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МИНЕРАЛОГИЯ

С. И. БАЛАСАНЯН
ЗАКОНОМЕРНОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ АКЦЕССОРНЫХ 
МИНЕРАЛОВ И МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В ГРАНИТОИДАХ

СОМХЕТО-КАФАНСКОЙ ЗОНЫ

За последнее время интерес к акцессорным минералам и микроэле­
ментам магматических пород значительно возрос. Исследователи все боль­
ше уделяют внимания характеру распределения акцессорных минералов 
и микроэлементов в магматических породах. Это естественно, так как они 
играют большую роль при выяснении отдельных петрогенетических сторон 
магматических явлений и имеют важное значение для установления гене­
тической связи оруденения с магматизмом.

Добытый материал позволяет в известной мере выявить геохимиче­
ские особенности гранитоидных комплексов Сомхето-Кафанской зоны. 
Эта первая попытка установить закономерности в распределении акцес­
сорных минералов и в поведении микроэлементов в акцессориях разно­
возрастных интрузивных, жильных и контактово-измененных образований 
и, нет сомнения, что исследования в этом направлении следует в даль­
нейшем продолжить.

На основании существующего материала вскрыты также некоторые 
общие и отличительные черты геохимии интрузивов Сомхето-Кафанской и 
соседней Армянской тектонических зон.

В армянской части Сомхето-Кафанской зоны выделяются два разно­
возрастных интрузивных комплекса: 1) предверхнеюрский и 2) нижне­
меловой. Они формировались в результате сопряженных с соответствен­
ными орогеническими движениями неоднократных вторжений кислой маг­
мы в крупные антиклинории.

К первому комплексу относится Шамшадинская (Бердская) группа 
интрузивов, которая сформировалась в три фазы. В первую фазу внедри­
лись плагиограниты, пользующиеся наибольшим распространением. В пре­
делах плагиогранитов возникли довольно крупные трещины, по которым 
последовало вторжение дополнительных интрузивов плагиогранит-порфи- 
ров. Во вторую фазу образовались порфировидные плагиограниты, после 
которых имело место внедрение аляскитовых гранитов, относящихся к 
третьей фазе.

Ко второму комплексу принадлежат Алавердская и Цавская группы 
интрузивов. Первая размещается в Алавердском антиклинории, где самые 
ранние инъекции магмы представлены мелкими телами габброидов и 
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кварцевых габбро-диоритов. Формирование наиболее крупных интрузивов 
кварцдиоритового состава имело место во вторую фазу, синхронную с 
максимальным напряжением орогенных движений. Следующий этап озна­
меновался вторжением плагиогранодиоритов и плагиогранодиорит—пор­
фиров, а затем

I
азе относятся

плагиогранитов и плагиогранит-порфиров1. К последней 
граниты. Цавская группа тяготеет к Кафанскому анти­

1 Ьтагиограподиорит-порфиры и плагиогранит-порфиры по своим признакам 
близко подходят к дополнительным интрузивам.

клинорию. Она сформировалась благодаря двум последовательным фазам 
внедрения кислой магмы. Породы первой фазы характеризуются большим 
разнообразием петрографического состава, а породы второй фазы пред­
ставлены гранитами.

С интрузивной деятельностью Сомхето-Кафанской зоны связано об­
разование жильных пород двух этапов. К первому этапу относятся плагио- 
аплиты, аплиты, пегматиты, среднезернистые граниты, гранит-порфиры, а 
ко второму этапу — плагиоаплнт-порфиры, микродиориты, кварцевые и 
бескварцевые диорит-порфириты и другие меланократовые разновидности.

Из всех генетических типов пород разновозрастных интрузивных комп-
лексов отбирались образцы для получения искусственных шлихов с 
целью изучения в них акцессорных минералов. Все пробы для искусствен­
ных шлихов отбирались весом до 10 кг, причем в каждую пробу включа­
лось несколько образцов одной и той же породы. Во всех искусственных 
шлихах преобладают магнитная и легкая фракции, затем идет электро­
магнитная ракция, которым резко подчинена неэлектромагнитная тяже­
лая фракция.

Изучение неэлектромагнитиой тяжелой фракции около 200 искус­
ственных шлихов показывает, что для разновозрастных гранитоидов ком­
плекс акцессорных минералов представлен цирконом, апатитом, сфеном и 
рутилом. Редко попадаются барит, сфалерит, галенит, пирит, халькопирит, 
киноварь и др.

Наиболее характерными акцессорными минералами для главной мас­
сы гранитоидов являются циркон, апатит и сфен. Плагиограниты пред- 
верхнеюрского возраста характеризуются также постоянным присутстви­
ем рутила, чем они и отличаются от аналогичных пород нижнемелового 
возраста. Для нижнемелового интрузивного комплекса рутил является 
редкостью. В незначительном количестве он иногда появляется в породах 
второй фазы Алавердской группы и фаций эндоконтактов первой фазы 
Навской группы.

Дополнительные интрузивы и жильные образования обоих этапов 
наследуют ассоциацию руководящих акцессорных минералов гранитоидов, 
что указывает на их генетическое единство.

Количественные соотношения акцессориев изменяются в разновоз­
растных интрузивных комплексах, а также в породах разных фаций и фаз 
одного и того же комплекса. 5'Д

1. В направлении от ранних фаз к поздним и от пород главной ин­
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трузивной фации к жильным образованиям первого этапа намечается воз­
растание содержания циркона и в большинстве случаев уменьшение— 
апатита и сфена. В аляскитовых гранитах предверхнеюрского возраста 
сфен либо отсутствует, либо встречается в виде единичных кристаллов, 
а количество апатита становится ничтожным. Для них руководящим акцес­
сорным минералом фактически является только циркон. Нижнемеловые 
граниты отличаются от подобных пород предверхнеюрского интрузивно­
го комплекса сравнительно повышенным содержанием апатита и сфена. 
Это объясняется некоторой контаминированностыо нижнемеловых грани­
тов, что хорошо доказывается на примере Цавской группы интрузивов.

2. При переходе от пород главной интрузивной фации к породам 
фации эндоконтактов и от жильных образований первого этапа к таковым 
второго этапа происходит резкое убывание количества циркона и нара­
стание— сфена и апатита. В наиболее контаминированных породах ниж­
немелового комплекса циркон, как правило, отсутствует.

3. В породах главной интрузивной фации, дополнительных интрузи­
вов и жильной фазы первого этапа циркон является доминирующим акцес­
сорным минералом, после которого второе место обычно занимает апатит.

4. В породах фации эндоконтактов и жильной фазы второго этапа 
количественные соотношения акцессориев изменчивы, причем в зависимо­
сти от масштаба проявления процессов контаминации устанавливаются 
всевозможные комбинации. Так, в породах фации эндоконтактов пред­
верхнеюрского интрузивного комплекса и поздних фаз нижнемелового 
времени сравнительно слабо проявлено явление ассимиляции и потому в 
них циркон преобладает над апатитом, которым подчинен сфен. В породах 
фации эндоконтактов ранних фаз нижнемелового времени, характеризую­
щихся более интенсивной контаминированностыо, обычно преобладает 
либо апатит, либо сфен, которым подчинен циркон.

5. Изменения в относительном содержании акцессорных минералов в 
породах ранних фаз более резкие, чем в гранитоидах поздних фаз, что 
объясняется уменьшением во времени интенсивности явлений ассимиля­
ции в причинной зависимости от многих факторов. Это особенно хорошо 
наблюдается в разновременных инъекциях Цавской группы. Вообще со­
держание акцессориев подвергается широким колебаниям даже внутри 
отдельных типов пород одной и той же фазы, что является следствием их 
крайне неравномерного распределения в самых коротких пространствен­
ных интервалах.

Возрастание содержания апатита л сфена в породах фации эндокон- V
тактов с доказанными признаками ассимиляции и их полное исчезновение 
или ничтожное количество в аляскитовых гранитах и связанных с ними 
жильных породах, лишенных видимых следов контаминации, свидетель­
ствуют о том, что сфен и апатит своим происхождением обязаны, глав­
ным образом, процессам гибридизма. С другой стороны, резкое увеличе­
ние отмеченных акцессориев в жильных породах второго этапа указываел 
на явное гибридное происхождение последних. Это доказывается и тем. 
что для жильных образований второго этапа, наподобие пород фации эн- 
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токонтактов, типичны различные количественные соотношения руководя­
щих акцессорных минералов.

Некоторые типоморфные особенности (размеры, цвет, формы кристал­
лов) одноименных акцессориев изменяются в разновозрастных гранитои- 
дах, а также в породах разных фаз и фаций одного и того же возраста. 
Они нередко изменяются и в породах одной и той же фазы и потому раз­
личается несколько разновидностей одноименных акцессориев. При воз­
растании степени контаминированности пород размеры апатита и сфена 
нередко увеличиваются и, наоборот, уменьшаются размеры циркона. В по­
родах фации эндоконтактов апатит иногда становится темноватым вслед­
ствие пылеобразных включений черного рудного минерала. Цирконы по­
род поздних фаз часто отличаются темной окрашенностью и обилием про­
стых форм.

В акцессорных минералах установлено наличие 25 элементов, боль­
шинство которых является постоянным для того или иного акцессор­
ного минерала. Наибольшее количество элементов обнаружено в цирконах 
и апатитах, а наименьшее — в рутилах.

Все акцессорные минералы независимо от их нахождения в раз­
новозрастных интрузивных комплексах, а также в интрузивных и жильных 
породах разных фаз характеризуются постоянным присутствием из груп­
пы петрогеннкх элементов кремния, алюминия, магния, кальция; из груп­
пы элементов железа—титана, железа; из редких элементов — циркония.

Содержание перечисленных постоянных элементов изменяется как в 
различных акцессорных минералах, так и в одноименных акцессориях раз­
ных пород.

I. Намечается тенденция к возрастанию содержания магния, железа 
и титана в акцессорных минералах пород ранних фаз и жильных образо­
ваний второго этапа нижнемелового интрузивного комплекса.

2. Количество магния в цирконах обычно меньше, чем в остальных 
акцессориях; в апатитах больше циркония в сравнении со сфенами и ру­
тилами; в последних больше железа, чем в остальных акцессориях.

3. Наблюдается тенденция к нарастанию содержания алюминия в 
апатитах и рутилах при переходе от ранних гранитоидов к поздним пред- 
верхнеюрского возраста.

Цирконы постоянно содержат гафний, рутилы-ванадий, апатиты- 
церий и лантан. Эти редкие элементы, за исключением гафния, встреча­
ются и в других акцессорных минералах. Особенно церий и лантан связа­
ны также с цирконами и сфенами. Намечается тенденция к нарастанию
содержания гафния в цирконах при переходе от ранних пород к поздним 
и жильным образованиям первого этапа. Из редких элементов ниобий об­
наруживает тенденцию к накоплению в рутилах и сфенах, а иттрий и ит­
тербий— во всех акцессориях, кроме рутилов.

Одноименные акцессорные минералы пород разных интрузивных ком­
плексов и групп отличаются друг от друга наличием или же отсутствием 
ряда элементов, а также по содержанию и частоте их встречаемости.

Некоторые элементы в акцессорных минералах всегда являются нс- 
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постоянными. К ним относятся из группы металлических элементов — се­
ребро, свинец, цинк, медь; из группы петрогенных элементов — натрий, 
стронций; из группы металлоидов — мышьяк, сурьма, и из редких метал­
лов — молибден.

Для выяснения поведения микроэлементов в интрузивных и связан­
ных с ними жильных образованиях Сомхето-Кафанской зоны было про­
изведено 850 спектральных полуколичественных анализов. Все они срав­
нивались с кларками, вычисленными А. П. Виноградовым [2]. С целью 
выявления характера пространственного распределения микроэлементов 
пробы для спектральных анализов отбирались из всех частей интрузивов, 
причем точки опробования располагались почти равномерно.

Микроэлементы по частоте встречаемости подразделены на четыре 
группы: 1) ведущие, установленные от 90 до 100% анализированных 
проб; 2) частые — от 50 до 90%; 3) редкие — от 10 до 50% и 4) редчай­
шие— от 1 до 10%.

Наиболеесущественным общим признаком разновозрастных гранитои- 
тов Сомхето-Кафанской зоны является постоянное присутствие в них та­
ких микроэлементов, как титан, ванадий, медь, цирконий и галлий. Они 
установлены почти во всех анализированных пробах данной породы. 
Исключение представляют габброиды первой фазы Алавердской группы, 
в которых медь входит в группу частых элементов. Кроме того, частота 
встречаемости циркония и галлия незначительно падает в наиболее гибри­
дизированных породах фации эндоконтактов первой фазы Цавской 
группы.

Указанные микроэлементы характерны также для жильных образова­
ний обоих этапов, в которых они попадают в группу ведущих элементов. 
Исключение составляет цирконий, который в основных представителях 
жильных пород второго этапа нижнемелового комплекса входит во вто­
рую группу.

Таким образом, выявляется четкая картина большого сходства часто­
ты встречаемости ведущих микроэлементов гранитоидов и жильных по­
род, что свидетельствует об общности их происхождения.

Ведущие микроэлементы обнаруживают различные содержания в по­
родах разных фаз и фаций.

1. В направлении от ранних фаз к поздним и от пород главной ин- 
тр\ швной фации к жильным образованиям первого этапа намечается тен­
денция к возрастанию содержания циркония и галлия, но к уменьшению 
титана. Поведение ванадия из группы железа в разновозрастных интрузив­
ных комплексах несколько иное. Количество его примерно одинаково в 
породах главной интрузивной фации всех фаз и жильных образованиях 
первого этапа предверхнеюрского комплекса. Однако, содержание вана­
дия обычно уменьшается в нижнемеловых породах в указанном выше 
направлении.

2. Медь встречается в тысячных долях процента, за исключением 
краевых частей интрузивов, где иногда превышает кларковые содержа­
ния в 10 и 100 раз.
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3. При переходе от пород главной интрузивной фации к породам фа­
ции эндоконтактов и от ранних жильных образовании к более молодым 
происходит заметное возрастание количества титана и ванадия, но умень­
шение— циркония и галлия.

4. В породах главной интрузивной фации и жильной фазы первого 
этапа ванадий и титан присутствуют в кларковых и ниже кларковых со­
держаниях, а в гибридных образованиях фации эндоконтактов и в поро­
дах первой фазы нижнемелового комплекса — выше кларков. Обратную 
тенденцию нередко обнаруживают галлий и цирконий.

Неравномерное содержание как ведущих, так и всех остальных ми­
кроэлементов часто наблюдается также в породах главной интрузивной 
фации одной и той же фазы и в жильных породах одинакового петрогра­
фического состава из различных частей данного интрузива.

К типичным микроэлементам интрузивных и жильных пород относят­
ся бериллий, иттрий, иттербий и барий, которые входят в первую и вто­
рую группы. Частота встречаемости бериллия, иттрия, иттербия возраста­
ет в направлении от ранних фаз к поздним и от пород главной интрузив 
ной фации к дополнительным интрузивам и жильным образованиям пер­
вого этапа. Прямо противоположная картина наблюдается при переходе 
от пород главной интрузивной фации к породам фации эндоконтактов и от 
ранних жильных пород к поздним. Бериллий и иттербий обычно присут­
ствуют более чем в кларковых содержаниях, а иттрий — ниже. Барий об­
наруживает тенденцию к накоплению в краевых частях интрузивов.

Частота встречаемости цинка и свинца возрастает в периферических 
частях интрузивов и в жильных образованиях второго этапа Алавердской
группы. • м

Никель, кобальт и хром являются типичными микроэлементами для 
пород ранних фаз, фации эндоконтактов и жильных образований второ֊ 
го этапа с повышенной основностью. Частота встречаемости и содержа­
ния их находятся в причинной зависимости от интенсивности проявления 
процессов ассимиляции и гибридизма. Этим объясняется также то, что 
частота встречаемости этих элементов заметно возрастает при переходе 
от предверхнеюрских гранитоидов к нижнемеловым. В нормальных и 
аляскитовых гранитах и связанных с ними жильных породах первого 
этапа никель, кобальт и хром полностью отсутствуют. В наиболее конта­
минированных породах отмечаются повышенные по сравнению с клар­
ками содержания указанных элементов в 10—20, иногда 100 раз. По ча­
стоте встречаемости и по содержанию первое место обычно занимает ни­
кель, затем идут кобальт и хром.

Жильные образования обоих этапов наследуют комплекс характер­
ных микроэлементов гранитоидов. По комплексу микроэлементов, их ча­
стоте встречаемости и содержаниям жильные породы первого этапа
сходны с гранитоидами главной интрузивной фации поздних фаз, а жиль­
ные образования второго этапа—с породами ранних фаз и фации эндо-
контактов.
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К непостоянным микроэлементам относятся цинк, свинец, молибден, 
стронций, олово, скандий, серебро, церий, лантан, вольфрам и гафний. 
Они обычно входят в третью и четвертую группы. Из них во вторую 
группу редко попадают олово и скандий в интрузивных породах, цинк и 
свинец—в жильных породах второго этапа и олово—в аплитах и жиль­
ных гранитах. Вообще олово обнаруживает связь с гранитами, граноап- 
литами и жильными гранитами. Следовательно, типичными для третьей 
и четвертой групп микроэлементами являются молибден, стронций, се­
ребро, церий, лантан, вольфрам и՛ гафний.

Все микроэлементы по поведению можно подразделить на три 
группы:

а) Микроэлементы, обнаруживающие тенденцию к накоплению в 
краевых частях гранитоидных интрузивов. К ним относятся медь, цинк, 
свинец и барий;

б) Микроэлементы, обнаруживающие тенденцию к накоплению в 
породах поздних фаз, главной интрузивной фации, жильной фазы перво­
го этапа и дополнительных интрузивов. К ним относятся цирконий, гал­
лий, бериллий, иттербий, иттрий, молибден, олово, лантан и церий;

в) Микроэлементы, обнаруживающие тенденцию к накоплению в по­
родах ранних фаз, фации эндоконтактов и жильной фазы второго этапа. 
К ним относятся титан, ванадий, никель, кобальт, хром, отчасти скандий.

Микроэлементы первых двух групп имеют магматическое происхож­
дение (привносились из магматических источников), а главная масса 
микроэлементов третьей группы (видимо, за исключением некоторой ча­
сти титана и ванадия) заимствовалась из вмещающей среды. Частота 
встречаемости и содержания последних двух групп микроэлементов мо­
гут дать представление о степени контаминированностн гранит;оидов. Из- 
редко встречающихся микроэлементов лантан и церий привносились так­
же постмагматическими растворами, о чем свидетельствует их высокое 
содержание в альбититах.

