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მონაკვეთის დაპროექტების რაციონალური  გადაწყვეტილების მიღება, გვირაბებიდან, 

ესტოკადებიდან, ძვირადღირებული გეოტექნიკური ნაგებობიდან და ყოველი მათგანის 

სხვადასხვა შესაძლო ვარიანტიდან ოპტიმალურის არჩევა. ამ კომპლექსური ამოცანის 

ერთერთ, ასევე რთულ ნაწილს წარმოადგენს ოპტიმალური გზის ჭრილისა და მისგან 

წარმოშობილი ტექნოგენური მეწყერსაშიში ფერდობის სტაბილურობის საიმედო 

გაანგარიშება და მდგრადობის უზრუნველყოფა. 
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ძირითადი ნაწილი   
 

მეწყერსაშიში ფერდობების მდგრადობის გაანგარიშების მეთოდების 

განვითარებას საუკუნეზე მეტი ხნის ისტორია აქვს.  ძნელად პროგნოზირებად  

ფაქტორთა სიმრავლის, მათი  გათვალისწინების სისრულის, სიზუსტის და 

გაანგარიშების პრაქტიკული შესაძლებლობის მიხედვით დღეისათვის ფერდობების 

მდგრადობის მრავალი ანალიზური და რიცხვითი  მეთოდი და  კომპიუტერული 

პროგრამაა დამუშავებული. მათი კრიტიკული ანალიზი საკმარისად სრულადაა 

მოცემული სპეციალურ ლიტერატურაში [1, p.24], სადაც აღნიშნულია: 

„გეოტექნიკური ზღვრული წონასწორობის სტაბილურობის ანალიზის ტექნიკას 

აქვს შეზღუდვები, რომლებიც წარმოიშობა ძირითადად  იმის გამო, რომ მეთოდები არ 

ითვალისწინებს დეფორმაციისა და გადაადგილების თავსებადობას. ამას ორი 

სერიოზული შედეგი აქვს: ერთი ის, რომ შეუძლებელია უსაფრთხოების ფაქტორების 

ლოკალური ვარიაციების გათვალისწინება და მეორე, რომ გამოთვლილი ძაბვების 

განაწილება ხშირად არარეალურია. დაძაბულობა-დეფორმაციული ურთიერთობის 

არარსებობა ტრადიციული ზღვრული წონასწორობის ანალიზის მეთოდებში 

წარმოადგენს დაკარგული ფიზიკის ფუნდამენტურ ნაწილს“. 

მიუხედავად ამ და სხვა თანდაყოლილი შეზღუდვებისა, ქანების მასივის 

სტაბილურობის თანამედროვე ანალიზის ზღვრული წონასწორობის მეთოდები, 

რომლებიც თვით ავტორთა მიერ აღიარებულია „მიახლოვებით მეთოდებად“ (Simplified 

Methods), კვლავ სასარგებლო ინსტრუმენტად რჩება პრაქტიკაში გამოსაყენებლად, 

განსაკუთრებით იმ მეწყრული ტანების მოდელირებისათვის, რომელთა სრიალის 

ზედაპირს შეიძლება ქონდეს წრიული რკალის ფორმა. საერთოდ კი,  ფერდობების 

მდგრადობის გეოტექნიკური გაანგარიშების მეთოდების დახვეწა და მათი 

საექსპლოატაციო მოთხოვნების დაკმაყოფილების ტექნიკურ-ეკონომიკური 

თვალსაზრისით ოპტიმალური გადაწყვეტილების მიღება დღემდე რჩება აქტუალურ 

სამეცნიერო-ტექნიკურ პრობლემად. 

ბოლო დროინდელი მეთოდები,  რომლებიც სპეციალისტების მიერ მიჩნეულია 

როგორც „ახალი ერა ფერდოს მდგრადობის ანგარიშში“, წარმოადგენს ზღვრული 

წონასწორობის (LE), მხები ძაბვების შემცირების (SSR) და სასრულო ელემენტების 

მეთოდების (FEM) ერთობლიობას. ასეთ მეთოდებს შორის რიგ შემთხვევებში 

განსაკუთრებით  საინტერესო შეიძლება იყოს დაანკერებული ხიმინჯოვანი კედელი, 

რომელიც სუფთა ხიმინჯოვანისაგან განსხვავებით არ მუშაობს კონსოლური კოჭის 

რეჟიმში და  ხშირად შეიძლება უფრო ეფექტური და კონკურენტუნარიანი იყოს, ვიდრე 

მთელი მეწყერსაშიში ზედაპირის ტერასირებისა და ანკერირების  ტრადიციული და 

ფართედ გავრცელებული წესი. ამ თვალსაზრისით მეტად საყურადღებოა  კანადური 

ფირმა Rocscience-ის მიერ დამუშავებული კომპიუტერული პროგრამა „დაანკერებული 

ხიმინჯოვანი კედელი“ (Anchord Pile Sheet Wall) [2, 3]. 

 ბოლო წლებში, მაგალითად ჩინეთში, რიგ მასშტაბურ მეწყერსაშიშ ფერდობებზე  

გამოყენებული იქნა ხიმინჯოვანი კონსტრუქციებით გამაგრების ინოვაციური 

ტექნოლოგიები [4]. მათგან ერთერთის სქემატიურ გრძივ ჭრილზე ნაჩვენებია ფერდობის 

ტიპური პროფილი, რომელიც  ბუნებრივი ზედაპირის შენარჩუნებით,  20 მ-ის სიმაღლის 

და 5 მ-ის სიგანის ხიმინჯური ძელებით და  3000 კნ-ით წინასწარ დაძაბული ანკერებით  

იქნა გამაგრებული. სამუშაოების დამთავრების  შემდეგ პერიოდში განხორციელებულმა  

მონიტორინგმა აჩვენა, რომ  ფერდობები სტაბილური და უსაფრთხოა. აღსანიშნავია, რომ 
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სქემის თავისებურება მნიშვნელონად განპირობებული იყო ფერდობის მდგრადობასთან 

ერთად გრუნტის წყლების ეფექტური დრენაჟის უზრუნველყოფით. ამან განსაზღვრა 

ხიმინჯების კონსტრუქციაც და ზომებიც. ცალკეულ ადგილებში რამდენიმე დონეზე 

ანკერირებული ხიმინჯის სიღრმე 64 მ-ს აღწევდა, ხოლო მათი გაყვანა ხდებოდა არა 

მარტო ტრადიციულად, ზემოდან  ბურღვით, არამედ სამთო წესითაც, ქვემოდან ზემოთ 

[4].  ავტორთა აზრით ეს ახალი ტექნოლოგია ღირებულ გამოცდილებას  იძლევა  მაღალი 

მეწყერსაშიში ფერდობების გამაგრებისთვის.  

             დაანკერებული ერთ და ორრიგა ხიმინჯოვანი კონსტრუქციებით გამაგრების 

ვარიანტებია გამოყენებული კრასნოდარის მხარეში ჯუგბა-სოჩას საავტომობილო გზის 

რეკონსტრუქციისას [6], სადაც გამოყენებული იქნა 25 მეტრამდე სხვადასხვა სიმაღლისა 

და 820 მმ-მდე დიამეტრის ხიმინჯები 2 მ-ის მაქსიმალური ბიჯით, ხოლო ანკერებად 

გამოყენებული იქნა Titan-ის ტიპის 30-103 მმ გარე დიამეტრის და 3 მ-ის სიგრძის 

პროფილური მილები. პროექტირაბისა ფერდობების მდგრადობის გაანგარიშება 

ხდებოდა კომპიუტერული პროგრამების Plaxis, Geo-Studia და მორგენშტერნის მეთოდის 

საშუალებით.  

 საქართველოში ხიმინჯოვანი კედლების გამოყენების მაგალითად შეიძლება 

დასახელდეს თბილისში, გლდანში,  შეშელიძის  ქუჩის მახლობლობაში აქტიური  

ცოცვად-პლასტიკური მეწყერსაშიში განაშენიანებული ფერდობის გამაგრება, რომელიც 

დაპროექტებული და განხორციელებული იქნა 2020 წელს შპს კავკასუს როუდ 

პროჯექტის (CRP) მიერ  გერმანიის ბავარიის საინჟინრო გეოლოგიური ბიუროს (BBB)  და 

წულუკიძის სამთო ინსტიტუტის მონაწილეობით. ფერდობი გამაგრებული იქნა 15, 18, 25 

და 30 მეტრის სიღრმის 1200 მმ-ის დიამეტრის რკინაბეტონის თავშეკრული (Pile Cop) 

ხიმინჯებით და 25 მ-ის სიგრძის ბაგირის ღეროებით დაანკერებული ხიმინჯოვანი 

კედელებით (ASPW)(სურ.1). 

 

 
 

სურ. 1. გლდანის ცოცვად-პლასტიკური მეწყერსაშიში ფერდობის თავშეკრული და 

დაანკერებული ხიმინჯოვანი კედელებით  გამაგრების სქემატური პროექტი 
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სურ. 2. გლდანის    მეწყერსაშიში ფერდობის  ქვედა დაანკერებული  კედლის წარმოსახვითი 

წინხედი ჭრილებით 

 

 ქვედა კედლის წარმოსახვითი წინხედი ჭრილებით  მოცემულია სურათ 2-ზე. აქაც 

სამუშაოების დამთავრების  მიმენტიდან ხუთი წლის განმავლობაში ჩატარებულმა 

მონიტორინგმა აჩვენა, რომ  ფერდობი სტაბილურია, მისი ადრინდელი მოძრაობა აღარ 

შეინიშნება და ფერდობის თავზე არსებული მრავალსართულიანი საცხოვრებელი 

შენობების მდგომარეობა უსაფრთხოა. 

 დაანკერებული ხიმინჯოვანი კედლით გამაგრების  მეთოდის პრაქტიკაში 

გამოყენება ჯერჯერობით არც თუ ისე ხშირია, თუმცა ზემოთმოყვანილი მაგალითები 

აჩვენებს, რომ ეს მეთოდი შეიძლება ეფექტური იყოს,  განსაკუთრებით, შოსე გზისპირა 

მეწყერსაშიში ფერდობების, ქალაქის პირობებში კი სამშენებლო ქვაბულების კედლების 

და სხვა გაშიშვლებების გამაგრების   მთელ რიგ შემთხვევებშიც.  

 მაგალითად რიკოთის გადასასვლელის მრავალრიცხოვანი გზისპირა 

ფერდობებიდან (სურათი 3) ერთერთის, რომელიც მდებარეობს 149-ე კმ-ზე და რომლის 

გეოტექნიკური კვლევა (სურათი 4), გამაგრების პროექტი და ფაქტობრივი ანგარიში 

ჩატარდა სამშენებლო კომპანიის (China State Construction Engineering  Corporation Limited 

Georgia ფილიალი) პასუხისმგებლობით [6].    

 

 
 

სურ. 3. გზის გაფართოებით გამოწვეული მოჭრილი ფერდობების მაგალითები 

 რიკოთის გადასასვლელზე 
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ა)                                                                               ბ) 

 

 
 

სურ. 4. ა) - არსებული რელიეფის 1-1 ჭრილი ლითოლოგიური ჭაბურღილებით  და ქანების 

მახასიათებლებით,   ბ) - მდგრადობის მინიმალური კოეფიციენტი ფერდობის ცვლილებამდე 

 

 საწყის მდგომარეობაში ფერდობის ამ ნაწილის განივკვეთის სქემა, მასზე 

აღნიშნული ლითოლოგიური ჭაბურღილებითა და შემადგენელი ქანების 

მახასიათებლებით, მოცემულია სურათ 4,ა-ზე. ამ ფერდობის სავარაუდო მდგრადობის 

მინიმალური კოეფიციენტი, ნაანგარიშები Rocscience Slide 6-ითა და სპენსერის მეთოდით 

(სურ. 4, ბ), უნდა ყოფილიყო SF=1.616. 

ახალი გზის დაკვალვამ მოითხოვა მის კიდესთან 30 მეტრის სიმაღლის მიწის 

მოჭრა. მოჭრილი ფერდის მდგრადობის აღსადგენად ოპტიმალურ გეოტექნიკურ მოდელად 

მიღებული იქნა ტრადიციული ტერასირება-ანკერირების წესი.  ამ წესზე აგებული   პროექტი 

კი ჭრილის სიმაღლის გადანაწილებისათვის ითვალისწინებდა არსებული ზედაპირის 

დაწევას დიდ მანძილზე 17 ტერასის მოწყობით (სურ. 5).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
სურ. 5. ტერასირება - ანკერირების წესი  რიკოთის გზის რეკონსტრუქციაზე [6] 
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 ამან განაპირობა 6.5 ჰა ტყე-ბუჩქნარის გაკაფვა, ნიადაგის შრის და 1.08 მილიონ კბმ 

ზედაპირული ქანების მოჭრა და მრავალჯერადი გადადგილება., ახალი ზედაპირის 

პლანირება, 5 ათას კვმ-ზე მეტი ფოლადის ბაგირის ბადეების დამაგრება, მცენარეული 

საფარის აღდგენისა და ზედაპირული წყლების არინების ქსელის მოწყობა. დაბოლოს, 32 

მმ დიამეტრის 9 – 18 მეტრის სიგრძის 11500-მდე ცალი 163700 მეტრი ჯამური სიგრძის 

(1033 ტ.) ანკერების მოწყობა და სხვა მრავალი სამუშაოს ჩატარება. 

ანალოგიური ბუნებრივი ფერდობის ძირის მოჭრის საჭიროების შემთხვევაში 

ტერასულ-ანკერირებული სქემის ალტერნატიულ და კონკურენტულ ვარიანტად 

შეიძლება განხილულ იქნას ფერდობის დაანკერებული ხიმინჯოვანი კედელი, რომლის, 

ვთქათ, ორსაფეხურიანი ვარიანტის სამსტადიანი რეალიზაციის სქემას ექნებოდა სურათ 

6-ზე მოცემული სახე. 

ნულოვანი სტადია შეესაბამება ხელუხლებელი ფერდობის საწყის დაძაბულ-

დეფორმირებულ მდგომარეობას გრავიტაციული და სეისმური ძალების ერთობლივი 

მოქმედებისას. პირველ სტადიაზე საორიენტაციო ქვაბულის თავზე ეწყობა მუშა 

პროექტით გათვალისწინებული ზედა ხიმინჯებისა და ანკერების განსაზღვრული 

რაოდენობა. მეორე სტადიაზე ხდება ქვაბულის ზედა ნაწილის ექსკავაცია, ქვედა 

ხიმინჯებისა და ანკერების დაყენება. მესამე სტადიაზე - მიწის მოჭრა ქვაბულის ძირის, 

ანუ გზის საპროექტო დონემდე.  

 

 

0 სტადია                         I                                    II                                 III 

 

 
 

სურ. 6. დაანკერებული ხიმინჯოვანი კედლის ორსაფეხურიანი ვარიანტის                                                  

სამსტადიანი რეალიზაციის სქემა 
 

ამნაირად აგებული ორ საფეხურიანი კედლის ვარიანტისას, როცა 20 მეტრიანი 

ხიმინჯები ქმნიან 16 და 17 მეტრის სიმაღლის კედლებს, გამაგრებულს 30 მეტრიანი 

ანკერებით, ფერდობის ქანების მასივისა და სამაგრი ელემენტების დაძაბულ-

დეფორმირებული მდგომარეობის შეფასებისათვის ვადგენთ სასრულო ელემენტების 

მეთოდის Rocscience Fase 2-ის კომპიუტერული პროგრამის ორგანზომილებიან 

საანგარიშო სქემას, რომელიც მოცემულია სურათ 7.ა-ზე. ქანების მასივში მესამე 

სტადიაზე მოქმედი ძაბვებისა და გადაადგილებების, ხიმინჯებში და ანკერებში მოქმედი 

შიდა ძალვების პოლიქრომა მოცემულია სურათ- 7,ბ-ზე. მათი ანალიზი იძლევა შემდეგ 

დასკვნების გაკეთების საშუალებას. 
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                     ა)                                                                               ბ) 

 
 

სურ. 7. ა) Rocscience Fase 2-ის სასრულო ელემენტების მეთოდის ორგანზომილებიანი 

საანგარიშო სქემა და ბ)  ქანების თარაზული გადაადგილებების სურათი 

 

 ფერდობის სურათ 4, ა-ზე მოყვანილი საანგარიშო მონაცემების პირობებისათვის, 

გზისპირა ქვაბულის გაყვანით გამოწვეული, ხიმინჯოვანი კედლის წერტილების 

თარაზული გადაადგილებები მოცემულია სურათ 8-ზე, საიდანაც ჩანს, რომ 

მაქსიმალური დადაადგილება უდრის 5 სმ-ს და მას ადგილი აქვს კედლის ძირიდან 18-

21 მ-ზე.  

