ննե ր 1 
111 ,4Ո-ք&ասիիելով րննտյւկվոդ գնդային դ ար րրոն ե ր ր , հեդինակր հունդում է 
ւեաևյալ են թադ ր ութ յա ններ ին՝

1. Գնդային դարրրոներր աոաջացեք են այն t! ա յ ր ։1 ւոդ մ ւռյ քւ ց , п ր ի ց 
սոա9ւսցել ե՚հ ‘հտև մյուս հիմ րային ա Ալարների ու ա ր րե ր ակն ե ր ր ։

2, Գնդային ձեեր՚Խ աոաջացել են հիդրոսսւատիկ ճնշւ) ան սլայմաննե֊ 
րւոմ մածուցիկ մագմայի ծավալի կրճատման ;ետևա՚Նյւո վ, որպես ամե֊ 
\ւսիւնայւստու երկրահ ւաիական ձեերր

՝• {• 'ենդերի ներքին կաո tu ցվածքի աոաջադմա՚հ մե9 գդ.տւի գեր Հ քսա֊ 
1ս՚դ1պ նաև փրակւլիոն դի*իե րենցիա՚ցիան ։
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ГЕОЛОГИЯ

Л. В. Когошвили

Верхнемеловые отложения в верховьях рек Сейдляра 
и Урумбосара

Летом 1952 года нам представилась возможность провести гео- 
догнческне наблюдения к северо-востоку от озера Севан в пригранич- 
=нх частях Армении и Азербайджана, в верховьях рек Сейдляра и 
Урумбосара. В этой статье мы главным образом останавливаемся на 
ВЙаогическом строении этого района и стратиграфии верхнемеловых 
отложений.

Район, ограниченный с севера р. Сейдляр и с юга р. Урумбосар. 
■ основном слагается интрузивной офиолитовои формацией, прорвав- 

нуяканогенно-осадочную толщу. Последняя сохранилась в интру
зивном массиве в виде более или менее крупных островков и ксено
литов, вытянутых в широтном и близком ему направлениях. Из се֊ 
верной периферии района вулканогенно-осадочные породы слагают 
левый склон долины Сейдляра (верхнюю его часть), переходя на пра
вый берег реки южнее горы Кепюр. В южной час։ и района обрывки 
зтнх отложений вытянуты от перевала Зод к юго-западу. Будучи рас
пространены в северной части района н возвышенных частях релье
фа из южной периферии, они гипсометрически спускаются значительно 
ниже и здесь по берегу долины Тахта-су вместе с прорвавшими их 
Изверженными породами скрываются под трансгрессивной терригенно- 
варбонагной свитой, наиболее молодой из меловых отложений района

Замеры залегания, которые удалось произвести, показали север
нее падение для северной группы останцев и южное для южных. 
Это позволяет говорить о внедрении офиолитов в антиклиналь
ную структуру, сложенную вулканогенно-осадочными образованиями.

В состав вулканогенно-осадочной толщи района входят известня
ки, мергели, песчаники (кварцевые. ։ раувакковые), конгломераты, брек
чии и пластующиеся с диабазами и порфиритами и их пирокластиче
скими образованиями.

В окрестностях перевала Зод вулканогенно-осадочный комплекс 
■редставлен в нижней части кремнистыми известняками я кремнями 
пестрой, желтовато-коричневой и дымчатой окраски, иногда с обло
мочной текстурой, и красными и розовыми пелитоморфными извест- 
никами с отпечатками неопределимых пектенид, по своей окраске на
поминающими гуронские (к которым они долгое время причислялись). 
Выше следует чередование диабазов, диабазовых туфов, туфоконгло- 
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мератов, песчаников и миндалекаменных порфиритов с ксенолитами 
известняка.

Подобный разрез или отдельные его части более или менее пол
но повторяется и в других останцах вулканогенно-осадочной толщи в 
офиолитовом массиве, в зависимости от степени их проплавления по
следним.

Ниже приводится петрографическое описание наиболее характер
ных пород описываемой толщи.

Красный известняк имеет мелкозернистую, реже крипто
кристаллическую структуру. В первом случае карбона г образует изо
метрические кристаллы, промежутки между которыми заполнены ли
монитом. Порода прорезается прожилками кварца и кальцита. Иногда 
кварц участвует в породе в виде, мелких зерен и алевритовых частиц. 
Встречается рудный минерал в виде сферолитов.

Местами карбонат значительно бкварцован, например, на правом 
берегу Сейдляра, где кварц образует мелкие прожилки и скопления 
мелких кристаллов. В кристаллах карбоната имеется примесь мелких 
зерен рудного минерала. Породы в некоторой мерс обогащены и гли
нистыми частицами.

Т у ф он е с ч а и и к состоит из обломков диабаза, порфирита, кус
ков основной массы ւ аалбпилитовой структуры, округлых обломков 
кварцита, кварца и плагиоклаза, иногда пироксена. Цемент пелитовый 
с карбонатом и хлоритом.

К в а р ц е в ы и п е с ч а ник в шлифе состоит из преобладающего 
количества обломков кварца. В меньшем количестве встречаются об
ломки плагиоклаза, чешуйки мусковита и хлорита, редко обломки 
основных эффузивных пород, участвует рудный минерал и единичные 
зерна апатита и циркона.

Гроува к к о в ы й песчаник отличается преобладанием хорошо 
окатанных обломков основных эффузивов (диабазов и порфиритов), 
значительно хлоритизированных и сосюритизированных; в меньшем 
количестве в нем встречаются обломки кварца и эпидота; встречают
ся также чешуйки хлорита и биотита, зерна карбонатных и рудных ми
нералов. Цемент карбонатно-хлориювый с примесью пелито-алеври
товых частиц.

Брекчия состоит из обломков пелитовых и измененных основ
ных порфиритовых пород. Встречаются обломки кварца. Цемент кар
бонатный.

Иногда встречаются вулканические брекчии в сложении которых 
принимают участие песчаник, кварцит, кварц, плагиоклаз. Цементиру
ет измененная лава. В цементе присутствуют серицит и хлорит.

