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Abstract

The fractures two systems regular distribution on the Armenia ter
ritory is described. Such properties of fractures as their fragmentariness, 
transformness and inherited activation specific law, being their multifold 
formation consequence, are outlined.

The problems of the Armenia territory all systems fractures reve
aling as well as the fractures development history reconstruction methods 
working out are raised proceeding from the idea of their multifold for
mation.
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ИНЖЕНЕРНО-ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ЕКТИРОВАНИИ И СТРОИТЕЛЬСТВЕ ПОДЗЕМНЫХ

НИЙ В ГОРНЫХ РАЙОНАХ

ПРИ ПРО- 
СООРУЖЕ-

ГРассмотрены возможности методов инженерной геофизики при решении задач 
подземного строительства в сложных горно-геологических условиях. Выделены три 
основные стадии геофизических изысканий, отливающиеся друг от друга по цели 
изысканий и по специфике поставленных задач. На конкретных примерах показана 
как рекомендуемая методология инженерно-геофизических исследований позволяет: 
сократить сроки исследования трасс тоннелей; снизить себестоимость инженерно- 
геологиечской съемки путем сокращения горно-буровых работ; предварительно про
гнозировать условия проходки и строительства; уточнить зоны, подлежащие укреп- 
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лению; определить необходимый тип крепежей, изучить местные инженерно-геоло
гические явления и процессы; оценить качество и устойчивость подземных соору
жений.

Рост объема строительства подземных сооружений 
нах требует в короткий срок с наименьшими затратами

в горных райо-
определить и-и

зические свойства и строение горных пород, оценить качество стройки 
и устойчивость подземных сооружений.

Подземное строительство требует изучения новых условий и при
родных факторов. С глубиной возрастают обводненность пород, гидро
статическое давление, напоры, температура, горное давление, из
меняются свойства пород и напряженное состояние массива. В под-
земной среде формируется специфический комплекс геологических
процессов и яьлений- Приобретает огромное значение изучение состоя
ний и свойств всего массива пород в целом.

Вышеуказанные вопросы, а также задача обеспечения длительной 
прочности и устойчивости подземных сооружений представляют в на
стоящее время серьезную инженерно-техническую проблему, отдель
ные вопросы которой практически могут быть выяснены методами 
инженерной геофизики.

Строительство различных типов подземных сооружений в Арм. 
ССР, а также сложный характер горно-геологических условий терри
тории, обуславливают необходимость разработки новых методов ин-

1____________ ___ _________ _______  __ _ _________ __ _____ Vженерно-геофизических исследовании и их внедрения в горное дело.
Методы наземной и опережающей подземной геофизической раз

ведки в ходе строительства тоннелей находятся в процессе разработки; 
их практическое внедрение удешевит и ускорит подземное строитель
ство, так как позволит: 1) сократить объем разведочного бурения;
2) даст информацию для составления рабочих чертежей, способов об-
делки, крепления выработки разных участков тоннеля, в разных гео
лого-структурных условиях: 3) предсказать места возможных измене
ний литологии, трещиноватости, обводненности, что позволит менять 
рабочие чертежи для отдельных участков, избежать излишних запасов 
прочности обделки [7]; 4) выявить места, подлежащие инъекции, ка
чество инъекционных работ; 5) более полноценно прогнозировать ус
тойчивость подземных сооружений.

1. Инженерно-геофизические исследования территорий, предусмот
ренных для подземного строительства

рий,
При наземных инженерно-геофизических исследованиях террито-
предусмотренных для строительства подземных сооружений, не

обходимо решить следующие задачи: 1) выявление тектонических 
нарушений и трещин; 2) литологическое расчленение пород, слагаю
щих проектируемый участок; 3) определение уровня грунтовых вод. 
4) исследование инженерно-геологических явлений и процессов; 
5) оценка сейсмической балльности района.

Учитывая опыт наших исследований, рассмотрим разрешающие
возможности некоторых геофизических методов, эффективное соче
тание которых в дальнейшем послужит основой для рекомендации их 
при решении вышеуказанных задач.

Тектоническая трещиноватость, являясь сложным объектом иссле
дования, может быть охарактеризована большим количеством раз
личных параметров. Изменчивость этих параметров в пространстве и 
сложное их взаимодействие не позволяют оценить все свойства текто
нической трещиноватости каким-либо одним показателем.