 

 
 

სურ. 8. კედლის წერტილების გზისპირა ქვაბულის გაყვანით გამოწვეული                                                                      

კედლის წერტილების თარაზული გადაადგილებები 
 

რაც შეეხება ანკერების დაჭიმულობის ძალებს, სურათი 9-ის თანახმა, კედლის 

ერთი მეტრის სიგანეზე მოსულ ზედა და ქვედა ანკერებში მოქმედებს, შესაბამისად, 

P=64 კნ და P=168.5 კნ ღერძული ძალები. ამ პროგრამის გამოყენებით ანკერების საჭირო 

კვეთების შერჩევა შესაძლებელია შემოწმებითი გაანგარიშებით. თუ წინასწარი 

გაანგარიშებისათვის ზედა და ქვედა კედლების თავზე 1 მ-ის ბიჯით მოეწყობა ფოლადის 

პასიური ბოლოჩამაგრებული ანკერები, საანგარიშო წინაღობით Ra=500 მპა და 

დიამეტრით d=32 მმ, მათი საანგარიშო ზომების და წინაღობის ვარიანტი და სიმტკიცის 

მარაგები გრავიტაციულ და სეისმურ დატვირთვებზე მოცემულია ცხრილ 1-ში.  
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ცხრილი 1  

ანკერების გაანგარიშების ვარიანტი და სიმტკიცის მარაგები 
 

ანკერის 

რიგი 
d, (სმ) Ra, (კპა) კვეთი, (მ2) ძალვა,(კნ) ძაბვა, (კპა) 

სიმტკიცის 

მარაგი 

ზედა 3.2 5.00E+05 8.04E-04 64 79580 6.28 

ქვედა 3.2 5.00E+05 8.04E-04 168 208897 2.39 

   

 

  
 

სურ. 9. ანკერების გამჭიმავი ძალვების და ხიმინჯების მღუნავი მომენტების                                                                                                                            

ეპიურები და მაქსიმალური მნიშვნელობები 
 

 გადაჭარბებული მარაგის ნორმატიულამდე შესამცირებლად შესაძლებელია 

ანკერების დიამეტრების შემცირება ან მათ შორის მანძილების გაზარდა და შემოწმებითი 

გაანგარიშების გამეორება.  

 გრავიტაციულ და სეისმურ დატვირთვებზე ანკერების საანგარიშო ზომების და 

წინაღობის ვარიანტი და მათი სიმტკიცის მარაგები მოცემულია ცხრილ 1-ში, ხოლო 

ხიმინჯებში მოქმედი მაქსიმალური შიგა ძალვები და გადაადგილებები ცხრილ 2-ში. 

ხიმინჯების კონსტრუქციული მახასიათებლები დადგინდება ე.წ. შემოწმებითი 

გაანგარიშებით. აიღება პრაქტიკის გამოცდილებიდან სავარაუდო ზომები, მოწმდება 

მათი მზიდუნარიანობა ზემოთ განსაზღვრული ძალვებით გამოწვეულ ექსცენტრულ 

კუმშვაზე და იტერაციის წესით დგინდება მათი აუცილებელი და საკმარისი ზომები.  

მაგალითად, თუ რკინაბეტონის ხიმინჯოვანი კედელი (სურათი 10), საწყისი  

სისქით h= 0.5 მ, ორმხრივადაა არმირებული da =32 მმ დიამეტრის ფოლადის ღეროებით, 

საანგარიშო წინაღობით Ra=500 მპა. კედლის 1მ-ის სიგრძის მონაკვეთზე ყოველ მხარეს 

ჩადებულია ოთხ-ოთხი ღერო, განივკვეთის ფართობით Fa=Fa’=4*3.1415*1.62=32,2 სმ2.  

ბეტონის საანგარიშო წინაღობით Rb=30 მპა ზღვრული დეფორმაციით ε=0.003. 

ჩატარებული გაანგარიშების (სურათი 9) შედეგები მოცემულია ცხრილ 2-ში. 

 

 

ცხრილი 2 
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ხიმინჯებში მოქმედი მაქსიმალური შიგა ძალვები და გადაადგილებები 

 

ხიმინჯების     

რიგი 

მაქს. ძალვა 

(კნ) 

მაქს.მღ. მომენტი 

(კნ მ) 

მაქს. გადაადგილება 

(მ) 

ზედა 64.1 248.3  

ქვედა 166.9 411.45 (-292.35) 0.05 
 

ასეთი შიგა ძალვებისას, კუმშვის ექსცენტრისიტეტი ზედა და ქვედა ხიმინჯებში 

(სურათი 10) შესაბამისად იქნება:  
 

eზედა= M/N=248.3/64.1=3.87 მ;   eქვედა =411.4 (-292.3)/166.94=2.46 (-1.75) მ 
 

ანუ, ორივე რიგის ხიმინჯების კუმშვა ხდება დიდი ექსცენტრისიტეტით.  

 

 
 

სურ. 10. დიდი ექსცენტრისიტეტით კუმშვაზე მომუშავე ხიმინჯის საანგარიშო სქემა 

 

 ასეთ შემთხვევაში ორმხრივ არმირებული ხიმინჯოვანი კედლის ზღვრულ 

მდგომარეობაზე საანგარიშო სქემას, ექნება სურათ 10-ზე მოცემული სახე, ხოლო მასზე 

აღნიშნული ბეტონის შეკუმშული ნაწილის სისქე და ფართობი კედლის ერთეულოვან 

სიგრძეზე იქნება 

                                                 .2.0;2.02/8.0 2mm === bFhx  

 

 აღებული ზომებისა და არმირების მქონე კედლის სიმტკიცის შემოწმება 

ექსცენტრულ კუმშვაზე შეიძლება შემდეგი პირობებით: 

რკინაბეტონის კედლის კვეთის წინაღობა კუმშვაზე    
 

( ) kn,zR 157400322.050000000322.02.030000 =+−=−+= abaplbb FRFRFRN              (1) 

 

 ეს მოქმედ მკუმშავ ძალვებს აღემატება: ზედა ხიმინჯში 1574/64.1=24.5-ჯერ,  

ხოლო ქვედა ხიმინჯში - 1574/167=10.5-ჯერ. 

        არმატურის ღეროების კვეთის წინაღობის ზღვარი კედლის ღუნვისას:   
 

                            ( ) knm,zR 7.70706.05.000322.0500000 =−== ZFRM aa                        (2) 
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რაც, ცხრილ 2-ში მოყვანილ მაქსიმალურ მღუნავ მომენტებს აღემატება: ზედა ხიმინჯში 

707.7 /248.3=2.85-ჯერ, ხოლო ქვედა ხიმინჯში - 707.7 /411.45 =1.72-ჯერ. ეს მარაგები 

შესაძლოა კონსტრუქციული მოსაზრებით მისაღები იყოს აღებული ზომის 

კედლებისათვის, მიუხედავად იმისა, რომ ექსცენტრულ კუმშვაზე კედელს აქვს ძალზე 

დიდი მარაგი. გადაჭარბებული მარაგის ნორმატიულამდე შესამცირებლად აგრეთვე 

შესაძლებელია კედლის ზომებისა და არმირების შემცირება და შემოწმებითი 

გაანგარიშების გამეორება.  

 ამგვარი წინასწარი გაანგარიშების შემდეგ, საჭიროა შეფასებული იქნას ფერდობის 

საერთო მდგრადობის ხარისხი. ეს კი პირველ რიგში მოითხოვს კრიტიკული სრიალის 

ზედაპირის პოვნას, რაც დაანკერებული ხიმინჯოვანი კედლის სქემებისათვის 

მნიშვნელოვან პრობლემას წარმოადგენს, მიუხედავად მეწყერსაშიში ფერდობების 

მდგრადობის შეფასების თანამედროვე სპეციალური პროგრამების დიდი ჯგუფის (Slide 

1-6, SLOPE/W, GEO-5 და სხვა) არსებობისა. ასეთ შემთხვევებში, კონკრეტული 

პრობლემების გადასაჭრელად, საჭიროა საცდელი სრიალის ზედაპირების პოზიციების 

მოსინჯვა და დაზუსტება [6]. ამისათვის შეიძლება გამოყენებულ იქნას Rocscience Fase 2 

პროგრამის სურათ 7-ზე მოყვანილ საანგარიშო სქემა, რადგან ანალოგიური 

სქემებისათვის ზემოთ მოყვანილი სპეციალური პროგრამები გათვალისწინებული არ 

არის.  

 მდგრადობის შეფასება ხდება, მაგალითად, 45 და 60 გრადუსით დახრილი და 

წრიული რკალის სიბრტყეების წერტილზე, რომლებზეც  პროგრამა Rocscience Fase 2-ით 

დადგენილი XX, YY და XY ძაბვები ნაჩვენებია სურათ 10-ზე და შეტანილია ექსელის 

ცხრილ 3-ში. მისი საშუალებით და (3), (4) ფორმულებით 

 

 

 
 

სურ. 11. ძაბვების განსაზღვრა ქანების მასივში 45 და 60 გრადუსით დახრილ სიბრტყეებზე 
 

გამოითვლება დამჭერი ნორმალური N და დამძრავი მხები T ძაბვები ყოველ აღნიშნულ 

წერტილში 𝜃 კუთხით დახრილ სიბრტყეზე:  

 

( ) ( ) ;2sin2cos5.05.0  XYYYXXYYXXN +−++=                                 (3) 

( ) ,2cos2sin5.0  XYXXYYT +−=                                            (4) 
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ხოლო მათი ჩასმით კულონ-მორის [7] ზღვრული წონასწორობის პირობის (5) 

გამოსახულებაში, ხდება მდგრადობის შეფასება იგივე წერტილებში ჩვეულებრივ და 

ექსტრემალურ პირობებში.  

   ( ) tanuNCTT −+=                                                   (5) 

  
სადაც: [T] ზღვრული დამჭერი საკონტაქტო მხები ძაბვებია, C  და   ქანების 

შეჭიდულობისა და შიგა ხახუნის კოეფიციენტები, ხოლო u - ე.წ. ფოროვანი წნევის 

კოეფიციენტია, რომელიც ამ შემთხვევაში გეოლოგიურ მონაცემებში არ ჩანს.   
 

ცხრილი 3  

მდგრადობის კოეფიციენტის ანგარიში გამგრებული ფერდობის 60 გრადუსით                 

დახრილ სიბრტყეზე 
 

# XX YY XY    rad N kPa T kPa C kPa 0  rad [T] kPa  SF 

1 485 1163 237 60 1.05 1368 -412 15 35 0.61 972.96 2.36 

2 176 993 302 60 1.05 1254 -505 15 35 0.61 893.13 1.77 

3 110 895 218 60 1.05 1084 -449 15 35 0.61 773.74 1.72 

- - - - - - - - - - - - - 

12 98 237 73 60 1.05 300 -97 15 35 0.61 225.20 2.33 

13 101 203 75 60 1.05 268 -82 15 35 0.61 202.80 2.49 

14 105 88 75 60 1.05 153 -30 15 35 0.61 122.02 4.05 

      T= -3501   [T]= 8.55  

           SF= 1.96 
 

ექსელის ცხრილის საშუალებით დადგენილია მდგრადობის კოეფიციენტის (SF) 

მნიშვნელობები საანგარიშო სიბრტყის ყოველ 14 წერტილში და მთელი სიბრტყისათვის. 

ამ უკანასკნელის მნიშვნელობა 1.96-ია, რაც მნიშვნელოვნად აღემატება ნორმატიულ 

მაჩვენებელს.  

  განსახილველი ფერდობის დაანკერებული ხიმინჯოვანი კედლის 

ალტერნატიული მეთოდის ვარიანტისათვის ანალოგიურად დადგენილი მდგრადობის 

კოეფიციენტები 45 გრადუსით დახრილ და წრიული რკალის სიბრტყეებზე, შესაბამისად, 

2.02, და 2.08-ის ტოლია, რაც ასევე აღემატება ევროკოდის ნორმებით გათვალისწინებულ 

1.25-საც და ტერასირება-ანკერირების წესით შესრულერულ პროექტში აღნიშნულ 

გლობალურ და შიგა მდგრადობის კოეფიციენტების მნიშვნელობებსაც. ამასთან ერთად, 

ფერდობის ექსკავაციის ალტერნატიული ვარიანტი მოითხოვს ბუნებრივი ფერდობის 

მინიმალურ დაზიანებას და განაპირობებს სამაგრი კონსტრუქციებისა და მიწის 

სამუშაოთა მოცულობების მნიშვნელოვან შემცირებასა და შრომის უსაფრთხოების 

გაზრდას. 
 

დასკვნა 

 
1. მთაგორიან პირობებში მაღალი კლასის შოსე გზების მშენებლობისას წარმობილი 

მეწყერსაშიში ფერდობების მდგრადობის უზრუნველსაყოფად ტრადიციულ 

საყრდენი კედლების და ტერასულ-ანკერირებული მეთოდების ალტერნატიულ 

ვარიანტად შეიძლება გამოყენებულ იქნას ე.წ. „დაანკერებული ხიმინჯოვანი კედელი“,  

რომელსაც ხშირ შემთხვევაში შეუძლია განაპირობოს: 
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• არსებული რელიეფის და ბუნებრივი პირობების მინიმალური დაზიანება; 

• სამაგრი კონსტრუქციებისა და მიწის სამუშაოთა მოცულობების მნიშვნელოვანი 

შემცირება; 

•  შრომის უსაფრთხოების გაზრდა. 

2. „დაანკერებული ხიმინჯოვანი კედლის“ გაანგარიშების წარმოდგენილი მეთოდი 

იყენებს ფირმა Rocscience-ის კომპიუტერულ პროგრამა Phase2-ს, რომლის 

საშუალებით ხდება ქანების სტადიურად შეცვლილი მასივის ყოველ წერტილში 

დაძაბულ-დეფორმირებული მდგომარეობის შეფასება, უსაფრთხოების ფაქტორების 

ლოკალური ვარიაციების დადგენა და სამაგრი კონსტრუქციის მზიდუნარიანობის 

განსაზღვრა. ამდენად მეთოდი თავისუფალია თანამედროვე, ზღვრული 

წონასწორობის ანალიზის მეთოდების მიმართ, ზემოთ გამოთქმული [1] კრიტიკული 

შენიშვნებისაგან. 
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JAPARIDZE LEVAN  

 

„ANCHORED PILE SEET WALL” AS AN ALTERNATIVE SOLUTION FOR 

LANDSLIDE-PRONE ROAD SLOPE IN GEORGIA - A CASE STUDY 

 
 ANNOTATION. During the construction of high-class highways on the slopes of 

mountainous areas, landslide-prone slopes often arise. To ensure their stability, terraced-anchored 

schemes are increasingly used along with traditional retaining walls. This often requires a significant 

change in the existing relief and damage to natural conditions over quite large areas. An alternative 

option to gravitational retaining walls and terraced-anchored slopes under certain conditions may be 

the so-called ”Anchored Pile Sheet Wall”, an example of the calculation of which for a specific 

section of the Rikoti Pass road is given in the presented work. It has been shown that in the conditions 

of the considered area, in order to ensure safety against slope landslides, an ”Anchored Pile Sheet 

Wall” requires much less damage to the natural relief than the terraced-anchored method, leads to a 

significant reduction in the volume of retaining structures and earthworks, and increases labor safety. 

 

 KEYWORDS: roadside slope reinforcement; anchored pile seet wall; finite element method. 
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დამბლუდის ოქრო-სპილენძ-პორფირული საბადო (საქართველო) 
 

ჯონი შუბითიძე1, მირიან გაგნიძე1, ტარიელ თედლიაშვილი2,                                    

კობა ხმალაძე2, დავით ჭეიშვილი1 

1 შპს „კავკასიის სამთო ჯგუფი” 
2 სს “ჯორჯიან კუპერ ენდ გოლდ“  

 

 

ანოტაცია. დამბლუდის პოლიმეტალურ მადანგამოვლინებაზე დეტალური 
კომპლექსური გეოლოგიურ-ძიებითი სამუშაოების შედეგად გამოვლინდა რიგი ნიშან-
თვისებებისა, რაც დამახასიათებელია პორფირული ტიპის საბადოებისთვის. კერძოდ: 
პორფირული საბადოების ფორმირებისთვის ხელსაყრელი ტექტონიკური და 
მეტალოგენიური პოზიცია, პორფირული სტრუქტურის რიოდაციტური შედგენილობის 
შემცველი ქანები, სილიციტები და კვარც-სერიციტული მეტასომატიტები, ძარღვული 
პოლიმეტალური მინერალიზაცია ერთიანი მადნიანი სისტემის აპიკალურ ნაწილებში, 
ოქროსშემცველი კვარც-პირიტ-ქალკოპირიტული ასოციაციის ძარღვაკულ-
ჩაწინწკლული მადნები, მადნიანი სხეულის შტოკვერკული მორფოსტრუქტურა, ოქროს 
და სპილენძის მასიურად დაბალი, მაგრამ სტაბილურად მდგრადი შემცველობები. 
შესაბამისად, დამბლუდის პოლიმეტალური მადანგამოვლინება გადაკვალიფიცირდა 
სამრეწველო მნიშვნელობის მქონე ოქრო-სპილენძ-პორფირულ საბადოდ. 

 

საკვანძო სიტყვები: დამბლუდი; ოქრო-სპილენძ-პორფირული საბადო; კვარც-
სერიციტული მატასომატიტები; ქალკოპირიტი; შტოკვერკი. 