Постмагматически измененные интрузивные породы характеризуют­
ся наличием ведущих микроэлементов: бария, стронция, бериллия, ит­
трия и иттербия. С альбититами связаны также скандий, лантан и церий.

Рассмотрение 500 спектральных анализов показывает, что контак- 
тово измененные породы характеризуются наличием почти тех же микро­
элементов, что и гранитоиды. Часть из них (никель, кобальт, хром и др.) 
заимствована из вмещающих пород, а другая часть (цирконий, бериллий, 
галлий, иттрий, иттербий, молибден и др.) привносилась из магмы в 
контактовую оболочку.

В сравнительно высокотемпературных контактовых породах (плагио- 
клаз-пироксеновые, амфибол-плагиоклазовые роговики и др.) значитель­
ную роль играют микроэлементы исходных пород, в то время как в 
кварцсодержащих роговиках и гидротермально-измененных породах гла­
венствующая роль принадлежит привнесенным микроэлементам.

Для всех типов измененных пород характерно постоянное присут­
ствие титана, ванадия и меди и потому последние попадают в группу
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ведущих микроэлементов. Содержание меди увеличивается в продуктах 
гидротермальной деятельности, а ванадия —в контактовых роговиках.

К типичным микроэлементам относятся также цирконий, галлий и 
барий, частота встречаемости и содержания которых возрастают при пе­
реходе от сравнительно высокотемпературных контактовых пород к низ­
котемпературным гидротермальным образованиям. Такую же тенденцию 
в общих чертах обнаруживают цинк, свинец, стронций, бериллий, иттер­
бий и иттрий.

Барий и галлий являются ведущими микроэлементами для всех кон­
тактово-измененных пород, связанных с предверхнеюрским интрузивным 
комплексом.

Никель, кобальт, хром — типичные микроэлементы для контактовых 
пород с повышенным содержанием цветных минералов. В них они обыч­
но входят в первую или вторую группы. Частота встречаемости их резко 
падает в кварцсодержащих роговиках, а в гидротермально измененных 
образованиях они полностью исчезают. По частоте встречаемости первое 
место занимает никель, затем идут кобальт и хром. Как видно, в поведе­
нии этих микроэлементов наблюдается та же картина, что и в гранитои- 
дах.

В настоящее время геохимические особенности интрузивных пород 
Армянской тектонической зоны также не могут быть выявлены в полной 
мере, поскольку исследования акцессорных минералов и характера рас­
пределения микроэлементов большинства интрузивов только начаты.

Б. М. Меликсетяном [4, 5 и др.] проведены детальные исследования
по изучению комплекса акцессорных минералов и микроэлементов в 
разнофазных породах Мегринского интрузива третичного возраста. В ре­
зультате проведенных детальных минералого-геохимических исследова­
ний указанным автором выявлены интересные закономерности в распре­
делении акцессориев и микроэлементов. Прежде всего им установлено
наличие следующего комплекса акцессорных минералов, встречающего­
ся в породах всех фаз интрузива: магнетит, сфен, апатит, циркон, ортит, 
пирит, халькопирит, молибденит. Содержание сфена, апатита и ортита 
убывает от пород ранней фазы к породам поздней фазы, а количество 
циркона повышается в породах поздних фаз, слабо контаминированных 
центральных и глубоких частях интрузива.

Б. М. Меликсетяном выделяются и акцессорные минералы, харак­
терные для пород только данной фазы. Так, для пород монцонитового
ряда характерными акцессорами являются—титаномагнетит, ильменит, 
темный апатит, монацит, оранжит, шпинель, гранат, андалузит, турма­
лин, арсенопирит, сфалерит; грано-сиенитовых пород — шеелит, флюо­
рит, рутил, самородные цинк и медь; для порфировидных гранитов —
ураноторит, ксенотим, малакон, анатаз, эвксенит, касситерит, самород­
ные свинец и олово, уранинит, висмутин; для щелочных сиенитов с приз-
наками натриевого метасоматоза -бадделеит, бетафит, корунд, флюо­
рит, кальцит-

Согласно Б. ДА. Меликсетяну [4|, породы каждой фазы характеризу­
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ются также определенными микроэлементами. В монцонитовых породах 
к ведущим микроэлементам относятся барий, цинк, кобальт, никель, гал­
лин, хром, титан, ванадий, медь, церий, лантан, скандий; в грано-сиени­
товых породах— литий, цирконий, гафний, галлий, вольфрам, медь, сви­
нец, молибден; в эндоконтактах — титан, ванадий, хром, никель, кобальт; 
в порфировидных гранитах —молибден, медь, висмут, олово, лантан, ит­
трий, уран, торий, литий, бериллий, рубидий, цезий, цирконий, гафний, 
ниобий, тантал. Он указывает на исключительную «зараженность» всех 
пород молибденитом и медью.

Как отмечает Б. М. Меликсетян [4, 5], дополнительные интрузивы и 
кислые жильные породы раннего этапа наследуют ассоциации типоморф­
ных акцессорных минералов и микроэлементов соответствующей интру­
зивной фазы, а жильные породы позднего этапа и эндоконтактовые фа­
ции отличаются обеднением редкоземельными, радиоактивными и редко­
метальными акцессориями. При переходе от ранних фаз к более поздним 
и от пород главной интрузивной фации к породам дополнительных ин­
трузивов и жильной фазы первого этапа, по данным Б. М. Меликсетяна, 
намечается тенденция к повышению содержания иттрия, суммы редких 
земель, циркония, гафния, урана, тория, лития, бериллия, ниобия, тан­
тала, церия, рубидия, но к понижению — стронция, бария, цинка, бора и 
элементов группы железа.

В геологической литературе имеются и некоторые данные об акцес­
сорных минералах и микроэлементах в интрузивах Памбако-Базумской 
групгГы третичного возраста.

Сравнительно хорошо изучен комплекс акцессорных минералов ще­
лочных пород. По данным А. Г. Мидяна, для них характерны: сфен, цир­
кон, циртолит, апатит, ортит, пирохлор, оранжит, торит, монацит, флюо­
рит, топаз. Из рудных акцессориев в них присутствуют халькопирит, 
сфалерит, галенит, висмутин, молибденит, вольфрамит, шеелит, самород­
ные золото, олово и свинец. Согласно А. Г. Мидяну, сфен является од­
ним из самых распространенных акцессорных минералов щелочных по­
род, содержание которого иногда достигает 10—15%. Его количество 
особенно возрастает в гибридизированных меланократовых разностях. 
Циркон встречается в виде рассеянных зерен. Он бесцветный, зеленова­
тый, розоватый и коричневатый. Формы кристаллов окрашенных цирко­
нов по сравнению с бесцветными более разнообразны.

Судя по результатам микроскопических исследований комплекс ак­
цессорных минералов гранитоидов Памбако-Базумской группы сходен с 
таковыми Мегринского интрузива.

Па основании имеющихся немногочисленных спектральных анализов 
можно сделать некоторые предварительные выводы относительно распре­
деления микроэлементов в 4 интрузивных породах Памбако-Базумской 
группы.

И* микроэлементов в габброидах установлено наличие никеля, ко­
бальта, титана, ванадия, хрома, реже циркония, галлия, меди, свинца и 
пинка.



12 С. И. Баласанян

В гранитоидах присутствуют ванадий, цирконий, медь, свинец, цинк, 
галлий, бериллий, олово, стронций, барий, церий, лантан, молибден, Ч։т- 
тербий, скандий, никель, кобальт, титан, хром.

Комплекс микроэлементов порфировидных гранитов представлен мо­
либденом, цирконием, ванадием, медью, цинком, свинцом, галлием, бе­
риллием, стронцием, барием, бором, серебром, германием, висмутом, то­
рием, никелем, кобальтом, титаном, хромом, церием, лантаном.

Щелочные породы характеризуются более богатой ассоциацией ми­
кроэлементов. Их микроэлементы: цирконий, ванадий!, титан, медь, сви­
нец, олово, галлий, бериллий, лантан, церий, иттрий, иттербий, молибден.
серебро, цинк, кадмий, барий, германий, гафний, ниобий, сурьма, никель.
хром, скандий.

В акцессорных минералах щелочных пород, по данным Г. Е. Кочи-
пяна, встречаются также уран, торий, европий, гадолиний, эрбий и лю­
теций. Он отмечает о тесной связи редких земель с ураном и торием.

Как видно, многие микроэлементы являются сквозными, встречаю­
щимися в породах всех })аз. Однако, породы отдельных фаз внедрения
отличаются по частоте встречаемости и содержанию одних и тех же ми­
кроэлементов. Так, габброиды характеризуются постоянным присутстви­
ем никеля, кобальта, хрома, титана и ванадия. Частота встречаемости 
первых трех элементов резко падает при переходе от пород ранних фаз 
к более поздним. Если цирконий, галлий, медь, свинец и цинк присут­
ствуют в основных породах весьма редко, то частота встречаемости йг со­
держании их увеличиваются в породах поздних фаз. Намечается тенден­
ция к повышению частоты встречаемости бериллия, церия, лантана в по­
родах поздних фаз. , I

Некоторые микроэлементы имеют почти одинаковую распространен­
ность в породах всех фаз, за исключением габброидов. К ним относятся 
титан, ванадий, молибден, свинец, цинк, медь.

Выделяются и микроэлементы, присущие породам только данной 
фазы. Например, гафний, ниобий, уран и др. типичны для щелочных по­
род.

По комплексу микроэлементов порфировидные граниты как бы за­
нимают промежуточное положение между гранитоидами второй фазы и 
щелочными породами. По наличию серебра, германия, тория, отсутствию 
кобальта и высокой частоте встречаемости церия и лантана они отлича­
ются от гранитоидов второй 'фазы, но весьма близко стоят к щелочным 
породам. Вообще по многим петрогенетическим признакам порфировид­
ные граниты занимают переходное положение между породами второй и 
четвертой фазами, но ближе всего они стоят к щелочным породам.

Как видно из вышеприведенных данных, третичные интрузивные по­
роды Армянской тектонической зоны характеризуются более богатой ас­
социацией акцессорных минералов и микроэлементов, чем мезозойские 
гранитоиды Сомхето-Кафанской зоны. От последних они отличаются:

а) присутствием в комплексе акцессориев таких редких минералов 
как ураноторит, уранинит, ксенотим, эвксенит, оранжит, монацит, ортит. 
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турмалин; б) наличием ряда редких элементов — лития, висмута, урана, 
тория, ниобия, тантала, германия, кадмия, бора, рубидия, цезия, сурьмы.

С другой ^тороны, интрузивные породы обеих тектонических зон 
сходны между собой по целому комплексу акцессорных минералов и ми­
кроэлементов. Однако, они отличаются друг от друга по типоморфным 
признакам и содержаниям одноименных акцессорных минералов, а так­
же по частоте встречаемости и количествам одних и тех же микроэлемен­
тов. Так, при՛ переходе от мезозойских гранитоидов Сомхето-Кафа некой
зоны к третичным интрузивным породам Армянской зоны в самых об- 
1цих чертах намечается: а) увеличение количества магнетита, титамо- 
магнетита, сфена, но убывание—циркона; б) возрастание частоты 
встречаемости и содержания молибдена, вольфрама, церия, лантана, но 
уменьшение циркония, галлия, бериллия, иттрия, иттербия, бария и 
стронция.

Приведенный материал позволяет еще раз подтвердить высказанное 
в наших работах [1 и др.| положение о том, что специфика веществен­
ного состава интрузивных пород Армении изменяется во времени.
Ереванский государственный 

университет Поступила 27.XI. 1962.

II. I». 1՝ԱԼ1ԼԱԱՆՅԱՆԱՔՑԵՍՈՐ ՄԻՆԵՐԱԼՆԵՐԻ ԵՎ ՄԻԿՐՈ ԷԼԵՄԵՆՏՆԵՐԻ ԲԱՇԽՄԱՆ ՕՐԻՆԱՕԱՓՈԽ ԹՏՈԻՆՆԵՐէ ՍՈՄԽԵԹԱ-ՎԱՓԱՆԻ ԴՈՏՈԻ ԴՐԱՆԻՏՈԻԴՆԵՐՕԻՄԱ մ փ ո փ ո ւ մ
Հա վաքված փաստական ն լութի հիման վրա Հոդվածում շարադրված են 

Ս ո մխ ե //ա ֊‘Լափանի դոտոլ տարրեր հասակի ինտրոլզիվ, երակային և կոն­
տակտային ապառների աքցեսոր միներալների և միկրոէղեմենտների րաշիւ֊ 
ման մեջ նկատվող օրինաչափությունները։

Հոդվածում բացահայտված են նաև Ս ո մխ ե թ ա-‘Լա փ ան ի //. նրա կից — այ֊ 
կական տեկտոնական գոտիների ին տ բուղի ան ե րի գեոքիմիայի մի շարը ընդ­
հանուր և տարբերիչ գծերը։

Աոմ իյ եթա ֊‘Լա փ ան ի դոտու դ ր ան ի տ ո ի դն ե ր ու մ աքցեսոր մ]ին երաչնե'րր 
ներկա լացված են ցիրկոնով, ապատիտով, սֆենով, ռուտիլով, երբեմն բա­
րիտով, սֆա լե րի տ ո վ, դա / են ի տ ո վ, պիրիտ ով, իւ ա լկ ո պ ի րի տ ո վ և ուրիշն ե րո վ: 
Ա մ են ա բն ո ր ո շ արցեսորներին պատկանում են ցիրկոնը, ա պա տ իտ ր և սֆենր- 
Լրա դ ուղ ի չ ին արուգի ան երր և երակա (ին ապառները ժ ա ուսն դում են դրան ի- 
տոիդնեքվւ ղեկավարող աքցեսոր միներալների ասոցիացիան, որը վկայում 
է նրանց դեն ե տ ի էլ ա կան միասնության մասին։

Աքդ ե ս ո րն ե րև քան ա կա կան Հ ա բա րե րությունն երբ և նրանց մի շարք տի- 
պոմորֆ հատկանիշներր ենթարկվում են փոփոխման ինչպես տարրեր հասա­
կի ինտրուղիվ կոմպլեքսներում, այնպես էլ միևնույն կոմպլեքսի տարրեր 
փուլերի և ֆա ցիանե բի ապաոներում։
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Աքցեսոր միներալն Լրում հայտնաբերված են շ,,1րջ էլեմենտներ։ ՐՈ- 
լոր հասակի և գենետիկական տիպի ինտրուզիվ և երակային ապառների աք- 
գեսորներր բնութագրվում են սիլիցիումի, ալյումինիումի, մագնեզիումի, կալ­
ցիումի, տիտանի, երկաթի և ցիրկոնիումի մշտական պարունակությամբ։ Հի­
շատակված էլեմենտների քան ակ ու թյո ւն ր փոփոխվում է տարանուն աքցե֊ 
սորն երում և տարրեր ապառների ն ույն անուն աքցեսոր միներալներում։

Ւն տ բո։ զի վ կոմպլեքսն երի և 'նրանց ապառների նույնա տիպ արցեսորներր 
իրարից տարբերվում են ա քս կամ այն խմբի էլեմենտների ներկայությամբ, 
ինչպես նաև նրանց քանակությամբ և ։ո արածման հաճախականությամբ։ 
Հա զվա գյուտ էլեմենտներից մի մասը կա սլված է որոշակի աքցեսորների 
հետ:

Տարահասակ գ րան ի տ ո ի գն ե ր ի ամենադլխավոր գեոքիմիական ա ւէա'ն\ձ -
նա հատկո։թյուններից մեկր հանգիսանում է այնպիսի մի կր ո էլ ե մ են տն ե րի 
մշտական ներկայությունը, ինչպիսիք են տիտանը, վան տ գնումր, պղինձը, 
ցիրկոնիումը և գալիումը: Այս մի կրո էլե մեն տն երր բնորոշ են նաև երա կային 
ապառների համար։ Սակաքն նրանց քանակութլոլնր խիստ կերպով փռ­
էի ո խ վո ւմ է տարբեր փուլի ին տրուղիւսն ե րում, ինչպես նաև երկու էտապի 
երակներում:

1յ րա կա յին առաջացումները ժ ։ս ռան գւ։ ւմ են ղրան ի տ ո ի գն ե րի համար(ա 
բոլոր մ ի կ րո է լե մ են տն ե ր ի կոմպլեքսր, ըստ որում առաջին էտապի երակները 
ծ ի կր ո էլե մ են տն ե ր ի ասոցիացիայով նրանց տարածման հաճախ ւսկանու- 
թյամբ և քանակությամբ նման են ուշ փուլերի դլխավոր ին տքուղի վ ֆացիա- 
յին , իսկ երկրորդ էտապի երակնե րր' հին ւիուլերի և էն գո կոն տ ա կ տ ա յին ֆա- 
ցիայի ապառներին։

Աոլոր միկրոէլեմենտներր տեղաբաշխման բնույթից ելնելով կարելի է 
ստորաբաժանել 3 խմբերի' այ միկրոէլեմենտներ, որոնք ցուցաբերում են 
դրան ի տ ո ի գա յին ին տ ր ո ււլի ան ե ր ի ծայրամասերում կուտա կվելու տենդենց իա,, 
բ) միկրոէլեմենտներ, որոնք ցուցաբերում են տենգեցիա կուտակվելու ուշ 
փուլերի՝ գլխավոր ինտրուզիվ ֆացիայի, առաջին էտապի ե րակ ա լին և լրա­
ցուցիչ ին տ րուգի ան ե րի ապառներում, գ միկրոէլեմենտներ, որոնք ցուց լո­
րերուս են տ են դե ց ի ա կուտակվելու հին փուլերի էն գո կոն տ ա կ տ ա յ ին ֆա- 
ցիայի և երկրորդ էտապի երակային ապառներում։

Առաջին երկու խմբի մի կր ո էլե մ են տն ե րը բերւԼել են մագմատիկ օջա խնե - 
բՒժ՝ ՒսԿ ^ՐՐՈՐԴ Ւ,մբՒ միկրոէլեմենտների գլխ տվոր մասը փոխառնվել է պա֊ 
րունակող միջա վա յ րի ց ։ Վերջին երկու խմբի մ ի կ րո էլ ե մ են տն ե րի քան ակությսւ- 
նը և տարածման Հաեա խա կան ություն ր թույլ են տալիս դատելու գրանիտոիգ- 
ների կոնտամինացիայի աստիճանի մասին։

Անհրաժեշտ է նշել, որ աքցեսոր միներալների և մ ի կր ո էլե մ են տն ե րի տե­
ղա բաշխման մեջ նկատվող օրինա չա վ։ ություննե րր հիմնականում բացատրվում

են երկրակեղևի վերին հորիղոններում թթոլ մագմայի ասիմիլյացիայի և 
'•իբրիգիղմի պրո ցե սներով։

Կոնտակտային փոփոխված ապառները րն ո ւթ ա գր վո ւմ են զքանիտոիգ֊ 
ների համարյա բսէոր մ ի կ րո էլե մ են տն ե րի ներկայությամբ։ Սրանցից մի մա֊' 
սր փոխառնվել է սկզբնական կողս։յին ասլառներից, իսկ մյուս մասը կոնտակ­
տային պատյան է բերվել մագմայից։ Համեմատաբար քարձը ջե րմա ս տ իճա ֊ 
նի կոնտակտային եղջրացարերում գերակշռում են ելքային ապառների միկ-
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րս էլեմենտները, իսկ հիղրոթերմալ փոփոխված առաջացումներում գլխավոր 
դերը պատկան ում է բերված միկրոէլեմեն տներին։

Հայկական տեկտոնական գոտոլ երրորդական ին տ րոլղիան ե րը բնորոշ 
են աքցեսոր միներալների և միկրոէլեմենտների ավելի հարուստ ասոցիա­
ցիայով, քան Սոմխեթա֊Վտփանի դոտու մեզոզոյան դրան ի տ ո ի դն ե ր ր է Վեր­
ջիններիցս նրանք տարբերվում են մի շարք հազվագյուտ աքցեսոր միներալ֊ 
ների ե. միկրոէլեմենտների ներկայությամբ։ Մյուս կողմից երկու տեկտո֊> 
նական դոտու ինտրուղիաները իրար նման են աքցեսոր միներալների և միկ֊ 
րոէլեմենտների մի ամբողջ կոմպլեքսով: Սակայն նրանք իրարից տարբերվում 
են միատեսակ աքցեսոր միներալների ւոիպամորֆ >ա տ կ ան իշն ե ր ո վ I, պարու­
նակությամբ, ինչպես և նւււյն մ ի կր ո էլե մ են տնե րի տարածման հ աճա խականու֊ 
թյամր ու քանակություններով։

Հողվածում չարա դրված 
կողմից արտահա լտված ալն 
թական էլա զմի սպեցիֆիկան

նյութը թույլ է տալիս հաստատելու հեղինակի 
դրույթը, որ Հա յա и տ անի ին տ րո ւղի ան ե րի ն քու- 
ժամանակի ընթացքում փոփոխվել է։
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ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ

П. П. ЦАМЕРЯН, В. Е. ВАРТАНЕСОВ

О МЕТОДИКЕ РАЗВЕДКИ ДЖИНДАРИНСКОГО
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

1. Введение

Вопросы разработки рациональных методов разведки месторождений 
полезных ископаемых представляют определенный научный и практиче­
ский интерес, но работы в этом направлении осуществляются совершенно 
недостаточными темпами.