Изучение тектонического строения территорий преследует две ос-
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новные цели: 1) определение наличия разрывных нар}шений — разло
мов; 2) определение степени общей трещиноватости массива.

Опытно-методическими исследованиями, проведенными на участ
ках строительства ряда подземных сооружений Арм. ССР (Идже- 
ванский железнодорожный тоннель, Севанский автодорожный тоннель, 
Гарнийская подземная космо-геофизическая обсерватория), установ
лена целесообразность применения комплекса геофизических методов 
(СЭП; магниторазведка; эманационная съемка) для определения зон 
тектонических нарушений.

Ц ? *
гУпо1 ■

Рис. 1. Результаты электроразведочных исследований вдоль трассы автодорожного 
тоннеля. 1—точки ВЭЗ; 2—изолинии рк.

В качестве примера можно привести результаты комплексных гео
физических исследований вдоль оси трассы Севанского автодорожного 
тоннеля, где в межпортальном пространстве (ПК 400—1300) по низ
ким значениям удельного электрического сопротивления выделена 
зона тектонической трещиноватости (рис. 1). Дальнейшая проходка в 
обоих порталах вскрыла зону сильноизмененных и водонасыщенных 
пород. Результаты геофизических исследований позволили прогнози
ровать ожидающие условия проходки.

В процессе литологического расчленения массива необходимо обес
печить глубинность исследования Характерные для горной страны 
сложное строение и изрезанные формы рельефа затрудняют проведе
ние геофизических изысканий. Сложное геологическое строение обус
лавливается как наличием в массиве разнородных пород (осадочных, 
скальных и т. д.), так и большой поверхностной неоднородностью.

При инженерно-геологических изысканиях приходится сталки
ваться с геологическими разрезами, характеризующимися неоднород
ное 1ью литологического состава и условий обводненности пород, что 
приводит к изменчивости электрических сопротивлений пород в гори- 
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зонтальном и вертикальном направлениях и затрудняет количествен
ную интерпретацию кривых ВЭЗ [6]. В частности, выявлены следую
щие закономерности изменения типов кривых ВЭЗ в зависимости от 
горизонтальной неоднородности исследуемого разреза пород.

1. При изучении двухслойных разрезов типа Р1<Ср2. где второй 
слой с удельным электрическим сопротивлением Р2 имеет коэффи
циент анизотропии 0,7, наблюдается переход кривых типа р2

Рг.Ь
в кривые типа Л'. Изменение типа кривой четко наолюдается при зон
дированиях с разными азимутами расположения измерительной уста
новки (рис. 2).

2. В двухслойных разрезах типар3>р2 с изменением азимута 
зондирований наблюдается переход двухслойных кривых в кривые 
типа /7.

ьо

300

<»/

Рис. 2. Кривые крестовых ВЭЗ (разница азимутов в 90°). 1—суглинисто-песчаный 
материал; 2—бентонитизированные глины; 3—крупные блоки скальных пород с 

глинисто-супесчаным включением.

ДВ

Для оценки динамики оползневых процессов по результатам сей
сморазведки, наиболее эффективным является способ полярных диа
грамм напряжений. Механизм изменения напряжений по глубине в 
полярных диаграммах описывается уравнением [3]:

(а| 4֊ с£) — 2с։(о1 —а’) =а4—С*.
Частные случаи уравнения (1) (окружность, овалосплюснутый эл

липс, лемниската) соответствуют полярным диаграммам распределе
ния напряжений на разных глубинах оползня. Интервал перехода по
лярных диаграмм от лемнискаты к двум обособленным овалам соот
ветствует глубине образования поверхности разрыва.

С целью определения направлении главных напряжений в оползневом 
теле проводилось круговое сейсмическое зондирование. В результате 
строились полярные диаграммы модуля Юнга для разных глубин. Кру
говая диаграмма Ед для глубины 4 м имеет форму эллипса (рис. За), 
относительная ориентация оси которого совпадает с видимым направ
лением движения оползня.

Диаграмма для глубины 8 м представляет сплюснутый эллипс 
(рис. 36), который согласно приведенному механизму описывает кар
тину распределения напряжений выше поверхности скольжения. Ори- 

55



Рис. 3. Схематическая карта южной части оползня «Джух- 
так-ванк>. а—круговая диаграмма Е<> для глубины 4 м, б—то 
же для глубины 8 м; 1—границы оползня; 2—азимуты СЗ.