 

შესავალი 
 დამბლუდის ოქრო-სპილენძ-პორფირული საბადო მდებარეობს ქვემო ქართლის 

ადმინისტრაციულ-ტერიტორიული ერთეულის დმანისის მუნიციპალიტეტის 

ფარგლებში, მდინარე მაშავერას ზემო წელის მარჯვენა შენაკადის ხეობაში. დამბლუდის 

მადნიანი ობიექტი ცნობილია ჯერ კიდევ მე-18 საუკუნიდან. იგი დღემდე მიჩნეული იყო 

როგორც ძარღვული ტიპის ოქროს შემცველი პოლიმეტალური მადანგამოვლინება. 

 2020-2025 წლებში, სს “ჯორჯიან კოპერ ენდ გოლდ“ და შპს „კავკასიის სამთო 

ჯგუფის“ მიერ, აღნიშნული მადანგამოვლინების რენტაბელობის გაზრდის მიზნით, 

ჩატარდა დეტალური, კომპლექსური გეოლოგიურ-ძიებითი სამუშაოები; შედეგად 

დამბლუდზე გამოვლინდა ახალი - ოქრო-სპილენძ-პორფირული მადნების სამრეწველო 

ტიპი. 

 

ძირითადი ნაწილი  
 დამბლუდის ოქრო-სპილენძ-პორფირული საბადო საკმაოდ რთული 

გეოლოგიური აგებულებისაა და მნიშვნელოვნად განსხვავდება ბოლნისის მადნიანი 

რაიონის საბადოების და მადანგამოვლინებებისგან.  

geologia   -   GEOLOGY 

 

https://doi.org/10.36073/2025/2026-1/17-27
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 საბადოზე ყველაზე ძველ ქანებს (თუ არ ჩავთვლით პალეოზოური კრისტალური 

ფუნდამენტის გრანიტოიდულ კომპლექსს) წარმოადგენენ ქვედა-შუა იურული 

პლინსბახურ-აალენური ასაკის ტერიგენული ტურბიტიდები, რომლებიც 

წარმოდგენილია ქვიშაქვების, ფიქლების და არგილიტების სქელშრეებრივი 

მორიგეობით და გავრცელებულია დამბლუდის საბადოს სამხრეთით მიმდებარე 

ტერიტორიაზე (ნახ. 1). 
 

 

 
 

ნახ. 1. დამბლუდის ოქრო-სპილენძ-პორფირული საბადოს გეოლოგიური რუკა [1], 

დამატებებით და შესწორებებით 
 

პლინსბახურ-აალენური ასაკის წყებას ჩრდილოეთით მოსდევს ბაიოსური წყება 

[2], რომელიც აქ უპირატესად წარმოდგენილია რიოდაციტური შედგენილობის 

ვულკანიტებით: რიოდაციტური ლავებით, უფრო იშვიათად ტუფებით. აღნიშნული 

სტრატიგრაფიულ-ლითოლოგიური წარმონაქმნები განიხილებიან როგორც 

დამბლუდის საბადოს ოქრო-სპილენძ-პორფირული მადნების შემცველი ქანები. ისინი 

მომწვანო-ღიანაცრისფერია, გააჩნიათ პორფირული სტრუქტურა და მასიური ტექსტურა. 
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პორფირული გამონაყოფები წარმოდგენილია კვარცით და მინდვრისშპატებით, 

შედარებით იშვიათად რქატყუარით, რომლებიც არათანაბრადაა გაფანტული 

ფელზიტური სტრუქტურის მქონე ძირითად მასაში (სურ.: 1, 2 და 3). 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

სურ. 3. რიოდაციტი კვარცის მცირე ზომის პორფირული გამონაყოფებით, ვულკანური მინის, 

კვარცის და კალიუმის მინდვრის შპატის შემცველ ძირითად მასაში. ჯვარედინი ნიკოლები, 

გადიდება 25-ჯერ 
 

ბაიოსის ვულკანოგენურ წყებას ტრანსგრესიულად ადევს სენონური ასაკის 

ტუფები, კარბონატული ტუფოქვიშაქვები, ტუფოალევროლიტები, კირქვების და 

მერგელების იშვიათი შუაშრეებით. ზედა ცარცული ნალექები ზოგან იწყება ფუძის 

კონგლომერატით (სურ. 4). ისინი საბადოს ფარგლებში ფრაგმენტალურად 

ფიქსირდებიან მდ. დამბლუდის და მისი მარჯვენა შენაკადის ხეობაში მცირე 

სიმძლავრის (0-12 მ) გამოსავლების სახით. კონგლომერატების ნაგორები მასალა 

წარმოდგენილია ვულკანოგენური ქანებით, კვარციტებით. ქვარგვალების ზომები 

მერყეობს 0.5–5 სმ-ს ფარგლებში. კონგლომერატების ცემენტი კარბონატულია. 
 

 
 

სურ. 1. რიოდაციტის გახერხილი 

შტუფური ნიმუში 
 

სურ. 2. რიოდაციტი პორფირული 

სტრუქტურის და ფელზიტური ძირითადი 

მასით. პარალელური ნიკოლები, გადიდება 

25-ჯერ 
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სურ. 4. ზედა ცარცის ფუძის კონგლომერატის ნიმუში (X=450850, Y=4572544, კოორდინატთა 

სისტემა UTM 84, Zona 38 N) 
 

ზედა ცარცის ვულკანოგენ-კარბონატული წყება ჩრდილოეთიდან აკონტურებს 

დამბლუდის საბადოს. წყების დაქანება ჩრდილოეთ რუმბებშია 35–45 0 კუთხით.  

აღნიშნული ქანების კომპლექსი გაკვეთილია რიოდაციტური, უფრო იშვიათად 

ანდეზიტური და დიაბაზური სუბვულკანური სხეულებით. 

მადანშემცველი ბაიოსური წყების ქანებმა განიცადეს სინვულკანური რეგიონული 

პროპილიტური მატასომატოზი, ანუ ეგრეთწოდებული „მწვანე ქვიური გარდაქმნა“. 

პროპილიტები აქ წარმოდგენილია ჰიდროთერმული სისტემის უპირატესად 300–2500 C 

ტემპერატურული დიაპაზონის ეპიდოტ-ქლორიტ-ალბიტ-კვარციანი მდგრადი 

მინერალური ასოციაციით, რომელიც აღნიშნული პირობების ინდიკატორია. 

პროპილიტები ხასიათდებიან პორფირობლასტური სტრუქტურით, მასიური 

ტექსტურით. შეცვლის პროცესი გამოირჩევა მაღალი ინტენსიობით; შესაბამისად, 

დამბლუდის ობიექტზე საწყისი-პირვანდელი ქანი თითქმის აღარ არის შემორჩენილი 

(შეინიშნება მხოლოდ ალბიტიზირებული პლაგიოკლაზის ერთეული კრისტალები და 

კვარცის მარცვლები რელიქტების სახით), რაც ერთობ ართულებს მის დიაგნოსტიკას 

მიკროსკოპის მეშვეობითაც კი. 

პროპილიტური ფორმაციის მეტასომატიტებს საბადოზე, ოქროს გამადნებასთან 

მიმართებაში უკავიათ პერიფერიული უბნები, მაგრამ ისინი წარმოადგენენ ხელსაყრელ 

ფონს ზედნადები პროცესებისთვის, კერძოდ მჟავე შედგენილობის ჰიდროთერმული 

ფლუიდების ფუნქციონირებისთვის, როდესაც ადგილი აქვს ქანების ინტენსიურ 

გაკვარცებას, გვიანი კვარცის ძარღვაკების წარმოქმნას, ალბიტის და ქლორიტის 

სერიციტიზაციას. ქანების გაკვარცების ინტენსიობა ზოგან აღწევს ლაქებრივი 

ტექსტურის მქონე, ლოკალური, ეგრეთწოდებული მეორადი კვარციტების 

(სილიციტების) წარმოქმნამდე.  

ჰიდროთერმული პროცესის გვიან სტადიაზე, ინტენსიურად გამოტუტულ უბნებს 

ზედ ედება ოქრო-სულფიდური გამადნება. დამბლუდის საბადოზე მადანშემცველ 

მეტასომატიტებს ძირითადად წარმოადგენენ კვარც-სერიციტული (ქლორიტთან ერთად) 
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მეტასომატიტები. მათი ფორმირების ტემპერატურა მერყეობს დაახლოებით 350-3000 C 

ფარგლებში, ქმნიან რა საშუალოტემპერატურული ჰიდროთერმული პროცესის 

ზომიერად მჟავე გარემოს.  

მეტასომატიტები მათში ჰიდროთერმული თიხური შემადგენელის - კაოლინიტის, 

მონტმორილონიტის, დიკიტის (და ქლორიტის) არსებობისას, მიეკუთვნებიან 

მადანმომიჯნავე ქანების გარე ფაციესს. ისინი ხასიათდებიან ღია შეფერილობით და 

იშვიათი მინერალიზაციით. აღნიშნული მინერალური ასოციაცია დამახასიათებელია 

არგილიზიტებისთვის, რომელთა ფორმირება ხდება 250-1500 C ტემპერატურული 

რეჟიმისას.  

საბადოზე მეტასომატიტების ერთმანეთზე ზედდების გამო გაძნელებულია 

როგორც მათი იდენტიფიცირება, ასევე მათი სივრცეში განთავსების დადგენა. 

მიუხედავად ამისა, სუსტად, მაგრამ მაინც შეინიშნება ტენდენცია მეტასომატიტების 

ზონალური აგებულებისა მადან-მაგმური სისტემის ცენტრიდან პერიფერიისკენ შემდეგი 

თანმიმდევრობით: მეორადი კვარციტები → კვარც-სერიციტული მეტასომატიტები 

→არგილიზიტები (რომელიც არ არსებობს საბადოს ქვედა ჰორიზონტებზე)→ 

პროპილიტები. მადნისშემდგომი მეტასომატოზი წარმოდგენილია კარბონატიზაციით 

(ნახ. 2). აქვე ავღნიშნავთ, რომ პორფირული საბადოებისთვის დამახასიათებელი 

მეტასომატიტების ტიპიური ზონალობა, რომელიც მოიცავს კალიუმიან ბირთვს - 

დამბლუდის საბადოზე არ შეინიშნება. 

 

 
 

ნახ. 2. ჰიდროთერმული შეცვლების განაწილება 
 

დამბლუდის საბადოს ჰიდროთერმალიტები მოქცეულია ჩრდილოეთით მდორედ 

დაქანებული მონოკლინური სტრუქტურის ფარგლებში. ვულკანოგენურ-დანალექი და 

ტერიგენული წყებებისთვის იშვიათობას არ წარმოადგენს შრეების ფლექსურული 

გაღუნვები. 
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საბადოს გეოლოგიური აგებულება გართულებულია ნაპრალოვნების, მსხვრევის 

და გათიხების ზონების არსებობით, რომლებიც მადნიან-მაგმური სისტემის 

მაკონტროლირებელი სიღრმული რღვევითი სტრუქტურის ზედაპირულ გამოძახილს 

უნდა წარმოადგენდნენ. 

დამბლუდის ოქრო-სპილენძ-პორფირულ საბადოზე, ოქროს მინერალიზაციასთან 

ერთად, ძირითადი მადნეული მინერალებია პირიტი და ქალკოპირიტი. 

მეორეხარისხოვანი - სფალერიტი, გალენიტი, ილმენიტი. ძარღვული მინერალებიდან 

აღსანიშნავია კვარცი და კალციტი. ოქრო ასოციაციაშია სულფიდურ მინერალებთან 

(განსაკუთრებით პირიტთან და ქალკოპირიტთან), რკინის ოქსიდებთან, ზოგჯერ 

გვიანმადნიანი სტადიის ძარღვული ნაცრისფერი კვარცის მინერალიზაციასთან. 

ქალკოპირიტის ლოკალიზება შეინიშნება როგორც კვარცთან, ასევე პირიტთან ერთად 

[3]. ისინი ქმნიან ოქროსშემცველი კვარც-პირიტ-ქალკოპირიტული ასოციაციის მქონე 

ძარღვაკულ-ჩაწინწკლულ გამადნებას (სურ. 5). 

 

 
 

სურ. 5. ძარღვაკულ-ჩაწინწკლული გამადნება დამბლუდის ოქრო-სპილენძ-პორფირულ 

საბადოზე (ჭაბურღილი DMDDH-096, კერნი, ინტერვალი 45–48 მ) 
 

საბადოზე იშვიათად უბნობრივად ფიქსირდება ბრექჩიული მადნები კვარცის 

შემაცემენტებელ მასაში, ასევე მასიური ტექსტურის მქონე სულფიდური მინერალები, 

რომლებიც ავსებენ ღია ნაპრალოვან სტრუქტურულ დამჭერებს.  

დამბლუდის საბადოზე ოქრო უპირატესად წვრილდისპერსიულია და 

წარმოდგენილია როგორც თავისუფალი, აგრეთვე შენაზარდების სახით. თვითნაბადი 

ოქრო ქმნის უსწორმასწორო, ჩონჩხისებურ, ხორკლიან, ფირფიტისებრ, მარყუჟისებრ, 

დენდრიტულ, ოქტაედრულ (კუბოოქტაედრულ) ფორმებს (სურ. 6). ოქროს მარცვლების 

ზომა შეადგენს 0,03-0,09 მმ.  

საბადოზე პირიტი და კვარცი გამჭოლი მინერალებია. ისინი დაიკვირვებიან 

ჰიდროთერმული პროცესის როგორც მადნამდელ, ასევე მადნიან და გვიან მადნიან 

სტადიაზე. მადნამდელი სტადიის პირიტი წვრილკრისტალურია და სუსტი 

ინტენსიობით თითქმის თანაბრადაა გაფანტული მადანშემცველ შეცვლილ ქანებში. 

მადნიანი სტადიის პირიტი სხვადასხვა მარცვლოვანია, არათანაბრადაა განაწილებილი 

მადნიან მასაში, შეინიშნება აგრეთვე მცირე ძარღვაკების სახით. მადნიანი სტადიის 

პირიტის ბოლო გენერაცია წარმოდგენილია კუბური სინგონიის მსხვილკრისტალური 

ცალკეული აგრეგატული დანაგროვებების სახით. რაც შეეხება კვარცს, მისი მადნამდელი 

მინერალიზაცია გამოხატულია საკმაოდ ინტენსიურად განვითარებული კრისტალების 

და ძარღვაკების სახით. მადნამდელ გაკვარცებაზე ზედდებულია ასევე ძარღვაკული და 

ჩაწინწკლული კვარცი, ნაცრისფერი, მასში მადნიანი მინერალების (უპირატესად რკინის 
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სულფიდების) არსებობის გამო. მადნიანი სტადიის გვიანდელი გენერაციის კვარცი 

წვრილმარცვლოვანია და ნაკლებად დაკრისტალებული. იგი თეთრი ფერისაა და 

შედარებით მცირე გავრცელებით სარგებლობს. ამასთან, ზოგადად კვარცის ემანაციების 

მოცულობა ჭარბობს პირიტისას. 

 

 
 

სურ. 6. ხალასი ოქროს მარცვლების ფორმები 
 

საბადოს ზედაპირზე და მის სულ ზედა ჰიფსომეტრულ დონეებზე შეინიშნება არც 

თუ ისე მძლავრი (საშუალოდ 25–30 მ-მდე) ჟანგვის ზონა და გამოფიტვის პროცესები. 

ჰიპერგენული ზონის ქანებში, განსხვავებით პირველადი მადნებისგან, შეინიშნება 

კორელაციური კავშირის არ არსებობა სპილენძის და ოქროს შემცველობებს შორის. 

აღნიშნული განპირობებული უნდა იყოს ჟანგვის ზონაში ოქროს ძირითადი მატარებელი 

მინერალის - ქალკოპირიტის სიმცირით სპილენძის სხვა მინერალებთან (ბორნიტი, 

ქალკოზინი, კოველინი) შედარებით.  

მეტასომატიტების და მადნების მოყვანილი მინერალური ასოციაციები შეიძლება 

განვიხილოთ როგორც გეოთერმომეტრები და მათზე დაყრდნობით ოქრო-სპილენძ-

პორფირული მადნების ფორმირება ვივარაუდოთ ჰიდროთერმული აქტიობის 

დაახლოებით 350–3000 C ტემპერატურის პირობებში.  

მადნების ლოკალიზაცია წარმოებს შემცველი ქანების ფორებსა და ნაპრალებში. 

ნაპრალოვანი სისტემები აქ რამდენიმე გენეზისისაა: 1) დიაგენეტური, 2) 

კონტრაქციული, 3) ტექტონიკური. მათგან მადნის ლოკალიზაციაში მნიშვნელოვანი 

როლი ეკუთვნის ტექტონიკურ, კერძოდ რღვევებთან დაკავშირებულ სხლეტვისა და 

მოწყვეტის ტიპის ნაპრალებს. 

დამბლუდის ოქრო-სპილენძის მადნებს გააჩნიათ შტოკვერკული 

მორფოსტრუქტურა (ნახ. 3) და ჩანაწინწკლებთან ერთად, ხასიათდებიან სხვადასხვა 

ორიენტაციის და უპირატესად ციცაბო დახრის კუთხის მქონე წვრილი მადნიანი 

ძარღვაკების ქსელის არსებობით. მიუხედავად აღნიშნულისა, შეინიშნება ტენდენცია 

მადანშემცველი სტრუქტურების უპირატესი ჩრდილო-აღმოსავლეთი ორიენტაციისა, 

სხვა მიმართულებებთან, მათ შორის მის მართობულ ჩრდილო-დასავლეთ 
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მიმართულებასთან შედარებით. შესაბამისად, საბადოსთვის დამახასიათებელია 

ხაზოვანი შტოკვერკული მორფოლოგია (ნახ. 4). 