Как указано в «Решениях научно-технического совещания по мето- 
шке разведки месторождений полезных ископаемых» (Москва, 19—24 де- 
кабря 1960 г.), богатый материал, накопившийся в геологоразведочных 
организациях по разведанным месторождениям, необходимо подвергнуть 
исчерпывающему анализу для целей разработки научно-обоснованной, ра-
шюнальной методики разведки применительно к различным видам полез­
ных ископаемых, промышленным и морфологическим типам месторож-
тений.

Организованная в этих целях в И ГН небольшая группа (в лице авто- 
ров данной статьи) приступила к анализу материалов по разведанным в 
Хрмянской ССР медно-молибденовым и медным месторождениям прожил- 
ково-вкрапленного типа.

Приведенные ниже результаты анализа геологоразведочных материа­
лов, проведенного пока только по одному Джиндаринскому месторожде­
нию, выводы и предложения по рациональной методике разведки, кото­
рые можно рекомендовать для новых месторождений этого типа, следует
рассматривать лишь как предварительные.

Более обоснованные выводы будут сделаны после завершения соот­
ветствующих исследований по другим, аналогичным по морфологии и ге­
незису, месторождениям республики.

2. Краткие сведения о геологическом строении месторождения

Район месторождения сложен интрузивными породами кислого и 
среднего состава, которые входят в состав крупнейшего в Закавказье Ор- 
дубадо-Мегринского интрузивного массива (батолита).

Геологическому строению этого сложного плутона или его частей по­
священы работы многочисленных исследователей. Среди них следует вы­
делить монографию С. С. Мкртчяна [5], в которой геология обширной об- 
Итвестия XVI, 1 2 д 4։
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ласти с многочисленными рудными месторождениями описана по данным 
собственных наблюдений с обобщением материалов предыдущих исследо­
вателей.

Ордубадо-Мегринский плутон состоит из нескольких разновременно 
внедрившихся интрузий. О количестве фаз внедрения имеются различные 
взгляды, но с наибольшей определенностью выделяются три фазы интру­
зивной деятельности: 1) монцонитовая, 2) банатитовая и 3) порфиро­
видных гранодиоритов.

В районе, непосредственно примыкающем к Джиндаринскому место­
рождению, широко развиты породы первой и третьей фаз интрузии, при­
чем граница между ними на значительном протяжении проходит по текто­
ническому разлому северо-западного простирания, известному под назва­
нием Таштунского (Дебаклинского). Северную и восточную части место­
рождения слагают породы, относящиеся к первой фазе внедрения: квар­
цевые диориты, гранодиориты и вторичные кварциты. Породы третьей 
фазы — порфировидные гранодиориты и сменяющие их к востоку грано­
диорит-порфиры занимают юго-западную и центральную части месторож­
дения (фиг. 1).

Гранодиорит-порфиры представляют, по Л. Г. Тер-Абрамяну и А. Е. 
Исаханяну [1], самостоятельное интрузивное тело, залегающее между пор­
фировидными гранодиоритами (в лежачем боку) и кварцевыми диорита­
ми. К. А. Карамян [3] рассматривает гранодиорит-порфиры как породы 
эндоконтактовой полосы интрузии порфировидных гранодиоритов, обра­
зующей в районе месторождения заливообразный выступ.

На месторождении прослеживаются две зоны крупных тектонических
нарушений: Таштунский разлом и Личкинское нарушение. Таштунский 
разлом, по данным Л. Г. Тер-Абрамяна, делится в районе Джиндаринско- 
го месторождения на две ветви, которые, ограничивая месторождение с 
юго-запада и северо-востока, вновь соединяются у сел. Нор-Аревик, в 5 км 
южнее месторождения.

Нарушения представлены мощными зонами сильно раздробленных 
гидротермально измененных пород, причем восточная ветвь выражена ме­
нее отчетливо. Личкинское нарушение имеет северо-восточное простирание 
и представлено тектонической брекчией, сопровождающейся глинкой тре­
ния; в пределах месторождения прослеживается на 500 м.

Основной рудовмешающей средой являются гранодиорит-порфиры, 
подвергшиеся интенсивному гидротермальному изменению (серицитиза­
ции, окварцеванию, каолинизации). Порода пронизана тонкой сетью квар­
цевых прожилков с вкрапленностью халькопирита, пирита, борнита и ме­
стами с примазками молибденита.

3. Вопросы методики разведки
Несовершенство методики геологоразведочных работ является одной 

из причин, приводящих к значительному растягиванию сроков разведки, 
а также к неправильной оценке месторождений полезных ископаемых
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Фиг. 1. Схематическая геологическая карта месторождения с планом выра­
боток в стадию предварительной разведки.

1 — Аллювиальные, делювиальные, пролювиальные отложения, 2—гранодио- 
рит-порфиры, 3—порфировидные гранодиориты, 4—гранодиориты, 5—квар­
цевые диориты, 6—вторичные кварциты, 7—зоны тектонических нарушений, 
8—крупнобрекчированные окварцованные породы, 9—граница тектониче­

ских нарушений, 10—разведочные выработки.

Анализ материалов разведочных работ, производившихся на Джин- 
даринском месторождении в течение 10 лет, позволяет критически рассмот­
реть методику их проведения и сделать некоторые выводы. Из большого 
комплекса вопросов, относящихся к методике разведки, здесь выделяются 
лишь главные, а именно: а) стадии (ил-и этапы) разведки, б) рациональ­
ные системы разведки и в) плотность разведочной сети. Вопросы опробо­
вания рассматриваются отдельно.
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а) Стадии разведки

Собственно разведочные работы подразделяются на три стадии: пред­
варительную, детальную и эксплуатационную. На каждой стадии должны 
разрешаться вполне определенные, присущие ей задачи.

Согласно формулировке В. М. Крейтера (4) предварительная развед­
ка выясняет общие размеры (масштабы^ месторождения и дает приближен­
ное представление о форме и размерах основных тел полезного ископаемо­
го, его качествах, запасах и горно-технических условиях. Задача деталь­
ной разведки сводится к получению всех необходимых данных для пере­
дачи месторождения в промышленное освоение, с выяснением с высокой 
степенью точности структурно-морфологических особенностей месторож­
дения, расчленением полезного 'ископаемого по природным типам и сор­
там и т. д. ■ ■

Несмотря на довольно четкое разграничение задач (а в связи с ни­
ми - методов и технических приемов՝ разведки на различных ее стадиях, 
анализ материалов разведки на Джиндаре показал, что развитие разве­
дочных работ на месторождении происходило лишь в зависимости от
роста технических и финансовых возможностей разведочной партии. В ре­
зультате — еще не выполнив задач первого этапа, т. е. предварительной 
разведки, последняя переросла в детальную разведку.

Такое отступление от правил соблюдения стадийности можно допу­
стить лишь в тех случаях, когда заведомо очевидно крупное промышлен­
ное значение месторождения и разведку его следует всячески форсиро­
вать. Однако этого нельзя сказать о Джиндаринском месторождении, по­
скольку вопрос о рентабельности разработки его, как самостоятельного 
объекта, дебатировался при рассмотрении запасов по данным детальной
разведки. ;•

На Джиндаринском месторождении в 1931 г., а затем в 1948 г. про­
изводились поисково-разведочные работы. Собственно разведочные рабо­
ты были начаты в 1949 г. и продолжались без перерыва до 1958 г.

В начальный период разведки (1949—1952 гг.) на месторождении 
были заложены 4 штольни (2, 9, 10 и 11) на трех горизонтах и начато 
бурение скважин глубиной до 200 м.

В последующие годы горно-разведочные работы проводились в основ­
ном на горизонтах уже заложенных штолен, а скважины бурились на глу­
бину 200—300 м. В течение 10-летнего периода никаких принципиальных 
изменений в методике или технических способах разведки нс произошло. 
Поэтому не представляется возможным более или менее четко разграни­
чить предварительную разведку от детальной. Можно лишь условно отне­
сти к стадии предварительной разведки геологоразведочные работы 1949— 
1952 гг. Правда, на этом этапе разведки остался невыясненным не только 
вопрос экономической рентабельности разработки Джиндаринского место­
рождения. Остались недостаточно выясненными и некоторые важнейшие 
вопросы геологического строения месторождения, как например: морфо­
логия тела гранодиорит-порфиров (дайка, самостоятельный шток, или 
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апофиза интрузива гранодиорит-порфиров?), элементы залегания восточ­
ной ветви Таштунекого разлома и др.

Необходимо отметить, что и после детальной разведки Джиндарин­
ского месторождения, к которой относится период 1953—1958 гг., не все 
эти вопросы можно считать однозначно разрешенными.

Детальная разведка месторождения производилась несмотря на не­
значительность запасов, подсчитанных в результате предварительной раз­
ведки, а также отсутствие к тому времени обоснованных и утвержденных 
кондиций. Продолжение детальной разведки из года в год обосновывалось 
ежегодным приростом оперативных запасов меди. Однако, после утверж­
дения кондиций — в последний год разведки — пришлось пересмотреть эти 
запасы в сторону их уменьшения почти на 40%.

Следовало строго разграничить стадии предварительной или оценоч­
ной [2] 'И детальной (промышленной) разведки с определением, по воз­
можности, необходимого комплекса работ на каждой из этих стадий. На­
рушение стадийности привело в данном случае к резкому увеличению 
продолжительности разведочных работ и низкой их эффективности.

Тщательный анализ фактического материала за весь 10-летний пери­
од разведки показывает, что для общей оценки Джиндаринского место­
рождения и обоснования его детальной разведки, в предшествующую ей 
стадию предварительной разведки следовало пройти штольни не более, 
чем на 2 горизонтах, отстоящих друг от друга по вертикали на 80—100 
метров. Проходить в 1949—1952 гг. все 4 штольни (2, 9, И, 10) не следо­
вало, а достаточно было ограничиться проходкой штольни № 2 на горизон­
те 1795 м и штольни № 16 на горизонте 1719 метров. Этими штольнями 
необходимо было пересечь и опробовать рудное тело, установив, таким 
образом, элементы его залегания, основные структуры и т. д. Штольню 2 
следовало пройти на длину около 200 м, штольню 16 — 500 м, а вместе с 
рассечками —800 п. м. Всего в стадию предварительной разведки доста­
точно было пройти 1000 и. м. горизонтальных горных выработок. Одно­
временно, с целью оконтуривания оруденения на месторождении и уста­
новления его перспектив на флангах и глубине, следовало пробурить от 8 
до 10 скважин (до 200—300 метровой сетке) глубиною до 200 м, причем, 
одну или две из них пробурить в центре рудного поля до глубины 400— 
500 метров для выяснения границы распространения оруденения на глу­
бине и выявления возможных слепых рудных тел. Общий объем разведоч­
ного бурения, рекомендуемый для стадии предварительной разведки, со­
ставляет от 1800 до 2300 п. м., а в среднем — 2000 п. м.

Сопоставление контуров рудного тела по разрезам, составленным, в 
одном случае, по данным скважин и в другом — штолен и скважин пока­
зывает, что контуры, полученные в обоих случаях почти одинаковы. Из 
приведенной схемы (фиг. 2) явствует, что контур рудного тела, проведен­
ный по скважинам в стадию предварительной разведки, мог характеризо 
вать в общих чертах действительный контур оруденения Джиндаринского 
месторождения. Данные глубоких скважин позволили бы выяснить ниж­
нюю границу оруденения. Следовательно, буровые скважины на стадии
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предварительной разведки в Джиндаре, в принципе, применять целесооб­
разно. Следует, однако, оговориться, что, учитывая общие недостатки раз­
ведочного колонкового бурения (невозможность непосредственного на­
блюдения в скважине, недостаточный выход керна при возможном выбо­
рочном истирании его и др.), данные разведочных скважин на Джинда- 
даринском месторождении нельзя считать достаточными для установления 
количества и качества полезного ископаемого. Поэтому, мы считаем неце­
лесообразным применение на Джиндаринском месторождении только раз­
ведочного бурения без проходки горных выработок, особенно в стадию де­
тальной разведки.

Фиг. 2. Сопоставление контуров рудного тела в плане.
1—Контур оруденения по данным горных выработок и буровых скважин, 
2—контур оруденения по данным буровых скважин, 3—скважины, пробу­

ренные на месторождении.

Построения показали, что для предварительной разведки Джинда- 
ринского месторождения достаточно пробурить не более 10 скважин, ра­
ционально расположенных по разреженной (от 200 до 300 м) сети, кото­
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рые в обязательном сочетании с горноразведочными выработками на 2-х 
горизонтах, отстоящих друг от друга на 80—100 м по вертикали, обеспе­
чивают разрешение задач, стоящих перед этой стадией разведки (фиг. 1).

Рекомендуемые предварительные разведочные работы, выполнимые в 
течение 2 лет, выясняют общие масштабы мсторождения, предваритель­
ную качественную характеристику руд и общие горно-технические усло­
вия. На основе полученных данных решается вопрос о целесообразности 
детальной разведки месторождения.

б) Рациональная система разведки

Выбор тех или других разведочных средств (горные выработки, бу­
ровые скважины или их комбинация) зависит от того, насколько они обес­
печивают в данных конкретных условиях построение оптимального коли­
чества разведочных разрезов, позволяющих выяснить пространственное 
положение месторождения, геологическую позицию рудных тел, взаимо­
отношения отдельных элементов месторождения, производить различные 
измерения и подсчитать запасы. Разведочные выработки, по которым со­
ставляются разрезы, располагаются в определенном порядке и на опре­
деленных расстояниях одна от другой, охватывая всю исследуемую тер­
риторию. Такая совокупность взаимосвязанных разведочных выработок 
называется разведочной системой.

С целью обоснования наиболее целесообразной системы разведки в 
условиях Джиндаринского месторождения, мы на основе довольно боль­
шого фактического материала построили целый ряд геологических разре­
зов, на которых показали контуры рудных тел в двух вариантах: 1 — по 
данным разведки и опробования горных выработок и буровых скважин, 
2 — по данным только буровых скважин. Построения показали, что, если 
общие контуры оруденения в обоих вариантах мало отличаются друг от 
друга, то контуры балансовых руд существенно расходятся (для иллю­
страции приводится один из разрезов — фиг. 3). Отсюда ясно, .что для 
разведки Джиндаринского месторождения следует применить комбиниро­
ванную горно-буровую систему. При этом, на стадии предварительной 
разведки основными средствами являются буровые скважины (с кон­
трольными горными выработками), а детальная разведка должна осуще­
ствляться в основном горными выработками; буровые скважины при де­
тальной разведке применяются в ограниченных объемах и играют вспомо­
гательную роль.

Благодаря изрезанности рельефа поверхности глубокими оврагами
здесь широко ’Используются разведочные штольни, что значительно упро­
щает и удешевляет горно-проходческие работы. Для разведки глубоких 
горизонтов месторождения, недоступных для штолен, следует прибегнуть 
к помощи буровых скважин. Учитывая сравнительно пологое падение руд՜ 
кого тела удовлетворительных результатов можно добиться бурением вер­
тикальных скважин, что в технико-экономическом отношении значитель­
но эффективнее наклонных.



94 П. П. Цамерян, В. Е. Вартйнесов^ 

Фиг. 3. Сопоставление контуров рудного тела в разрезе.
I—Контур балансовых руд, по данным горных выработок и буровых 
скважин. 2—Контур забалансовых руд по данным горных выработок и бу­
ровых скважин. 3—Контур балансовых руд, по данным скважин. 4—Кон­
тур забалансовых руд по данным скважин. 5-—Зоны разломов. 6—Содер­

жание меди в выработках. 7—Границы пород.

Таким образом, выбранная при разведке Джиндаринского месторож­
дения система разведочных штолен и вертикальных буровых скважин в 
принципе является наиболее рациональной.

в) Плотность разведочной сети

Плотность разведочной сети [6] определяется площадью тела полез­
ного ископаемого, приходящейся на одну разведочную выработку, или 
расстоянием между разведочными выработками. От плотности разведоч­
ной сети зависит общий объем выработок, необходимый для разведки дан­
ного месторождения, а следовательно — стоимость и сроки разведки.