ентировочная глубина поверхности скольжения при этом оценивается 
10— 12л.

2. Подземные геофизические исследования, проводимые парал-
лельно с проходкой выработок

Безаварийная, экономная и быстрая проходка тоннелей требует 
применения как наземных геофизических исследований при проектиро
вании, так и проведения непрерывных подземных исследований в про
цессе строительства. В этой стадии изысканий методами инженерной 
геофизики могут быть решены следующие задачи: 1) исследование око- 
ловыработочного и внередизабойного пространства; 2) исследование 
напряженного состояния в массиве; 3) определение физико-механн- 
ческих свойств пород и облицовочною бетона вдоль выработки.

Целью геофизических исследований околовырабцточного прос
транства является выявление местоположения тектонических наруше
ний, пересекающих горную выработку, определение глубины зоны ос
лабленных проходкой пород [2]. Решению определения местополо
жения зон тектонических трещиноватостей посвящены исследования в 
водонапорном тоннеле Шамбской ГЭС. Задача решалась комплексом 
геофизических методов, включающим подземные модификации методов 
радиоволнового профилирования (РВП), естественного электрического 
поля (ЕП), четырехэлектродного электропрофилирования (СЭП) и 
непрерывного сейсмического Профилирования (рис. 4). Подземные 
сейсмоакустические исследования вдоль основной галереи космогео
физической обсерватории позволили определять мощность зоны ослаб
ленных проходкой пород и трещины за бетонной облицовкой. Здесь 
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же выяснена эффективность трехэлектфодных электрозонднрований 
(обращенной установкой) при опережающей разведке впередизабой- 
ного пространства, путем сравнения кривых четырехэлектродной и 
трехэлектродной модификаций ВЭЗ.

При оценке величин и направлений действующих в массиве на
пряжений наиболее эффективным является применение упругих волн 
сейсмических, акустических и ультразвуковых частот. Неоднородность 
горных пород, а также крупность зерен и состояние связей между 
ними налагают определенные ограничения на выбор частоты упругих 
волн. Для повышения информативности сейсмоакустических методов, 
помимо натурных исследований необходимо проведение лабораторных 
испытаний образцов пород с применением упругих колебаний разных 
частот.

Ц,4Г* Н

40 10 120 60 201 м

Рис. 4. Результаты геофизических исследований 
вдоль водонапорного таннеля. 1—гранодиориты; 

2—зоны тектонического дробления.

На трех отличающихся друг от друга горно-геологическими усло
виями и строением участках получены критерии оценки эффективности 
и информативности сеисмоакустических методов при определении на
правлений и величин напряжений [4].

Экспериментальными работами установлены корреляционные за
висимости между сейсмическими и основными физико-механическими 
свойствами пород и бетона [5].
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3. Инженерно-геохимическая оценка качества строительства и ус
тойчивости подземных сооружений

Одним из актуальных вопросов инженерно-геофизических иссле
дований является оценка качества строительства подземных сооруже
ний. При выяснении этого вопроса основные задачи сводятся к опреде
лению физико-механических свойств бетонной облицовки, выявлению 
зон трещиноватости в бетонной закладке, выявлению пустот (не за
полненных бетоном зон) между горной породой и облицовкой.

Классификация качества бетона ֊по упругим характеристикам в 
основном базируется на широкой дифференциации бетона по значениям 
скоростей распространения упругих волн. Для оценки прочностных 
свойств бетонных конструкций как показателей его качества в естест
венных условиях, применен многопараметровый ультразвуковой ме
тод, основанный на измерении скорости распространения упругих воли, 
коэффициента затухания и изменения спектральной плотности приня
того сигнала продольных и поперечных колебаний, позволяющий в зна
чительной степени повысить точность измерения, достоверность и эф
фективность ультразвукового метода [5].

В качестве критерия оценки монолитности структуры бетона ис
пользован характер реверберационного процесса- В бетоне монолит
ной структуры процесс затухания при прозвучивании имеет экспоиен 
циальный характер. При наличии в структуре каверн и трещин нор
мальная форма принятого сигнала искажается.

Ультразвуковой метод позволяет определить динамические харак
теристики бетона ( Ео. Од, рэ ) непосредственно на различных участ 
ках тоннеля (свод, стенка, подошва).