 

 
 

ნახ. 3. დამბლუდის საბადოს გეოლოგიური ჭრილი 
 

 
 

ნახ. 4. დამბლუდის ოქრო-სპილენძის მადნიანი სხეულის მორფოლოგია, ოქროს 0.2 გ/ტ კიდურა 

შემცველობისას (3D მოდელი) 
 

დამბლუდის საბადოსთვის, როგორც ზოგადად პორფირული საბადოებისთვის, 

დამახასიათებელია აგრეთვე სასარგებლო კომპონენტების, კერძოდ ოქროს და სპილენძის 

მასიურად დაბალი, მაგრამ სტაბილურად მდგრადი შემცველობები, განსხვავებით 

ბოლნისის მადნიანი რაიონის საბადოებისგან. საბადოზე ოქროს მაქსიმალური 

შემცველობა შეადგენს 41.4 გ/ტ (ჭაბურღილი DMDDH176, ინტერვალი 259-260 მ), ხოლო 

სპილენძის - 4.33 % (ჭაბურღილი DMDDH90, ინტერვალი 149–150 მ).  
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პორფირული საბადოებისთვის დამახასიათებელი კიდევ ერთი მეტალი 

როგორიცაა მოლიბდენი, დამბლუდის საბადოზე მინერალოგიურად არ დაფიქსირდა, 

ქიმიური ანალიზების მიხედვითაც მისი შემცველობები უმნიშვნელოა. 

ძირითად სამრეწველო კომპონენტებთან შედარებით, Pb-Zn-Ag მადნები 

დამბლუდის საბადოზე არასამრეწველო რაოდენობითაა. ტყვიისა და თუთიის 

გამადნებას შორის, როგორც წესი, დადებითი კორელაციაა; ამასთან, თუთიის ოდენობა 

პრევალირებს ტყვიისაზე. 

ოქრო-სპილენძის სამრეწველო მადნები დამბლუდზე ჭაბურღილების მეშვეობით 

შესწავლილობის ამ ეტაპზე ფიქსირდება ზედაპირიდან საშუალოდ 300-350 მ სიღრმემდე, 

უკავიათ რა 1100-750 მ ჰიფსომეტრული დონეები. 

ამგვარად, დამბლუდის ოქრო-სპილენძის საბადოს გააჩნია რიგი ნიშან-

თვისებებისა, რაც დამახასიათებელია პორფირული ტიპის საბადოებისთვის, თუმცა იგი 

განსხვავებულია პორფირული საბადოების კლასიკური გეოლოგიურ-გენეტური 

მოდელებისგან [4, 5]. მათ შორის, როგორც წესი, ოქრო-სპილენძ-პორფირული საბადოები 

მეტალოგენიურად ეკუთვნიან ბაზალტოიდურ ვულკანურ-პლუტონურ სარტყლებს, 

ხოლო მოლიბდენ-სპილენძ-პორფირული საბადოები განთავსებულია ანდეზიტოიდურ 

ვულკანურ-პლუტონურ სარტყლებში [6]. უნდა აღინიშნოს, რომ საქართველოში 

კლასიკური ტიპის პორფირული საბადოები დღემდე ცნობილი არ არის. პორფირული 

მადნების შესახებ, ბოლნისის მადნიან რაიონში, მინიშნება მოცემულია ვ. გუგუშვილის 

და გ. ომიაძის ნაშრომში [7], სადაც მადნეულის საბადოზე, სიღრმეში დაფიქსირებულია 

გრანოდიორიტ-პორფირული ინტრუზია და მის ენდო- და ეგზოკონტაქტებში ოქრო-

სპილენძ-პორფირული მინერალიზაცია. პორფირული გამადნების ნიშნები და 

ზოგიერთი მისი ელემენტები შეინიშნება კელასური-გორაბის ინტრუზიულ 

კომპლექსზე, აჭარის მადნიან რაიონში და სხვა; მაშინ, როდესაც მეზობელი სომხეთის 

ტერიტორიაზე განთავსებულია არა ერთი მნიშვნელოვანი პორფირული საბადო, 

როგორიცაა მაგალითად: კაჯარანი, აგარაკი, ტეხუთი, არმანისი; აზერბაიჯანში - 

მეხმანინის მადნიანი რაიონი; ირანში - სუნგუნის საბადო; პორფირული ტიპის 

საბადოები აღმოსავლეთ თურქეთში.  

როგორც ცნობილია, პორფირული საბადოები სივრცესა და დროში 

დაკავშირებულია მრავალფაზური დიორიტული, გრანოდიორიტული, მონცონიტური, 

ან გრანიტული ფორმაციის ინტრუზიული ჩარჩოს (ხშირად მცირე ინტრუზიული 

სხეულების) პორფირულ ფაზასთან. თუმცა ცნობილია სპილენძ-პორფირული 

საბადოები დაკავშირებული ერთიანი მადან-მაგმური სისტემის ეფუზიურ 

შემადგენელთან [8], განსაკუთრებით აქტიური ვულკანური მოქმედებების რაიონებში.  

პორფირული საბადოები ეფუზიურ ქანებში უპირატესად ფორმირდება 

კუნძულრკალოვან გეოდინამიურ პირობებში, სადაც მაგმატიზმი დაკავშირებულია 

სუბდუქციის პროცესებთან. ჩვენს შემთხვევაში დამბლუდის გამადნების ფორმირება 

ასევე წარმოებს სუბდუქციის სტადიაზე, ოკეანე თეტისის ჩრდილო ფრთის 

კონვერგენციის პირობებში. ვულკანურ-პლუტონური სისტემის აქტივიზაციის 

პოსტმაგმურ სტადიაზე ხდება მეტალების გადატანა ქლორიდული და სულფიდური 

კომპლექსნაერთების სახით; ამავე დროს, მაღალტემპერატურული ჰიდროთერმული 

ფლუიდური ხსნარების ტემპერატურის დაწევასთან ერთად მიმდინარეობს მათი 

განზავება მეტეორული წყლებით და მჟავე გამოტუტვის სტადიაზე შესაძლებელი ხდება 

მადნიანი ნივთიერების გადანაწილება პორფირული სისტემის ზედა და პერიფერიულ 

ზონებში, რასაც განაპირობებს აგრეთვე შემცველი ქანების ხელსაყრელი ფიზიკურ-

მექანიკური თვისებები. მადნიანი ნივთიერების ინფილტრაციას უზრუნველყოფს 
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მაგმური სისტემის ენერგეტიკა [9, 10]. დამბლუდის ოქრო-სპილენძ-პორფირული 

საბადო გენეტურად ეკუთვნის პორფირული საბადოების აღნიშნულ ტიპს, სადაც 

ხელსაყრელი თერმოდინამიკური პირობებისას ადგილი აქვს მეტალების (ოქროს და 

სპილენძის) კონცენტრაციას მადან-მაგმური სისტემის ფრონტალურ ნაწილში - 

სავარაუდოდ სიღრმეში არსებული გრანოდიორიტული ინტრუზიული მაგმატიზმის 

აქტივიზაციის მომყოლ რიოდაციტური შედგენილობის ეფუზივებში (ნახ. 5).  
 

 
 

ნახ. 5. მადნების სტრუქტურული პოზიცია ვულკანურ-პლუტონური კომპლექსის სვეტში 

(სქემატური მოდელი) 
 

გამომდინარე იქიდან, რომ მადნიანი პროცესი და „პორფირული“ მდნარის 

გენერაცია ერთი წარმოშობისაა, რაც დასტურდება მათი სივრცესა და დროში 

სიახლოვით, ანუ გამადნება და ვულკანიტები კომაგმატურია, შესაბამისად, დამბლუდის 

გამადნების ასაკი მიიჩნევა გვიანბაიოსურად. 
 

დასკვნა 
 

ამრიგად, პორფირული საბადოების ფორმირებისთვის ხელსაყრელი 

ტექტონიკური და მეტალოგენიური პოზიცია, პორფირული სტრუქტურის 

რიოდაციტური შედგენილობის შემცველი ქანები, სილიციტები და კვარც-სერიციტული 

მეტასომატიტები, ძარღვული პოლიმეტალური მინერალიზაცია ერთიანი მადნიანი 

სისტემის აპიკალურ ნაწილებში, ოქროსშემცველი კვარც-პირიტ-ქალკოპირიტული 

ასოციაციის ძარღვაკულ-ჩაწინწკლული გამადნება, მადნიანი სხეულის შტოკვერკული 

მორფოსტრუქტურა, ოქროს და სპილენძის მასიურად დაბალი, მაგრამ სტაბილურად 

მდგრადი შემცველობები - მიუთითებენ დამბლუდზე ოქრო-სპილენძ-პორფირული 

ფორმაციის სამრეწველო მადნების არსებობაზე. შედეგად, დამბლუდის ცნობილი ოქრო-

პოლიმეტალური მადანგამოვლინება გადაკვალიფიცირდა როგორც მნიშვნელოვანი 

რესურსების და მარაგების მატარებელი ოქრო-სპილენძ-პორფირული საბადო, სადაც 

პორფირულ გამადნებაზე „დაშენებული“ გვიანი სტადიის პოლიმეტალური ძარღვული 

სხეულები ნაწილობრივ ეროდირებულია. 
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დამბლუდის საბადოზე და მის ფლანგებზე დაგეგმილია შემდგომი გეოლოგიური 

ძებნა-ძიებითი სამუშაოების გაგრძელება. 
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SHUBITIDZE JONI, GAGNIDZE MIRIAN, THEDLIASHVILI TARIEL, 

KHMALADZE KOBA, TSHEISHVILI DAVIT 

 

DAMBLUDI GOLD-COPPER-PORPHYRY DEPOZIT (GEORGIA)  

 
ANNOTATION. Detailed, comprehensive geological surveys of the Dambludi polymetallic 

ore deposit have revealed a number of features characteristic of porphyry-type deposits. In particular: 

a beneficial tectonic and metallogenic setting for the formation of porphyry deposits; rocks containing 

a riodacite-type porphyry structure, silicates and quartz-sericite metasomatites; vein-type 

polymetallic mineralisation in the apical parts of a single ore system, vein-banded ores of a gold-

bearing quartz-pyrite-chalcopyrite association, a massive morphostructure of the ore body and a 

consistently low but stable gold and copper content. Consequently, the Dambludi polymetallic ore 

deposit has been reclassified as a gold-copper-porphyry deposit of industrial significance. 
 

 

KEYWORDS: Gold-copper porphyry deposit; quartz-sericite matasomatites; chalcopyrite; 

vein network. 
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ვარდისუბნის კარიერის თიხების კომპლექსური ლაბორატორიული კვლევა 

ქვევრის დასამზადებლად მათი ვარგისიანობის დასადგენად 
 

ნოდარ ფოფორაძე, ოლღა სესკურია, სულხან გველესიანი,                         

რუსუდან მეტრეველი 

 

საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი 

 

ანოტაცია. საერთაშორისო არენაზე ქვეყნის გეოპოლიტიკურ პოზიციაზე ხშირად 
ახდენს გავლენას მისი მინერალური რესურსების პოტენციალი, აგრეთვე ის, თუ 
რამდენად შეუძლია სახელმწიფოს ამ რესურსების ეფექტიანად გამოყენება ეროვნული 
ინტერესების შესაბამისად. ჭეშმარიტებაა, რომ ქვეყნის რეალური დამოუკიდებლობის 
ერთ-ერთი მნიშვნელოვანი პირობა საკუთარი რესურსებით მისი უზრუნველყოფის 
უნარია. მიუხედავად ბოლო პერიოდში საქართველოს ეკონომიკის განვითარების 
მზარდი მაჩვენებლებისა, სოფლის მეურნეობა განვითარებას აშკარად ჩამორჩება. იგი 
შიდა ბაზრის მოთხოვნებსაც კი, პრაქტიკულად, ვერ უზრუნველყოფს. ექსპორტირებულ 
პროდუქციას შორის, ღვინო ერთ-ერთ წამყვან პოზიციაზეა. როგორც ცნობილია, 
საქართველო ყოველთვის იყო სხვადასხვა სახეობის ღვინის მსხვილი მწარმოებელი. 
განსაკუთრებულ ადგილს ქვევრის ღვინის დამზადება იკავებს, რომელიც გარდა 
უნიკალური ტექნოლოგიისა, საქართველოს გამორჩეულ ტრადიციასაც წარმოადგენს. 
ქვევრის დამზადების ტრადიცია საქართველოში 8000 წელზე მეტს ითვლის და 
ქართული კულტურული იდენტობის განუყოფელი ნაწილია. ქვევრში ღვინო სასმელის 
სპეციფიკურ სახეობად გარდაიქმნება და განსაკუთრებულ გემოს იღებს. სწორედ ეს 
გარემოება იქნა გათვალისწინებული, როდესაც იუნესკოს (UNESCO) მიერ ქვევრის 
ღვინის დაყენების უძველეს ქართულ ტრადიციულ მეთოდს მსოფლიო 
არამატერიალური კულტურული მემკვიდრეობის ძეგლის სტატუსი მიენიჭა. 
საერთაშორისო საზოგადოებისა და მკვლევრების მიერ საქართველო აღიარებულია, 
როგორც ღვინის სამშობლო, სადაც ქვევრის ღვინის წარმოება წარმოადგენს უნიკალურ 
კულტურულ მემკვიდრეობას და ეკონომიკური პოტენციალის მქონე ბრენდს. 2017 წელს 
ქალაქ ბორდოში - ღვინის მსოფლიო ცივილიზაციის ცენტრში - საზეიმოდ გაიხსნა 
გამოფენა „საქართველო - მეღვინეობის აკვანი“. აღსანიშნავია, რომ გეოგრაფიული 
აღნიშვნა „ქვევრი“ საქპატენტში დარეგისტრირდა 2021 წლის 21 მაისს ჩვენი ჯგუფის 
ჩართულობით. ამ ეტაპზე საქართველოში „ქვევრი“ (“QVEVRI” ) არის ერთადერთი 
არასასურსათო პროდუქტის გეოგრაფიული აღნიშვნა, რომელიც დარეგისტრირებულია 
საქართველოს გეოგრაფიული აღნიშვნების სახელმწიფო რეესტრში. ამას საფუძვლად 
უდევს ქვევრის, როგორც საღვინე ჭურჭლის მრავალსაუკუნოვანი რეპუტაცია და 
ქვევრის, როგორც ნივთის შინაარსი, რომელიც ქართული კულტურული 
თვითმყოფადობის განუყოფელი ნაწილია. ასეთი აღიარება კიდევ უფრო მეტად 
ავალდებულებს ქვეყანას ქვევრის მახასიათებლები (ქიმიური, მინერალური 
შედგენილობა, დამზადების ტექნოლოგია, ფორმა, კედლის სისქე) არა მარტო 
ადგილობრივ, არამედ საერთაშორისო დონეზეც კომპლექსურად გამოკვლიოს. ქვევრის 
ღვინის ხარისხი, გარდა ქართული ვაზის უნიკალური თვისებებისა, ქვევრის 

geologia   -   GEOLOGY 
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დასამზადებლად გამოყენებული ნედლეულის (თიხა), თავად ქვევრის ტანის (კედელი) 
შემადგენელი მასალის მინერალურ-ქიმიური მახასიათებლებით და დამზადების 
(გამოწვის ტემპერატურით) რეჟიმით განისაზღვრება. ქვევრში მიმდინარე ქიმიური 
პროცესები განაპირობებს ქვევრის ღვინისათვის დამახასიათებელ გემოს, არომატს და 
ფერს, რაც გამოწვეულია ღვინის კავშირით ქვევრის ტანთან. ყოველივე ეს კიდევ უფრო 
ამყარებს ქვევრის ღვინის დაყენების მეთოდის სტანდარტის შემუშავების 
აუცილებლობას, რაც უნდა ითვალისწინებდეს ქვევრის დასამზადებლად გამოყენებული 
ნედლეულის რაობისა და რაოდენობის ზუსტ განსაზღვრას, მისი აგების (აშენების) 
ფორმის და გამოწვის ტექნოლოგიის სტანდარტიზებას. შოთა რუსთაველის 
საქართველოს ეროვნული სამეცნიერო ფონდის მიერ დაფინანსებული საგრანტო 
პროექტის ფარგლებში მიმდინარე [NFR-23-2811], დაგეგმილი და წინა წლებში 
ჩატარებული კვლევების შედეგები გახდება საწინდარი აღნიშნული სტანდარტის 
შემუშავების. მიღებული სტანდარტი ქვევრის წარმოების სავალდებულო და გადამწყვეტ 
ელემენტად უნდა იქნეს აღიარებული. შედეგად, წარმოების თითეული ეტაპისათვის 
უნდა განისაზღვროს ნედლეულის რაობა, მისი ქიმიური და მინერალური შედგენილობა, 
პროცენტული რაოდენობა, მასალის მომზადების (დამუშავება) თანმიმდევრობა, ქვევრის 
აგების პროცესში ფორმის მიცემა, გამოწვის ტემპერატურა. სტანდარტის მიხედვითვე 
დადგინდება, თუ რამდენად შეიძლება ჩაითვალოს ქვევრი ავთენტურად და რამდენად 
შეიძლება მიენიჭოს მას დაპატენტებული ნიშანი (ხელოსნის და სახელმწიფო დამღა). 
ათასწლეულების მანძილზეა შემონახული ქვევრის შენების ტრადიციული ქართული 
მეთოდი და დასამზადებლად გამოყენებული მასალა. ყოველივე ამის დაცვა 
სავალდებულო უნდა იყოს ყველა მექვევრისათვის, შესაძლებელია მისი გაუმჯობესება, 
თუმცა არა თვისობრივად შეცვლა. ქვეყანას უნდა გააჩნდეს ქვევრის, როგორც ღვინის 
ერთადერთი ჭურჭლის, ინტერდისციპლინური, კომპლექსური შესწავლის გეგმა, რათა 
იუნესკოს ისტორიული გადაწყვეტილება ქმედითი ღონისძიებებით იყოს გამყარებული 
და მეღვინეობის დარგი მეტად წარმატებული და მოთხოვნადი იყოს. მიუხედავად იმისა, 
რომ ქართული ვაზი და ქართული მიწა უნიკალური თვისებების ღვინის გარანტიაა, ეს 
საკმარისი არაა. ქვევრის ღვინო არამარტო სახელი, ტრადიცია და ქვეყნის ცნობადობა 
უნდა იყოს, არამედ მას დიდი ეკონომიკური სარგებლის მოტანაც უნდა შეეძლოს. 

