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RESEARCH OF MATUAL INFLUENCE OF SHEAR AND 
VOLUME STRAINS OF CLAY SOILS

Abstract

By the experiments it is found that when samples of clay soil con
densed under the conditions of absense of lateral extention are subjected 
io torsion then volume strains are brought about by tangential stresses 
(shear strain), and shear strains are brought about by normal stresses 
(volume strain), their magnitudes being due to a ratio of tangential and 
normal stresses. 1
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В Б. ГАМОЯН. А В ГЕВОРКЯН

ЕСТЕСТВЕННОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ НОЛЕ СТОЛБООБРАЗНОЙ 
ЗАЛЕЖИ

Установлены недостатки известной в геофизической литературе фи
зико-геологической модели ЕЭП столбообразного рудного тела. Натур
ными исследованиями изучено обьемное распределение металлионов и по-
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НОН Зо5 в подземных водах к потенциала гальванического ЕЭП в райо

не сульфидного рудного тела Шамлугского месторождения. С помощью 
математического анализа результатов натурных исследований разработа
на новая модель ЕЭП столбообразного рудного тела Составлены карты 
потенциала ЕЭП базовой и разработанной моделей Путем статисти 
чсского сравнения рассчитанных данных с натурными доказано превосход- 
ство разработанной модели ЕЭП столбообразного рудного тела пере, 
базовой.

В природе часто встречаются рудные тела с большим распростра
нением по падению и ограниченными размерами по простиранию и по 
мощности. При геоофизических исследованиях подобные рудные тела 
аппроксимуруют в столбообразные залежи [6].

Для исследования гальванического естественного электрического 
поля (ЕЭП) самая верхняя часть столбообразного тела представляет
ся отрицательным точечным, а остальная часть—линейно-однородным 
положительным источника мн [6]. Потенциал поля определяют путем 
суперпозиции потенциалов двух (точечного и линейного) источников 
по формуле:

и= ₽£ 1 . г-Н ■ /л»+у»4-(г+/)» _ I (]) 

ггде /—суммарный ток, проходящий через точечный и линейный источ
ники; р—удельное электрическое сопротивление среды, х, у, 2—ко

ординаты точки определения; /—полудлина рудного тела.
Недостатки представленной модели заключаются в следующем: 

1) она не соответствует теории электрохимических процессов возник
новения и существования гальванических ЕЭП сульфидных рудных 
тел, согласно которой окислительные процессы, охватывающие значи
тельную часть объема рудного тела в зоне окисления, генерируют 
отрицательное поле, восстановительные процессы в зоне вторичных 
сульфидов—положительное поле [5]; 2) по сравнению с данными, полу
ченными в подземных горных выработках и глубоких скважинах место
рождений Рудного Алтая, Центрального Казахстана, Армении и др 
[2, 4], поле такой модели резко отличается локальной областью отри
цательного потенциала большой амплитуды и обширной областью по
ложительного потенциала меньшей амплитуды.

С целью уточнения Физико-геологических моделей столбообразных 
рудных тел, изучения объемного распределения их гальванических 
естественных электрических полей и разработки методики интерпрета
ции полученных аномалий при надземных и подземных наблюдениях 
методом ЕЭП, памп выполнены натурно-модельные и теоретические 
исследования. Натурными исследованиями изучены распределение ме- 
таллионов и ионов 80в флюидах в рудном теле и вокруг него, их 
pH, изменение скачка потенциала на границе рудных юл [I] и«и ъе 
ное распределение потенциала ЕЭП. Эти исследования выполнены на 
поверхности земли, в горизонтальных и наклонных горных выработках 
Шамлугского месторождения меди. |и||

Шамлугское месторождение сложено, в основном, эффузивными 
туфогенными породами (туфобрекчиями порфиритов, кератофиров и 
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др.). Рудные тела месторождения представляют собой как бы уплощ
енные штоки, на нижних горизонтах—жилы и штоки. Рудные телй 
окислены слабо, имеют сплошное сложение и по удельному электри
ческому сопротивлению отличаются от окружающих пород на 14-2 
порядка. В рудах типичными минералами являются пирит, халькопи
рит, сфалерит и галенит. .Химический состав подземных вод на место
рождении характеризуется наличием продуктов окисления пирита и 
халькопирита, в малом количестве—галенита и сфалерита. В результа
те окисления этих минералов воды обогащены сульфатами закисного 
и окисного железа, меди, ионами серы различной валентности.