Ультразвуковые исследования вдоль бетонной облицовки Гарний- 
ской подземной космо-геофизической обсерватории (рис. 5) показали 
принципиальную возможность выявления трещин в бетонной облицов
ке (по стенкам и в кровле) и прослеживание их на глубину Л.

Методом ультразвукового прозвучивания с одной поверхности оп
ределена глубина трещин, выявлены пустоты между горной породой и 
бетоном. Установлено, что воздушные прослойки или плохо контак- 
тируемые с породой зоны играют важную роль при распределении 
напряжений на сооружении. Если они имеют место в кровле выра
ботки, то в связи с ненормальным распределением нагрузки на свод, 
на стенки выработки действуют дополнительные нагрузки, в результате 
чего на стенках облицовочного бетона (возможно и горной выработки) 
появляются боковые трещины. Указанное явление имело место при 
строительстве тоннелей Арпа-Севан и Севан-Дилижан.

Выявление пустот между облицовочным бетоном и горной породой 
методом поверхностного прозвучивания позволяет выделить зоны, под
лежащие инъекции, и в итоге повысить качество строительства.

Комплексные электрометрические и ультразвуковые исследования 
позволили также оценить качество инъекционных работ, проведенных 
для ликвидации трещин и пустот. Частным вопросом при оценке ус
тойчивости подземных сооружений является изучение местных геологи
ческих явлений и процессов. Здесь особое место занимает определение 
границы зон набухающих пород. Рассмотрение физико-химической при 
роды процесса набухания указывает на принципиальную возможность 
выделения этих зон путем регистрации меняющихся во времени естест
венных электрических полей, возникающих в процессе набухания- При 
зтом наиболее эффективным является измерение естественного элек
трического поля градиентным способом.
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Стадии работ

1

։. Исследование тер
ритории, предусмотрен
ной под стр-во подзем
ного сооружения

СлСО

Основные стадии и задачи инженерно-геофизических исследований при проектирова
нии и строительстве подземных сооружений

Задачи

2

Выявление тектонических 
шений и трещин

нару-

Литологическое расчленение по
род

Изучение инженерно-геологических оявлении и процессов:
а) оползневые явления

б) фильтрационные явления

в) карсты, явления карстообразо- 
вания

г) набухание

Таблица /

Горно-геологическая 
характеристика массива

Рекомендуемый комплекс 
геофизических методов

3 4

Скальные, метаморфизованные маг
матические породы

Осадочные образования

Скальные, метаморфизованные не- 
увлажненные породы____________

Осадочные породы:
а) неувлажненные;
б) увлажненные

В скальных породах

В осадочных породах

Разные породы

В сухих трещиноватых породах с 
увлажненным заполнителем

В рыхлых увлажненных пород; 
без заполнителя карстовых пус
тот

Глинистые породы

Электрометрия (КЭП, СДВР) маг
нитометрия, радиометрия, сейсмо
разведка

Электрометрия (СЭП, ЕП)

Электрометрия (ВЭЗ, СЭП), сей 
смометрия (КМПВ)

Электрометрия (ВЭЗ, СЭП); 
электрометрия (ВЭЗ), 
сейсмометрия (КМПВ)

Сейсмометрия (КМПВ), электро
метрия (ВЭЗ), радиометрия

Электрометрия (КВЭЗ, ЕП), сей 
смометрия (МПВ)_________________

Электрометрия (ЕП. метод заря
да)

Электрометрия (ВЭЗ, ЕП, СДВР)Г 
подземные радиоволновые и сейсми
ческие просвечивания______________

Электрометрия (ВЭЗ, ЕП)

ЕП, сейсмометрия.



ф о

2. Подземыне геофи
зические исследования, 
проводимые одновремен
но с проходкой горной 
выработки

Исследование околовыработочного 
н впередизабойного пространства.