 
საკვანძო სიტყვები: ქვევრი; თიხა მინერალები; კვარცი; გამოწვის პროცესი; 

ქვევრის ღვინო; მექვევრე. 
 

შესავალი 
 

თიხა-კერამიკული ჭურჭელი საქართველოს ისტორიისთვის ერთ-ერთ მთავარ 

მატერიალურ ძეგლს წარმოადგენს, ჭურჭელს შორის კი ქვევრს გამორჩეული ადგილი 

უჭირავს, რომელსაც დღესაც არ დაუკარგავს ფუნქციური დატვირთვა. 

ქვევრი წარმოადგენს პირველადი ქანების გამოფიტვით მიღებული სილიკატური 

მინერალების წინასწარ დამუშავებული ნედლეულით დამზადებულ, გამომწვარ დიდი 

ზომის ჭურჭელს, რომელიც განთავისუფლებულია არასასურველი მინერალებისაგან, 

ტოქსიკური მეტალებისაგან და ღვინისათვის ინერტულ ჭურჭელს წარმოადგენს. 

ქვევრის კედელს აქვს აერაციის საუკეთესო უნარი. სწორედ ეს ყველაფერი განაპირობებს 

მის ღირსებას, იყოს საუკეთესო ჭურჭელი, ღვინის დადუღებასთან დაკავშირებული 

პროცესების ჩასატარებლად და შედეგად მიღებული ღვინის შესანახად. 
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 ქევრის ნედლეული (თიხა) - ეს არის პოლიმინერალური მასალა (ნედლეული), 

რომელიც ძირითადად შედგება თიხა მინერალების (კაოლინიტი, ჰალუაზიტი, 

მონთმორილონიტი), კვარცის, მინდვრის შპატებისა და სხვა მინერალებისგან. მასში 

არსებული კვარცი და სხვა მექანიკური მინარევები ზეგავლენას ახდენს ქვევრის 

სიმყარეზე, თიხა მინერალები პლასტიურობაზე, გამოშრობის პროცესზე და ქვევრის 

საბოლოო მდგრადობაზე.  ყველაზე მაღალი ხარისხის ადგილობრივ ნედლეულსაც კი 

ესაჭიროება სხვადასხვა სახის წინასწარი დამუშავება. როგორც ცნობილია, ნედლეულში 

ცალკეული მინერალების მარცვლებთან ერთად, გვხვდება გამოუფიტავი ქანის ნატეხები, 

რომლებიც ხშირად შედარებით დიდი ზომისაა და საჭიროა მისი შემადგენელი 

მინერალების დაცალკევება ნედლეულის ზომების შესამცირებლად, რათა მოზელვის, 

გამოშრობისა და გამოწვის პროცესი იყოს თანმიმდევრული და ხარისხიანი. ქვევრის 

ვარგისიანობა, უპირველეს ყოვლისა, მისი დამზადებისათვის გამოყენებული 

ნედლეულის შემადგენელი მინერალების რაობაზე, ზომებზე და რაოდენობაზეა 

დამოკიდებული, მასზევეა დამოკიდებული ქვევრისთვის სასურველი ფორმის მიცემა 

(რომ არ ჩამოიშალოს აშენების პროცესში) და სიმყარის შენარჩუნება შრობისა და 

გამოწვის პროცესში. 

მეთუნეობა ერთ-ერთ რთულ, შრომატევად, ხანგრძლივ პროცესს წარმოადგენდა, 

შესაბამისად სამეთუნეო ნაწარმის დამზადების ტექნოლოგი - მეთუნე დაფასებული და 

აღიარებული ოსტატი იყო. სამეთუნეო ნაწარმს შორის განსაკუთრებული ადგილი 

ქვევრის დამზადებას ეკუთვნის და ხშირად ოჯახური საქმიანობის ტრადიციად 

გვევლინება და თაობიდან თაობაზე გადადის. 

ქვევრის დამზადების ტექნოლოგია ჩვეულებრივი კერამიკული ნაკეთობებისაგან 

განსხვავებით საკმაოდ განსხვავებული და რთულია. ამიტომ იყო, რომ ჩვეულებრივი 

თიხა-კერამიკული ნაკეთობის დამზადებისათვის შეგირდობის პერიოდი 2 წელიწადს არ 

სცილდებოდა, მექვევრეობისათვის კი ეს პერიოდი გაცილებით ხანგრძლივი იყო და ის 

ზოგჯერ 8 - 10 წელიწადსაც კი მოითხოვდა.  

ძალზე დიდი მნიშვნელობა აქვს ქვევრის დამზადებისათვის საჭირო ნედლეულის 

ქიმიურ და მინერალურ შედგენილობას, გრანულომეტრიულ ზომოებს (თიხის ხარისხს), 

საბადოების შერჩევას და მათ დამუშავებას. 

ნედლეულის ვარგისიანობაზე დიდ გავლენას ახდენს მასში არსებული 

მექანიკური მინარევები, კერძოდ: კვარცი, მინდვრის შპატები, რკინის შემცველი 

მინერალები, კარბონატები, სულფატები, ქარსები, ორგანული მინარევები.  

პირობითად, თიხები ხასიათდებიან მაღალი, საშუალო და დაბალი 

პლასტიკურობით. რაც უფრო მეტია ნედლეულში წმინდა ნაწილაკების (თიხა 

მინერალები, ჰალუაზიტის ჯგუფი) რაოდენობა და ნაკლებია მექანიკური მინარევები 

მით უფრო პლასტიკურია ნედლეული. 

კვარცი და მინდვრის შპატები ამცირებენ თიხის პლასტიკურობას, ნაწილაკების 

ურთიერთშეკავშირების უნარს და ქვევრის ტანის ჩაჯდომას შრობისა და გამოწვის დროს. 

კვარცის და მინდვრის შპატების აგრეგატები მაღალი ტემპერატურის ზემოქმედებით 

განიცდიან მოცულობის უფრო მეტად გაზრდას სხვა მინერალებთან შედარებით, ამიტომ 

მათი დასაშვებზე მეტი შემცველობა ქვევრში შიდა დაძაბულობასა და მიკრობზარებს 

განაპირობებს. მნიშვნელოვანია ქვევრის ტანის წყალშთანთქმა, რომელიც გამოწვის 

პროცესზე არის დამოკიდებული.  

არაორგანული ნახშირბადის შემცველობა მიუთითებს კარბონატული ნაერთების 

არსებობაზე.  

ქვევრის ნედლეულში მეტად მავნე მინარევებია Ca-ის და Mg-ის კარბონატები. 
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(0,25 %-ზე მეტი რაოდენობით 0,5-1 მმ ზომის მქონე ასეთმა ჩანართებმა შესაძლოა 

ნაკეთობის რღვევა გამოიწვიოს). წვრილდისპერსიული კარბონატები ზრდიან ნაკეთობის 

ფოროვნებას, შეცხობის ინტერვალს, ამცირებენ სიმტკიცეს და ცეცხლმედეგობას.  

ნედლეულის ხარისხს ამცირებს ნახშირბადის შემცველობაც, რომელიც ორგანული 

და არაორგანული წარმოშობისაა.  

მაღალხარისხოვანი ქვევრის მისაღებად თიხის ხარისხის (მინერალური და 

ქიმიური შედგენილობა) გარდა მნიშვნელობა ენიჭება მის წინასწარ დამუშავებას 

(წინასწარი დამუშავება ითვალისწინებს დაყოვნება-გამოყინვას, შრობას, გამჭლევებას, 

დალბობას, დახმალვა-დაქუსვლას, ყველა ამ პროცესის შემდეგ საქვევრე ნედლეული 

ერთგვაროვანი და სუფთა ხდებოდა. მხოლოდ ამის შემდეგ ხდება სორსოლების 

დამზადება და ქვევრის აგება), მისი ფორმირების ტექნოლოგიურ რეჟიმს - შრობას, 

გამოწვას. 

საქვევრე ნედლეული ყოველთვის არის განსხვავებული, თუ რამდენად 

გამორჩეული იყო ის სხვა ნაკეთობათა თიხებისგან, საქვევრე ნედლეულის ამოსაცნობად 

ძველი ოსტატები მის ფერსაც ითვალისწინებდნენ. 

საყოველთაოდ არის ცნობილი, რომ ვარგისიანი თიხა კარიერზე გარკვეულ 

სიღრმეში, გარკვეული სისქის (ფენის) სახით მოიპოვება. (ზედაპირიდან დაახლოებით 

0.7 - 1,5 მ-ის სიღრმეზე). 

საქვევრე ნედლეულის დანიშნულებისამებრ გამოყენების მაგალითად 

გამოვიკვლიეთ კახეთის (ვარდისუბანი) ორი კარიერის ნედლეული. 

 

ძირითადი ნაწილი 
 

ჩვენ მიერ, ნიმუშები აღებული იქნა თელავის მუნიციპალიტეტის სოფელ 

ვარდისუბნის ორი კარიერიდან, კარიერები პრაქტიკულად დაკონსერვებულია. არ 

მიმდინარეობს მოპოვებითი სამუშაოები, ნიმუშები ავიღეთ ზედაპირიდან ოთხმოცი 

სანტიმეტრის სიღრმეზე, პირობითად სხვადასხვა შრიდან. პირველ კარიერზე ავიღეთ 

ხუთი ნიმუში, ყოველ მეტრში ვერტიკალურ ჭრილში და შვიდი ნიმუში 

ჰორიზონტალური მიმართულებით. კარიერის გაშიშვლებული ზედაპირის ვიზუალური 

დათვალიერებით ნედლეული (თიხა) დიდად არ განსხვავდება, არ დაიკვირვება თიხის 

ფერის და გრანულომეტრიული ზომების დიდი ცვლილება.  

კომპლექსური ლაბორატორიული კვლევებით შევისწავლეთ ვარდისუბნის ორივე 

კარიერის ნედლეულის ქიმიური და მინერალური შედგენილობა, მინერალების 

სტრუქტურული მდგრადობა გამოწვის პროცესში, გრანულომეტრიული ზომები, 

ფიზიკური პარამეტრები, ძირითადი და მინარევი ქიმიური ელემენტები, მათ შორის 

მძიმე მეტალები, რომლებიც პოტენციურად ტოქსიკური ნივთიერებებია და 

კანონმდებლობით მათი შემცველობა გარკვეული დასაშვები ზღვრის ზევით 

დაუშვებელია.  

ადრეულ პერიოდში თიხის ვარგისიანობას ძირითადად დასორსოლავებით და 

თითზე დახვევითაც ამოწმებდნენ. 
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სურ. 1. ვარდისუბნის თიხის პირველი კარიერი 
 
 

 
 

სურ. 2. ვარდისუბნის თიხის მეორე კარიერი 
 

მნიშვნელოვანია ნედლეულის შემადგენელი მინერალების მდგრადობის 

შესწავლა გამოწვის ტემპერატურული ფაქტორის გათვალისწინებით, რათა თავიდან 

იქნეს აცილებული ცალკეული ქიმიური ელემენტებისა და კომპონენტების გადასვლა 

ღვინოში და მასთან რეაქციაში შესვლა, რაც იწვევს ღვინის გემოს, ფერის და არომატის 

ცვლილებას. კარიერის ზოგიერთ ფენაში ფიქსირდება აგრეგატების გრანულომეტ-

რიული ზომების დასაშვები ზღვარის დიდი გადაცდომა. რაც საბოლოო (გამომწვარ) 

პროდუქტში ქმნის დიდ ფორებს, რაც იწვევს  ქვევრიდან ღვინის გამოჟონვას. 

ვარდისუბნის პირველი კარიერის ნედლეული ვიზუალური დაკვირვებით 

მსგავსი გრანულომეტრიული ზომებით, ფერით და პლასტიკურობით ხასიათდება, 

მნიშნელოვანია ნედლეულის (თიხის) ქიმიური, მინერალური და ფიზიკური 

მახასიათებლების შესწავლა, რათა ზუსტად დადგინდეს თუ რამდენად გამოსადეგია 

ნედლეული ქვევრის დასამზადებლად, განსაკუთრებით მნიშვნელოვანია დადგინდეს, 

თუ რამდენად შესაძლებელია იყოს რისკი ცალკეული ქიმიური ელემენტების და 

კომპონენტების ღვინოში გადასვლის. 

რენტგენოფლუორესცენციური ანალიზით ვარდისუბნის ნედლეულის ძირითადი 

ელემენტებია, სილიციუმი და ალუმინი, რკინა და კალციუმი დამორჩილებული 

რაოდენობითაა. ვერტიკალურ ჭრილში ნიმუშების ქიმიური ელემენტების შემცელობა 

დიდ დიაპაზონში არ ცვალებადობს.  

გრანულომეტრიული ანალიზის საფუძველზე ვარდისუბნის ნედლეული 

ძირითადად წვრილმარცვლოვანი მინერალური აგტეგატებით არის წარმოდგენილი, 

თუმცა გვხვდება განსხვავებული, შედარებით დიდი ზომის აგრეგატების სახით, 

მაქსიმალური ზომა მინერალების აგრეგატებისა ძირითადად 40-70 მმ დიაპაზონში 

მერყეობს. 
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გრანულომეტრიული ზომებიდან გამომდინარე ნედლეული წინასწარ გარკვეულ 

მექანიკურ დამუშავებას მოითხოვს. 

რენტგენოფაზური ანალიზით ვარდისუბნის თიხები წარმოდგენილია კვარცით 

(საშუალოდ 25 %), მინდვრის შპატით (ძირითადად პლაგიოკლაზები, K-ის მინდვრის 

შპატი დამორჩილებული რაოდენობით), თიხა მინერალებით (ძირითადად 

მონტმორილონიტით არის წარმოდგენილი, ხოლო კაოლინიტი დამორჩილებული 

რაოდენობითაა), ქლორიტით. კალციტი ფიქსირთება ზოგიერთ ნიმუშში ისიც კვალის 

დონეზე. რენტგენოფაზური ანალიზის შედეგები ზუსტად პასუხობს ნიმუშების 

პოლარიზაციული მიკროსკოპით კვლევის შედეგებს.  

 

 
სურ. 3. ვარდისუბნის თიხის პირველი კარიერის (ნიმ.300-რ) რენტგენოფაზური ანალიზის 

რენტგენოგრამა (რენტგენოამორფული მონტმორილონიტის ფაზა, Ca-Na მინდვრის შპატი,  

K- მინდვრის შპატი 
 

 

 
სურ. 4. ვარდისუბნის თიხის პირველი კარიერის (ნიმ.301-რ) რენტგენოფაზური ანალიზის 

რენტგენოგრამა (რენტგენოამორფული მონტმორილონიტის ფაზა, კვარცი, Ca-Na მინდვრის  

შპატი, ქარსი (ნიშნები), კალციტი (ნიშნები) 
 

 

 
სურ. 5. ვარდისუბნის თიხის პირველი კარიერის (ნიმ.306-რ) რენტგენოფაზური ანალიზის 

რენტგენოგრამა (რენტგენოამორფული მონტმორილონიტის ფაზა, კვარცი,  

Ca-Na მინდვრის  შპატი 

 

Съемка - 04.12.2025 13:01:28;   Cu (Alfa1);  

Нач.угол = 5,06;  Кон.угол = 56,06;  Шаг = 0,050;  Экспоз. = 1,0;  Скорость = 16 г/мин;  Макс.число имп. = 4441;  
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Съемка - 05.12.2025 22:39:18;   Cu (Alfa1);  

Нач.угол = 5,02;  Кон.угол = 55,82;  Шаг = 0,050;  Экспоз. = 1,0;  Скорость = 16 г/мин;  Макс.число имп. = 3793;  
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Съемка - 05.12.2025 22:49:10;   Cu (Alfa1);  

Нач.угол = 4,67;  Кон.угол = 55,52;  Шаг = 0,050;  Экспоз. = 1,0;  Скорость = 16 г/мин;  Макс.число имп. = 3658;  
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სურ. 6. ვარდისუბნის თიხის პირველი კარიერის (ნიმ.309-რ) რენტგენოფაზური ანალიზის 

რენტგენოგრამა(.რენტგენნოამორფული მონტმორილონიტის ფაზა, კვარცი, Ca-Na მინდვრის  

შპატი ქარსი (ნიშნები) 

 

მაკროსკოპულად ქანი (ნიმუში №300V) ღია ყავისფერია, ადვილად იმტვრევა, 

ფოროვანია, შეიმჩნევა სხვადასხვა მინერალთა ჩანართები. მარილმჟავაზე არ რეაგირებს. 