На рис. 1 представлены геологический разрез и результаты ана
лиза подземных вод в районе жилы 14. Для всех горизонтов вырабо
ток наивысшее содержание ионов в водных пробах наблюдается вбли
зи контакта рудного тела с окружающими породами. На горизонте 
штольни «Вентиляционная», пройденной по катодной области ЕЭП

Рис I Геологический разрез по рудной жиле Шамлугского месторож
дения и результаты анализа проб воды, отобранных в подземных горных 
выработках. горизонтов шт. 1. 31 и «Вентиляционная». I—Кератофиры. 
2—Туфобрекчни порфиритов 3—Медноколчеденное рудное тело. 4—Дай
ка. Кривые 5—Содержания катионов металлов в водных пробах. 6—Со
держания анионов БО; ’ в водных пробах. 7—pH проб воды.

рудного тела, наблюдается закономерное 
вглубь его и образование зоны минимума их 
расстоянии от катода. Наоборот, катионы

снижение концентрации 
содержания на некотором 
металлов стягиваются в

катодную область и максимум их содержания отмечается в рудном 
теле. Это явление связано с втеканием электрического тока в катод- 
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пую область [3]. В горизонтальной плоскости, по ходу удаления от 
контакта рудного тела, концентрация катионов металлов и анионов 

убывает обратно пропорционально расстоянию.
В анодной области оруденения (горизонт штольни I) имеет обратное 

распределение ионов по сравнению с верхней частью разреза. На гори
зонте штольни 1 наблюдается максимум концентрации 50}՜ в рудном 
геле, а катионы металлов, отталкиваясь от анодного полюса, концен- 
тнруются на некотором расстоянии от него.

За пределами рудного тела по его падению содержание анионов 
50}՜ убывает, а содержание катионов металлов возрастает

На исследуемом месторождении значение pH природных вод 
меняется в пределах 34-7. На горизонтальной плоскости, в катодной 
области в околорудном пространстве оно приобретает кислый харак
тер [3].

Путем статистической обработки результатов натурных работ 
получены математические формулы, выражающие изменение скачка

потенциала на границе рудного тела по вертикальной оси — (А{7) и 
дг

распределение потепцила (£7) ЕЭП столбообразного рудного тела:

при ;>0

при Е<0
(2)

где |—текущая координата на границе столбообразного рудного тела 
по оси /; и б/.—постоянные, определяемые геоэлектрохимическими 
особенностями зон окисления и вторичных сульфидных руд месторо/к- 
дения. Например, для Шамлугского месторождения меди г/, =20,8; 
(/2=10,3. За начало оси 7> принята точка, где Д17 = 0: она обычно на
ходится в зоне вторичных сульфидов на уровне, где окислительные и
восстановительные процессы уравновешены.

о
о

при с>0 (3>

при (4)

^7обш. ~иг—I г
В формулах (3) и (4) р—удельное электрическое сопротивление 

окружающих пород; г—расстояние точки наблюдения от источника. 
(г-Д)’ ; -т. у- 2—координаты точки определения потен

циала.
С целью оценки достоверности разработанной математическом 

модели изучения распределения ЕЭП столбообразного сульфидного 
тела по сравнению с базовой, выполнены математические расчеты по 
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формулам (I), (3) и (4). При расчетах принимали р=103О.и.лг; <7։ = 
= 20,8; </..= 10,3. За модель рудного тела принимали бесконечно тонкий 
вертикально расположенный прут высотой /1=100 м. В результате 
построены карты изолиний потенциала для базовой (рис. 2,а) и раз
работанной нами (рис. 2.6) моделей. Как представлено на рис. 2, кар
ты изолиний потенциала ЕЭП имеют следующие общие особенности: 
I) к верхней части рудного тела приурочено локальное отрицательное 
поле, к нижней части—более обширно положительное поле; 2) размер 
отрицательного поля по падению рудного тела значительно меньше 
размера положительного поля; 3) амплитуда изменения отрицатель
ного потенциала больше амплитуды изменения положительного потен
циала. Помимо сходств, имеются значительные отличия между пред
ставленными на рисунке картами, заключающиеся в следующем. При 
базовой модели значение отрицательного потенциала достигает 
—2500 мВ. положительного потенциала — 420 мВ. Размер части рудно
го тела, находящегося в отрицательном поле, составляет 10 м (одна 
десятая часть протяженности рудного тела). Остальная часть разме
ром 90 м находится в положительном поле. Изолинии отрицательного 
потенциала имеют вид круга, искаженного вогнутостью в районе моде
ли рудного тела. Изолинии положительного потенциала овальные, они 
вытянуты вдоль модели рудного тела с коэффициентом сжатия от 0,35 
(изолиния с потенциалом 400 л։В) до 0,68 (изолиния с потенциалом 
50 мВ).