Скальные породы Электрометрия (трехэлектроднос 
зондирование), сейсмометрические м 
ультразвуковые методы

Осадочные породы

Изучение напряженного состояния 
в вокругвыработочном пространстве

Скальные породы

Электрометрия (трехэлектродное 
зондирование), сейсмометрия 
(КМПВ)__________________________

Сейсмометрия (МПВ), ультра 
звуковой метод, лабораторные опре
деления, электромегрия

3. Оценка качества 
строительства и устой
чивости подземного со
оружения

Определение физико-механических 
свойств и напряженно-деформиро
ванного состояния массива горных 
пород и бетонной облицовки (за
кладки)

Скальные породы и бетонная за
кладка

Лабораторные испытания образ
цов, лабораторные и натурные уль
тразвуковые и сейсмоакустические 
исследования

Рыхлые породы Натурные исследования методами 
сейсмоакустикп

Выявление трещин в бетонной об
лицовке

Бетон Многопараметровый ультразвуко
вой метод

Выявление пустот между горной 
породой и бетонной облицовкой

Контроль качества инъекционно
цементационных работ

Поверхностные ультразвуковые 
просвечивания

Бетон, порода Ультразвуковое профилирование, 
метод сопротивления

Примечание: ЭП—электропрофилирование, ЕП—метод естественного эл. поля, КМПВ— 
корреляционный метод преломленных волн, КВЭЗ—круговые вертикальные элек
трозондирования, СДВР—сверхдлинноволновой метод радиокипа, СЭП—сим
метричное электрозондирование, КЭП—комбинированное электропрофилирование.
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Рис. 5. Результаты подземных сейсмоакустнческих исследований вдоль галереи под
земной геофизической обсерватории. I—график скорости ультразвуковых волн вдоль 
бетонной обделки. II—графики динамических модулей упругости Е<> и 6г для бе
тонной обделки (а); трещиноватых пород (б); неизмененных пород (в)1 1—туфо- 
брекчии; 2—то же измененные; 3—трещины; 4—удельное электрическое сопротив
ление пород в Ом. м.; 5,6—значения скоростей продольных и поперечных сейсми

ческих волн.

При оценке устойчивости подземного сооружения в сейсмоактив
ных районах немаловажное значение приобретает учет сейсмичности 
данной территории. Характерные для сейсмоактивных районов частые, 
включая и слабые, землетрясения в сумме могут влиять на подземное 
сооружение и играть определяющую роль в перераспределении на
пряжений вокруг сооружения. В этой связи вдоль подошвы и стенок 
тоннеля проводилось подземное сейсмозондирование методом прелом
ленных волн. Преломляющим горизонтом служила зона неизменен
ных пород. При этом помимо определения мощности зоны ослаблен
ных проходкой пород изучался характер изменения скоростей сейсми
ческих волн в породах околовыработочного пространства в зависимос
ти от трещиноватости и водонасыщенности. Выяснено, что в трещино
ватых водонасыщенных породах наблюдается изменение скоростей сей
смических волн до 30—40%. Безусловно, в водонасыщенных зонах при 
землетрясениях разрушительная сила сейсмических волн усилится.

Основные стадии инженерно-геофизических исследований, задачи 
и рекомендуемый комплекс геофизических методов при проектирова
нии и строительстве подземных сооружений в сложных горно-геологи
ческих условиях представлены в виде таблицы.
Ереванский государственный университет. 
Институт геофизики и инженерной 
сейсмологии АН АрмССР Поступила 14 VIII 1981
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Հ. 1Г. ԱՎՉՑԱՆ, и. Ռ. Փ1ԱԼՈՎԱՆՑԱՆ VԻՆԺԵՆԵՐԱ-ԵՐԿՐԱՖԻԶԻԿԱԿԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ ԼԵՌՆԱՅԻՆ ՇՐՋԱՆՆԵՐՈՒՄ ՍՏՈՐԵՐԿՐՅԱ ԿԱՌՈՒՅՑՆԵՐԻ ՆԱԽԱԳԾՄԱՆ ԵՎ ՇԻՆԱՐԱՐՈՒԹՅԱՆ ԸՆԹԱՑՔՈՒՄԱ if փ n փ ում
Հոդվածում քննարկված են րարդ լե ռն ա ֊ ե րկ ր ա բ ան ակ ան պայմաններում 

ստորերկր<ա շինարարության խնդիրների /ո։ ծմ ան րն թա ցքում ինժեներային 
երկրաֆիզիկայի մեթոդների հնարավորությունները։ Առանձնացվում են երկ֊ 
ր ա ֊ ֆ իզ ի կ ա կ ան հետազոտությունների երեք հ ի մն ական փուլեր, որոնք միմ
յանցից տարբերվում են հետազոտման նպատակս։/ ե առաջադրված խնդիր
ների յուրահատկությամբ։