В толщу вулканогенно-осадочных отложений почти повсеместно 
в виде крупных и мелких глыб включены мраморизованные рифовые 
известняки. На левом берегу Седляра их выходы выделяются 
среди темных пород в виде белых скал. Почти все они занимают 
один уровень по склону, что указывает на приуроченность их к од- 



Верхнемеловые отложения й всровьях рек Сейдляра и Урумбосара 65

«ому стратиграфическому горизонту. Ряд подобных останцев виден 
1 у Зодского перевала, откуда они спускаются к юго-западу в доли- 
«у Тахта-су.

Фауны в останцах известняка не удалось найти, только однажды 
вблизи перевала Зод была встречена бокаловидная форма, напоминав- 
ш рудиет.

В шлифе известняк состоит из мелких кристаллов карбоната, ор
ганического детритуса, пелитового вещества и хлорита. Остатки орга- 
инзиов являются центрами сгущения пелитового материала.

Прорывая и оплавляя вулканогенно-осадочную толщу, офиолито- 
рй интрузив умеренно изменяет ее в контакте, образуя неширокие 
пимы озыеевикования, хлоритизации и реже пренигазации.

Обычно наблюдается дробление и рассланцевание этих пород в 
стыке с интрузивом. Более интенсивному рассланцеванию вулканоген- 
Ир-осадОчные породы подвергаются вдоль тектонических нарушений 
во правому берегу Сейдляра. Это рассланцевание происходило глав
ным образом в широтном направлении, соответствуя основным нару
шениям надвнгового типа, пересекающим интрузивный массив и оп
лавленные нм останцы вулканогенно-осадочных пород. Наиболее ча
сто отмечающиеся элементы сланцеватости:

а3. Падение 0—10° <45—25°.
К более поздним нарушениям уже секущим сланцеватость отно

шен крутые меридиональные разрывы, вызвавшие смещение полосы 
ияжвесантонских отложений и отразившиеся в рельефе долины реки 
Сейдляр.

Вся эта зона тектонических смещений явилась ареной ингепсив- 
ных вторичных изменений вулканогенно-осадочной толщи и прорвав
ших ее интрузивных пород.

Вулканогенно-осадочная свита исследуемого района, как и син
хроничные образования присеванской зоны, по своему составу анало
гична вулканогенно-осадочным образованиям юго-западной части На- 
юриого Карабаха и южного Курдистана, возраст которых В. П. Рен- 

|Эргеном (1938 — 1940 гг.) и В. Л. Славиным (1945 г.) был фаунистп- 
чески определен как сайтом |3. 4, 5. 6].

В нашем районе? невидимому распространены низы этой толщи — 
мжний сангон с преобладанием вулканогенно-кластических образо- 
ипяпй с ксенолитами известняка.

Верхний сантои, представленный на восточном берегу Севана 
мигломератами (в основании), песчаниками и песчанистыми известия- 
Шп с сантонской фауной, переходящими выше в верхнесенонскис 
виестнякн [8]. в исследуемом районе отсутствует. Возможно, его низы 
обнажаются в верховьях правого притока Сейдляра, у Зодского перева
ли виде конгломерата с крупными скатанными обломками офиолитов 
[։ известняков с пелигохлоритовым цементом, задегающего^стратиграфи- 
искв выше пачки вулканогенно-осадочных пород нижнего сантона. 
'֊։֊<тня IX. № 4-5
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Как уже было сказано, нижний сайтом с прорывающими его 
офиолитами трансгрессивно перекрыт в южной части исследованного 
района терри ген но-кар бона твой свитой. Выходы ее дугообраз
но тянутся на левом берегу Урумбосара, переходя западнее на пра
вый его берег. Слои падают на юг и юго-запад (пол углом 40 —в 
западной и 50՜ — в восточной части района), образуя южное крыло 
антиклинали, сложенной сайтовом.

Особенно хорошо разрез террнгенио-карбонатной свиты представ
лен по правому берегу Урумбосара, вблизи устья его крупного пра
вого притока. Здесь йа серпентинкзированных габбро-диабазах офио
литового массива залегает базальный конгломерат мощностью около 
десяти метров. Состоит он из мелкой (0,5—1,0 см, редко 2 с.ч) гальки 
диабазового туфа, измененного диабаза, красного известняка, кремня, 
мергеля. Цементом служит зеленый песчаник, местами карбонат. Вы
ше идет песчанистый глауконитовый известняк, мощностью менее од
ного метра, затем розовый плитчатый мергелистый известняк (~1 м), 
с обломками белемнителл и большим количеством острей. Еще выше 
залегаю! белые мер! ели, в нижней части — песчанистые с отдельными 
зернами глауконита и иногда с зелеными галечками. Но отдельно- 
стьям мергели разделены сидеритовыми корочками или включают не
правильной формы охристые примазки. Видимая мощность их 3-5 .и. 
Мергели содержат большое количество иноцерам и ежей: крупные 
иноцерамы сосредоточены примерно в средней части этого горизонта.

Из собранной здесь фауны Л. Цагарели определены следующие 
формы, относимые нм к Маастрихту:

/. Inoceramus сГ. pertenuis Meek.
2. Parapachydiscus ci. goUevillensis d'Orb.
3. Inoceramus regular is d’Orb.
Հ. Endocostaea impress^ d’Orb.
5. Inoceramus balticus Bohm.
6. Inoceramus cf. salisburgensis Tugget Kasin.
7. Inoceramus ci. balticus Bohm.

<?. Parapachydiscus goUevillensis d'Orb.
9. Diplpmoceras ci. cylindraceus Defr.
После перерыва в обнажении, вверх по склону выходит пачка 

однообразных плотных, кремового цвета мергелей, лишенных фауны. 
В них довольно часто встречаются лишь небольшие плоские ядра, на
поминающие формой ежей-корастеров.

Аналогичная толща мергелей с конгломератом в основании вскры
та по простиранию к юго-востоку от вышеописанных отложений. Эта 
толща ложится на габбро-нориты и обнажена по левому берегу Урум
босара в выемке дороги. Видимая мощность отложений здесь около 
200 м. В этих отложениях также встречаются плохо сохранившиеся, 
деформированные ядра ежей и иноцерамы.