В отчетах ГРП отсутствуют какие-либо обоснования принятой плот­
ности разведочной сети, которая условно может быть названа квадрат­
ной, с длиной стороны квадрата 100 м. Штольни здесь заложены прибли­
зительно через 100 м, а из них с теми же интервалами пройдены штреки 
и рассечки. Расстояние между горизонтами горных выработок составляет 
40—55 м, но не всюду оно выдерживается.

1 акое расположение разведочных горных выработок следует признать 
в принципе правильным, а принятую густоту — вполне достаточной для 
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детальной разведки Джиндаринского месторождения. Больше тоги, такая 
густота сети является и минимально необходимой, что ясно видно из со­
поставлений фактических результатов разведки с результатами, получае­
мыми при условном разрежении сети: если расстояние между штольнями 
принимаем 200 м, то границы между двумя телами с балансовыми руда­
ми либо вовсе стираются, либо контуры балансовых руд грубо искажа­
ются.

Таким образом, разрежение разведочной сети, в данном случае, при­
водит к значительным искажениям и не может быть рекомендовано. При­
нятую на месторождении сеть горных выработок следует признать доста­
точной и необходимой; однако, пройденный метраж неоправданно высок.

К излишним затратам метража привели отклонения от принятой сети, 
особенно на горизонте штолен 10- 16. Па рекомендуемой схеме детальной 
разведки (фиг. 4) отмечены направления и необходимый объем горных 
выработок и скважин, достаточный для решения задач, стоящих перед 
геологом в эту стадию*.

* Схема построена с учетом и в приближении к существующей на месторождении 
сети горных выработок.

На верхнем горизонте— 1820 м проходка штолен 4, 14, 2 целесооб­
разна, однако, направление их должно быть выдержанным. Штольни 14 
и 2 проходятся до пересечения с линией так наз. Личкинского разлома. 
Штрек, заданный из штольни 14, позволил бы проследить оруденение на 
верхнем горизонте, по простиранию.

На горизонте 1780 м целесообразна проходка 4 штолен (9, 12. 11а и 
116), вскрывающих основной горизонт балансовых руд.

На горизонте 1725 м следовало пройти шт. 16 с штреками и ортами 
из нее. Необходимости в проходке штольни 10 и штреков из нее не было, 
ибо данные штольни 16 вполне достаточны для характеристики этого 
горизонта.

Как уже отмечалось выше, буровые скважины при детальной развед­
ке Джиндаринского месторождения играют вспомогательную роль и пре­
следуют цель проследить оруденение на глубине. В стадию детальной раз­
ведки следовало бы ограничиться бурением 5—6 скважин, глубиною до 
300 метров каждая. Намечаемая глубина в 300 метров является в изве- 
стной мере условной, так как в случае подсечения рудной зоны на боль­
ших глубинах, как это в действительности имело место в скв. 44, 45, бу- •Г < •
рение скважин следует продолжить до полного пересечения рудного тела. 
Следовательно, для детальной разведки месторождения достаточен сле­
дующий объем горно-буровых работ: горные выработки—2900 п. метров и 
буровые скважины — 2000 п. метров.

Всего на проведение разведки Джиндаринского месторождения необ­
ходимо было затратить (включая и предварительную разведку):

1. Горные выработки — около 4000 п. метров
2. Буровые скважины — около 4000 п. метров.
Фактически выполненный объем разведочных работ составляет: гор­

нопроходческие работы — 6300 п. метров, бурение— 12000 п. метров.
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Фиг. 4. Схема расположения горных выработок и буровых скважин в 
стадию детальной разведки месторождения.

1—Зоны разломов. 2—Границы пород. 3—Крупнобрекчированные породы 
в зоне разлома. 4—Верхний разведочный горизонт. 5—Средний разведоч­

ный горизонт. 6—Нижний разведочный горизонт.

рг>х 5

Из изложенного следует, что разведку Джиндаринского месторожде­
ния можно было произвести значительно экономнее и в более короткий 
<рок. Отношение рекомендуемого объема основных разведочных работ к 
фактически выполненному составляет:

по горным выработкам (4000:6300) —63,5%;
по буровым скважинам (4000: 12000) —33,5%.
Стоимость разведочных работ по двум основным видам фактически 

завышена примерно в два раза, срок выполнения всей разведки также 
можно было сократить примерно вдвое [7].

Для этого следовало только строго соблюдать стадийность работ, вы­
брать наиболее рациональную систему детальной разведки, соблюдать 
последовательность в развитии разведочной сети.

Анализ материалов показывает, что при условии выполнения всех 
этих требований, несмотря на гораздо меньший объем рекомендуемых раз­
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водочных работ, геологические результаты их ничуть не уступали бы фак­
тически полученным, а при обеспечении надлежащего качества проводи­
мых работ эффективность их была бы выше.

Анализ материалов опробования, приведший к интересным результа­
там, рассматривается отдельно.

Заключение

Результаты анализа накопившегося богатого материала по развед­
кам известных в Армении медно-молибденовых и медных месторождении 
прожилково-вкрапленного типа могут иметь важное значение при разра­
ботке научно-обоснованных рациональных методов разведки этого про­
мышленного типа месторождений вообще.

Тщательный анализ материалов разведки Джиндаринского месторож­
дения позволяет сделать некоторые выводы, которые следует рассматри­
вать пока, впредь до завершения соответствующих работ по другим ме­
сторождениям этого типа, как предварительные:

1. В условиях Джиндаринского месторождения предварительная раз­
ведка должна быть безусловно выделена в самостоятельную стадию и про­
ведена в полном соответствии с поставленными перед ней задачами.

Несоблюдение стадийности разведки приводит к тому, что чрезмерно 
растягиваются сроки и увеличивается стоимость разведки.

2. Устанавливается существенная разница между рациональными си­
стемами разведки на различных ее стадиях.

Так, в стадию предварительной разведки основными средствами явля­
ются буровые скважины, а горные выработки необходимы лишь как кон­
трольные; детальная же разведка месторождения осуществляется в ос­
новном горными выработками, а буровые скважины, применяемые в огра­
ниченных объемах, играют вспомогательную роль, заключающуюся в 
разведке глубоких горизонтов месторождения.

3. Принятая на месторождении 100-метровая квадратная разведочная 
сеть является для детальной разведки достаточной и необходимой, если 
не считать искажений этой сети и значительных от нее отступлений.

При строгом соблюдении стадийности и применении разработанной 
для каждой стадии рациональной системы разведки, предварительная и 
детальная разведка месторождения осуществляется с затратой значитель­
но меньших объемов горно-буровых работ, составляющих по отношению к 
фактически выполненным: по буровым скважинам — 33,3%, по горным ра­
ботам — 63,5%.

Другими словами, физический объем основных разведочных работ, а 
следовательно и их стоимость и сроки разведки уменьшаются примерно в 
2 раза.
Институт геологических наук

АН Армянской ССР
Поступила 15.Х 11962.
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Երկրա բանահետա խուղտկան աշխատանքների եղանակների չկա 
գործված լինելր հանդիսանում է հանքավայրերի հ ե տ ա խ ուզո ւթյան < 
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(սուղական եղասագսերր օգտա դորոս ալ, սպա տաղով, । ա րկ տ վ ո ր հ 
կրկիտ վերլուծման ենթարկեք 1ւյյն հարուստ 'նյութը, որր կուտակվել 
րա ր ան ա ֊ հե տ ագոտա կ ան կ ա գմ սւ կ ե ր պ ո ։թ լ ո ւ նն երում Հ ե տ ա իւ ո լդվա ծ 

էք ա Ն րա ֊ 
Է երկ֊ 
հանքա-

վայրերի վերաբերյալ։

Հաշվի առնելով ա ք գ, հեղինակներն սկռել են ^այկական ՍՍՌ֊ի պղինձ֊

մոլիբդենային և պղնձային ե ր ա կի կ ա ֊ ց ան ա վ ո ր տիպի հանքավայրերի 
» ե տ ա խ ուղա կ ան նյութի մշակումր։ Ներկա յումս ալդ ա շ իւ ա տ ան քն ե րն ավարտ֊ 
վա ծ են միայն ՀՀ ին գարա (ի հանքավայրի համար։

Աքդ հանքա վա յրի հետախուզական աշխատանքների 
թույլ է տալիս մի քանի ե զրա կա ց ո ւթյո ւնն ե ր ան ե 

նյ ո ւթե ր ի մ շ ա էլ ումը 
ե ։ո ախ՛ուղոլթ(ա ն
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պա յմ անն ե րում նախնական հետախուզությունը անպայման սլետք է աոանձ֊ 
նացվվ։ որպես ինքնուրույն ստադիա և տարվի նրա առջև գրված խնդիրների 
• ա մ ա պ ա տ ա ս խ ան ։ հետ՛ախուզության ս տ ա գ ի ակ ան ութ յ ան չպահպանելը բե­

րում է այն բանին , որ բավականին երկարաձգվում են հե տ ախ ու ղութ(ան մամ֊ 
կետն երր ե բ արձր ան ում / նրա արժեքը*

Նկատվում է 'նշանակաւի տարբերություն ե ե տախու դութրսն ռացիոնալ 
սիստեմների ժեջ, նրա տարբեր ս տ ա ղի աներու մ: Աքսպես, նախնական հե տ ա ֊ 
(սուղության ստ ագիա յոււ) • ի մն ա կ ան նիշողն երր հ ան ղ ի ս ան ո ւն' են հորա 
տանգքերր, իսկ լեռնային փորված քներք վերահսկման գեր են կատարուն 
ն՚ինդարայի , ան բա վա յրի նախնական ե տ ա իւ ո ւ գ ո ւ.թ ք ո էն ր , որր կատարվեք

ս

ս ֊

ա ֊ տ
ներր ։

ն ա սն ո։ ս

• տ ա րւ ո ։ ղո ւ րյոլ ս ո ր ր ա գո ր ո գ ա // հ ղււ/1ււս֊ 
- որաաանցբերր կիրառվում են սահմանա֊

ա ֊

ւմարությունր Ջ ին դա րա յի 'ան 
որ այս դե պ քո է մ գդալ ի սրեն ադ

(նկ. 3)։
Հ,անքավա յրուն մանրամասն > ե ւո ա իյ ո ւղո է թ ք ան Համար րնգունված 100 

նետրանոց քաոակուսային ցանցը > անդիս անում է բավարար ե անհրաժեշտ, 
եթե չհաշվենք այգ ցանցի սւ դճա տ Ոէ մն ե րր (լ բավակսւնին շեղոէմնե րր : 1Ւտա~
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դի ական ութ յան իւ ի Ատ պ ա հ պ ան մ ան հ յուրաքանչյուր ստադիայի համար հե­

տախուզության ռացիոնալ սիստեմի կիրառման ժամանակ հանքավայրերն 
նախնական և մանրամասն հետախուզությունն իրագործվում է, փաստորեն 
կատարածի համեմատ, լեռնային ե հորատման աշխատանքների զգալիորեն 
ավելի պակաս ծավալով'

է*  ս տ • որաւոանցքերի — 33,5%
թստ լեռնային փորվածքների — 63,
Այսպիսով, հիմնական հետախուզական աշխատանքների ծավալր և հետե֊ 

վարար հետախուզության արժեքն ու մամկե տն երր կրճատվում են մոտավո֊ 
րասլես երկու անդամ։

նմուշարկման նյութերի վե լզ ո ւծո լ թյո ւն ր հանգեցնում են Հետաքրքիր 
արդյունքների, որոնք դիտվում են աոանձին:
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ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ

Г. Г. ХАЧИКЯН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЕФОРМАТИВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ГОРНЫХ 
ПОРОД ПО ДАННЫМ НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ

Вопрос исследования деформативных свойств горных массивов явля­
ется одним из основных направлений изучения проблемы горного давле­
ния. Как известно, аналитические методы расчета напорных горных вы­
работок, основанные на теории упругой трубы, имеют некоторые источ­
ники ошибок, степень влияния которых на достоверность полученных дан­
ных в ряде случаев весьма значительна. Недостаток этих методов заклю­
чается в основном в неправильности допущения в вопросе сопротивления 
горных пород растягивающим усилиям [8].

Из практики тоннелестроения известно, что почти все породы, находя­
щиеся вокруг подземной выработки, в той или иной степени трещиноваты 
[2]. Даже при монолитных скальных породах, в зависимости от действую­
щего в напорном тоннеле внутреннего давления воды, вокруг его выра­
ботки может появиться нарушенная зона, в пределах которой массив 
породы получает радиальные трещины растяжения [3]. Наличие трещин в 
породах нарушенной области массива лишает их способности сопротив­
ляться растяжению в тангенциальном направлении. Отсюда следует, что 
используя формулы цилиндрической трубы при расчетах напорных выра­
боток, получаем, в большинстве случаев ошибочное представление о де­
формативных свойствах горных пород.

Необходимо иметь в виду также, что в зависимости от механических 
свойств скалы и интенсивности нагрузки, в торном массиве возникают 
пластические деформации, которые при расчете указанными методами не 
учитываются.

Эти обстоятельства дают основание заключить, что теория упругой 
трубы при статических расчетах напорных тоннелей можно использовать 
лишь в том случае, когда в период эксплуатации сооружения, окружаю­
щий выработки массив скалы остается в упругом и монолитном состоя­
нии. Понятно, что это условие может быть соблюдено только в случае 
низконапорных гидротехнических тоннелей, если они пересекают доволь­
но прочные скальные массивы. Однако в последнее время как у нас в 
Союзе, так и за грницей широкое распространение получило строитель­
ство высоконапорных шахт гидроэлектрических установок, при которых 
на горные породы передаются весьма высокие нагрузки [5]. В этих'усло­
виях возникновение трещиноватой зоны в находящейся за тоннельной об­
делкой массиве становится практически неизбежным. Отсюда следует.



что при теоретических решениях вопроса деформативных свойств скаль­
ной породы, необходимо иметь в виду существование двух зон в скаль 
ном массиве с различными физическими и напряженными состояниями.

Возникающие вблизи напорной выработки радиальные растягиваю*
щие усилия при хрупких по дах приводят к потере сплошности трг- 
щниообразованию. Глубина этих трещин для данных порол находится в 
прямой зависимости от интенсивности внутреннего гидростатического
давления и с повышением его, возрастает. цесс разрушения распро­
страняется в 'глубь массива породы, в результате чего вокруг напорной 
выработки образуется круговое кольцо, материал которого способен вос­
принимать только сжимающие напряжения. Очевидно, практически на 
конечном расстоянии от выработки напорного тоннеля, напряжения в 
породах, вызванные действием напора воды, затухают, тем самым влия­
ние внутреннего давления на более удаленные массивы горных пород

Фиг. 1. Образование зоны тре­
щин вокруг выработки напор­

ного тоннеля.

Радиальные перемещения 
кругового очертания с учетом 
дующим выражением:

практически исчезает. •
За пределом нарушенной зоны массива небольшие растягивающие 

усилия компененруются расклинивающим эффектом, т. е. бытовым дав­
лением в горной породе по теории акад. С. С. Давыдова [1]. На основе 
этих соображений считаем возможным применение формул упругой 
трубы для пород, находящихся за пределом нарушенной области.

В большинстве случаев необходим учет ряда других факторов, кото- 
рые и рассматриваются в настоящей работе. Работа эта выполнена в сек 
горе геологии тоннелей ИГН АН АрмССР. научный руководитель канд 

техн, наук Г. П. Завриян.
Вывод основных зависимостей по опре­

делению радиальных деформации породы 
под действием равномерного внутреннего 
давления воды в выработке напорного 
тоннеля, приведен в нашей предыдущей 
статье [9] Задача решена с подразделе­
нием окружающего тоннельную выработку 
массива породы на две зоны—трещинова­
тую и монолитную |фиг. I). Границами 
этих зон является геометрическое место 
тех точек, для которых напряжения в тан­
генциальном направлении равняются пре­
делу прочности породы на растяжение, 

породы по контуру напорной выработки 
указанных соображений определятся еле-

Здесь приняты следующие обозначения: и — деформация породы; 
1‘ — постоянное гидростатическое давление в тоннеле; а — радиус



подземной выработки; %—предел прочности породы на растяжение 
модуль упругости породы монолитной эоны массива; —мо­

дуль упругости породы тре [нноватой эоны массива в предела к уп­н

ругих деформаций; н<> — коэффициент поперечиой деформации породы
X — коэффициент относительного уменьшения модуля упругости поро­
ды при переходе деформации в пластическую область Модуль де* 
формации/ породы в пределах пластических деформаций согласии 
разработанной А. А. Ильюшиным теории малых упруго-плэстических 
деформаций [б|. определяется выражением Л. (I — М/Гг.

.Модуль упругости породы XIя монолитного массива Ее по величине
выше модуля упругости трещиноватой породы, поскольку с появлением 
трещин в породе, уменьшается нх способность сопротивляться дсформи
рующнм нагрузкам Назначим соотношение этих 

где \ < 1.
Учитывая это. а также произведя некоторые преобразования, фор­

мулу (I) можно представить в таком виде:

~ М Ра 
£.

(2)

В том случае, когда возникновение трещин в Массиве нс вызывает 
резкого изменения напряженного состояния н тем самым горные поро­
ды под действием данных нагрузок сохраняют упругие свойства (X — 0) 
то формула ♦ 2) получает следующий вид:

ит =+ |Хо). Р- [ I 4- *23?/л 21] . (3)
I ч 9.1

При условии в горном массиве трещиноватая область не об-
разуется. Для этого случая из выражения (3) получаем известную и) 
теории упругости формулу Ляме для расчета цилиндрической трубы бес 
конечной толщины:

При условии Р>% вышеприведенные формулы (2) и (3 недей­
ствительны, поскольку в этом случае массив породы остается в монолит 
ном состоянии

В общем случае деформацию породы можно представить и виде 
суммы двух частей — упругой и пластической:

и = с; 4-
Для вычисления пластической части деформации породы ис­

пользуем закон о простой разгрузке А. А. Ильюшина. Согласно этому за­
кону Х1я определения остаточной деформации необходимо из полной де-

Ишестия XVI. 1 -3
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вычесть упругую деформацию.
формации материала, соответствующей наибольшему значению нагрузки.

Подставляя значение Еу из выражения (3) получаем,

о

Обозначим

<?(Р) =
1п — 

°о

°0

(1 —Ро) 1п
о

о

п -- (5)

'г(Р) для данной породы зависит только от величины внутренней 
нагрузки, которая передается на стенки подземной выработки. При 
условии Р = а0, получается '^1Р) = 0. Поскольку пластические дефор­
мации возникают при напряжениях, превышающих предел упругости 
данного материала (Р>я0), то в рассматриваемом нами случае всегда 
будет иметь место (Р) ^>0.