Առան ձին օրինակներով ցույց Լ տրված, թե ինչպես ին ժ են ե ր ա - ե րկ ր ա- 
ֆիզիկական հետազոտությունների առաջարկված մեթոդոլողիան թույլ է տա
լիս' կրճատելու թունելների ուդեզծի ուսումնասիրման ժամկետները, իջեց
նելու ին ժ են ե ր ա - ե րկ րաբ ան ակ ան հ ան ույթ ի ինքնարժեքը' լե ռն ա յին և հորատ
ման աշխատանքների ծավալի կրճատման շնորհիվ, կանխատեսելու հորա
տանցման և շին արարութ լան պայմանները, ճշտելու ամրակապման ենթակա 
տեղամասերը, որոշեւու ամրակապման անհրաժեշտ տիպը, ուսումնասիրելու 
տեղական ին ժ են ե ր ա ֊ ե րկ ր ա բ ան ա կ ան ե րև ույ թս ե րն ու պրոցեսները, ղնահւս- 
տելու ստորերկրյա կառույցների որակն ու կայունությունը։

H M. AVCHIAN, S. R. PAHLEVANIAN

GEOPHYSICAL ENGINEERING INVESTIGATIONS IN PROJECTION 
AND CONSTRUCTION OF UNDERGROUND INSTALLATIONS 

IN HIGHLANDS

Abstract

The geophysical engineering methods possibilities for underground 
construction problems solving under complicated mbdng-geologlcal con
ditions are considered in this paper. Geophysical research three main 
stages are distinguished differing by their aims and purposes. It is shown 
the recommended methodology to allow the following: to shorten the 
tunnel track survey time; to decrease geological engineering survey 
costs by reducing the mining and drilling works; to forecast the driving 
and building conditions; to specify the zones which need supporting, to 
define the necessary support type; to study the local geological engine
ering phenomena and processes; to estimate the quality and stability of 
underground Installations-
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КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

А. Г. ТОНАКАНЯН, Э. X. ГУЛЯН. А С. АВАНЕСЯН

НОВОЕ О ПЕРСПЕКТИВНОСТИ ЛАЛИГЮХСКОГО 
РУДОПРОЯВЛЕНИЯ

На рудопроявлении в течение ряда лет проводились поисково-раз
ведочные работы, заключающиеся в прослеживании золото-полиметал
лических жил и зон путем проходки штолен, скважин и наземных гор
ных выработок. В результате этого рудопроявление было признано 
перспективным на более глубоких горизонтах. Поскольку оно исследо
вано на трех горизонтах, то подразумевалась большая глубина, почему 
и геологоразведочные работы были приостановлены.

В дальнейшем, в течение 1978—1982 гг. рудопроявление было 
охвачено работами по составлению прогнозно-металлогенической кар
ты Шамшадинского рудного района, в процессе которых составлена 
структурно-формационная карта Лалигюхского рудного поля изучены 
фации гидротермально измененных пород, проведены ревизионные ра
боты, а также анализ имеющегося и вновь собранного фактического 
материала.

Работами по созданию структурно-формационной основы рассмат
риваемой площади выявлено важное обстоятельство, заключающееся в 
том, что верхнесантонские липарит-дацитовые и дацитовые породы 
являются наиболее кислыми дпфференциатами верхнемеловой форма
ции калий-натровой серии базальтоидной группы, а не субвулкани
ческими образованиями, как считались ранее. Выяснилось также, что 
рассматриваемая площадь сложена непрерывно-дифференцированной 
формацией верхнемеловых вулканогенных и вулканогенно-осадочных 
пород, где нижележащие лавы и туфы андезито-базальтового состава 
верхнего коньяка-нижнего сантона перекрываются туфами и лавами 
дацитового и липарит-дацитового состава верхнесантонского возраста. 
Обе эти толщи согласно падают на северо-запад под небольшими угла
ми. Контакт между ними проходит по главному разлому. Мощность 
верхней толщи около 300 м. Нижняя прорвана субвулканическими 
телами андезитового и андезито-базальтового состава.

Сопоставление геологического строения и тектонической позиции 
Лалигюхского рудопроявления с рудоносными меловыми толщами 
Болнисского поперечного прогиба, в которых заключены известные 
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