Далее на восток по простиранию свиты опять встречаются выхо
ды мергелей по обоим склонам долины Тахта-су. В отличие от вы- 
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«описанных они имеют более густой кремовый оттенок и более ча
сто содефкат примазки и неправильной формы включения сидерита. 
В лих часто можно встретить ежей и иноцерамов, имеющих облик 
вышеописанных, но меньшего размера. Обращает внимание обилие 
пластинок панцирей ехинокорисов, иногда достигающих крупных 
тикеров.

Мергели залегают с угловым несогласием на вулканогенной тол- 
«е нижнего Сайгона, ио непосредственный контак։ между ними нс 
вскрыт.

Разрез терригенно-карбонатной свиты по левому берегу развилка 
узвого притока Урумбосара в некоторой степени отличается от вы

шеприведенных разрезов по составу карбонатной толщи. Здесь наблю
дается следующая картина: склон слагаю՛: мелко-кристаллические пла- 
Шклазовые пироксениты, переходящие в краевой части у контакта 
^-трансгрессивной толщей в габбро-диабазы. 11а поверхности послед
них в верхней части склона залегает, полностью сходный с ранее опи
санным. конгломерат мощностью около Ю .и. Выше идет пачка чере
дующихся серых известняков и зеленых глауконитовых песчаников. 
В основании этой пачки часто встречается послойно расположенная 
ХОлкая зеленая галечка. Выше по склону известняки обогащаются це
нтовым материалом. Видимая мощность пачки известняков около 35.к.

Известняки содержат плохо сохранявшиеся ядра иелицкпод и 
реже теребратул.

Отсюда терригенно-карбонатная свита протягивается на запад на 
побережье озера Севан. Там, А. В. Потеряхниой (1952 г.) в базаль
ной конгломерате этой толщи отмечалось присутствие обломков 
•лырзбазитов. Размер гальки в этом направлении увеличивается.

В присеванской зоне и к западу от нес выделение Маастрихта 
Ю верхнесенонских отложений, судя по литературным данным, дела
лось условно, ввиду отсутствия руководящей фауны и четких границ. 
Приведенные нами разрезы дают возможность более точного установ
ления маастрихтского яруса для этой зоны.

Кроме того они позволяют сделать вывод о трангрессивном ха
рактере Маастрихта, вполне согласующийся с данными по соседним 
областям [5, 8].

С другой стороны решается и вопрос о возрасте офиолитовой 
втрузии, который в противоположность существовавшему мнению 
|2. 7]. должен быть для этого района понижен с верхнего эоцена до 
верхнего мела.

Этим подтверждаю:си также наблюдения Л. И. Леонтьева и В. 1£. 
Хайна в бассейне рек Тертера (севернее хребта Мыхтокян) и Акеры [1].

Вышеприведенные данные о составе базального конгломерата 
маастрихтского яруса указывают на образование его за счет подсти
лающей вулканогенно-осадочной толщи нижнего сантона. Но базаль- 
'Жн конгломерат в большинстве случаев ложится на офиолиты, об

ломки которых в верховьях Сейдляра и Урумбосара в нем не ветре- 
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чаются. Это обстоятельство не может повлиять на вывод о возрасте 
офиолитовой формации района. Оно лишь требует объяснения усло
вий размыва отложений в маастрихтское время. В частности, здесь мо
жет играть роль состав размываемых образований, рельеф поверхно
сти массива и т. д. Нам представляется, что на этот вопрос можно от
ветить. изучив изменение базального конгломерата этого района на 
запад, где в его составе появляются обломки офиолитовых пород.

Поступило 26 11 1956

I.. 'Լ. ԱււղոշվիէիՍեՅԴԼԱՐ ЬФ ՈհՐՈհՄՐՈՍԱՐ ԳեՏեՐՒ Վ_եՐՒՆ ՃՈՍԱՆՔՆեՐՒ Վ-եՐՒՆ ԿԱՎ_ճհ ՆՍՏՎԱԾՔՆԵՐԸ ԱՄՓՈՓՈՒՄ
,1952 թ'/ական ին հե ղ ին ա կ ր հ րկրա ր անակւռն ո է սո 1 tfii ու и ի ր ու թ յու ննն ր 

Լ կատարել 11ևանա հ յու սիււ~ սւրևելք րնկած շր^անու մ, 4եյւլլար ե !հ-
րոսմ րոսար դետերի վերին հ пи ան քնե րո ւ մ 1

1!ւոարյված են նոր էով յա[նե ր՝ հաւոկաււլե и կավճի նաովածքների երկ֊ 
րարան ական կա ր վ ած քն ե ր ո t.if հայտնաբերվեք Լ Մաա и inբիիյ տ ի ֆաունա է 
որի հիման վրա հաււ ուա ա վո լմ Լ վերին կավճի ն и տ ված քն հ ր ի մի մասի 
հաււակր որպես Մ ա ա и in ր ի իւ ա ։ հարի այղ, որոշվում Լ օէիիոլիտային ին ֊ 
տբու ղի այի հասակր ( "[՛[՛ մինչև վեր^երււ րնղանված կր որպես վերին կո֊ 
յյենյան, ի"կ այմմ իջնում /; մինչև վերին կավճի ---  քանի որ օէիիոլիտային
ինտրուղի ան չի հատում վերին կավճի — Մ ա սւ и տ ը իիյ ա ի նստվածքներին ե 
ին տբուղիայի դլաքաբեբր հայտնաբերվել են Մաա и տրի իւտի կսնղ լա մ ե րա տ ֊ 
ներում դեպի արևմուտք ընկած շրջաններում t
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ГИДРАВЛИКА

Б. Л. Буннатян, 3. А. Зорям

Искусственное уменьшение скорости распространения 
волны давления гидравлического удара в целях 

его моделирования

Введение

При переходных процессах в гндрбэнергосистемах большое влия
йте на процесс регулирования и устойчивое hi системы оказывает 
явление гидравлического удара [1]. Поэтому при динамическом моде- 

фовании гидроэнергосистемы, вопрос моделирования гидравличе- 
:ого удара требует специального анализа.