Рис. 2. Карты потенциала базовом—а и 6—разработанной авторами
.'тьи моде 1еи .11 столбообразного рудного тела. 1 -Модель рудного 

>ела. ■֊ Изолинии положительных потенциалов. 3—Изолинии нулевых 
потенциалов. 4 Изолинии отрицательных потенциалов.

X разработанной модели изолинии как отрицательного, так и по
ложительно։ о потенциалов имеют овальную форму. Часть рудного те
ла, находящаяся в отрицательном поле, составляет 25 м, другая часть, 

холящаяся в положительном поле, —75 м. Значение отрицательного 
потенциала, приуроченного к верхней части модели рудного тела, до- 
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сгигает —500 мВ. значение пложителыюго потенциала, приуроченно
го к нижней части модели рудного тела —300 мВ. Коэффициент сжа
тия изолиний отрицательного потенциала составляет 0,85-?0,95. поло
жительного потенциала —0,624-0,95.

Па рис. 3, а представлены геологический разрез и карта изолиний 
потенциала ЕЭП, построенная по данным натурно-модельных наблюде
ний, выполненных на поверхности земли и в горных выработках в 
районе рудной жилы 14 Шамлугского месторождения. Естественное
электрическое поле характеризуется высокими значениями и резким
градиентом потенциала, имеет вытянутую рорму по направлению па
дения рудного тела. Оно имеет отрицательный знак в верхней части
разреза и положительный — в нижней. Размер отрицательной части 
ЕЭП по направлению падения рудной жилы составляет 40 м, положи
тельной части— 100 м, т. е. размер отрицательной части меньше поло
жительной более чем в 2,5 раза. Изолинии как отрицательного, так и
положительного потенциалов имеют овальную 
сжатия изолиний отрицательного потенциала 
положительного потенциала — 0,64-0,9.

рорму.од Коэффициент
составляет 0,884-0,97,

Рис. 3. Карта потенциала ЕЭП колчеданного рудного тела Шамлхтского 
месторождения, а и б—кривые изменения потенциала Условные обозна
чения: 14-4 то же. что и 14-4 на рис. I; Кривые потенциала ЕЭП
5—Рудной жилы Шамлугского месторождения пи линии Аз—Аз на рис.
З.о; 6—Базовой модели по линии А։—А։ на рис. 2,а; 7—Разработанной 

модели по линии А?—А։ на рис. 2,6.

Исходя нз представленного, можно установить, что параметры ЕЭ11 
жилы 14 достаточно сходны с параметрами поля разработанной нами 
модели и резко отличаются от параметров поля базовой модели.

С целью количественной оценки сходимости данных теоретических 
расчетов и натурно-модельных исследований на картах изолиний по
тенциала, представленных на рисунках 2, а, 2,6 и 3,а, выбраны цент
ральные профили 41—4|, А2—А2 и .43—Лз, соответственно и построены 
кривые потенциала. Выполнено количественное сравнение пхтем стати- 



стпческого анализа, в результате хстановлено следующее. Средне- 
квадратическое абсолютное отклонение кривых, полученных теорети
ческими расчетами по базовому способу и натурно-модельными иаблю- 
депиями, составляет Л։ = 86 мВ, среднеквадратическое относительное 
отклонение —е։=23%. Отклонения кривых, полученных теоретиче
скими расчетами по предложенному способу и натурно-модельными 
работами, составляют: 62=9,5 мВ\ е2 = 2,6%.