მიკროსკოპული კვლევით დგინდება, რომ ქანი ნატეხური აგებულებისაა, ძირითადი მასა 

მღვრიეა. თიხოვანი შემადგენლობის. ნატეხები სხვადასხვა ზომისაა და წარმოდგენილია 

ძირითადად ცალკეული მინერალებით. მათ შორის ჭარბობს კვარცის და პლაგიოკლაზის 

მცირე ზომის მარცვლები. იშვიათად გვხვდება ქარსის (მუსკოვიტი) შედარებით დიდი 

ზომის ფირფიტები, ქანის ნატეხები იშვიათად გვხვდება და ძირითადად 

წარმოდგენილია იგივე მინერალური შემადგენლობის ქვიშაქვებით, ქანში ხშირად 

გვხვდება რკინის ჰიდროჟანგით ჩანაცვლებული უბნები და ნატეხები.  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

სურ. 7. საქვვევრე ნედლეული (ნიმუში №300V ) მიკროსკოპში ერთი ნიკოლით (-),  

ჯვარედინი ნიკოლებით (+) 

 

 მაკროსკოპულად ქანი (ნიმუში №301V) ღია ყავისფერია, ადვილად იმტვრევა, 

ფოროვანია. მარილმჟავაზე რეაგირებს ფრაგმენტულად. მიკროსკოპში ქანი ნატეხური 

აგებულებისაა, მეტად მღვრიე, შეცვლილი, ნატეხები მცირე ზომისაა და წარმოდგენილია 

თითქმის მთლიანად კვარცითა და პლაგიოკლაზით. გვხვდება, სავარაუდოდ, ქანის 

ნატეხებიც, მაგრამ იმდენადაა ჩანაცვლებული მეორადი მასით (რკინის ჰიდროჟანგი, 

თიხოვანი მასა), რომ მათი რაობის დადგენა შეუძლებელია. ძირითადი მასა თიხოვანი 

შედგენილობისაა (სავარაუდოდ ილიტ-მონთმორილონიტური), ქანში ხშირად გვხვდება 

მეორადი მასით (რკინის ჰიდროჟანგი, თიხოვანი მასა, კარბონატული მასა) 

Съемка - 05.12.2025 22:49:30;   Cu (Alfa1);  

Нач.угол = 4,91;  Кон.угол = 55,76;  Шаг = 0,050;  Экспоз. = 1,0;  Скорость = 16 г/мин;  Макс.число имп. = 3189;  
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ჩანაცვლებული უბნები და ფორები. მთლიანი ქანის ფონზე გაფანტულია მადნეული 

მინერალის მცირე ზომის მარცვლები.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

სურ. 8. საქვევრე ნედლეული (ნიმუში №301V ) მიკროსკოპში ერთი ნიკოლით (-), ჯვარედინი 

ნიკოლებით (+) 

 

 მაკროსკოპულად ქანი (ნიმუში №301V) მუქი ყავისფერია, ადვილად იმტვრევა, 

წვრილფოროვანია. მარილმჟავაზე არ რეაგირებს. მიკროსკოპში ქანი მეტად მღვრიეა, 

შეიმჩნევა რკინის ჰიდროჟანგის მომეტებული რაოდენობა. ძირითადი მასა ბევრად 

ჭარბობს ნატეხების რაოდენობას და თიხოვანი შედგენილობისაა (სავარაუდოდ 

მონთმორილონიტი). ნატეხები მცირე ზომისაა და წარმოდგენილია ძირითადად 

კვარცითა და პლაგიოკლაზით, იშვიათად, მხოლოდ რამდენიმე შემთხვევაში გვხვდება 

იგივე მინერალური შემადგენლობის ქანის ნატეხები. ქანში სუსტად შეიმჩნევა 

ფიქლებრივი ტექსტურა.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

სურ. 9. საქვევრე ნედლეული (ნიმუში №302V ) მიკროსკოპში ერთი ნიკოლით (-),  

ჯვარედინი ნიკოლებით (+) 

 

 მაკროსკოპულად ქანი (ნიმუში №308V) მუქი ყავისფერია, ადვილად იმტვრევა, 

წვრილფოროვანია. მარილმჟავაზე არ რეაგირებს. მიკროსკოპში ქანი დანაწევრებულია, 

წარმოდგენილია მეტად მღვრიე თიხოვანი მასით, რომელიც მცირე რაოდენობით 

შეიცავს დაუხარისხებელ ნატეხურ მასალას. ისინი ძირითადად წარმოდგენილია 

კვარცისა და პლაგიოკლაზის უწვრილესი მარცვლებით, მხოლოდ რამდენიმე 

შემთხვევაში გვხვდება იგივე მინერალური შედგენილობის ქანის ნატეხები, რომელთა 
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ზომები საკმაოდ დიდ დიაპაზონში მერყეობს. უბნებად შეიმჩნევა რკინის ჰიდროჟანგის 

მომეტებული რაოდენობა.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 

სურ. 10. საქვევრე ნედლეული (ნიმუში №309V ) მიკროსკოპში ერთი ნიკოლით (-),  

ჯვარედინი ნიკოლებით (+) 

 

მაკროსკოპულად ქანი ნიმუში №309V ღია ყავისფერია, ადვილად იმტვრევა, 

წვრილფოროვანია. მარილმჟავაზე რეაგირებს აქტიურად. მიკროსკოპში ქანი ნატეხური 

აგებულებისაა, მეტად მღვრიე, შეცვლილი, ნატეხები სხვადასხვა ზომისაა და 

წარმოდგენილია თითქმის მთლიანად კვარცითა და პლაგიოკლაზით. ძირითადი მასა 

თიხოვან-კარბონატული შედგენილობისაა, ქანი ფოროვანია და ფორები თითქმის 

ყოველთვის თავისუფალია, იშვიათად გვხვდება ამოვსებული კარბონატული მასით. 

მთლიანი ქანის ფონზე გაფანტულია მადნეული მინერალის მცირე ზომის მარცვლები. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

სურ. 11. საქვევრე ნედლეული (ნიმუში №309V ) მიკროსკოპში ერთი ნიკოლით (-),  

ჯვარედინი ნიკოლებით (+) 

 

კომპლექსური ლაბორატორიული კვლევის საფუძველზე, შეიძლება ცალსახად 

ვთქვათ, რომ ვარდისუბნის პირველი კარიერის თიხები მსგავსია ქიმიური, მინერალური, 

გრანულომეტრიული და ფიზიკური მახასიათებლებით, ფერითაც დიდად არ 

განსხვავდებიან არსებითად, შეგვიძლია ვთქვათ, რომ მათი გამოყენება შესაძლებელია 

მაღალი ხარისხის ქვევრის დასამზადებლად. საჭირო იქნება მხოლოდ მექანიკური 

დამუშავება, თიხის შემადგენელი ქანის ნატეხების დასანაწევრებლად, რომელთა ზომები 

ზოგჯერ საკმაოდ დიდ დიაპაზონში მერყეობს. 
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დასკვნა 

 
მნიშვნელოვანი და აუცილებელია შენარჩუნდეს ქვევრის წარმოების ქართული 

ტრადიცია, ტექნოლოგიები, მეთუნის ოსტატობა და ცოდნა, რომელიც 8000 წლიან 

გამოცდილებას ეფუძნება და კვლავ უნდა გადაეცეს თაობიდან თაობას. თუმცა საჭიროა 

გათვალისწინებული იქნას თიხა-კერამიკული წარმოების თანამედროვე მიღწევები და 

ტექნოლოგიები საჭიროების ფარგლებში.  

მიზანშეწონილია და, უფრო მეტიც, გადაუდებელ ამოცანას წარმოადგენს ძველი 

და ახალი ქვევრების კომპლექსური ლაბორატორიული გამოკვლევა, მათი 

დამზადებისათვის საჭირო ნედლეულის საბადოების გამოსავლების დეტალური 

საველე-გეოლოგიური და ლაბორატორიული კვლევა, ძველი და ახალი ქვევრების 

დამზადების ტექნოლოგიისა და მათ დასამზადებლად გამოყენებული ნედლეულის 

კომპლექსური ლაბორატორიული კვლევის შედეგების ერთმანეთთან შედარება. ეს 

ყველაფერი საშუალებას მოგვცემს დაახლოებით 8000 წლიანი გამოცდილება 

გამოვიყენოთ ქვევრის დამზადების ტექნოლოგიის სტანდარტის შემუშავებისათვის და 

ქვევრის დასამზადებლად გამოყენებული ნედლეულის მინერალური შედგენილობისა 

და გრანულომეტრიული (ფრაქციული) ზომების სტანდარტული მახასიათებლების 

დადგენისათვის უდეფექტო ქვევრების დამზადების მიზნით. 

ვარდისუბნის კარიერის თიხების გამოყენება შესაძლებელია მაღალი ხარისხის 

ქვევრის დასამზადებლად. საჭირო იქნება მხოლოდ მექანიკური დამუშავება, თიხის 

შემადგენელი მასალის ცალკეულ მინერალთა აგრეგატებად დასაცალკევებლად.  
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POPORADZE NODAR, SESKURIA OLGHA, GVELESIANI SULKHAN, 

METREVELI RUSUDAN  

 

COMPREHENSIVE LABORATORY STUDY OF CLAYS FROM THE 

VARDISUBANI QUARRY TO DETERMINE THEIR SUITABILITY FOR 

QVEVRY PRODUCTION 
 

ANNOTATION. The geopolitical position of a country on the international stage is often 

shaped by the potential of its mineral resources, as well as by how effectively the state can utilize 

these resources in accordance with national interests. Indeed, one of the essential conditions for a 

country’s genuine independence is its ability to provide for itself through its own resources. Despite 

the growing indicators of Georgia’s economic development, agriculture remains markedly 

underdeveloped and is hardly capable of meeting even the needs of the domestic market. Among 

export products, wine occupies one of the leading positions. It is well known that Georgia has always 

been a major producer of various types of wine. Of particular importance is wine made in qvevri, 

which - beyond its unique technology - constitutes an original Georgian tradition. The tradition of 

qvevri-making in Georgia spans more than 8,000 years and is an integral part of Georgian cultural 

identity. Wine produced in qvevri transforms into a distinctive type of beverage and acquires a 

characteristic taste. This was taken into account when UNESCO inscribed the Ancient Georgian 

Traditional Qvevri Wine-Making Method on the Representative List of the Intangible Cultural 

Heritage of Humanity. Georgia is recognized by the international community and by researchers as 

the birthplace of wine, where qvevri-based wine production represents a unique cultural heritage and 

a brand with significant economic potential. In 2017, the exhibition “Georgia - The Cradle of 

Winemaking” was ceremonially opened in Bordeaux, the center of global wine culture. It is 

noteworthy that the geographical indication “Qvevri” was registered with Sakpatenti on 21 May 2021 

with the participation of our team. At present, “Qvevri” is the only non-food geographical indication 

in Georgia registered in the State Register of Geographical Indications of Georgia. This recognition 

is grounded in the centuries-old reputation of qvevri as a wine vessel and in its status as an integral 

component of Georgian cultural identity. Such recognition obliges the country to conduct a 

comprehensive study of qvevri characteristics - its chemical and mineral composition, production 

technology, shape, and wall thickness - not only at the local but also at the international level. The 

quality of qvevri wine, in addition to the unique properties of Georgian grape varieties, is determined 

by the mineral and chemical characteristics of the raw material (clay) used to make qvevri, by the 

material composing the qvevri body (the wall), and by the manufacturing conditions (firing 

temperature). The chemical processes occurring inside a qvevri define the distinctive taste, aroma, 

and color of qvevri wine, stemming from the interaction between the wine and the qvevri vessel. All 

of this highlights the growing necessity of developing a standard for qvevri winemaking - a standard 

that must ensure the precise determination of the nature and quantity of raw materials used in qvevri 

production, and the standardization of its structural design and firing technology. The results of past, 

ongoing, and planned research conducted within the framework of a grant project funded by the Shota 

Rustaveli National Science Foundation of Georgia [NFR-23-2811] will serve as the basis for 

developing this standard. The adopted standard must be recognized as a mandatory and decisive 

element in qvevri production. Consequently, every stage of production must be carefully planned: the 
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quality of the raw materials, their chemical and mineral composition, the percentage content, the 

sequence of material preparation (processing), the shaping process during qvevri construction, and 

the firing temperature. In accordance with the standard, it will be determined to what degree a qvevri 

can be considered authentic, and to what extent it may be granted a patented mark (qvevri-maker’s 

and state seals). The traditional Georgian method of qvevri-making and the materials used in its 

production have been preserved for millennia. Adherence to these principles should be mandatory for 

all qvevri masters; improvements may be introduced, but not fundamental alterations. The country 

must develop a plan for interdisciplinary, comprehensive research of qvevri as a unique wine vessel, 

so that UNESCO’s historic decision is supported by effective measures and so that the winemaking 

sector becomes more successful and competitive. While Georgian grape varieties and Georgian soils 

guarantee wine with unique characteristics, this alone is not sufficient. Qvevri wine must be not only 

a name, a tradition, and a symbol of national recognition, but also a source of substantial economic 

benefit. 
 
KEYWORDS: qvevri; clay minerals; quartz; firing process; qvevri wine; qvevri-maker. 
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ახალი მონაცემები ღაღვის საბადოს შესახებ 
 

დავით ბლუაშვილი1, თორნიკე ლიპარტია1, ნინო ჯაფარიძე1,  

ქეთი ბენაშვილი1, გიორგი მინდიაშვილი1, შოთა თაგვიაშვილი2,  

გიორგი კვანტალიანი1, ვახტანგ ბლუაშვილი1 

 
1 საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი 

2 შპს „RMG ჯგუფი“ 

 

ანოტაცია. წინამდებარე ნაშრომი მიეკუთვნება ღაღვის ოქროს საბადოს 
მინერალური რესურსების რაოდენობრივ და ხარისხობრივ შეფასებას თანამედროვე 
გეოსტატისტიკური მიდგომების გამოყენებით. კვლევა ეფუძნება ინტეგრირებულ 
მეთოდოლოგიას, რომელიც მოიცავს გეოლოგიური მონაცემების დეტალურ ანალიზს, 
სამგანზომილებიან მოდელირებას, სტატისტიკურ და ვარიოგრამულ კვლევებს, 
ბლოკური მოდელის აგებასა და Ordinary Kriging ინტერპოლაციას. კვლევის ფარგლებში 
დამუშავებულია 2022–2025 წლებში შესრულებული საძიებო სამუშაოების შედეგად 
მიღებული მონაცემები, რომლებიც მოიცავს ბურღვით კვლევებს, კერნის დასინჯვას, 
ქიმიურ, მინერალოგიურ და პეტროგრაფიულ ანალიზებს. გეოლოგიური 
ინტერპრეტაციის საფუძველზე განხორციელდა მადნიანი ზონების შემოკონტურება და 
მათი სამგანზომილებიანი მოდელირება, ხოლო მინერალიზაციის განსაზღვრისთვის 
გამოყენებულ იქნა კიდურა შემცველობა (cut-off grade) Au ≥ 0.2 გ/ტ. რესურსების შეფასება 
განხორციელდა JORC-ის კოდექსის მოთხოვნების შესაბამისად და კლასიფიცირდა ორ 
ძირითად კატეგორიად: Indicated (C1) და Inferred (C2). მიღებული შედეგები ინტეგრირდა 
სამთო-ტექნიკურ და ეკონომიკურ ანალიზში, რაც მიუთითებს საბადოს ეკონომიკურ 
პერსპექტიულობასა და განვითარების მიზანშეწონილობაზე. კვლევა ხაზს უსვამს 
სივრცითი კორელაციისა და გეოსტატისტიკური მოდელირების მნიშვნელობას 
მინერალური რესურსების სანდო შეფასებაში და წარმოადგენს მნიშვნელოვან 
საფუძველს ღაღვის საბადოს შემდგომი შესწავლისა და ეფექტიანი ათვისებისთვის. 

 
საკვანძო სიტყვები: ღაღვის ოქროს საბად; გეოსტატისტიკა; მინერალური 

რესურსების შეფასება; Ordinary Kriging; ბლოკური მოდელირება; სამგანზომილებიანი 
მოდელი და რესურსების კლასიფიკაცია. 