Условия такого мо. елирования рассмотрены upauoiax И. В. Егиа- 
|рова [2—4|, где показана необходимость сохранения одинаковым 
|я модели и натуры масштаба времени всех элементов в модели, а 
.к же постоянной времени трубопровода.

Моделирование в этих условиях возможно только при искажении 
^метрических масштабов для напора, длины, диаметра и толщины 

стенок трубопровода- При этом масштаб для скорости распростране
ния волны удара получается равным масштабу для длины трубопро
вода. Следовательно, скорость распространения волны удара на мо
дели должна быть меньше скорости распространения волны в натуре 
н притом, в заносимости от условий, в 10—20 раз.

Таким образом, уменьшение скорости распространения ударных 
волн в напорных водоводах является основной задачей.

Этому вопросу посвящена настоящая работа, которая была про
йдена под общим руководством И. В. Егиазарова.

§ 1. Теория вопроса

Из теории гидравлического удара [5] известно, что всякому бы
строму уменьшению расхода, следовательно, и скорости протекания 
■Оды V в трубопроводе, сопутствует повышение давления.

Это повышение давления распространяется вверх по трубопро
воду с некоторой скоростью а и за промежуток времени dt прохо
дит путь dx = ttdt, вследствие чего поперечное сечение трубы и плот

ность воды ֊֊֊ на длине dx увеличивается, так как на этом участке 

трубы дополнительно накапливается масса воды равная
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F S- dxdt = Fdx - Fodx, 
g <*x g g (О

где Fo и id — первоначальное сечение трубы и объемный нес поды.
Заменяв здесь

будем иметь

Но

TF֊T«F. = d(7F).

ax Հ F

d7 _ dp 
I <

где с — объемный
Получим:

модуль упругости волы.

или

«с
֊•>—֊
dF s 
T dp

"о_____
dF 7 ’
F dp

12)

Эю есть общее выражение для определения значения скорости 
распределения ударных волн в напорных водоводах.

В частном случае, когда трубопровод имеет круглое сечение с 
диаметром D и толщиной стенки о, то

dF dp D
Т = Е'Т’ (3)

где Е — модуль упругости материала трубопровода.
Подставляя выражение (3) в формулу (2), получим

(*о 0)

формулу Н. Е. Жуковского для определения скорости а в круглых 
трубах.

Здесь величина (i0, как известно, выражает скорое ։ь распростра
нения полны давления (или звука) в неограниченной жидкой среде 
и есть функция температуры и давления жидкости, г. е. а0= f(t; рк

Для давлений до 25 атмосфер прн'температуре около 15°С прини
мается = 1435 м/сек [б].

Как видно из формул (2) и (4) значения скорости распростране
ния волн удара в данной жидкости зависят от формы поперечного 
сечения, т. е. от жесткости поперечного сечения трубы и от упругих 
свойств ее материала.
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Следовательно, для того, чтобы уменьшить значение скорости а 

обходимо увеличить отношение -=т-, что приводит к увеличению

Люептелыюго изменения поперечного сечения трубопровода -р- •

г Հ. £ AF ,Увеличение отношения у или-p- путем применения некруглой •—
убы или за счет уменьшения толщины стенки молельной трубы, 

как это предложил Ларас |7]. не может дать такого уменьшения 
скорости а, как это требуется согласно отмеченному выше, и в рабо
тах [3, 4].

В достаточно большом диапазоне можно уменьшать скорость а 
влияя на жесткость системы, а именно — введя в трубопровод рези
новый шланг наполненный воздухом.

Первые, известные нами попытки уменьшения скорости волны 
гравлического удара путем введения в трубопровод резинового 
1внга были произведены в 1951 г. в ТБИЖТ'е Ю. С. Девдарнани и 

Т. Б. Луняниной |8] и ио Франции Ременьерасом [9] в 1952 году. В 
этих исследованиях преследовалась цель не моделирования удара, а 

«действия этим путем на величину удара на действующих гидро- 
становках.

10. С. Девдарнани и Т. Б. Лунякина дают формулу для расчета 
юроаи волны удара при введении резинового шланга в трубопровод, 
отороя в наших обозначениях примет вид:

1435
Ո ՜ Հ £ D , ժև 

I ,+ eT‘d։p

Практически, на своей экспериментальной установке 10. С. Дев- 
ариани и Т. Б. Лунякина получили уменьшение скорости волны 

удара с 1250 м/сек (без шланга) до 520 м/сек (со шлангом).
При выводе приведенной формулы не учтено влияние упругости 

резинового шланга, а процесс изменения объема воздуха в шланге 
считался изотермическим.

Ременьерас дает формулу для скорости волны удара с учетом 
влияния резинового шланга, считая также процесс изотермическим. 
Эта формула в наших обозначениях Суде иметь вид:

где «> —сечение шланга.

—постоянный коэффициент объемной деформации, 

определяемый опытом.
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Хотя эта формула практически дает результаты с точностью до 
10-15%. но требуются специально поставленные эксперименты по 
определению значения 8 для данного шланга.

Влияние шланга на скорость а можно определить, если написать 
уравнение неразрывности для трубопровода, внутри которого проло
жен резиновый шлаш диаметром (10, толщиной стенки е, с модулем 
упругости материала стенок гр и поперечным сечением ш.

Так как в шланге имеется воздух, находящийся под давлением 
равным давлению окружающей воды, то стенки шланга не испыты
вают давления.

При повышении давления воды на величину dp, давление возду
ха в шланге увеличивается на dpi, <3 dp и под действием разности 
давлений dp —dpb диаметр шланга уменьшается. В связи с этим 
уравнение неразрывности для трубопровода по аналогии с уравне
нием (1) может быть с использованием выражения (3) записано в 
виде:

dtdx — dpdx+ -£-dpdx 4- ֊ ֊--^{dp—dpb) dx. (5)
VA s I •"'ID cp՝'

Здесь dpb = €b~-. (6)

где ч, —объемный модуль упругости воздуха.