Решая уравнения (5) находим неизвестную величину л и далее 
Рп.

Ч(Р) (6)
п

Если горный массив испытывает напряжения, величины которых зна­
чительно превышают предел упругости данного материала, и порода пе­
реходит в чисто пластическое напряженное состояние, то разгрузка про­
исходит без обратных деформаций; при иу = 0;ьф (Р) ф 0, X = 1.
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Определим значение из выражения (3)

1пв0 — 1пР — •>) —11 ХЛ* ар. . ,7>

Принимая о0 постоянной величиной и используя ее выражение 
при разных опытных нагрузках Рг и Р2, находим неизвестную величи­
ну

(1 — Но) (^Р2~ 1пРл)а
՝ ‘ (й,- ' (”

" \ ₽, р, /
Учитывая, что Ру = по определению, из выражения (8) полу­

чаем усредненную величину модуля упругости породы в зоне трсгпино- 
образования при нагрузках Рг и Р2:

V
(1 - у*) (1п Р2 - 1п Р,) а

^У1 _
Р2 Р՜

(9)

Полученные зависимости дают возможность определить на основе на­
турных испытании десрормативные и механические характеристики скаль-
ной породы. Ниже рассматриваются два вида теоретических зависимо­
стей— формулы, принимающие горный массив как идеальную упругую 
трубу, и предложенные нами формулы, учитывающие упруго-пластиче­
ские деформации массива породы и ее сопротивляемость растягивающим
усилиям. Значения модуля упругости породы с представлением напорной 
выработки как упругую трубу — Рут вычислены по формуле
Ляме, принимая за основу соответственно упругие или полные деформа­
ции массива породы.

Таблица I

и <4Ру ао Ут

6,80 0,0656 0,0656

9,54 0,2300 0,1840

14,54

16,46

0.4680 0,3950

0,5540 0,4810

0,00 

0,0466 

0,0736
0,0730

54500

51000

45800

6,0

6,0
6,0

0,99

0,86
0,84

545
7150

7300

125000

62000
44500

40500

125000

49700
37200

36000

п

В таблице 1 даны упругие и пластические характеристики известня­
ка, полученные на основе обработки экспериментальных данных извест­
ного итальянского исследователя Г. Оберти [10]. Испытания проводились 
методом гидростатического давления в горизонтальной штольне диамет­
ром 200 см и длиной 600 см. Бетонная облицовка опытной штольни тол­
щиной 15 см, была разрезана четырьмя горизонтальными деформацион­
ными швами, что дало возможность полностью передать на породу вну­
треннее давление воды.

Принимая р0 = 0,20, по формуле цилиндрической трубы определяем
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юо50

‘6.0
\ 4.0

Еп

б)
Фиг. 2. Зацементированные известняки, а) Рабочий график, б) Зависимость 

леформативных характеристик породы от нагрузки.

модуль упругости породы для монолитной скалы Ео= 125 000 кг/см2. Для 
расчета этой величины использовали опытные данные, полученные в на­
чальной стадии эксперимента (на графике деформаций ниже перелома.
фиг. 2а). Значения Еу вычислены с помощью формулы (9) для разных 
интервалов давлений, которые послужили для определения среднего зна-
чения о- Для вычислений остальных неизвестных использованы
осредненные значения этих величин: Пер =0,40 и (а0) ср = 6.2 кг/см2. Как 
видно из фиг. 26, значения определенные нашими зависимостями, ха­
рактеризуются более стабильными цифрами, чем значения указанных ве­
личин, полученные методом упругой трубы.
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’и

Таблица 2

14,0

18,0
25,0

30, о
40,0

50,0

0,011

0,018

0,028 

0,039 

0,052
0,069

0,006 

0,010 

0,015

0,024 

0,034 

0,047

0,00.5 
0,008 

0,013 

0,015 

0,018 
0.022

890000

870000

880000
1045000

1005000

14,70

13,50

13,75

0,95

0,87

0,84

43500

70000

137000

170000

1330000

1025000

950000

710000

670000
552000

725000
570000

510000

440000

438000

376000

О 0,01 Ц02 0,03 Ц04 0,05 0,06 0,07

ЕуоР Оосм1

*5

и V п

б)

Фиг. 3. Зацементированные таксигоофиговые диабазы, а) Рабочий график. • * •
6) Зависимость деформатнвных характеристик породы от нагрузки.
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В таблице 2 даны деформативные характеристики для залегающих 
в основании бетонной плотины Братской ГЭС зацементированных такси- 
тоофитовых диабазов. Опыты проводились в вертикальных скважинах — 
шахтах глубиной порядка 50 м и диаметром 91,5 см. Скальная порода 
подвергалась равномерным опытным нагрузкам посредством цилиндри­
ческих гидравлических штампов. Данные испытаний (фиг. За) взяты из 
статьи Д. Д. Сапегина. где приводится описание методики эксперимента 
и ее теоретическая основа [7]. Модуль упругости породы для ненарушен­
ного массива при наших подсчетах принят = 16-10' кг/см2, полу­
ченный на основе лабораторных испытаний образцов указанных пород. 
С помощью расчетных зависимостей получены следующие осредненные зна­
чения для этих пород: гкр = 0,60; (о0)гр = 12,9 кг/см2. На основе полу­
ченных данных построены графики Еи и а0 в зависимости от дей­
ствующей на породу нагрузки (фиг. 3, 6).

Таблица 3

95000

49200
40500
31200

1.0

2,0

3,0

4.0
5.0

0.0075 0,0065
0,0330 0,0110

0,0740 0,0320

31700

21200

15200

13500

0,0010 

0,0220 

0,0420 
0.0850 
0,1080

38300
38300

36800
27800

1,71
1,70

1,80

1.64

0,95

0,92
0,86

1910

2940
3900

0.13700,0520
0.1920 0,0840

п

а)
Рис. 4а. Кошломераты, скрепленные известково-глинистым заполни­

телем. а) Рабочий график.

В таблице 3 даны результаты обработки данных, полученные натур­
ными испытаниями тоннеля Сионского водохранилища. Горная порода 
представлена конгломератами, скрепленными известняково-глинистым за­
полнителем. Опыты проводились в вертикальной выработке методом двух 
цилиндров, предложенным Г. П. Заврияном. В последующем этот метод
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получил широкое распространение в Союзе и КНР при определении де­
формативных свойств горных пород [4].

Давление в выработке диаметром 100 см создавалось двумя резино­
выми камерами, а величина радиальных перемещений породы измерялась 
с помощью индикаторов часового типа (фиг. 4а . Полученные цифры по­
казывают заметное понижение (80%) модуля упругости монолитной
среды вследствие возникновения в ней трещин. На иг. 46 показана, для

ю-юА

5 /О*

•зо

10

ю ,

Еп

Фиг. 46. Конгломераты скрепленные известково-глинистым запол­
нителем. б) Зависимость деформативных характеристик породы от

нагрузки.

сравнения, зависимость модуля упругости породы от интенсивности на­
грузки, полученная с помощью наших закономерностей и по методу упру­
гой трубы.

На графике приведены значения полученные нашими ормула-н1

ми при разных напряженных состояниях породы, которые также харак­
теризуются довольно стабильными цифрами.

Результаты выполненных теоретических исследований позволяют
сделать следующие выводы.

1. Разработан аналитический метод для определения реальных ве­
личин упругих и пластических характеристик скальных горных пород, 
который дает возможность также с достаточной точностью определить 
предел прочности породы при растяжении, на основе данных натурных 
экспериментов.

2. Возникновение трещин в монолитном массиве приводит к значи­
тельному понижению величины модуля упругости скалы. В приведенных 
нами примерах понижение модуля упругости породы составляет 40 
80%.

3. Модули упругости породы, полученные с помощью наших зависи­
мостей, отличаются значительно более стабильными цифрами по сравне­
нию с данными, полученными методом упругой трубы. Довольно стабиль-
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ными цифрами характеризуются также полученные с помощью наших 
формул значения предела прочности породы при растяжении.
Институт геологических наук

АН Армянской ССР Поступила 15ЛГ. 1962-

ճ. Դ. ԽԱՉԻԿՅԱՆ

ԼԵՌՆԱՅԻՆ ԱՊԱՐՆԵՐԻ ԴԵՖՈՐՄԱՏԻՎ ՐՆՈԻԹԱԴՐԵՐԻ ՈՐՈՇՈՒՄԸ 
ԸՍՏ ԲՆԱԿԱՆ ՓՈՐՁԱՐԿՈՒՄՆԵՐԻ ՏՎՅԱԼՆԵՐԻ

Ա մ փ ո փ ո 1 մ

Առաձգական խողովակի տեսության վրա հիմնված Հաշվարկի մեթոդնե­
րը, որոնք ներկայումս օգտագործվում են ճնշման լեռնային փորվածքներում 
ա պա րնե րի ղեֆորմատիվ հ ա տ կո ւթյո ւնն ե ր ը որոշելու համար, ունեն սխալի 
մի քանի աղբյուրներ: Աքդ մեթոդների թերությունը Հիմնականում կա յանուն
է աքն ոչ ճիշտ են թա ղրության մեջ, որր վերաբերվում է ձգող ճի գերին լեռ­
նածին ապարների գի մա գրության ր ։ ճնշման թունելներում էիգրոստատիկ 
ճնշումից գո լացած շա ոավղա յին ճեղքերը վերացնում են ապարների րնդու֊ 

%
նակութլունր ղիմա գրելու ձգմանը տանգեցյալ ուղղությամբ:. Ուստի օդտա- 
գործելով գլանային խողովակի բանաձևերը ճնշման փո րվածքներր հաշվար­
կելիս, ստանում ենք շատ գե պքերում սխալ պատկերացում լե ռն ա յին ապար­
ների դեֆո րմ ա տ ի վ հա տ կ ո ւթ լունն երի մասին։ Անհրաժեշտ է նկատի ունենալ 
նաև այն Հանգամանքը , որ կախված ժայռի մեխանիկական Հ ա տ կությո ւնն ե — 

ըից և բեռնվածության մե ծ ությ ունից, լեռնային ւլանգվածում առաջանում ե1ւ 
պլաստիկ գեֆո րմ ա ցի անե ր, որոնք հաշւէի չեն առնվում վերոհիշյալ մեթողնե-

1ո գված ում առաջարկվում է անալիտիկ եղան ակո վ հաշվարկի նոր մե-.
թող, որը հնարավորություն է տալիս որոշել ժայռային ապարների դեֆորմա- 
տիվ և մեխանիկական իրական հատկությունները ըստ բնական փորձարկում­
ների տվյալների։ ^.աշվարկային բանաձևերը ս տ ա ց վա ծ են ե լն ելով ա յն բ ան ի ց , 
որ լեռնային փորվածքի շուրջը ջրի ներքին ճնշման ազղեցությւսն տակ ղո~
յանում է ճեղքավոր գոտի, որի սահմաններում լե ռնային ապարներր կրում
են միայն սեղմող լարումներ: Այս խախտված գոտ ու սահմաններից զուրս
ժ ա յռա յին ղան գվա ծը մնում է մոնոլիթ վիճակում և կրում է թե սեղմող և թե 
ձգող լարումներ։ Հողվածում բերվում են մի քանի ժա լռա լին ապարների ղե -
ֆորմատիվ բնութագրեր, որոնք որոշված են առաջարկվող բանաձևերի միջո - 
ցով։ Ւնչպես երևում է գր աֆի կն ե րից, ապարների առաձգականության մողւււ-
լի մեծությունները, որոնք որոշված են մեր բանաձևերով, բնորոշվում են ան֊ 

. ամեմատ ավելի կայուն թվերով, քան առաձգական խողովակի մեթոդով 
ստացված մեծությունները։ Աավականին կայուն թվերով են արտահայտվում
նաև ապարների ամրության սահմ՛անները ձգող լարումների ղևպքում։

ճե ղքերի գոյացումը ա պարների մոնոլիթ զանգվածում առաջ / րեբում
առաձգա կանոլթյան մ ո ղուլի զգալի իջեցում։ Հողվածում' բերված օրինակ֊, 
ներում այղ իջեցումը կազմում է 40 —
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МЕХАНИКА ГРУНТОВ

Д. Б. САРКИСЯН

О СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВАХ 
НИЖНЕЧЕТВЕРТИЧНЫХ ГЛИНИСТЫХ ПОРОД ЛЕНИИА- 

КАНСКОЙ КОТЛОВИНЫ

Для исследования инженерно-геологических свойств глинистых по­
род озерной толщи Ленинаканской котловины нами отобраны монолиты 
из шурфов в Ленинаканском карьере глин (западная окраина гор. Ле­
нинакана, обр. 4600), в районе с. Ахурик (обр. 4614) и у пограничного 
моста (обр. 4615).

Изучение структурно-механических свойств глин проводилось в ла­
боратории инженерной геологии ЛГГП под руководством И. М. Горь­
ковой.

Структурно-механические (деформационные и прочностные) свой­
ства позволяют измерять такие количественные показатели этих свойств, 
какими являются модули упругости, вязкости, условные границы напря­
жения, пределы текучести, прочность структуры, а также при помощи 
этих величин могут быть вычислены эластичность (>՝)» период релакса­
ции (0 сек.) и т. д.

Предварительные исследования структурно-механических свойств 
изучаемых образцов проводились на глинах с естественной структурой и 
их пастах, полученных затворением глинистого порошка в дистиллиро­
ванной воде.

Изучение кинетики развития деформации при различных постоянных
напряжениях сдвига и спада деформации после мгновенной разгрузки 
проводилось в случае естественных структур на приборе' Маслова, а в 
случае паст — по методу II. А. Ребиндера (1956) на приборе Толстого, 
основанному на сдвиг в достаточно узком зазоре между двумя пластинка­
ми (Л = 4 — 5 мм), тангенциально смещаемыми друг относительно дру­
га при деформации (срыва) образца. Этот прибор дает возможность ис­
следовать достаточно малые деформации.

На наш взгляд недостатком прибора Толстого является то обстоя­
тельство, что при более или менее ощутимой деформации Г когда отсчет 
равняется 20 и более делениям шкалы) железная нить, при помощи кото­
рой берется отсчет, выходит из фокуса и повторное фокусирование может 
искажать величину истинной деформации.

Исследование структурно-механических свойств проводилось при 
двух характерных влажностях — влажность близ естественной и влаж­
ность границы текучести.
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При постоянно заданном напряжении сдвига (Р) измерялось нара­
стание деформации сдвига Е во времени до достижения постоянной ско­
рости dE!dt = const (или по терминологии П. А. Ребиндера до 
«выхода на прямую»), после чего производилась разгрузка (Р = 0). Гог- 
да наблюдался спад условно-мгновенной (упругой) деформации и по- 
стояннный спад замедленной (эластической) деформации. После разгруз­
ки, во времени, деформация достигает постоянной величины — остаточ­
ная деформация, при помощи которой подсчитывается вязкость 
пуаз).

По полученным семействам кривых кинетики развития деформации 
при постоянных напряжениях сдвига и спада деформации после разгруз­
ки рассчитаны все величины, характеризующие структурно-механические 
свойства исследуемых глинистых пород (фиг. 1, 2, табл. I) 
где ^-условно-мгновенный модуль упругости,

Е — равновесный модуль упругости,
Е2 — эластический модуль упругости.

ISOO.

Кинетика развития деформации 
при постоянных напряжениях 
сдвига и спада деформации по­
сле мгновенной разгрузки для 

образца 4600 естественной 
структуры Ленинаканской 

глины:
1. Р = 25 г/с.н2; 17 = 36,86% 
2. Р = 125 г/см2; XV = 34,84% 
3. Р = 250 г/см2; 17 = 34,85%
4. Р = 625 г/см2; 17 = 38,20% ' 
5. Р = 1000 г/см2; 17 = 32,04%

Фиг. 1.
Зависимость ус­
ловно-мгновенной 
(£„) и наибольшей 
упругой (Ет) де­
формаций от на­
пряжения сдвига.

То же в логарифмиче­
ском масштабе.
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Кинетика развития деформации 
при постоянных напряжениях 
сдвига и спада деформации после 
мгновенной разгрузки для образ­
ца 4600 нарушенной структуры: 
1. Р = 3,3 г/см2; «7-79,39՜% 

2. Р = . 6,7 г/см2; Г = 78,49% 
3. Р = 16,7 г/см2; «7—78,01% 
4. Р = 33,3 г/см2; «7 = 77,09% 
5. Р = 46,7 г/см2; \Г = 77,43°/О

Зависимость ус­
ловно-мгновенно։!
(Ео) и наибольшей 
упругой (Ет) де­
формаций от на­
пряжения сдвига.

То же в логарифмиче­
ском масштабе.

Сравнение кривых развития деформации исследованных образцов 
естественной структуры и паст, при влажности, близ естественной, позво­
ляет их разделить на два типа:

I тип. К этому типу относятся пасты Ленинаканской глины (обр. ж ш •
4600), у которой, кроме начального напряжения сдвига (Р=13,6 г/см2), 
при разгрузке наблюдается почти мгновенный (в течение 5—10 сек.) пол­
ный спад деформации, структура вое с та н а вл 11 ва етс я и она по своим
свойствам приближается к упруго-хрупким образованиям.
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II тип. Ко второму типу относятся все исследуемые образцы естест­
венной структуры и пасты образцов 4614 и 4615. При всех напряжениях 
сдвига этот тип отличается способностью к развитию остаточных дефор­
маций после разгрузки, вследствие чего стало возможным считать мо­
дуль упругости по разгрузке, который, как правило, больше модуля уп­
ругости, рассчитанного по ветви развития деформации.

Вышеуказанный факт (увеличение Е и упрочнение системы), но с 
большей разницей между Е—разгрузка и Е—нагрузка, отмечают также 
И. М. Горькова и К. Н. Рябичева (1959), который объясняется уплотнени­
ем и ориентацией частиц в плоскости сдвига образцов по наибольшей 
площади соприкосновения.

При помощи определяемых непосредственным измерением величин 
деформации сдвига, вычислялось значение наибольшей предельной вяз­
кости неразрушенной структуры по формуле:

Р 
{dEjdt) т

Исследуемые образцы отличаются достаточно высокой вязкостью 
(пасты имеют вязкость в среднем 10 порядка, а образцы с естественной 
структурой— 11 порядка) и обладают способностью к течению типа пол­
зучести без заметного разрушения структуры, развивая при этом оста­
точные деформации.

Реологические свойства исследуемых глин с нарушенной структурой
определялись на ротационном вискозиметре Воларовича с коаксальными 
цилиндрами, основанном на деформации однородного сдвига в узком 
зазоре между двумя цилиндрами, где деформации сдвига являются не­
ограниченными и определяются числом оборотов внутреннего подвижно­
го цилиндра, а предельное напряжение сдвига (предел текучести) и вяз­
кость по расчетным формулам.