Исходя из представленных в статье результатов теоретических и 
натурно-модельных исследований, можно установить, что предложен
ные нами математические формулы и физико-геологическая модель 
распределения гальванического ЕЭП столбообразных сульфидных руд

ых тел позволяют: 1) уточнить характерные особенности пространст
венного распределения ЕЭП на сульфидных месторождениях; 2) значи
тельно повысить точность интерпретации аномалии, полученных элек- 
троразведочным методом естественного поля при наземных, подземных 
и скважинных исследованиях. Д|
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Բնական ղայվանական էլեկտրական դաշտերի (ԲԷԴ) ուսումնասիրման 

Տամար սյունաձև մարմնի ամ են ավ և ր և ի մասր րնղունվւււմ / բացասական 
• ոսանքի կետային աղբյուր, մնացած մասր1 դրական հոսան րի համասեո 
դծային աղրյոլրւ ԲէԴ-ի այսպիսի մոդե/ր ոմտված է, հետևյայ թերություն
ներով. 1) այն չի համապատասխանում ԲԷԴ-ի ստեղծման և դոյատևման 
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էլեկտրաքիմիական տևսությանր, րսս, որի բացասական դաշտ առաջացնող 
օքսիդացման պրոցեսներր զբաղեցնում են հանքային կուտակումների ծավա֊ 
ւՒ ր1ԿաւՒ մտսր, 2) այս մոդելի դաշտր էապես տարբերվում է հանքային 
Ա/թայի, Կենտրոնական Ղազաիւստանի, Հայաստանի և այլ հանքավայրն֊ 
բում բնափորձարկման դիտարկումներով բացահայտված ԲէԴ֊ից։

Սյունաձև Հանքամարմինների ԲԷԴ֊ի ֆիղիկա֊ երկրաբանական մոդեյի 
ճշդրտման նպատակով մեր կողմից կատարված են համապատասխան բնա֊ 
փորձարարական և տեսական ա սումնասիբո,թյուննեբ, Բնափոբձարարական 
աշխատանքներով ուսումնասիրված են Շամլուղի հանքավայրի տեղամասում 
ստոբղետնյա շրերի թթվայնության, նրանցում ՏՕ’ ե մետաղիոնների 
պարունակության փոփոխությունը հանքային մարմնի շրջանում, նրա կոն֊ 
տակտում պոտենցիալ թռիչքի փոփոխՈէթյո,նր և բնական էյեկտրական դաշտի 
տարածական բաշխմ ան ոբինաչափոլթյուններբւ

Այս ուսումնասիրությունների արդյունքում բացահայտվել են ներքո֊ 
հիշյալ օրինաչափություննեբրւ Հանքային մարմնի վերեի մասի շրջանում 
դիտվել է բնական էլեկտրական դաշտի բացասական բևեռ (կատոդային 
շրջան), ներքևի մ ասի շրջանում' դրական բևեռ (անոդային շրջան), Կատոդա- 
յին շբջանումՏՀ)^ անիոնների ամենամեծ սլ ա բուն ա կ ու թ յ ոլն ր ս տ ո բ դե տն /ա ր „ 
բերում դիտվեք / անքամս։րմնից ՈՐՈ2 * ե ո ա վ ո ր ո ւ թ (ան վրա։ քՒ ե պ ի հան- 
րամ արմնի խ ո ր ր ր և հակառակ Ուղղությամբ այն փոքրանում է հիպերբո
լական օրենքով։ Մ ետաղնևբի կատիոնները ձղտելով դեպի կատոդ, կու
տակվում են հանքամարմնի խորքում։ Կտրվածքի ներքևի մասում (ս/նոդա֊ 
յին շրջանում ) դիտվեք { անիոնների և կատիոնների հակառակ բաշխում։

Սնա փորձարարական ուսումն աս ի րոլթ յունների տվյալների վիճակ աղբ֊
րական մշակման արդյունքում ստացված են ս յունաձև սոլ/ֆիդա փն հան
քամարմնի կոնտակտում պոտենցիալի թռիչքի և ԲհԴ-ի պոտենցիալի բ ա շ - 
{սրման մաթեմատիկական մոդելներ։ Վերջիններիս, ինչպես Նաև սէունտձև 
մարմնի /'ԷԴ-ի բաշխման գրականությունում հայտնի բանաձևի օդնութ յամ բ
'աշվվել են տարածությունում դաշտի պոտենցիալի դրանցովարժեքներք, 

կաղմ վևլ են համապատասխան քարտեղներ հ ան ք ա մ ա րմ ին ր հատող ոլղղա- 
ձ/,ւէ հարթության վրա։ Ստացված երկու քարտ եղները համ տդրվել են Շամ- 
լուղի հանքավա (բում դիտարկված սոլլֆիդալին հ ան րամ արմնի ՍԷԴ֊ի պո
տենցիալի քարտեղի հետ։