Учитывая, что — = (dp — dpb), (7)

получим, в результате совместного решения уравнений (6) и (7), 

dpb = —-h-------dp. (8)

£" б;+։>
Подставляя (8) в выражение (5) и преобразуя, получим:

Таким образом, в знаменателе формулы Н. Е. Жуковского появ
ляется дополнительный член, определяющий влияние резинового 
шланга на скорость с?.

При этих выводах предполагалось, что шланг не меняет форму.



Искусственное уменьшение скорости распространения волны 73

Если шланг сделан из жесткой резины, то давление воздуха в 
g

ланге практически не изменяется, т. e.dpb — 0 пли £-р > еь. 
«О

Тогда формула (9) примет вид:
1435а — ----- ------------ ----------------------.

. ւ+ձ|+" 2ձ
1 ho F—u> e

(Ю)

Если, наоборот, шланг сделан из весьма тонкой, гибкой резины в 
•Противлением его стенок внешнему давлению можно пренебречь, 

что равносильно тому, что вдоль трубопровода пропускается струя 
(Духа, го формула (9) запишется в виде

а =■ 1435
е D , ։•>
Е Ճ 1 F—<н ь|,

(11)

Для определения ®ь исходим из того предположения, что при гид
равлическом ударе изменение состояния воздуха в шлаше происхо
дит за такой короткий и: омежуток времени, что теплообмен между 
воздухом п окружающей его средой ле происходит, поэтому процесс 
считаем адиабатическим, т. е.

pW“ = const.,

где k =—— - отношение теплоемкостей при постоянных давлениях Cu
ll объеме.

Дифференцируя это выражение, получим: 
dW _ dp
W ՜ kp ’

С другой стороны 
dW dp
W ՜ ч ‘

Отсюда £Ь = кр.

Для воздуха (являющегося двухатомным газом) к — 1,42. Для срав
нения формул (9), (10) и (11) производим численный расчет при сле

дующих данных: 0 = 64 см. о «= 0,4 см. . £р= 40/сг/с.н2 и

«ь֊-2 кг!см- при разных диаметрах шланга толщиной стенки 0,2 см 
и строим график (фиг. 1), изображающий изменение скорости а в 
данном трубопроводе в зависимости от диаметра шланга.

Поскольку формула (9) учитывает влияние наличия резинового
шланга и воздуха в нем, скорость получается меньшей той, которая
-предсляется ио формуле (10). При отсутствии сопротивления, созда-

ааемого воздухом в шланге, эту скорость можно было бы еще боль
ше уменьшить, что видно из фиг. 1.



Кроме того, по формуле (II), которая написана для случая, при 
котором взамен шланга в трубопроводе подается струя воздуха, ско
рость и получается меньше, чем по формуле (9). Следовательно, раз
ница в результате расчета по формулам (9) и (10) вызвана влиянием 
сопротивления воздуха в.шланге, а при расчете по формулам (9) н 
(11)— сопротивлением шланга.

Таким образом полученные формулы могут быть применены для 
расчета скорости а в соответствующих конктретных случаях.

Точность результатов зависит от точности выбора е։, и

§ 2. Экспериментальная проверка уменьшения скорости 
распространения волны гидравлического удара

В 1952—54 it. в Гидроэлектрической лаборатории Водно-энерге
тического института Академии» наук Армянской ССР был проведен 
ряд экспериментов на 3-х установках, для установления возможности 
уменьшений скорости распространения ударных волн в трубопрово
дах в широких пределах.

Для записи изменений во время давления при ударе были спроек
тированы и изготовлены следующие приборы:

а) индукционный датчик давления,
б) фото-оптический датчик давления и
в) индикатор давления.
а) Индукционный датчик давления (фиг. 2) состоит из латун

ного корпуса Л и котором собраны все детали.
Датчик закрепляется в интересующей нас точке модели посред

ством флянца 2, который, благодаря наличию нарезки, можно пере
мещать вдоль корпуса так, чтобы диафрагма 3, воспринимающая 
давление, находилась в данной точке модели.
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Внутри корпуса помещается катушка 4 из провода ПЭП диамет
ром 0.12 мм. с числом витков 2Ю0, и омическим сопротивлением 
в 1000 ом.

Фиг. 2. Конструктивная схема индукционного датчика.

Изменение индуктивного сопреливления катушки осуществляется 
путем перемещения стального якоря 5, присоединенного заклепкой 6 
к гибкой диафрагме. Диафрагма припаивается к колпачку 7.

Катушка датчика двухжильным гибким кабелем 8 соединяется с 
осциллографом.

Под давлением жидкости диафрагма деформируется и якорь 
приближается к сердечнику 9 катушки.

При изменении зазора между якорем и сердечником, меняется 
индуктивное сопротивление катушки, следовательно, и ток цепи. Это 
изменение регистрируется осциллографом.

Перед экспериментом датчик тарировался под статическим дав
лением водяного столба, изменяющегося от 0 до 10 м и устанавлива
лась зависимость между давлением на мембране и проходящим током 
в осциллографе.

б) Фото-оптический датчик давления (фиг. 3) изготовлен из 
анероидной коробочки 1, которая с помощью лагунной трубки 2 
присоединяется к трубопроводу 3.

Перед экспериментом прибор заполняется водой, через толщу 
которой изменение давления передается анероидной коробочке. Под 
этим давлением коробочка деформируется, вызывая перемещение 
зеркала Հ которое опирается на штангу 5. Это зеркало освещается 
электрической лампочкой и отражает луч в сторону осциллографа.

Аналогично случаю тарировки индукционного датчика устанав
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ливается связь между давлением и отклонением отраженного луча, 
.фиксируемого на осциллографической бумаге.

Фиг. 3. Конструктивная схема фотолитического датчика.