С помощью вискозиметрических определений получены значения ста­
тического (Р*_1) и динамического (/^-2) пределов текучести, услов­
ной границы практически неразрушенной структуры (РД характери­
зующей переход от области течения глин с вязкостью ползучести к ла­
винному разрушению структуры, предела пластично-вязкого разрушения 
структуры Рг, вязкости близ предела текучести наименьшей
вязкости практически предельно разрушенной структуры г1т и отно-
шение TiPt-ifr" (табл. 2

Для всех образцов реологические свойства определялись при трех 
влажностях (Н7):

1) влажность ниже границы текучести;
2) влажность близ границы текучести и
3) влажность выше границы текучести.
По данным табл. 2 изученные глинистые пасты; по приведенной 

влажности ( И7/Н /) можно сгруппировать в двух типах.
К первому относятся пасты глин с приведенной влажностью от 0,83
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Таблица 1

Глубина взятия 
образца в .«

№
о/
/о

_1Г 

Г/

Обр. 4600, гл.

»>

43,97 
43,42
36,27 
34,72
34,71

0,57 
0,57 
0,47 
0,45
0,45

То же

Обр. 4614. гл. 3.0

То же

Обр. 4615, 1.т. 1,5

Структу­
ра

Паста

дин/слг

Е, дин/елг 
(по разгруз­

ке) пуаз сек.

5 6 7 8

1,3-10* 
3,3-10* 
2,2-105 
3,2-10’ 
4,9-10’

1,9-107
9,1 10е
6,1.10е 
8.0-Ю0 
6,8-Ю6

2,1-10"
4,6-10"
3,4-10"
2,8-10"

2,3-10"
9,1-10"
7,6-10"
4,2-10"

0,90
0,50
0,45
0,66

10 12

1,2-Ю7 5.0-10*° 2,4-10*

79,39
78,49
78,01
77,09 
77,43

70,72
69,96
69,39 
68,90
67,11

90,82 
90,93 
92,98
90,02

45,93
44,16
43,22

1,04
1,03
1,02
1,01
1,01

0,77
0,76
0,75
0,75
0,73

0,99 
0,99 
1,01 
0,98

0,55 
0,53
0,52

Я

3,2-10э 
6,6-Ю3 
1,6-104 
3,310» 
4.6-10*

1,4-10*
2,3.10*
3,3 -10* 
6,5-10* 
1,3-10’

6.6-103
1,3-10*
3,3-10*
4,6-10*

1,3-10*
1,3-10’
2.0.10’

3,0-10"
2,9-10®
3,0.10й
3,0-10°
1,1 • 10й

1,6.107
5,1-10°
4,8.10е
6,1-10°
3,6-10°

9,1-10°
2,5-10°
1,5-10"
1,8.10"

1.9-1О7
1,8-10"
2,5-10"

1,8-106 
8,1-10’ 
1,1-10" 
6,7-10’

6,4-10"
2,5-10"
2,8-10"
2,3-10"

1,5-10"
9,3-10’
4,1-10’

2,3-10"
8,1-10’

4,5-10"
1,1-10"
1,8-10"
8,6-10’

1,1 • 107
5,1-10"
6,5-10"
3.6-10"

1,8-10"
1,5-10"
5,7-10’

2,6 10"
1,5-10"

0.40 
0,73 
0,63 
0,77

0,59 
0,50
0,43
0,63

0,84
0,63
0,72

0,88
0,55

4,9-10"
1,2-Ю7
6,1-10’

2,5-Ю7
1,2-Ю7
9,1-10"

7,4-10"
2,3-10"

3,7-Ю7
3,4-10"

3,2-10*°
2,4-10*°
1,7-10*°

6,4-10’°
5,9-10**
3,0-10*°

1,7-10*°

1,1-10'*
1.110*°

3,9-10*
2,2-10*
2,5-10*

2,6-10*
2,1-10’
1,3-10*

2,7-10’
4,1-10*

4,8-10*
1,4-10*
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Продол ж. габл. 1

И 12

Обр. 4615, 1.1. 1,5

(46р. 1600, гл. 2,5

4
Обр. 4611, гл. 3.0

Обр. 1615, гл. 1,5

78,96
78,89
77,59
78.79

36,86 
34,84 
34,85 
38,20 
32.04

33,48 
34.62 
35,19 
32,48

34,27 
31,75 
31,13 
33,98

0,94 
0,94 
0,93 
0.94

0,48 
0,46 
0,46 
0.50 
0,42

0,36 
0,38 
0,38

1 0,35

0,41
0,38
0,37
0,40

* 1

I lac I л 6,6.10'
2.0-10'
3,3.10»
4,6*10»

2,5-HP 
1.240® 
2,5-105 
6,1 HP 
9,8-10՜’

7,3.10"
2,2. НГ 
3,0-10’ 
2,1-10“

1,8-10’
1,6-10'
1,4-10’
2,4-10’
1,5-10’

9,7-10’
5,8-10"
9,1-10՛

1,1-10’
7,9-ИР
1,3-10®

0,87
0,74
0,70

4,9.10’
2,9-10’
1,7-10’

1,4.10"’
5,1.10е
6,8. HP

1,4-10»
8,8-Ю2
7.5-Ю2

2,5-10' 
2,5.10՜’
6,1-10®
1,2-10’

2,5-10» 
2,5.105 
6,1-HP 
1,2.10е

3,1-10’
7,7-10“
1,8-10’
2,о-io՛

2,0-10’
8,9-10" 
1.7-10’ 
1,5-10’

1,1■10’ 
1,2-10’ 
1,2-ю’ 
1,8-10’

1.5Ю7 
7,1-10’ 
1,0-10т

1.2107
7,5-10’
9,9-10"

2,5-107
4,5.10т
9,0-107
7,8.107

3,1-107
9,7-107
3,0-107

2,8-107
5,1-Ю7
2,4-107

0,42 
0,27 
0,14 
0,24

0,50
0.07
0,38

0.42
0.15
0,42

3,1-107
3,5՛107
3,4-107
3,8-Ю7

9,2-10®
1,8-107

2,5-Ю7
• 1,1 НГ

1,8-107

1,6.10»’
2,3-10”
2,4.10’»
3,2.10”

8,3-10'°
2,2-10”

1,5-10”
1,4.10”
2,8-10”

1,5-10»
1,9-10’
2,0-10»
1,8-10

1,210»
2,2-10»

1,3-10»
1,9-10»
2,8-10’



1звестия XVI Некоторые реологические характеристики исследованных глинистых пород

Таблица 2

Глубина взятия 
образна в м

УХ' 
о/ /о

^к -1 ЦП

Обр. 4600, гл. 2,5 70,91 0,93.

72,36

81,25

0,95

1,06

Обр. 4614, гл. 3,0 78,06

87,67

100,16

0,85

0,95

1,09

Обр. 4615, гл. 1,5 69,26

81,17

93.01

0,83

0,97

лнн/см- дин. сек!см- Лт

о

8,5.10’

1,010*

1,0-Ю4

3,7-104

6,7.10՛

3,4-Ю4

1,4-Ю4

9,5-10’

5,8.10-’

3,6-104

5,1'104

8,0-10՛

4,8-10'

3,0-104

9,6.10’

6,1-10'

5,7-104

5,3-104

4,3՛104

1.0-10՛

9,Ь104

4,9-10'

3,1.104

1,2-105

8,9-104

6,7-Ю4

7,6-104

5,310*

1,1-10’

1,1-Ю5

1,05-105

5,1-10'

2,0-Ю3

8,2-Ю3

6,0-Ю3

1,4-Ю4

1,3-10*

1,1-10'

2,1-Ю4

440,5

189,0

202,7

263,7

363,6

91,0

286,0

187,0

105,3

48

30

45

59

200



Таблица 3
Гранулометрический и микроагрегатный составы исследуемых глинистых порол

—

Содержание 1

I р а к ц и и, °/0

Глубина взятия 
образца в м

1Г
°//о

Способ подготовки 
к анализу размер частиц, мм

Порода по дорож­
ной классифика­

ции

>0,1 0,1 — 0,05 0,05—0,01 0,01-0,0050.005-0,001 >0,001

Микроагрегатный анализ
Обр. -1600, гл. 2,5
Обр. 4614, гл 3,0
Обр. 4615, гл. 1,5

Обр. 4С00, гл. 2,5

Обр. 4614, гл. 3,0

Обр. 4615, гл. 1,5

91,06
88,25
96,27

52.12

91,62

77,93

Растирание в дистиллирован­
ной воде

3,03
0,47
0,22

6,86
2,75
3,40

21,59
28,48
18,31

15,38
15,29
16,58

53,14
25,36
6,21

7,65
27,65
55,28

Глина
Глина
Глина

Г ранулометричес ки й
Растирание 4 10 мл пирофос-

рата натрияи
Растирание 4- 7 мл пирофос-

рата натрия3£
То же

0,16

0,16
0,11

1,05

2,40
2,75

анализ

2,84

11,13
6.67

7,17

8,29
3,59

19,82

25,07
17,12

68,96

52,95
69,76

Глина

Глина 
Глина
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*

Фиг.З. Реологическая кривая и зависи­
мость э ективной вязкости от дей­
ствующего напряжения О-ной глины

<։

Фиг. 4. Реологическая кривая и 
зависимость эффективной вязко­
сти содействующего напряжения 
О-ной глины (Ахурик, обр. 4614, 

гл. 3,0 м, № = 87.67%).
(Ленинакан, обр. 4600, гл. 2,5 .и;

«7 = 72,36%).

до 0,97, что гойорит о их пластичном состоянии. Значение условного пре­
дела текучести колеблется (1,0—8,5) • 104 дин. см~՝, причем предел проч­
ности превышает Рк-1 в 1 ,4—8,9 раз.

Величина наименьшей вязкости =187,0—440,5 пуаз, достигая
минимального значения у обр. 4615 при влажности близ границы текуче­
сти. ■

Ко второму относятся пасты глин с приведенной влажностью от 1,06 
до 1,11. Как правило, значения условного предела текучести (1,0.10’— 
1.4.104 дин. см՜2) и предела прочности (1.1.104—6.7.104 дин. си՜-') этого 
типа малы по сравнению с первым. Предел прочности превышает услов­
ный предел текучести в 3,6—6,7 раз.



Пасты этого типа отличаются малыми значениями наименьшей вяз- 
коси т<ш(91,0—202.7), достигая минимального значения у обр. 4614 при 
влажности больше границы текучести.

Интересно поведение обр. 4614 при реологических исследованиях. 
Паста обр. 4614 как бы двоякого поведения. При влажностях близ грани­
цы текучести и выше при нагрузке область близ предела Рд_։ реологи- 
гической кривой отсутствует и она представляет прямую линию, по ко­
торой можно считать только условный динамический предел текучести 

т. е. глинистая паста ведет себя как упруго-хрупкое тело. По наше­
му мнению, такое поведение пасты можно объяснить местным уплот­
нением структуры в плоскости сдвига за счет увеличения ориентации, 
действием коллоидных пленок кремнекислот, образующихся на поверх­
ности силикатов (пленки делают возможным цементацию частиц глин), 
в особенности находящихся в высокодисперсном состоянии (И. В. Гре­
бенщиков, 1937), а также неоднородностью дисперсной части обр. 4614 
(содержание частиц 0,005—0,001=25,07, а /0,001 = 52,95, см. табл. 3), ко­
торые увеличивают внутреннее сопротивление глинистой пасты прило­
женной нагрузки. Но, по мере увеличения приложенной нагрузки начи­
нается сжатие глинистой массы, вследствие более или менее полного раз­
рушения связей между частицами и дегидратации коллоидных пленок в 
контактах частиц, т. е. — хрупкое разрушение глинистой пасты.

Кривые обр. 4614 типичные региологические кривые упруго-пласти­
ческих тел, на которых в некотором интервале напряжений ((0,7—4,8'• 
• Ю։ дин. см՜2) наблюдается лавинное разрушение структуры при 
переходе напряжений через условный предел текучести [Р (_Рк 2), а 
область Рк_2 выражена прямой.

Таким образом, о двояком поведении обр. 4614 при нагрузке и раз­
грузке свидетельствует также характер деформации. По Л. А. Шрейь 
неру (1950) все горные породы по своим деформационным свойствам раз­
деляются на три группы: 1) упруго-хрупкие, для которых характерно со­
хранение линейной зависимости между напряжением и деформацией до 
самого разрушения; 2) упруго-пластичные, для которых четко выделя­
ются упругая и пластическая области деформации и 3) не дающие раз­
рушения при вдавливании штампа.

Для изучения структурно-механических свойств глин применялся ме­
тод конического пластометра П. А. Ребиндера, который*дает возмож­
ность проводить измерения при малых деформациях сдвига, т. е. малых 
градиентах скорости.

Этот метод состоит в определении глубины погружения конуса в ис­
следуемую систему под действием постоянной нагрузки Р-

Величина пластической прочности Рт вычисляется по среднему 
погружению конуса /1 ср., вызываемому данной нагрузкой Р, причем, 
погружение конуса вызывает выпирание вокруг него глинистой массы, 
вследствие чего напряжение сдвига Р, вызывающее это течение, опреде­
ляется проекцией, действующей на конус силы Р на образующую конуса
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1У отнесенную к единице площади соприкосновения конуса с глини­
стой массой 5 (фиг. 5)

где Л\ =---- cos2 а/2*с^а'2— константа конуса, зависящая только от
А»

угла а при его вершине.
Таблица 4

Зависимость пластической прочности от влажности

гГлубина взятия образца 
в м Wf

՛ т
Г/см2

т
уОнар. •

/77

U7 ° ՛ и о

Естественная структура

Обр. 4600, л. 2,5
Обр. 4614, л. 3,0
Обр. 4614, л. 1,5

Обр. 4600, гл. 2,5

Обр. 4614, гл. 3,0

Обр. 4615, гл. 1,5

61,41
27,48

Нарушенная

76,6x5 
73,95 
72,15

53,73
87,95

100,39
28,50
93,41
92,10

69,48
100,11
108,59
61,50
75,64 
39,04

49,85 
81,76 
66,38 
27,50

0,37
0,67

структура

1,00 
0,97 
0.94
1,08 
0,70 
1,15 
1,31 
0,37
1,02 
1.00 
0,97 
0,76
1,09 
1,18 
0,67 
0,90 
0,47 
0,62 
0,60 
0,98 
0,79 
0,33

15592.3
7443,9

31933,3

172,6 
233.8 
277,9 
155,6 
779,8
114,1
63,5 

1375,0
166,0 
178,1 
209,3 
554,2 
107,7 
108,6 
691,0 
183,1

2375,2 
804,3
916,5 
167,9 
255,3

3700,3

11,34

10.77

8,63



Д. Б. Саркисян

Достоинством конического метода является то, что он позволяет по­
лучить характеристику глин в большом диапазоне влажностей.

Сравнение полученных данных показывает, что пасты изученных 
глин по прочности отличаются меньше, чем естественные структуры.

Как видно из табл. 4 естественная структура отличается значительно 
большей прочностью, чем паста при близких влажностях (чувствитель- 
ность колеблется от 8,63 до 11,34), причем, чем выше в глинах содержа­
ние глинистых частиц, тем прочнее глина.

Зависимость пластиче­
ской прочности пасты 
обр. 4600 от влаж­

ности.

Фиг. 6.
Зависимость пластической проч­
ности пасты и естественной 

структуры (верхняя точка) 
обр. 1600 от влажности.

Зависимость пласти- 
ческой прочности 

пасты и естествен­
ной структуры (верх­
няя точка) от от­
носительной влаж­

ности.
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Действительно, для обр, 4600 (фиг, 6) содержание фракции 
<0,001 мм равняется 68,96% и для обр. 4615—69,76%, соответственно 
пластическая прочность равняется для обр. 4600 15,59 кг/см2 (естествен-
ная структура) и 1,38 кг] см2 (нарушенная структура), для обр. 4615— 
31,93 кг!см2 (естественная структура) и 3,70 кг/см2 (нарушенная струк­
тура), а для обр. 4614 содержание фракции <0,001 мм—52,95%. и имеет л:
меньшую пластическую прочность—7,44 кг!см2 (естественная Структура) 
(и 691 г)см2) (нарушенная структура).

Из вышеизложенного ясно, что при нарушении структуры прочность 
глинистых пород резко падает, на что необходимо обратить внимание в 
инженерно-геологической практике.

Выводы

Исследованные глинистые породы по дорожной классификации явля­
ются типичными глинами с высоким содержанием глинистых частиц.

Они относятся к группе высокопластичных глин с числом пластич­
ности от 36,2 до 44,4.

На основании кинетики развития деформации исследованных образ­
цов, при влажности близ естественной, их можно разделить на два типа:

I тип. Для этого типа, в основном, при разгрузке характерен почти 
мгновенный (в течение 5—10 сек.) полный спад деформации, структура 
восстанавливается и напоминает упруго-хрупкое тело.

11 тип. Характеризуется наличием остаточных деформаций после раз­
грузки.

Исследуемые образцы естественной структуры имеют вязкость 11 по­
рядка, нарушенной структуры—10 порядка и обладают способностью к 
течению типа ползучести без заметного разрушения структуры, развивая 
остаточные деформации.

По данным реологических исследований глинистые пасты по приве­
денной влажности сгруппированы в двух типах:

1. С приведенной влажностью от 0,83 до 0,97, для которото 
Рл-1 = (1,0—8,5) • 104 дин. см՜2 причем предел прочности Рг пре­
вышает Рц-1 в 1,4—8,9 раз, а = 187,0 — 440,4 пуаз.

2. С приведенной влажностью от 1,06 до 1,11, но с малыми зна­
чениями РА_1 и РГ по сравнению с первым, а также (91,0— 
202,7 пуаз).

Характер реологических кривых обр. 4614 говорит о его двояком по­
ведении: при нагрузке он себя ведет как упруго-хрупкое тело, а при раз­
грузке— как типичное упруго-пластичное тело. Такое поведение объяс­
няется местным уплотнением структуры в плоскости сдвига при деформа­
ции, действием коллоидных пленок кремнекислот, неоднородностью дис­
персной части породы, интенсивность проявления которых зависит, в ос­
новном, от условий образования породы и влагосодержания.

Изучение пластической прочности на пластометре П. А. Ребиндера 
показало, что пасты исследованных глин по прочности меньше различи* 
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ются, чем естественные структуры (см. табл. 4), причем, чем выше в гли­
нах содержание глинистых частиц, тем прочнее глина.

Институт геологических наук шт
АН Армянской ССР Поступила 15.1.1961.