 

შესავალი  

 
წინამდებარე კვლევა მიზნად ისახავდა ღაღვის ოქროს საბადოს რესურსების 

რაოდენობრივი და ხარისხობრივი შეფასებას თანამედროვე გეოსტატისტიკური 

მეთოდების გამოყენებით. კვლევა ეფუძნება დეტალურ საძიებო მონაცემებს, 

სამგანზომილებიან მოდელირებას, სტატისტიკურ და ვარიოგრამულ ანალიზს, 

ბლოკური მოდელის აგებას და Ordinary Kriging ინტერპოლაციას. რესურსები 

კლასიფიცირდა JORC-ის კოდექსის მიხედვით Indicated (C1) და Inferred (C2) 

geologia - GEOLOGY 
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კატეგორიებად. მიღებული შედეგები ინტეგრირდა სამთო-ტექნიკურ და ეკონომიკურ 

მოდელში, რაც ადასტურებს საბადოს ეკონომიკურ სიცოცხლისუნარიანობას. 

თანამედროვე მინერალური რესურსების შეფასება ეფუძნება 

ინტერდისციპლინურ მიდგომას, რომელიც აერთიანებს გეოლოგიურ ინტერპრეტაციას, 

სტატისტიკურ ანალიზს, გეოსტატისტიკას და სამთო ინჟინერიას. განსაკუთრებით 

მნიშვნელოვანია მონაცემთა სივრცითი კორელაციის გათვალისწინება, რაც 

უზრუნველყოფს რესურსების სანდო შეფასებას და რისკების შემცირებას. 

ღაღვის ოქროს საბადო წარმოადგენს ოქრო-კვარციან მცირე სულფიდურ სისტემას, 

სადაც მინერალიზაცია ლოკალიზებულია სტრუქტურულად კონტროლირებულ 

ზონებში. 2022–2025 წლებში განხორციელებული სამუშაოები წარმოადგენდა 

ინტეგრირებულ გეოლოგიურ პროგრამას, რომელიც მოიცავდა როგორც საველე, ისე 

ლაბორატორიულ და ანალიტიკურ ეტაპებს. შესრულებული სამუშაოები მოიცავს: 

გეოლოგიური რუკების შედგენას და ლითოლოგიური ერთეულების დიფერენციაციას, 

ბურღვით სამუშაოებს (სვეტური და რევერსული ბურღვა), კერნების სისტემურ 

დასინჯვას და ქიმიურ ანალიზებს, მინერალოგიურ და პეტროგრაფიულ კვლევებს, 

გეოლოგიური მონაცემთა ბაზის შექმნას და ორგანიზებას, სამგანზომილებიან (3D) 

მოდელირებას, რესურსებისა და მარაგების გამოთვლას. 

აჭარა-თრიალეთის ზონა გამოირჩევა მდიდარი მეტალოგენიური პოტენციალითა 

და მრავალფეროვანი სასარგებლო წიაღისეულით. ამ ტერიტორიის ფარგლებში 

საბადოებისა და მადანგამოვლინებების ძირითადი ნაწილი თავმოყრილია აჭარის, 

გურიის, ღაღვის, ზეკარის, ძამა-გუჯარეთისა და არჯევანის მადნიან კვანძებში [3, 5]. 

უახლესი კვლევების მიხედვით, აჭარა-თრიალეთის ცენტრალურ ნაწილში 

გამოყოფილია ადიგენის მადნიანი კვანძი, რომლის ფართობი დაახლოებით 750 კმ²-ია. 

იგი მოიცავს ღაღვის მადანგამოვლინების მადნიან ველებს „კურცხანას“, „ქიქინეთისა“ და 

„დიდმაღალას“ ანომალიურ მოედნებს, აგრეთვე ზეკარის მადნიანი კვანძის ნაღებისა და 

ჩოჩების მადანგამოვლინებებს. ადიგენის მადნიანი კვანძის ფარგლებში გავრცელებული 

მადანგამოვლინებები მიეკუთვნება რამდენიმე ფორმაციულ ტიპს: ოქრო-

პოლიმეტალურს (ნაღები, ჩოჩები), სპილენძ-მოლიბდენურს კი ღაღვი [3, 5]. 

საკვლევი ტერიტორია „პონტიდური სარტყელის“ შემადგენელი ნაწილია და 

გამოირჩევა ინტენსიური მინერალიზაციით. რეგიონის გეოლოგიურ აგებულებაში 

მონაწილეობს ზედა ეოცენამდელი სიენიტ-დიორიტები და შუ აეოცენური ტუფური 

ქანები, რომლებიც შემდგომში სიენიტური ინტრუზივებით არის გაკვეთილი. 

აჭარა-თრიალეთის რიფტული სტრუქტურის ფორმირება ცარცული პერიოდის 

ბოლოს დაიწყო, მისი განვითარება პალეოგენში გაგრძელდა, ხოლო საბოლოო დანაოჭება 

მოგვიანებით დასრულდა. რეგიონის ძირითადი მაგმური ფორმაციები ტრაქიტული 

შედგენილობისაა. ოქროსცვარიძისა და სხვათა [4] მონაცემებით, აჭარა-თრიალეთის 

მადანშემცველი პლუტონები ვულკანოგენურ-დანალექ ქანებში დაახლოებით 46–42 

მილიონი წლის წინ შეიჭრა. თავად ვულკანოგენურ-დანალექი წყება, რომელშიც ეს 

მაგმური სხეულებია განვითარებული, პალეონტოლოგიური მონაცემებით შუა ეოცენით 

თარიღდება. 
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ნახ. 1. პონტიდური სარტყელის სასარ. წიაღისეულის ლოკალიზაციის წერტილები 

 

საკვლევ ტერიტორიაზე გავრცელებული მაგმური წარმონაქმნები უმთავრესად 

წარმოდგენილია სიენიტებით, მონცონიტებითა და გაბროებით. ოქროსც-ვარიძისა და 

სხვათა [4] მიხედვით, რეგიონის გეოლოგიურ საფუძველს ქმნის ზედა-ეოცენამდელი 

სიენიტ-დიორიტები და შუაეოცენური ტუფური ქანები, რომლებიც სიენიტური 

ინტრუზივებით არის გაკვეთილი. ამავე ავტორების შეფასებით, რეგიონში 

გავრცელებული ვულკანური და პლუტონური ფორმაციები საერთო მაგმური წყაროდან 

წარმოიშვა, ხოლო მათი ფორმირების პროცესში დროის განმავლობაში მნიშვნელოვანი 

ცვლილებები არ დაფიქსირებულა [4]. 

ღაღვის საბადო ჩრდილოეთიდან და სამხრეთიდან შემოსაზღვრულია რიფტული 

ზონის სუბგანედური მიმართულების თანხვედრილი რეგიონული რღვევებით. იგი 

მდებარეობს ბლოკური აგებულების მქონე ფუნდამენტის ყველაზე ამოზიდულ 

მონაკვეთში. აღნიშნულ ზონაში გამოვლენილია მცირე ზომის დიორიტული 

ინტრუზივები და შტოკები, რომლებთანაც ღაღვის მადნიანი ველი როგორც 

სივრცობრივად, ისე გენეტიკურად მჭიდროდ არის დაკავშირებული. ეს მაგმური 

სხეულები შეჭრილია აღმოსავლეთ-ჩრდილო-აღმოსავლური მიმართულების თაღოვანი 

ფორმის ანტიკლინურ სტრუქტურაში, რომელიც მადნიანი ველის საზღვრებს მიღმა, 

როგორც აღმოსავლეთის, ასევე დასავლეთის მიმართულებით, თანდათანობით იძირება 

[1, 2]. 

ანტიკლინის ფრთები აგებულია პალეოცენ ადრე ეოცენური ასაკის „ბორჯომის 

ფლიშის“ წყებით. წყება წარმოდგენილია მერგელებისა და ქვიშაქვების მონაცვლეობით, 

რომელშიც განვითარებულია პელიტომორფული ტუფებისა და სხვადასხვა ფერის 

თიხების შუაშრეები. ამ წყებისთვის დამახასიათებელია მეორადი დანაოჭება. 

ქანების ერთიანობა დარღვეულია როგორც დიორიტული ინტრუზიული 

სხეულებითა და დიაბაზური დაიკებით, ასევე რღვევითი სტრუქტურებით. მათ შორის 

განსაკუთრებული მნიშვნელობა ენიჭება სუბგანედური მიმართულების შეცოცებას, 

რომელიც გამადნებულ უბნებს შორის გადის და მნიშვნელოვან როლს ასრულებს 

საბადოს სტრუქტურულ აგებულებაში [1, 2]. 
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ნახ. 2. ღაღვის საბადოს გეოლოგიური რუკა 

 

ბურღვითი სამუშაოები და საძიებო მონაცემების დახასიათება - საძიებო 

სამუშაოების მნიშვნელოვან ნაწილს წარმოადგენდა ბურღვითი კვლევები, რომლის 

ფარგლებში შესწავლილი იქნა საბადოს სხვადასხვა სტრუქტურული და 

ლითოლოგიური ზონა. სულ გაიბურღა 22 ჭაბურღილი, რომელთა საერთო სიგრძე 

შეადგენს 4328 მეტრს. აღნიშნული ჭაბურღილებიდან აღებულ იქნა 3756 სინჯი, 

რომლებიც მიღებულია კერნული მასალის დეტალური დასინჯვის შედეგად. სინჯებზე 

ჩატარებული იქნა ქიმიური ანალიზები, რომლებიც გამოიყენებოდა ოქროსა და 

თანმხლები ელემენტების შემცველობების განსასაზღვრად და შემდგომი 

გეოსტატისტიკური მოდელირებისათვის. 

გეოლოგიური ინტერპრეტაცია და მადნიანი ზონების განსაზღვრა - ღაღვის 

საბადოს რესურსების შეფასებისას გამოყენებულ იქნა ყველა ის საძიებო-გეოლოგიური 

მონაცემი, რომლებშიც ფიქსირდება ოქროს მინერალიზაცია. გეოლოგიური 

ინტერპრეტაცია განხორციელდა ვერტიკალურ ჭრილებზე, რაც უზრუნველყოფს 

მინერალიზაციის სივრცითი განაწილების ზუსტ განსაზღვრას და მისი გეომეტრიის 

სწორ რეკონსტრუქციას. მადნიანი ინტერვალების განსაზღვრისათვის გამოყენებულ იქნა 

კიდურა შემცველობა Au ≥ 0.2 გ/ტ, რაც წარმოადგენს მინერალიზაციის მინიმალურ 

ეკონომიკურ ზღვარს. 

ამ კრიტერიუმის საფუძველზე განხორციელდა: 

• მადნიანი გადაკვეთების გამოყოფა ჭაბურღილებში;  

• მადნიანი სხეულების კონტურიზაცია;  

• სამგანზომილებიანი (3D) მადნიანი კარკასის აგება.  

აღნიშნული კარკასი წარმოადგენს საბადოს გეოლოგიური მოდელის საფუძველს 

და გამოიყენება შემდგომი ბლოკური მოდელირებისათვის. 
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ნახ. 3. საძიებო ჭაბურღილებში ოქროს მინერალიზაციის (Au>0.2 კიდურა შემცველობით) 

სამგანზომილებიანი მადნიანი (3D) კარკასი 
 

რადგან ოქროს მადნიან გადაკვეთებში დასინჯვა ყოველ 1 მეტრში 

ხორციელდებოდა, ყველა სინჯის (კომპოზიტის) სიგრძე 1 მ-ს შეადგენს. შესაბამისად, 

მონაცემთა ბაზაში წარმოდგენილია მხოლოდ 1-მეტრიანი სინჯები და არ გვხვდება 

განსხვავებული სიგრძის ინტერვალები. ამის გამო, ოქროს მადნიან კარკასში მოქცეული 

მადნიანი გადაკვეთები არ საჭიროებს კომპოზირებას, ანუ სხვადასხვა სიგრძის 

დასინჯვის ინტერვალების გათანაბრებასა და გასაშუალოებას. ოქროს მონაცემებზე 

ჩატარდა სტატისტიკური კვლევა ძირითადი სტატისტიკური მახასიათებლების 

განსაზღვრის მიზნით. ცხრილში 1 წარმოდგენილია ოქროს ყველა საძიებო მონაცემის 

შემაჯამებელი სტატისტიკური მაჩვენებლები. 
 

ცხრილი 1 

ოქროს მადნიანი კარკასში შემავალი საძიებო მონაცემის  

 შემაჯამებელი სტატისტიკური მაჩვენებლები 
 

ძირითადი სტატისტიკური მაჩვენებლები ოქროსთვის 

სტატისტიკური მაჩვენებლები 

გრიგალისებური 

შემცველობებზე 

მოუჭრელი 

გრიგალისებური 

შემცველობებზე 

მოჭრილი Au<5 

გ/ტ 

Au კომპოზიტების რაოდენობა 494 494 

მინიმალური შემცველობა 0.01 0.01 

მაქსიმალური შემცველობა 14 5 

საშუალო შემცველობა 0.326 0.3 

სტანდარტული გადახრა 0.833 0.56 

ვარიაცია 0.694 0.31 

ვარიაციის კოეფიციენტი 2.55 1.84 

ასიმეტრია 10.57 4.4 

ექსცესი 153.8 25.56 

ლოგარითმული საშუალო 0.26 0.26 
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ღაღვის საბადოს ბლოკური მოდელის პარამეტრები განისაზღვრა Kriging 

Neighbour Analysis (KNA) ანალიზის საფუძველზე. KNA ანალიზი გამოიყენება ბლოკურ 

მოდელში ბლოკის ზომის, მეზობელი სინჯების ოპტიმალური რაოდენობის, მათი 

განლაგებისა და ძიების დაშორების დასადგენად, რათა ინტერპოლაციის შედეგად 

მიღებულ მონაცემებს ჰქონდეს მინიმალური ცდომილება. ბლოკური მოდელის 

პარამეტრები მოცემულია ცხრილი 2-ში. 

ცხრილი 2 

ღაღვის საბადოს ბლოკური მოდელის პარამეტრები 

 

 აღმოსავლეთის 

მიმართულება (X) 

ჩრდილოეთის 

მიმართულება    

(Y) 

სიმაღლე 

 

(Z) 

ბლოკური მოდელის 306270 4628516 1800 

საწყისი წერტილის    

კოორდინატები    

ბლოკური მოდელის 309000 4630106 2400 

ზღვრული წერტილის    

კოორდინატები    

   ბლოკის ზომა 30 30 10 

ბლოკების რაოდენობა 91 53          60 

სუბბლოკების  2.5    2.5 2.5 

 მინიმალური ზომა    

(მ)    

 

ბლოკურ მოდელში თითოეული ბლოკის შეფასება განხორციელდა მინიმუმ 4 და 

მაქსიმუმ 20 მონაცემის (სინჯის) გამოყენებით. აღნიშნული მონაცემთა რაოდენობა 

საკმარისია რესურსული ბლოკური მოდელის კლასიფიკაციაში Indicated C1 კატეგორიის 

განსასაზღვრად. ბლოკის შეფასებაში მონაწილეობდა აგრეთვე მინიმუმ 2 და მაქსიმუმ 10 

მონაცემი, რაც საკმარისია რესურსული ბლოკური მოდელის კლასიფიკაციაში Inferred C2 

კატეგორიის დასადგენად. რესურსული მოდელის გამოთვლილი (Indicated C1) 

კატეგორიის დასაზუსტებლად საძიებო ბადის საშუალო მანძილის 60X60 

გათვალისწინებით აიგო სამ განზომილებიანი კარკასი, კარკასში შესულ ბლოკებს 

მიენიჭა გამოთვლილი (Indicated C1), ხოლო კარკასს გარეთ დარჩენილ ბლოკებს 

სავარაუდო (Inferred C2) კატეგორია.  

ღაღვის საბადოს ოქროს მადნების მინერალური რესურსების შეფასება 

განხორციელდა JORC-ის კოდექსის (Joint Ore Reserves Committee Code) მოქმედი 

რეკომენდაციების სრული დაცვით. შეფასების პროცესში გამოყენებულ იქნა 

გეოლოგიური და ბურღვითი მონაცემების კომპლექსური ანალიზი, რაც უზრუნველყოფს 

მიღებული შედეგების სანდოობასა და რეპრეზენტატიულობას. 

მიღებული მონაცემების საფუძველზე, ღაღვის საბადოს ოქროს მადნების 

რესურსები კლასიფიცირდა ორ ძირითად კატეგორიად: გამოთვლილი რესურსები 

(Indicated–C1 კატეგორია) და სავარაუდო რესურსები (Inferred–C2 კატეგორია). აღნიშნული 

კლასიფიკაცია ასახავს მონაცემთა დეტალიზაციის დონეს, მათი სივრცითი განაწილების 

სიზუსტესა და გეოლოგიური ინტერპრეტაციის ხარისხს. 
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ნახ. 4. რესურსულ ბლოკურ მოდელში ოქროს მადანი კატეგორიების მიხედვით. მწვანე - 

გამოთვლილი (Indicated C1), წითელი - სავარაუდო (inferred C2) 

 

დასკვნა 

 
2022–2025 წლებში ჩატარებული საძიებო-გეოლოგიური სამუშაოები 

შესრულებულია საერთაშორისო აღიარებული JORC-ის კოდექსის მოთხოვნებისა და 

სტანდარტების სრული დაცვით, რაც უზრუნველყოფს მიღებული შედეგების 

სანდოობასა და რეპრეზენტატიულობას. კვლევების პროცესში გამოყენებული იყო 

თანამედროვე მეთოდები, ტექნოლოგიური მიდგომები და ტექნიკური საშუალებები, რაც 

მნიშვნელოვნად ზრდის მონაცემთა ხარისხსა და ინტერპრეტაციის სიზუსტეს. ღაღვის 

ოქროს საბადოს რესურსების შეფასება დაფუძნებულია ყველა იმ გეოლოგიურ და 

საძიებო მონაცემზე, რომლებშიც დაფიქსირებულია ოქროს მადნიანი გადაკვეთები. 