в) Индикатор давления, изготовлен из индикатора давления ти* 
па „Майгак* применяемого для записи индикаторной мощности паро
вых машин, двигателей внутреннего сгорания и т. п. Этот последний 
имеет барабан, на котором производится запись. Специальный привод 
заставляет барабан вращаться попеременно го вправо, то влево, что 
неприемлемо для записи гидравлического удара. Поэтому нами были 
внесены в этот прибор некоторые конструктивные изменения, а имен
но: его барабан с приводным механизмом был заменен другим бара
баном периметром 2уЗ мм, который приводится во вращение мотор
чиком Уорена со скоростью один оборот в секунду (фиг. 4).

С целью сравнения качества указанных грех приборов на фиг. 5 
дана произведенная ими одновременная запись ударной диаграммы 
при частичном закрытии задвижки. Из фигуры видно, что фото-опти
ческий прибор настолько чувствителен, что резко реагирует на пуль
сацию в потоке, а индукционный датчик и индикатор давления их 
осредняют. Кроме того, поскольку фото-оптический прибор и индук
ционный датчик работают без потерь на механическое трение, а в 
индикаторе давления эти потери имеют место, го показания индика
тора в среднем на 4% меньше, чем остальных приборов. Следова
тельно, механические потери в индикаторе составляют лишь 4°/0. что 
приемлемо.

Индукционный и фото-оптический датчики изготовлялись меха
ником ЛЭТИ Р. С. Тихоновым, а индикатор давления сотрудниками 
ВЭНИ Б. М. Джрбашяном и А. И. Анмегикяном.

Эксперименты на первой установке

В конце трубопровода диаметром 320 мм, длиною 18.95 м у 
задвижки был установлен индукционный датчик № 1. На расстоянии 
.2=17,5 м от этого датчика на трубопроводе был установлен дат
чик № 2.



Фиг. 4. Общий вид индикатора давления.

Фиг. 5. Сравнительный график давления записанный гремя приборами.



78 Б. Л. Буниатяи и 3. А. Зорян

В результате быстрого закрытия задвижки на 50°/о, давление в 
грубонроводе повысилось, что записано осциллографом.

На фиг. 6 приведена одна из таких записей ударной волны в 
грубопроводе при отсутствии в нем упругого элемента.

Фиг. 6. Диаграмма давления в первом трубопроводе без резинового шланга.

Из осциллограммы видно, что распространение повышения дав
ления от датчика № 1 до № 2 происходит за 0,053 сек, что соот
ветствует скорости а — 330 м/сек.

Кроме того, из осциллограммы видно, что для первой и второй 
фаз, время пробега волны от задвижки до свободной поверхности 
(в бакс) и обратно <1 — 0,117 сек.- При длине трубопровода 1 = 18.95 .и 
получим а — 32-1 м сек. В третьей и последующих фазах скорости « 
несколько увеличиваются и становятся равными а = -145 м/сек.

Если бы трубопровод был круглым, го по формуле Н. Е. Жу
ковского получили бы а =*1010 м/сек.

В данном случае указанный трубопровод накатанный вручную 
из листовой стали, форма его поперечного сечения значительно отли
чается от круга и приближается к эллипсу с главными осями в сред
нем 29,0 и 36,0 см (отношение осей z = 0,80).

Для определения скорости а в трубопроводе эллиптического 
сечения Г. И. Двухшерстов [10] получил формулу

=_____________ 1435_______________

где .1) — характерный размер поперечного сечения грубы, равный ее 
среднему диаметру D — 32 см.

>--0,1 коэффициент Пуассона,
о — толщина стенки трубопровода 3 мм,

Кд и Кд—безразмерные коэффициенты, зависящиее от формы попе
речного сечения.

Для © = 0,80 получаем Кд = 0,08 и Кд =* 0,934.
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При этих данных скорость получается равной а =457 м/сек.
Таким образом, в эллиптической трубе скорость распространения 

водны удара значительно меньше, чем в круглой.
Такая скорость получится в эллиптической трубе, наполненной 

водой, в которой отсутствуют пузырьки воздуха.
Но даже при атмосферном давлении и температуре воды 20'՜ пре

дельное насыщение се воздухом составляет около 2°/0 по объему [11]. 
Следовательно, в трубопроводе где фактическая скорость а=330 м/сек 
(вместо и =457 м/сек), содержание воздуха в воде по форму
ле (II) составляет 0,054%. что равносильно воздушной струе диамет
ром 7.44 мм.

Из приведенной осциллограммы видно, что в последующих фа
зах значения скорости « несколько возрастают. Это объясняется тем. 
чю при увеличении давления часть воздуха выделяется из воды.

Поскольку количество воздуха в трубопроводе не всегда постоян
но и зависит 01 давления, ю скорость а не будет строго постоянной 
для всех фаз. что и видно из фиг. 6.

Если в этом же трубопроводе при таком же проценте содержа 
ния воздуха проложить два резиновых шланга диаметром по <Jt> —I.ծ см 
п толщиной стенки е=2 .илт, то при = =40 кг/см՜ по формуле (9) по
лучим а -230 .и сек. а по формуле (10)« =210 м/сек и наконец, но фор 
муле (I I) а =206 -и/сс.ч. Поданным экспериментов «=222 -216 м/сек 
(фиг. 7).

Фи։ 7 Диаграмма давланпя к первом ։рубопроводе с резиновым шлангом.

Таким образом, формулы [9], [ 10] и [11] позволяют довольно точ
но определять волновые скорости для случая наличия резинового 
шланга в трубопроводе.
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Эксперименты на второй установке

Влияние резинового шланга на уменьшение скорости было выяв
лено более наглядно при экспериментах на трубопроводе длиною 
22,6 м, диаметром 5 см, толщиной стенки 4 мм. В конце трубопрово
да был установлен пробочный кран, позволяющий вручную быстро 
закрываю приток воды и получить прямой удар в трубопроводе. Из
менение давления в трубопроводе у крана записывалось индикатором 
давления.

На фиг. 8 приведена запись удара для одного из таких опытов. 
Диаграмма относится к удару без резинового шланга в трубе, а 
диаграмма „ба—к удару при наличии в трубе резинового шланга диа
метром 0,8 см и толщиной стенки 1 мм.

P.SS.4 ify-ffPtpcex

/без и/лстеа / a.ojCey.