Արդյոլնրոլմ ստացվել Լ հետևյալը. 1 ) դրականոլ թյոլնոլմ հայտնի մո-
դելի և դիտարկված դաշտերի արժեքների միջին քաոտկոլս ա յին բացարձակ 
շեդոլմր կաղմում I 86 մվ, հարաբերական շեղումխ 23,2 տոկոս, 2) մեր 
կողմից մշակված մոդելի և դիտարկված դաշտերի արժեքների միջին քա- 
ռակուսային բացարձակ շեղումր կաղմում է 9,5 մվ, հարար երակ ան շեղում խ 
2,6 տոկոս։

Ե/նեւով ու սումնասիրու թյու նների ս/րդյու նրից, կարելի ft եդրա-ւ անդել , 
որ ս (Ունտձև հանքամարմնի ՍԷԴ*ի մեր կողմից մշակված մողելր դբ֊ 
րա կ ան ո լ թ ւ ո լն ու մ հայտնի մոդելի նկատմամբ ունի դդալի առավելու թ յու\։. 
այն առավել ճշդրիտ Լ արտահայտում դաշտի բնույթք և Նրա տարածա
կան բաշխման որին ա չափոլթ յուններր։ Այն դդտլիորեն կբարձրացնի Լքեկտ- 
ր ա հ ե տ ա խ ու ղությ ա ն բ ն ա կ ան դաշտի մեթոդով ստ աց ված ա ն ո մ ալիտ ն երր 
երկրաբանական մեկնաբանման ճշգրտությոլնր և մեթոդի կիրառի ան եր՝ 
!չ ր աբ տն ակ ան - տ ն տ ե ս ա կ ան Լֆե կտ ի վ ութ յոլն ր։
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NATL RAL ELECTRICAL FIELD OF THE PILLAR-SHAPE BODY 

Abstract

On the bassi of theoretical and nature-model investigations the pillar- 
shape sulphite body natural electric field mathematical and physical- 
geological models are worked out. By means of statistic investigations 
the superiority of the exploited model over the basis is proved.
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\ X БАГРАМЯН. Г М. ГЕВОНДЯН. П О. ДЖИДЖЕЙШВИЛИ.
С Н. НАЗЛРЕТЯН, Е И ПАТАРАЯ, Д. И. СИХАРУЛИДЗЕ

РАЗРУШИТЕЛЬНОЕ СПИТАКСКОЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ 
7 ДЕКАБРЯ 1988 ГОДА

В работе приводятся условия возникновения Спитакского землетря
сения Считается, что интенсивные движения по крупным сейсмогенным 
разломам Кавказа обусловлены сближением Аравийской литосферной 
плиты с Кавказской и раздвиганием на восток и запад соответственно 
Иранской и Анатолийской литосферных\плит. 4 , лА

Изучено форшоковое н афтершоковое поле главного толчка Спитак
ского землетрясения 7 декабря 1988 г. Даются их размеры, затухание 
афтершокового поля во времени и плотность распределения афтершоков 
вдоль всей длины разрыва очаговой зоны. Облака афтершоков вытянуты 
в северо-запад—юго-восточном направлении. Длина разрыва очаговой 
юны должна соответствовать размеру облака афтершоков Она вытяну
та на 55 км при средней ширине 20 км. Даются тектонические разломы 
района возникновения Спитакского землетрясения. Определены механиз
мы очагов главного толчка Спитакского землетрясения и его афтершоков

Условия возникновения Спитакского землетрясения. Интенсивные 
движения но крупным сейсмогенным разломам Кавказа обусловлены 
сближением Аравийской литосферной плиты с Кавказской и раздвига
нием на восток и запад соответственно Иранской и Анатолийской лито
сферных плит [10]. На территории Малого Кавказа большинство круп
ных сейсмогенных разломов имеют выпуклую на север дугу. Базумо- 
Севанский и Иамбак—Севанский разломы относятся к такого рода 
разломам. Ввиду близости расположения Базумо—Севанского и Пам- 
бак—Севанского тектонических разломов (10—15 км), при возникно
вении на них сильных землетрясений, каким и было Спитакское зем
летрясение 1988 года, они ведут себя как одна система сейсмогенно
го разлома. Образованные при таких обстоятельствах очаги сильных 
землетрясений могут охватывать столь большой объем, размеры ко
торого измеряются десятками километров. Объем очага Спитакского 
землетрясения охватывает часть Базумо—Севанского и Памбак—Се- 
з некого тектонических разломов. Эпицентр главного толчка этого 
землетрясения от Спитака находится в северо-западном направлении.
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