Лаборатория гидрогеологических
проблем АН СССР

Դ. Ր. 11ԱՐԴՍՅԱՆ

ԼԵՆԻՆԱԿԱՆԻ ԴԱՇՏԱՎԱՅՐԻ ՍՏՈՐԻՆ ՉՈՐՐՈՐԴԱԿԱՆ ԿԱՎԱՅԻՆ 
ԱՊԱՐՆԵՐԻ ՍՏՐՈԻԿՏՈԻՐԱ-ՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ 

ՄԱՍԻՆ

II. մ ւ|ւ ո է մ

Լենին ակ անի դաշտավայրի կավերի ս տ բ ուկ տ ո ւբա ֊ մ ե խ ա՝ն ի կա կ ան Հա տ - 
կությունների ուս ո ւմն ա սիրո ւթյ ո ւն ր կատարվել է ՍՍՌՄ ԳԱ Հի գր ո երկրաբ ա ֊ 

նական պրո բլե մն ե րի լա բ որա տ ո րի ա յի ինժեներական երկրաբանություն լա֊ 
բորատոբիայում Ւ. Մ. Գորկովայի գեկավաբութլամբլ

֊.ետ աղոտվող կավային ապարները ըստ ճանապարհաքին դասակարգ֊ 
ժ ան Հանդիսանում են տիպիկ կավեր կա վա լին մասնիկների բարձր պարու- 
նակոլթյամբ ։ Նրանք դասվում են բարձր պ[ա ս տի կ ո ւթ / ա մը կավերի խմբին 
36,2 — 44,4 պլա ստի կութ լան թվով։

-հետազոտվող նմուշների ստրո մ ե խ ան ի կ ա կ ան հա տ կ ո ւթյո լնն ե ֊
րի Նախնական ո ւ ս ո ւմն ա ս ի բո լթյո ւն ր կատարվել է բնական и տրուկտ ուրա յո
կավերի և նրանց պաստաների վրա, 

թորած ջրում շաղախելով։
ցվում էին կավային փոշին

Դեֆորմացիայի փոփոխման կինետիկայի ուսումնասիրությունը տեղա֊ 

շարժի տարբեր հաստատուն լարվածությունների և ակնթարթս) յին ըե ոնա թա ֊ 
փումից •» ե տո դեֆորմացիայի անկման պա լմաններում կատարվել է բնական 
ստրուկտուրաների դե պքում Մասլովի գործիքի վրա, իսկ պաստաների դեպ֊ 

թու մ' ^ոլստոյի գործիքի վրա Ռեբինդեբի (1956) մեթոդով։
Ստացված կորերով հաշվված են բոլոր այն մեծությունները, որոնք բնո֊

քոշում են հետա գոտ վող կավային ապա բների ս տ բ ո ւկ տ ո ւբա ֊ մ ե ի։ ան ի կ ա կ ան
. ա տկություննե րր (տես աղյուսակ 1 )։

ք հական խոնավության ր մոտ խոնավության դե սլքում դեֆ որմ ացի սպի 

փոփոխման կինետիկայի հիման վրա Հետազոտվող նմուշները կարելի է 
ը աժան ել երկու տիպի'

/ տիպ. — Այս տիպի Համար, հ ի մն ա կ ան ում, բ ե ոն ա թա վ։ ման դեպքում ըն ո ֊ 

րոշ է >ամարյա ակնթարթային (5—10 վբկ» ընթացքում) դեֆորմացիայի լրիվ
անկոէ մ, ստրուկտուրան վերականգնվում 7 ե հիշեցնում է աոաձգական-

րղ տիպ.—են որոշվում է բ ե ոն ա թ ա փ ո ւմի գ հետո մնացորդային դեֆոբ֊ 
ւյի ա ռկայությամր։

հետազոտվող բԱական иտրու կտուրայո վ նմուշները ունեն 1 1 ֊բգ կարգի
մածուցիկություն, խախտված ստրուկտուրայով' 10֊րգ կարգի ե րնղո 
են սողքի տիպի .ոսման, զարգացնելով մնա ցորղս։ յին ղ եֆո րմ ա ց ի ան ե ր։
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Ուսումնասիրվող կավերի ռեոլոգիական հատկությունները (խախտված 

ստրուկտուրայով) որոշվել են Վ ոէարովիչի ռոտացիոն վիսկոզիմետրով,

որով ս տարվել են հոսման սաստիկ (Pfc-j) ե դինամիկ (Ք*_շ) սահմանները, 
պրակտիկորեն չքայքայված ստրուկտուրայի պայմանական սահմանր (Jyf ), 
ստրուկտուրայի քայքայման պլաստիկո֊մածուցիկութ յան սահմանը (Pr հոս֊ 
ման սահմանին մոտ մածուցիկությունը (|ձ/|/Հ_յ), պրակտիկորեն յրիվ քա (֊ 
քայված ստրուկտուրայի մինիմալ մածուցիկությունը (|1ա) ե Դ Ո1 հա֊
րաբերութ լունր (տես աղ. 2):

Բոլոր նմուշների Համար ռեոլոգիական հատկությունները որոշվել են 

երեք խոնավությունների դեպքում'

/ ) խոնավություն ցածր հոսման ս ահմանից, 
հ) խոնավություն բարձր հոսման սահմանից, 
մ) խոնավություն հոսման սահմանին մոտ։
թստ բերված խոնավության ե ռեոլոգիական ուսումնասիրությունների 

տվյալների կավային ապարները խմբավորվում են երկու տիպում' I) քերված

խոնավությամբ 0,83֊ից մինչև 0,97, սրի համար Pk_y=z (1,0—8,5. 104 գին 
սմ-2, ընդ иրու // n/f/ րու. jcf թսն nԲ, մեծ է Рк-ւ֊իք) 1,4—8.9 անգաւ! , 
իսկ Pf 18լ ,0 140,5 պուտդ, 2) բերված խոնավութ յամբ 1,Օ()֊իգ մինչև
1,1 It Putl*f Pk—\> Р г ե (91,0--- 202,8) ավելի փոքր արժեքներով, քան
սու ա օ/էն/ւ iIiiiii;

4()14 նմուշի ռեոլոգիական կորերի բնույթը խոսում է նրա երկակի վար­

քի ա и ին բեռնավորման ժամանակ նա իրեն պա ,ում է ինչպես առտձգա֊

կաԼւ֊փխրուն մարմին, իսկ բեռնաթափման ժամանակ' ինչպես տիս լիկ առա֊
ձգական սլլա ոտիկ մարմին։ Նման վարքը բացատրվում' Լ ստրուկտուրա լի տե­
ղական խտացումով տեղաշարժի հարթությունում, դեֆորմացիա փ ընթաց֊ 
քում, սիլիկաթթուների կոլոիդային թաղանթների ազդեցությամբ, ապարի 
ղիսպերսիոն մասի անհ ա մ ա ս ե ռո լթյա մբ , որոնց դրսևորման ինտենսիվու֊ 
թյունր, հիմնականում, պայմանավորված Լ ապարի առաջացման պա լմաննե 

րից և խ ոն ա վուն ակ ությ ուն ի ց ։
Հետազոտվող նմուշների պլաստիկ ամրությունը (Pn) ուսումնասիովեշ 

Լ Ռեբինդերի կոնական պ լա ս ս։ ո մ ե տ րի 1949 միջոցով, որր թ^է֊յլ Լ տալիս 
չափումներ կատարել տեղաշարժ ի շատ փոքր ղեֆո րմա գ ի անե րի դեպքում ։ Այւ> 
ուսումնասիրությունները ցուքդ են տվել, որ հետաւլոտվող կավերի պաստա­

ները ամրութլամը քիչ են տարբերվում, քան բնական ստբոլկտուրաներր (տեւ! 
աղյուսակ 4), րն դ որում որքան բարձր Լ կավերում կ ա վ ա յին մ տ սն ի կն ե ը ի 
պարունակությունը, այնքան ամուր է կավը:
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Г. к. ГАБРИЕЛЯН

ФИЗИЧЕСКАЯ ГЕОГРАФИЯ

ОБ УКЛОНАХ РЕЛЬЕФА АРМЯНСКОЙ ССР

Изучение и картирование уклонов имеет большое теоретическое и 
практическое значение в вопросах сельскохозяйственного освоения зе­
мель, борьбы против эрозии и денудации склонов. До сих пор по Армян­
ской ССР не была составлена карта такого рода и представленная нами
карта уклонов рельефа Армянской ССР является первой попыткой. Она
составлена с помощью номограммы уклонов. Исходя из сельскохозяй­
ственных 
градация

и геоморфологических целей, нами была принята следующая
уклонов: 0—5°, 5—10°, 10—20°, 20—30°, 30° и больше. Плани-

метрируя площади территорий, получаем следующую картину (табл. 1).

Таблица 1

Уклоны в градусах Площадь 
в кмг

°/0 от общей площади 
республики

0-5

5-10

10-20

20-30

30° и больше

7910

4493

7040

5811

3059

28

16

25

20 

И

Ио отдельным административным районам уклоны рельефа распре­
делены следующим образом (табл. 2).

Как показывает таблица 1, наибольшую площадь в республике зани­
мает территория с уклоном 0—5°. Территория с уклонами 0—5\ 5— 
10°, где можно широко использовать сельскохозяйственную технику и где 
денудационные процессы слабо выражены, составляет 12400 км2, т. е. 
44% общей площади республики*.  Уклоны больше 20°, где освоение скло- 
нов связано с большими затруднениями, занимают территорию площадью 
8870 км2, т. е. 31 %. Таким образом, ։/з часть территории республики вслед.

* В указанную цифру площадь зеркала оз. Севан не включена.

ствис крутизны склонов л:актически не может быть использована под сель­I

1

скохозяйственные культуры и нуждается в закреплении.
Как показывает карта, распределение уклонов весьма неравномерное. 

Меньшие уклоны характерны озерно-аллювиальным равнйнам и молодым
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Таблица 2

Районы 0—5 5—Ю 10—20
кв. км. кв. км. кв. км.

20—30 
кв. км.

Больше 
30

кв. км.

Общая 
площадь

Агинским . • • • 
Азизбековскнн . • 
Алавердекий • • 
Амасийский • • • 
Апаранский • • • 
Арташатский • • 
Артикекий • • • 
Ахурянский • • • 
Аштаракский • • 
Басаргечарский • 
Вединский . . - . 
Гориеекий • • • • 
I укасянский • • ■ 
Ехегнадзорский • 
Иджеванский ՝ • 
Калининский • • 
им. Камо . . . . 
Кафанскнй • • - 
Кироваканский 
Котаикский • • - 
Красносельским 
Мартунинский • • 
Мегринский • - • 
Ноемберянскии • 
Октемберянский • 
Разданский • • • 
Севанский՝. - • • 
Сисианский ’ • • • 
Спитакский • • • 
Степанаванским • 
Талинский . . . . 
Шамшадинский • 
Эчмиадзинским 
Терр . Ергорсовета

265 
150
25 

300 
230 
265
260 .
375 
425 
450 
350 
170 
150
44
26

310 
252
52
50 

265
60 

360
10 

100 
605
186 
по 1 
290 I 
120 
155 
894

24 
390 
220

94 
170
70 

150 
140
90 

180
93 

235 
120 
132 
108 
150 
130 
132 
100 
260
65
60 

400
57 

330
24 

138
33 

НО
90 

303
85
38 

280
76 
30
20

64
454
450
126
295
165
80
97

180
240
430
244
154
248
460
194
74 I

270
150
188
250
235
38

245
20

316
124
556
176
138
110
237

4
18

4
360
340

13
126
100
26
16
68

190 
340
125
83 

496
470
62
28

500
290

17
240
162
326

50
15

300
53

400
155
150

12
292

1
2

2 
66 

236
5

46
4

30 
128 
ПО 
105
25

190
260
25

8 
484 
231

11
90
67

266
• 5

4
30

2
170
60

154
5

195

8

Е429 
1200 
1121
594 
816
642 
633 
577 
937

1128 
1362
752 
561

1108 
1348
691 
622

1371 
781 
881 
697

1154 
664 
538 
677 
942 
379

1719 
596 
635

1312 
824 
447 
268

Итого в проц. . • 28 16 25 20 100

вулканическим плато. Такими являются Верхне-Ахурянская, Дорийская,
Ширакская, Араратская, Апаранская, Масрикская и- др. равнины, при­
вершинные плато Арагаца, Гегамского хребта, Сюникского нагорья и др. 
Своей крутизной склонов резко выделяются на карте складчато-глыбовые 
горные системны Малого Кавказа и южной части республики.

Сопоставляя карту уклонов с картами густоты и глубины расчлене­
ния территории Армянской ССР, можно установить, что уклоны находят-
ся в функциональной зависимости от густоты и глубины расчленения. Так,.ЗЕ

в местах с густой сетью долин, с интенсивной глубинной эрозией—уклоны 
больше. Таким образом, карта уклонов указывает на степень эрозионного 
расчленения территории. Это нагляднее всего в Зангезуре и в бассейнах 
рр. Дебед, Агстев, Ахум, Тавуш, Хндзорут и др.

В молодых вулканических районах преобладают уклоны 0—10°. Ук­
лоны 10—20° характерны высотам выше 2500 м. Уклоны 20—30° очень
ограничены и выступают на высотах 2800—3500 м. Любопытно, что на 
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привершинных плато уклоны значительно меньше, чем на склонах вулкана 
ческих массивов. Такая картина нагляднее всего наблюдается на масси­
ве Арагаца и Гегамском хребте. Уклоны больше 30°, как правило, высту­
пают в каньонах рек независимо от гипсометрического положения, в лед­
никовых карах и» кароидах. В молодых кайнозойских лавовых покровах 
пропилены грандиозные речные каньоны с отвесными склонами, где укло­
ны 0—5 без промежуточных градаций переходят в уклоны больше 30°. 
Такой резкий переход характерен только для вулканических районов.

Таким образом, уклоны первичного рельефа вулканических массивов 
отличаются пологими склонами, не превышающими 20°. Участки с укло­
нами 30 и больше—вторичного порядка и своим образованием обязаны 
деструктивным процессам. В вулканических районах и в частности на 
склонах массива г. Арагац уклоны 10—20° протягиваются в виде узких 
лент поперек склона. Они отображают лавовые уступы.

Фиг. 1. ।

В некоторых вулканических массивах отмечается асимметрия в рас­
пределении уклонов. Восточные склоны Мокрых гор и массива Арагаца 
более круты, нежели западные. Южные склоны Гегамских и Варденис- 
ских гор имеют больше крутизны, чем северные и др. По-видимому тен­
денция увеличения уклонов непосредственно связана с дифференциальны­
ми неотектоническимп движениямI! п опусканием базиса эрозии. В запад­
ной половине Арагаца преобладают уклоны 0—5°, совершенно нет укло­
нов 30° и больше, а уклоны 10—20° выступают лишь на некоторых шлако­
вых и др. конусах. В восточной половине картина иная. Здесь преоблада­
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ют уклоны 10—20°, значительную площадь занимают территории с укло­
нами 20—30° и больше. В северной части Гегамского нагорья выступают 
пологие, нерасчлененные склоны с мягкими формами рельефа, а южная 
часть—с крутыми склонами и т. д.

В районах распределения складчато-глыбовых гор базис эрозии зна­
чительно ниже, реки отличаются большим падением, исключительной спо­
собностью глубинной эрозии. Это обстоятельство нашло свое отражение 
в интенсивном расчленении рельефа, что видно на карте уклонов. В райо­
нах складчато-глыбовых гор наблюдается тенденция увеличения коэффи­
циентов густоты и глубины расчленения, что отражается в денудационных 
процессах. Следовательно, карта уклонов в известной степени выражает 
интенсивность денудационных процессов и эрозии.
Ереванский государственный

университет Поступила 12. VI. 1962.

Л. Կ. ԴԱհՐԻեԼՅԱՆ

ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍՌ ՌԵԼՅԵՖԻ ԹԵՔՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՄԱՍԻՆ

Ամփոփում

Հեղինակը կազմել է ռելյեֆի թեքությունների քարտեզ, որի հա մաձտյն 
թեքությունները ռեսպուբլիկայի տերիտորիայում բաշխ ված են հետևյալ 
կերպ (առանց Սևանա լճի հայելու). կազմված է նաև թեքությունների աղյու­
սակ րստ վարչակ ան շրջանների։

Թևքոլթ յու- 
նր աստքւձւսն- 

ն Լ րոլ1

Մ ակերե֊
*հր ա աձ տա- 
րաձ, տ^կոս- 
ներուք ո Լ ս- 

պուբլի- 
կա յու֊մ

0-5 
5—10.

10-20 
20-30

30 ե ավԼլի

Լանջերի թեքոլթ յունր մեծ է 
շրջաննե րոլմ Փոքր Սովկասի սի 
ին տ են и իվ են արտահայտված նո
զիան աշխուժա ցե լ է։ Փոքրաթեք լա

7910
4493
7040
5811
3059

28
16
25
20
11

ծալքա վոր~բե կորավոր լեռնեցի տարածման 
ստեմի լե ռն ե րո ւմ ու թան ղե զո ւր ո ւմ, որտեղ 
րաղոլյն տեկտոնական շարժումներր և էրո֊

ատուկ են լճւս ֊ ա լյոլվի ալ
հարթություններին ու լավային սգատոներին, որոնք ձևավորվել են ոչ վաղ 
երկրաբանական անցյալում ե մասնատված չեն գետային էրոզիա յով։

Թեքությունների քարտեզը գաղափար է տալիս նորա

շարժումների ու ղենուղացիոն պրոցեսների ինտենսիվության մասին
ե կ տ ոն ա կան



ՀԱՅԿԱԿԱՆ ՍՍԴ ԳԻՏՈԻԹՅՈԻՆՆԵՐԻ ԱԿԱԴԵՄԻԱՅԻ ՏԵՂԵԿԱԴԻՐ 
ИЗВЕСТИЯ А К Л ДЕ МИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР 

Երկրաբ. և աշխարհագր. ցխո. XVI, № 1, 1963. Геологии. и географ науки

КРИТИКА И БИБЛИОГРАФИЯ

Г. О. ГРИГОРЯН

О КНИГЕ Э. А. САГАТЕЛЯН «МИНЕРАЛОГИЯ СВИНЦОВО- 
СУРЬМЯНЫХ РУД АЗАТЕКСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

АРМЯНСКОЙ ССР»

Издательством АН Армянской ССР в 1961 г. была выпущена книга 
Э. А. Сагателян, посвященная описанию состава руд и анализу парагене- 
тических взаимоотношений минералов в пределах Азатекского свинцово- 
сурьмяного месторождения. В работе разбирается комплекс вопросов, а 
именно: строение рудных жил, минералогический состав руд (определены 
некоторые новые минералы), стадии минерализации, изоморфные приме­
си в минералах и др. На основании полученных автором данных приведен 
ряд обоснованных выводов относительно последовательности выделения 
минералов и стадий минерализации. Работа содержит также некоторые 
теоретические соображения автора о характере рудообразующей среды, 
химизме рудоносных растворов, режиме серы и кислорода и величине pH 
среды при различных стадиях минерализации. Автор попытался также 
показать приложимость к этим явлениям правила фаз Гиббса, особенно к 
сульфосолям. В итоге проделанного анализа стало возможным наметить 
общую схему формирования Азатекского месторождения, определив глу­
бину и температурный интервал образования рудных тел, отношение руд к 
источнику оруденения и к рудолокализирующим структурам.