Januci удара .чндажамррм ара

Зсгт/сд t/papo c/z/guxg/napcwppg //„ -• Հ -аРм/сег
oj й//~ ~ /сб~м/Ра//ед74/՜

է

Фиг. 8. Диаграмма давлении во втором трубопроводе.

Как видно из диаграммы м‘ продолжительность фазы у=0,04 сек.- 
c. ледоватсльно а=И30 м/сек. по формуле 11. Е. Жуковского получаем 
а = 1340 м/сек.

Эю можно объяснить наличием пузырьков воздуха в воде. Дей
ствительно, при а 1130 м/сек содержание воздуха в воде по форму
ле (И) равно 0,0028о/о от объема воды, что равносильно воздушной 
струе диаметром 0,27 мм.

Из ударной диаграммы кривой. „б* следует, что продолжитель
ность первой фазы у. «0,28 сек, что соответствует скорости а—160 м/сек. 
По формуле (9) получаем я = 164 ,и сек.

В атом трубопроводе данный шланг уменьшает скорость а в 9 раз.

Эксперименты на третьей установке

Трубопровод / диаметром 610 д/и, толщиной стенки 4 мм, дли
ной 20.5 .и, специально предназначенный для модели станции, входя
щей в гидроэнергосистему (фиг. 9) и питающийся через основной бак 
2 насосной -Հ соединен со спиральным кожухом гидротурбины 4. В
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Фиг. 9. Схема установки модели гидростанции.

конце трубопровода установлена дроссельная задвижка 5, при помощи 
которой создавался гидравлический удар. На расстояния 2,0 м от 
дросселя на трубопроводе был установлен индикатор давления 6, ко
торый записывал диаграмму давления. Отсасывающая труба 7 была 
отсоединена от турбины, что дает возможность считать установку со
ответствующей схеме простого трубопровода с задвижкой в конце и с 
истечением в атмосферу.

Опыты на данной установке были проведены для трех разных 
случаев, а именно:

а) . Бак 2 заполнен водой, насос отключен, трубопровод без ре
зинового шланга. Удар в трубопроводе создается маневрированием 
дроссельной задвижки.

6) . Те же условия, но насос работает.
в) . Условия те же, что в и. „<5и. но при наличии резинового шлан

га в трубопроводе.
Необходимо отмстить, что при работе насоса на поверхности во

ды в резервуаре появлялись многочисленные пузырьки воздуха, отса
сываемого насосом из нижнего резервуара. Эти пузырьки могут тече
нием воды вовлекаться в трубопровод и, у зависимости от их объема, 
изменять значения скорости а в трубопроводе.

Скорость распространения волны гидравлического удара в дан
ном трубопроводе, расчиталная по формуле II. Е. Жуковского, равна 
а=900 м/сек. Однако согласно данным опытов произведенных в со
вершенно одинаковых условиях, средние значения скорости а для 
шести фаз диаграммы давления (фиг. 10, кривые а) получились сле
дующие (см. табл. I).

На фиг. 10 приведена диаграмма только для первого и послед
него опытов.
Известия IX. № 4—6
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Д.;я случаев, когда работа.-, насос и воздушные пузырьки вовле
кались в трубопровод, средние значения скорости, соответствующие 
шести фазам диаграммы давления (фиг. 10. кривые ф получились сле
дующие (см. табл- 2):

Таблица 2

>бъема воздуха в воде, скорость а изменяется от 890 м/сек до 780 м/сек, 
а во-втором случае —от 810 м/сек до 730 м/сек.

Расхождения между данными опытов и теории объясняются толь
ко наличием воздуха в воде. Посколько объем воздуха в воде не по
стоянен. то значения скорости а в разных опытах, произведенных в 
одинаковых условиях, получаются разные. При сопоставлении данных 
аблиц 1 и 2 легко заметить, что когда в воде отсутствуют воздуш

ные пузырьки, то скорость и получается больше. Если принять а = 
= 730 м/сек, то но формуле (1!) получим относительный объем воз
духа на единицу длины трубопровода в размере 0,123% от объема 
воды в трубопроводе. Если мысленно отделить воздух от воды, то 
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площадь сечения трубопровода, занятая воздухом будет равна кругу 
с диаметром 0,73 см. Таким образом, при наличии в трубопроводе 
воздушной струи диаметром 0,73 см, скорость ударной волны умень
шится с 900 до 730 м/сек.

Для уменьшения скорости а в более широких пределах в трубо
проводе был проложен резиновый шланг плоской формы с перимет
ром 35 см, с толщиной стенок в 2 мм. Этот шланг под давлением на
качиваемого в него воздуха принял форму круга. Благодаря этому 
при повышении давления волы снаружи стенки шланга не могут со
противляться уменьшению его диаметра, а при уменьшении давления 
воды в трубопроводе шланг с воздухом расширяется и тогда сопро
тивление, вызванное шлангом, безусловно будет влиять. Поэтов, при
чине при повышении давления скорость « будет меньше, чем при по
нижении давления.

Верхний конец шланга был наглухо закрыт, а нижний был снаб
жен штуцером, к которому присоединялся компрессор для подачи в 
шланг воздуха. В зависимости от количества поданного воздуха умень
шалась скорость а. Из этого следует, что данное мероприятие отве
чает своему назначению, причем оно позволяет по желанию регулиро
вать скорость.

Один из опытов записи гидравлического удара в данном трубо
проводе приведен на фиг. 11. а значения скорости в отдельных фа
зах для 5-ти опытов приведены в таблице 3, в которой, в графах 2. 3, 5

Фиг. 11. Диаграмма давления в третьем трубопроводе с резиновым шлангом.

Таблица У

м/сек м/сек По формуле

1 фаза II фаза 1-й 
период III фаза IV фаза 11-й

период (9) Ո1)

I 2 3 4 5 6 7 8

50,5 79 64.7 57,5 76 66.7 69.5 61,5

50,5 74 62,2 59,7 80 69.5 69.5 61,5

51,2 79 65.1 58,8 79 68.8 69,5 61,5

52 79 65,5 57,1 86 71.5 69.5 61,5

52,9 76 64,4 65,6 80 72,8 69,5 61.5

Среднее значение 
для периодо»

1 63,4 — — 69.9 69.5 61,5
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и 6 приведены значения скорости а для отдельных фаз. В графах / 
н 7 дано среднее значение скорости а для периодов колебания дав
ления, полученных из экспериментов. В графах 8 и 9 даны значения 
скорости а, полученные по формулам (9) и (11).

Как видно из таблицы формулы (9) и (11) дают величины, до
вольно близкие к полученным из экспериментов.

Кроме того в трубопроводе, в котором скорость бала а^Ммгсек, 
удалось ее уменьшить практически до а=65—70 м/сек.

Такой результат дает основание при моделировании явления гид
равлического удара пользоваться резиновым шлангом во всех тех слу
чаях, когда при масштабе времени at=l скорость о получается боль
ше 70,0 м(сек,

В ы в о д ы
I Доведенные исследования позволяют сделать следующие выводы:
1. Скорость распространения волны давления гидравлического 

удара завис»। не только от поперечных размеров и упругости мате 
риала трубы и жидкости, но и. в некоторой степени, от формы попе
речного сечения трубы.

2. Для практических расчетов значение скорости в круглых тон
костенных трубопроводах, при наличии в трубе упругого элемента в 
виде резинового шланга или воздушной струн, могуч быть использо
ваны предлагаемые формулы (9), (10) и (II), по которым можно оп
ределить скорости л, нс прибегая к экспериментам. Полученные по 
этим формулам скорости а расходятся с ^экспериментальными значе 
ниями только на 5- 7%.

3. Экспериментальное значение скорости а не будет строго со- 
огвегсгвовать теоретическому, определяемому по формуле (4). из-за 
наличия воздуха в воде. Кроме того, обеспечить строгое постоянство 
скорости для отдельных фаз или опытов невозможно, поскольку при 
изменении давления от гидравлического удара изменяется и количе
ство воздуха в воде.

При наличии в трубопроводе резинового шланга влияние воздуш
ных пузырьков на а незаметно, поскольку объем этих пузырьков 
весьма мал по сравнению с объемом воздуха в шланге. В этом случае 
расхождении в величинах скорости а для отдельных фаз или опытов, 
достигают 3—8%, что вполне приемлемо, так как оно находится в 
пределах точности измерений при исследованиях на моделях гидро- 
энергосистем.

4. Теоретически и экспериментально доказана возможность ис
кусственного уменьшения скорости а в достаточно широких пределах 
для обеспечения возможности моделировать явление гидравлического 
удара в трубопроводах ГЭС н исследовать в лабораторных условиях 
переходные процессы на модели гидроэнергосистемы с учетом влия
ния гидравлического удара.

Водно-энергетический институт Поступило 27 V 1955.
АН Армянской ССР
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ՃՒԴՐԱՎԼՒԿԱԿԱՆ £ԱՐ4_ԱԾհ ՃՆՇՍԱՆ ԱԼՒՔՒ ՏԱՐԱՄԱՍՆ ԱՐԱԳՈՒԹՅԱՆ 
ԱՐՃԵՍՏԱԿԱՆ ՓՈՔՐԱՑՈՒՄԸ՝ ԱՅՆ ՄՈԴեԼԱՑՆԷԼՈՒ ՆՊԱՏԱԿՈՎ.

ԱՄՓՈՓՈՒՄ
Հիդրոզներ ղ՚՚ււ իսւոեէքեե ր ի ավտււմատիկ կան էէն ավորման ե նրանց աշ- 

իւ in տ ա հ յ> ft կա յանու ի] յան հարդերր մողելացման միզողով n i и n t. Iflt in и{,րե֊ 
]ի"ւ անհրաժեշտ Լ ։Հ սղե լա ցնեք <Г հի ղ րա վլի կական հարվածի} երեույթր, որ 
սւոււվանոսք է հիգրււկայանի ճնշման խ ււղ ովակաշարու մ ոեակտիվ տարրին- 
ների կան ոն ա վււրման րնի) ա ց բ ո է մ.•

1Լյւէպիսի մ ալ ե լւսց մ ան դ /, պբ ո ւ if անհ րա J ե * ւ/ւ է, որ ժամանակի մաս
շտաբը հավասար լին ի մեկի)

Ժամանակի մասշտաբի այղ սահմանափակման հհ տ ե ան բո if հիղրավ֊ 
/իկական հարվածի մոդելաց ու մր հնարավոր Է միմիայն նրա <ս/իբի տա
րածման արագության փոբրացմամր։

Հեղի հակնե րի կասւա րած տեսական ե կբ и սլե ր իմ են տա լ հե տաղո տ ոլ- 
թյոլններիу պարզվել է, որ այդ արադութ յան փոբրացման համար անհրա
ժեշտ / ճնշման իաղււվակի մեք անցկացնել մեՀր Օդ լցված ոետինև {սո
ղով ակ t

Ռետինե այգ խողովակը, ինչպես երևում I, տեսականորեն ստացված 
(&)ւ (Ю) 1) ր՚՚էնաձևերից, կարող է ալիբի տարածման ա բագութ յոլ_ն ր
՛ի "Հրացնել լայն и ահ մանն եր ոէ.մ։

Սատարված փորձերի մ իՀոցով գործնականում ալիբի տարածմսէն արա- 
ղուի! յւււնր փոքրացվել Է 17 անգամ, որը լիովին հա մա պա տաս խան ււլմ Լ 
տ ե и ա կ ան հ ա շվու, ifh և ր ի ն ;

"чМ տարածման ա րադու-Р յան ւի и ր ր ա ց մ ա՛հ սւյղ. սա i մ ա՚հ՚հ ե ր ր հնա
րավոր ո ւ թ յ ո ւհ են տալիս հ ի ղ ր ոԼնե րգ ո ti իս տեւքե և ր ի մոդերււցման » զեսլրսւ մ 
[/ւովին մոդելացնել կայանի ճնշման խ ո ղո վ ակաշա ր ր t
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