По комплексу освещенных вопросов книга Э. А. Сагателян заслужи­
вает серьезного внимания, ибо она является одной из немногочисленных 
работ, посвященных свинцово-сурьмяному рудообразованию.

Ниже по отдельным главам разбираем работу Э. А. Сагателян, ста­
раясь объективно выявить ее положительные и отрицательные стороны и 
показать степень обоснованности фактическим материалом некоторых тео­
ретических положений.

Особенности геологического строения месторождения и района (гл. 1 
и II) описаны поданным прежних исследователей. Отсутствие геологиче- 
ской карты с разрезами мешает составлению цельного представления о 
месторождении и лишает эту часть работы полноценности.

В описании морфологии рудных тел (гл. III) выделены секущие и 
согласные рудные жилы, приведены данные об их прослеженности по 
простиранию, по мощности и на глубину, о характере зальбандов, выкли­
нивании жил и т. д. В этой главе несколько неточно определена глубина 
распространения рудных жил («не более 35—40 л/», стр. 25), между тем
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известно, что только по естественным выходам жилы прослеживаются до 
глубины 70—80 л/.

В главе «Типы руд» (IV) описываются антимонитовый и сульфоан- 
тимонитовый типы руд. Внутри сульфоантимонитового типа выделены че­
тыре подтипа. С последним никак нельзя согласиться, ибо нами не усмат­
ривается никаких различий между выделенными подтипами. Нельзя со­
гласиться также с автором, что руды одного и того же месторождения и 
даже рудного тела отнесены к двум различным семействам (полиметал­
лическим и сурьм яно-ртутным) и соответственно к образованиям средних 
и малых глубин (стр. 28). Приведенные здесь же данные химанализов 
нельзя считать представительными, так как ни в одном из анализов сум­
ма компонентов не достигает ста, а данные спектральных анализов не­
редко чересчур завышены (Ап—0,Х*%,  Се и 1п—0,Х%, стр. 29).

Глава V—«Строение рудных тел и текстурные особенности руд» ох­
ватывает основную часть фактического материала, имеющегося в распо­
ряжении автора. Здесь описываются изменения состава руд по простира­
нию и на глубину рудных тел, обусловленные по автору наложением про­
дуктов более поздних стадий минерализации, зональностью отложения, 
выраженной понижением содержания свинца, цинка и сурьмы и՛ повыше­
нием — золота и серебра с глубиной. В этой главе дается также меха­
низм формирования трех видов поясового строения рудных тел м др. К 
этой части работы можно сделать следующие замечания.

1. Автор правильно отмечает наличие горизонтальной зональности, но 
не описывает ее характер. В действительности здесь мы имеем обратную 
горизонтальную зональность, так как поздний низкотемпературный анти­
монит большей частью распространен среди гранодиоритов, а ранний 
высокотемпературный буланжерит, наоборот, в породах экзоконтакта.

2. В обосновании поясного характера строения рудных жил в каче­
стве примера автор приводит жилу № 1 (стр. 54), иллюстрированную на 
фиг. 22 и 23. Во-первых, неизвестно местоположение этой жилы и, во-вто­
рых, схема симметрично-полосчатого строения (фиг. 22)1 отнюдь не явля-

характерного действительно для пологопадающих жил, выполненных про­
дуктами минерализации трех различных стадий.

3. К работе приложены из материала геологоразведочной партии 15 
крупных диаграмм, отражающих колебание в рудах содержаний метал­
лов или одного металла на различных горизонтах. Важность значения по­
добных диаграмм при решении практических задач бесспорна, однако в 
нашем случае в таком количестве и в таких объемах материал принижает 
научную ценность работы.

4. При объяснении характера поясного строения автор пишет: «По­
добное строение жил привело ряд исследователей к выводу, что «булан- 
жеритовая» стадия оруденения является более поздней, чем антимонито-

1 Объяснения фиг. 22 на стр. 56 и 69 и фиг. 29 на стр. 63 и 68 работы Э. Л. Сага-
телян противоречивые.
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вая> (стр. 57), но почему-то не упоминает о существовании — до ее иссле­
дования — представления [2], согласно которому буланжеритовая минера­
лизация считалась определенно древнее антимонитовой.

В отдельной главе (VI, стр. 58—66) автором подробно описаны ха՛ 
рактерные структурные формы руд и выделены типичные мирмекитовые 
срастания сульфоантимонитов, галенита и бурнонита. Верно отмечено так­
же более раннее выделение галенита по отношению к сульфоантимонитам.

Минералы азатекских руд (гл. VII) автором правильно делятся на 
три группы: рудные гипогенные (главные, второстепенные и редкие), ги­
пергенные и нерудные. Некоторые обычные сульфиды (галенит, сфалерит, 
пирит и др.) описаны подробно и достаточно верно. Выделение двух раз­
новидностей галенита и трех — сфалерита убедительно и совпадает с су­
ществующими представлениями.

В работе Э. А. Сагателян вызывает сомнение неполная диагностика
нескольких разновидностей суль оантимонитов и объяснение их параге-11

I

нетических соотношений. Учитывая, что эти вопросы, только в несколько
сокращенном виде, были освещены в отдельной статье [7], понятно, что 
замечания по данным главам книги Э. А. Сагателян относятся и к ее
статье.

Необходимо признаться, однако, что диагностика сульфосолей пред­
ставляет одну из труднейших задач в современной минералогии, поэтому 
не столь виновны те, кто предъявляет к рецензируемой книге такие тре­
бования, сколько ее автор, который, располагая весьма скудными дан­
ными, пытается привести «исчерпывающее» определение и тем самым за­
крывает двери для их дальнейшего изучения. Например, в работе, за 
исключением одного (единственного) химического анализа, приведенного 
в подтверждение диагностики буланжерита, нет иных данных1.

1 По одному химанализу характеризуются еще антимонит и бурнонит.

Основным диагностическим материалом послужили данные рентгено­
структурного анализа, произведенного самим автором, и некоторые дан­
ные спектрального анализа. Соглашаясь с автором относительно чрезвы­
чайной мелкозернистости азатекской руды (хорошо проявляющейся при
скрещенных николях) и учитывая, что сульфоантимониты свинца «микро­
скопически очень похожи друг на друга (1, стр. 65), практически 
очень трудно отделить их разновидности и набрать из них чистые пробы 
для спектрального или рентгеноструктурного анализов. Уместно заметить,
что под микроскопом во всех случаях наблюдается ассоциация не более
двух разновидностей сульфосолей. Что же касается спектральных анали­
зов, то их роль в диагностике сульфоантимонитов не видна. В свете выше­
изложенного мы приходим к выводу, что диагностика сульфосолей была
недостаточно полноценна.

К более мелким замечаниям относительно этой главы можно отнести 
неубедительность более раннего выделения сфалерита по отношению к 
пириту (стр. 78), образование церуссита только за счет галенита I тогда

Известия XVI, 1—5



66 О. Григорян

лак основная часть церуссита здесь образовалась за счет сульфоантимо­
нитов свинца) и др.

В главе «О парагенезисе рудных минералов» автор выделяет три 
парагенетические ассоциации минералов (галенит-сфалеритовая, сульфо- 
антимонитовая и антимонитовая). Внутри второй ассоциации выделяются 
минеральные сочетания (кварц-буланжеритовое, кварц-геокронитовое с 
блеклой рудой, кварц-бурнонит-геокронитовое и др.). На треугольной диа­
грамме разбираются возможные парагенезисы минералов в системе 
РЬ8—ЗЬоБз—Си28 (стр. 89), выделяются шесть парагенетических ассо­
циаций и описываются возможности их существования или отсут­
ствия в природе. Некоторые выводы автора убедительно подтверждают 
правильность представлений других авторов. Это относится, в частности, к 
существованию парагенезиса галенита с сульфосолями свинца или отсут­
ствию парагенезисов антимонита или халькозина с сульфосолями.

Согласно диагностике сульфосолей свинца и анализу их парагенети­
ческих возможностей вытекает, что в одной стадии (второй) образова­
лись пять минералов (галенит, буланжерит, плагионит, геокронит и сем- 
сеит), содержащих свинец, сурьму и серу. Такое количество минералов 
противоречит правилу фаз Гиббса, согласно которому только в редких 
случаях могут образоваться минеральные разновидности, по количеству 
равные числу компонентов. Поэтому при анализе парагенетических соот­
ношений минералов автор вынужден выделить так называемые «равно­
весные ассоциации» — плагионита с геокронитом, буланжерита с семьей- 
том, геокронита с буланжеритом и отметить, что «нигде не установлены 
срастания минералов этой группы в количестве более трех [7], однако на 
стр. 70 книги читаем о тесных срастаниях «буланжерита с плагионитом, 
геокронитом и галенитом». Получается, что из трехкомпонентной системы 
(РЬ—8Ь—8) могут образоваться четыре минерала, что совершенно неу­
бедительно. Э. А. Сагателян это пытается объяснить изменением концен­
трации компонентов или «гидротермальной дифференциацией». В под­
тверждение своего вывода автор ссылается на работу Д. С. Коржинского 
[4], якобы согласно которой минеральный состав жильного выполнения 
может меняться от трещины к трещине в зависимости от изменения темпе­
ратуры, концентрации и состава боковых пород. В действительности у 
Д. С. Коржинского читаем: «Представление о локальном равновесии в 
сущности нелогично и с формальной точки зрения даже абсурдно» [5].

Не ставя себя цель отрицать эту возможность для тех эпигенетиче­
ских минералов, в состав которых входят компоненты из боковых пород, 
хочется отметить, что состав боковых пород вряд ли может привести к 
образованию различных сульфоанатимонитов в пределах одной стадии 
минерализации, ибо ни один из указанных компонентов сульфосолей не 
был заимствован из боковых пород. Что касается изменений температуры 
и концентрации, то они определенно не могут привести к образованию 
различных сульфосолей. По этому поводу Д. С. Коржинский писал: «...в 
пределах элементарного участка могут быть градиенты интенсивных па­
раметров. но только в пределах, не вызывающих фазовые превращения »
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[5, стр. 9]. К этому можно прибавить еще, что перегруппировка между 
компонентами происходила не в каждой трещинке, а по всей стадии мине­
рализации, и не на том месте, где мы находим продукты этой системы, а 
на более глубоких горизонтах, видимо, в пределах материнского очага.

Представление Э. А. Сагателян противоречит также пульсационной 
теории С. С. Смирнова [9], согласно которой в результате охлаждения ин­
трузии «возникают разнообразные минеральные формации, не переходя­
щие одна в другую ни в вертикальном, ни в горизонтальном направлени­
ях» (стр. 1078, подч. нами — /'. Г.). Поэтому только незначительное из­
менение условий рудоотложения в трещине или около нее не может при­
вести к совместному образованию более трех сульфоантимонитов свинца .

Вызывает серьезное возражение формула (п4֊1) • (п 4՜ 2) (стр. 86),
неправильно заимствованная у Ф. А. Скрейнемакерса [8]*  **՜, для отражения 

* Условия образования сульфосолен остаются еще слабо изученными. Возможно, что 
в сульфоантимонитах свинца РЬБ и 5Ь2$Э являются членами изоморфного ряда, 
и по аналогии альбит-анортнтовых молекул в плагиоклазе, меняются в самых различ­
ных пропорциях.

** У Ф. А. Скрейнемакерса эта формула в действительности имеет следующий вид: 
’/г (п-Ь 1) • (п 4-2) (стр. 20) и она отражает не количество равновесных ассоциаций.

количества равновесных ассоциаций. В этой формуле по Э. А. Сагателян 
«п» обозначено число компонентов, а их произведение якобы должно по­
казать количество равновесных ассоциаций. Если исходить из этой оши­
бочной формулы, нетрудно придти к выводу, что из двухкомпонентной си­
стемы можно получить 12 равновесных ассоциаций, а из трехкомпонент­
ной — 20 -и т. п.

В работе Э. А. Сагателян недостаточно обоснована теоретическая 
возможность парагенезиса галенита с антимонитом. Небезынтересно при­
вести одну из двух аргументаций автора по этому поводу — «если отло­
жение антимонита происходило из очень низкотемпературных растворов 
значительно позже (подч. нами — Г. Г.) галенита» (стр. 91). Здесь нет 
надобности в особых комментариях, а следует только заметить, что это не 
парагенезис, а сонахождение в результате наложения.

Очевидный факт взаимоисключения антимонита и галенита в рудах 
Азатека как будто и не отрицается со стороны Э. А. Сагателян, когда она 
пишет: «Так нигде на месторождении не установлено сонахождение анти­
монита с галенитом и с сульфоантимонитами» [7, стр. 28], но прямо со сле­
дующей фразы ей почему-то понадобилось «отрицать» эту зависимость 
«примерами», приведенными՛ не из Азатека, а из месторождения Массиак 
и Фрейе ин, где якобы галенит ассоциирует с антимонитом. Подобное про­
тивопоставление лишено всякого научного основания, во-первых, потому, 
что приведенные примеры ничего общего не имеют с описанным нами слу­
чаем, и во-вторых, если даже допустить, что в указанных месторождениях 
наблюдается совместное нахождение галенита с антимонитом, это 
еще не говорит об их парагенетической связи, по примеру хотя бы то 
го же Азатека, где в пределах одной рудной жилы (№ 3) по ее мощное гч 

а показывает количество возможных в: аз, но не ожидаемых по правилу фаз.
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намечаются три полоски (галенитовая, сулфоантимонитовая и антимони- 
товря), но их принадлежность к трем отдельным парагенетическим ассо­
циациям не вызывает сомнений и у Э. Л. Сагателян. Взаимоисключение 
этих двух минералов в «обычных» условиях эндогенного рудообразования 
нами было доказано фактически (2) и теоретически (3) и в порядке 
исключения была доказана возможность парагенезиса этих минералов в 
приповерхностных зонах в условиях весьма высокого парциального дав­
ления кислорода (3). В данной критической заметке мы не собираемся 
заново описывать очевидный факт взаимоисключения галенита и антимо­
нита в рудах Азатекского месторождения, будучи уверенными, что отме­
ченное нами явление не случайное и с подобными фактами исследователи 
могут сталкиваться довольно часто. Автору следовало учесть, что отсут­
ствие парагенезиса галенита- с антимонитом в Азатеке является «не част­
ным случаем», а есть результат закономерных геохимических процессов.

В последних двух главах (IX и X) дается обзор геохимических осо­
бенностей элементов, входящих в состав азатекских руд. Особенно удачно 
описано поведение серы и сурьмы. Подчеркнуто понижение с глубиной 
содержания свинца, цинка и сурьмы, но повышение — серебра и золота. 
В конце работы автор высказывает мнение об изменении состава раство­
ров от щелочного к кислому в ходе процесса рудоотложения.

Заключительная глава книги обобщает представление ее автора о ге­
незисе и о перспективах месторождения свинцово-сурьмяных руд, являю­
щихся завершающим этапом на общем фоне развития полиметаллического 
оруденения Айоцдзора. Досадно только, что температурный интервал фор­
мирования месторождения, основанный на экспериментальных данных 
С. К. Робинсона [6], определен несколько повышенно (300—400°С, 
стр. 108). Вообще следует указать, что условия проведения указанных 
экспериментов не могут отображать истинное положение рудообразования 
в Азатеке, тем более, что в заключительной главе (стр. 115) автор пишет 
о средне-низкотемпературных (ниже 300п) условиях формирования место­
рождения.

Переходя к характеристике рудолокализирующих факторов Азатек­
ского месторождения, автор подчеркивает особую роль структурного фак­
тора, но почему-то не упоминает о магматическом факторе. Учитывая 
пространственное положение свинцово-сурьмяного оруденения к Каялин- 
ской интрузии или к одноименной антиклинальной складки, приходится 
положительно оценивать перспективы мощной зоны измененных пород в 
экзоконтакте данного интрузивного массива.

Перспективы месторождения автор связывает с флангами IСВ и ЮЗ), 
оценив отрицалельно его глубину. С такой оценкой в основном можно со­
гласиться по отношению оруденения сурьмы, но автору следовало произ­
вести более углубленный анализ существующего геологического мате­
риала. ’

Из общих недостатков работы Э. А. Сагателян можно считать слу­
чаи неправильной или неуместной цитировки из работ других авторов. 
Зак, например, на стр. 87 автор приписывает С. К. Робинсону [6] идею,

♦
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согласно которой сульфоантимониты представляют «комплексные хими­
ческие соединения». В действительности у С. К. Робинсона [6] такого 
определения мы не находим. Аналогичные казусы имеют место и в отно­
шении других авторов (Д. С. Коржинского и др.).

Замечания общего характера относятся к несколько необычному из­
ложению и расположению фактического материала. Например, а) мор­
фологические особенности рудных жил обобщены раньше (гл. III), 
чем описание рудных тел (гл. V). Описаны всего три жилы (№№ 4, 6 и 7) 
из 9 разведанных и более 40 известных; б) описание типов руд, приведен­
ное в главе IV, по нашему мнению, преждевременно, ибо, не описав веще­
ственный состав руды, невозможно выделить внутри типов подтипы (сем- 
сеитовый, плагионитовый и геокронитовый), тем более, что определение 
составных минералов представляет большую трудность даже под микро­
скопом; в) преждевременно также обобщение структурных особенностей 
руд (гл. VI) до описания самих минералов (гл. VII).

В заключение хочется отметить, что несмотря на указанный ряд 
серьезных недостатков книга Э. А. Сагателян является полезной моногра­
фией, освещающей важные стороны свинцово-сурьмяного минералообра­
зования. По нашему мнению автор могла представить более полноценную 
работу, чем имеем мы в действительности. Очевидна особое стремление 
Э. А. Сагателян искать новые пути и способы решения стоящих перед ней 
задач. Можно выразить уверенность, что наши замечания будут восприня­
ты автором объективно и сослужат ей верную службу на тернистом пути 
исследователя.

Ереванский государственный универсигет. Поступила 27. X. 1962.
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