ოქროს მადნიანი ინტერვალების კონტურირება განხორციელდა განსაზღვრული კიდურა 

შემცველობის (Au ≥ 0.2 გ/ტ) გამოყენებით, რაც შეესაბამება ეკონომიკურად 

მიზანშეწონილი მინერალიზაციის კრიტერიუმებს. 

მადნების მარაგების შეფასება შესრულდა კარიერის ზღვრული კონტურების 

შედეგების საფუძველზე, “Datamine”-ს სამთო-ეკონომიკური პროგრამული 

უზრუნველყოფის “NPV Scheduler”-ის მეშვეობით. ოქრო-კვარციანი მცირე სულფიდური 

მადნების მარაგების აღრიცხვის ცხრილი მოყვანილია 3-ში. 
 

ცხრილი 3 

ღაღვის საბადოს ოქროს მარაგების აღრიცხვის ცხრილი 
 

კატეგორია ჰორიზონტი მარაგი წიაღში Au 

გ/ტ 

მეტალი 

კგ ტონაჟი მოცულობა 

გამოთვლილი 

(Indicated C1) 

2250 28441.14 10157.62 0.43 12.30 

გამოთვლილი 

(Indicated C1) 

2255 70259.38 25092.63 0.49 34.43 

გამოთვლილი 

(Indicated C1) 

2260 45084.38 

 

16101.56 

 

0.45 20.30 

ჯამი (Indicated C1) 143785.1 

 

51351.82 

 

0.46 67.33 
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NEW DATA ON THE GAGVI GOLD DEPOSIT 

 

BLUASHVILI DAVID, LIPARTIA TORNIKE, JAPARIDZE NINO, 

BENASHVILI KETI, MINDIASHVILI GIORGI, TAGVIASHVILI SHOTA, 

KVANTALIANI GIORGI, BLUASHVILI VAKHTANG  
 

 
ANNOTATION. The present study focuses on the quantitative and qualitative assessment of 

mineral resources of the Gagvi gold deposit using modern geostatistical approaches. The research is 

based on an integrated methodology that includes detailed analysis of geological data, three-

dimensional modeling, statistical and variogram analysis, block model construction, and interpolation 

using the Ordinary Kriging method. Within the framework of the study, data obtained from 

exploration works conducted during 2022–2025 were processed, including drilling investigations, 

core sampling, as well as chemical, mineralogical, and petrographic analyses. Based on geological 

interpretation, ore zones were delineated and modeled in three dimensions, while mineralization was 

defined using a cut-off grade of Au ≥ 0.2 g/t. Resource estimation was carried out in accordance with 

the requirements of the JORC Code and classified into two main categories: Indicated (C1) and 

Inferred (C2). The obtained results were integrated into mining-technical and economic analyses, 

indicating the economic potential of the deposit and the feasibility of its further development. The 

study highlights the importance of spatial correlation and geostatistical modeling in reliable mineral 

resource estimation and provides a significant basis for further investigation and efficient exploitation 

of the Gagvi deposit.  

 

KEYWORDS: Gagvi gold deposit; geostatistics; mineral resource estimation; Ordinary 

Kriging; block modeling, three-dimensional model; resource classification. 
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ოქრო-ვერცხლისწყლის მადანგამოვლინებების მადანმომიჯნე 

მეტასომატიტების თავისებურება 
 

ავთანდილ კვიციანი1, 2 

1ივ.ჯავახიშვილის სახ. თბილისის სახელმწიფო უნივერსიტეტი,                               
2ალ.თავალჭრელიძის სახ. მინერალური ნედლეულის კავკასიის ინსტიტუტი 

 

ანოტაცია. სვანეთის მადნიანი რაიონში ოქრო-ვერცხლისწყლის მადან-

გამოვლინებების სტრუქტურული განლაგების თავისებურებების გათვალისწინებით 
ჩვენს მიერ გამოყოფილია, მოცემული გამადნების, ხაზობრივი განლაგების ორი 
მადნიანი ზონა ჩრდილო სვანეთის: ნაკრის, ეცერის, ლამჟირის, ჩალათის, ლასილის და 
სხვა მადანგამოვლინებები ლოკალიზებული ყაზბეგი-ლაგოდეხის მეტალოგენიურ-
ფაციალური ზონის ლიასის თიხაფიქლების წყებაში კავკასიონის მთავარი შეცოცების 
სიახლოვეში საერთოკავკასიური მიმართულებით. მეორე სამხრეთი ლებურცხილა-
ხობისწყლის მადნიანი ზონა: წითელიხევის, ლებურცხილის, ბარჯაშის, კიბოს, 
ხობისწყლის და სხვა მადანგამოვლინებებით ლოკალიზებული პორფირიტული წყების, 
გაგრა-ჯავის მეტალოგენიურ-ფაციალური ზონის სამხრეთ კიდეში იდლიანი-
რცხმელურის სიღრმული რღვევის გასწვრივ. ბოლნისის მადნიან რაიონში ამჟამად 
ცნობილია: ვაზისხევის, დარბაზის და ბოლნისის ოქრო-ვერცხლისწყლის მადნიანი 
ზონები ლოკალიზებული მადნეული-ფოლადაურის სტრუქტურულ-ფაციალური 
ზონის ზედაცარცულ ვულკანოგენურ-დანალექ ქანებში. გამადნება დაკავშირებულია: 
ჩრდილო-აღმოსავლური, ჩრდილო-დასავლური და სუბგანედური მიმართულების 
სიღრმულ რღვევებთან, რამაც ალბათ განაპირობა მათი ფართობრივი გავრცელება და არა 
ზობრივი, როგორც სვანეთის მადნიან რაიონში.სვანეთის და ბოლნისის მადნიანი 
რაიონების დაბალტემპერატული ოქრო-ვერცხლისწყლის მადანგამოვლინებების: 
გეოქიმიური, გეოლოგიურ-სტრუქტურული და მადანმომიჯნე ჰიდროთერმულად 
შეცვლილი ქანების მინერალოგიურ-პეტროგრაფიული კვლევების შედეგად დგინდება 
მეტასომატიტების შემდეგი ტიპები: გაკვარცება, არგილიზაცია, კარბონატიზაცია და 
პროპილიტიზაცია. გაკვარცება კლასიკურად არის გამოხატული ლამჟირის და 
ვაზისხევის მადანგამოვლინებებზე. ლამჟირის მადანგამოვლინების მადანმატარებელ 
ზონაში კვარციანი მეტასომატიტების მორფოლოგია და ხარისხი სხვადასხვაა 
თიხაფიქლებში, ალევროლითებში და ქვიშაქვებში. ჰიდროთერმული კვარცის გამონა-
ყოფები აღინიშნება რეგენერაციული არშიების სახით ცალკეული ტერიგენული კვარცის 
კრისტალების ირგვლივ. ინტენსიური გაკვარცებისას აღნიშნული არშიები იზრდება  
მოცულობაში და ქანი იღებს მეორადი კვარციტის სახეს. ალევროლითები და ქვიშაქვები 
უფრო ინტენსიურად განიცდიან გაკვარცებას ვიდრე თიხაფიქლები. ვაზისხევის 
მადანგამოვლინების ფარგლებში კვარციტები იკავებენ არგილიზიტების ცენტრალურ 
ნაწილს. არგილიზაცია ინტენსიურად არის განვითარებული ლებურცხილა-ხობისწყლის 
მადნიანი ზონის ობიექტებზე და ვაზისხევის მადანგამოვლინებაზე არგილიზიტებში 
ჰორიზონტულ ჭრილში რამდენიმე ქვეზონა გამოიყოფა. პროპილიტები განვითა-

geologia   -   GEOLOGY 
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რებულია ორივე მადნიანის რაიონის მადანგამოვლინებებზე.კარბონატიზაცია 
ძირითადად გვხვდება ლებურცხილა-ხობისწყლის მადნიანი ზონის ფარგლებში.  

 
საკვანძო სიტყვები: მეორადი კვარციტი; ოქრო-ვერცხლისწყალი; მეტასომატიტი; 

არგილიზაცია; კარბონატიზაცია; გაკვარცება; პროპილიტიზაცია; მადნიანი რაიონი; 
ძებნის კრიტერიუმი. 
 

შესავალი 
 

მადნეული საბადოების მკვლევარების განსაკუთრებული ყურადღება ოქრო-

ვერცხლისწყლის საბადოების მიმართ მას შემდეგ გაჩნდა, რაც გასული საუკუნის 80-იან 

წლების შემდგომ ამერიკის შეერთებული შტატების შტატ ნევადაში გაიხსნა და 

ექსპოლოატაციაში შევიდა ოქრო-ვერცხლისწყლის ერთერთი უდიდესი საბადო 

კარლინი [2]. შემდგომში ცენტრალური აზიის ოქრო-ვერცხლისწყლის საბადოების 

შესწავლით დადგინდა, რომ  საბადოების ეს ტიპი წარმოდგენილია ოქროსმადნიანი 

ობიექტების ჰეტეროგენული ჯგუფით და როგორც სივრცობრივად ასევე გენეტურად 

დაკავშირებულია ენდოგენური საბადოების სხვადასხვა კომპლექსებთან. გამოყოფენ ამ 

გამადნების ოთხ ტიპს: 1. ოქრო-დარიშხან-ვერცხლისწყლიანს; 2. ოქრო-ანთიმონიტ-

ვერცხლისწყლიანს; 3. ოქრო-ტელურ-ვერცხლისწყლიანს და 4. ოქრო-სპილენძ-

ვერცხლისწყლიანს [3]. ოთხივე მათგანი ითვლება სხვადასხვა მადნეულ-მაგმატური 

სისტემების პროდუქტად და მათი ფორმირება მიმდინარეობდა მეტასომატური სვეტის 

თავში მიწის ზედაპირის სიახლოვეს. 

მსოფლიოს მრავალრიცხოვანი ოქროს პროვინციებისათვის ოქრო-

ვერცხლისწყლის გამადნების ეს ტიპი ითვლებოდა არა ტრადიციულად, მაგრამ მის 

შესწავლას ბოლო ხანებში მნიშვნელოვანი ყურადღება ეთმობა და გამოქვეყნებულია 

მრავალრიცხოვანი პუბლიკაციები. მთლიანობაში მსოფლიოს ოქროსმადნიან 

პროვინციებში გამოვლენილია და ექსპლოატაციაშია საკმაოდ მძლ;ავრი ამ ტიპის 

საბადოები. კარლინი, კორტეცი, ბელ და სხვა (შტატ ნევადა); ნოსკვილი, ნიუ-ინდია-

(კალიფორნია); ხემლო (კანადა); დუნბაიშან, ლიანხუეცუნ, ძიმუდან (ჩინეთი) ; ალშარ 

(მაკედონოია); ზარუშან (ირანი); ვორონცოვსკოე (ურალი); კიუჩუს, გალხაია, სვეტლოე 

(იაკუტია); ტას-იურიას (ხაბაროვსკის მხარე); კონჩოჩ, ჯალამა (შუა აზია); მურზინსკოე 

(ალტაის მხარე); სოლნეჩნოე, ნერჩინსკოე და სხვა - (აღმოსავლეთი ბაიკალეთი); ურეგენ-

დელი (მონღოლეთი); სემეინტაუს მადნიანი კვანძი (ყუაზახეთი); ტოსკანას მადნიანი 

რაიონი (იტალია) და სალამონი (ესპანეთი). არსებობს დასაბუთებული წინაპირობა 

მსგავსი ტიპის საბადოების აღმოჩენისა მსოფლიოს სხვა რეგიონებშიც. 

ჩვენს მიერ შესწავლილი იქნა სვანეთის და ბოლნისის მადნიანი რაიონების 

ვერცხლისწყლის მადანგამოვლინებების გეოლოგიურ-სტრუქტურული აგებულება, 

ნივთიერი შედგენილობა და მადანმომიჯნე ჰიდროთერმულად შეცვლვილი ქანების 

თავისებურებანი. ჩატარებული კვლევების შედეგად მეტასომატიტებში 

დაფიქსირებული იქნა ოქროს და ტელურის ამაღლებული შემცველობები [1]. 
 

ძირითადი ნაწილი 
 

სვანეთის მადნიანი რაიონში ოქრო-ვერცხლისწყლის მადანგამოვლინებების 

სტრუქტურული განლაგების თავისებურებების გათვალისწინებით ჩვენს მიერ 

გამოყოფილია, მოცემული, გამადნების  ხაზობრივი, გავრცელების ორი მადნიანი ზონა. 

ჩრდილო სვანეთის: ნაკრის, ეცერის, ლამჟირის, ჩალათის, ლასილის და სხვა 
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მადანგამოვლინებებით, ლოკალიზებული ყაზბეგი-ლაგოდეხის მეტალოგენურ-

ფაციალური ზონის ლიასის თიხაფიქლების წყებაში კავკასიონის მთავარი შეცოცების 

სიახლოვეში, საერთოკავკასიური მიმართულებით. მეორე სამხრეთი ლებურცხილა - 

ხობის-წყლის მადნიანი ზონა: წითელი-ხევის, ლებურცხილის, ბარჯაშის, კიბოს, ხობის-

წყლის და სხვა მადანგამოვლინებებით ლოკალიზებული პორფირიტული წყების, გაგრა-

ჯავის მეტალოგენურ-ფაციალური ზონის სამხრეთ კიდეში. იდლიანი-რცხმელურის 

სიღრმული რღვევის გასწვრივ. 

ბოლნისის მადნიან რაიონში ამჟამად ცნობილია: ვაზის-ხევის, დარბაზის და 

ბოლნისის ოქრო-ვერცხლისწყლის მადანგამოვლინებები ლოკალიზებული მადნეული-

ფოლადაურის სტრუქტურულ-ფაციალური ზონის ზედაცარცულ ვულკანოგენურ-

დანალექ ქანებში. გამადნება დაკავშირებულია: ჩრდილო-აღმოსავლეთი, ჩრდილო-

დასავლეთი და სუბგანედური მიმართულების სიღრმულ რღვევებთან, რამაც ალბათ 

განაპირობა მათი ფართობული გავრცელება და არა ხაზობრივი, როგორც სვანეთის 

მადნიანი რაიონშია. 

მადანმომიჯნე ჰიდროთერმალიტების აღწერა მოცემული იქნება თითოეული 

მადნიანი ზონის ერთერთი ტიპიური წარმომადგენლის  მაგალითზე 

ლამჟირის მადანგამოვლინება განთავსებულია მდ. გულიჭალის (მდ. ენგურის 

მარჯვენა შენაკადი) აუზში და ლოკალიზებულია ლიასის ქვიშიანი თიხაფიქლების 

წყებაში. აღნიშნული გამოვლენილი იქნა ჩვენს მიერ 1973 წელს და ითვლება ერთ-ერთ 

პერსპექტიულ უბნად ჩრდილო სვანეთის დაბალ ტემპერატურული ოქრო-

ვერცხლისწყლის მადნიანი ზონის ფარგლებში.   

წითელი-ხევის მადანგამოვლინება განლაგებულია იმავე დასახელების მდინარის 

(მდ. ენგურის  მარცხენა შენაკადი) აუზში და ლოკალიზებულია ბაიოსის პორფირიტული 

წყების ანდეზიტ-ბაზალტური შედგენილობის ქანებში. მადანგამოვლინების ჩრდილო 

ნაწილში ტექტონიკური სოლის სახით აღინიშნება ნეოკომური თხელი და საშუალო 

შრეებრივი დოლომიტიზებული კირქვები. 

ბოლნისის მადნიან რაიონის ოქრო-ვერცხლისწყლის მადანგამოვლინებებიდან 

უფრო წარმომადგენლობითია ვაზის-ხევის მადანგამოვლინება, რომელიც 

ლოკალიზებულია მაშავერის წყების (სენონური) რიოდაციტური შედგენილობის ქანებში 

მდ. მაშავარას მარჯვენა ფერდობზე ქ. ბოლნისიდან სამხრეთით 7-8 კმ-ში. 

მადანმომიჯნე ჰიდროთერმულად შეცვლილი ქანების თავისებურება -

მადანმომიჯნე ჰიდროთერმულად შეცვლილი ქანების შესწავლა იძლევა მნიშვნელოვან 

ინფორმაციას შესაბამისი საბადოს ან მადაგამოვლინების გენეზისზე, პერსპექტივებზე და 

გამოიყენება, როგორც ძებნის კრიტერიუმი.  

სვანეთის და ბოლნისის მადნიანი რაიონების დაბალ ტემპერატურული, ოქრო-

ვერცხლისწყლის მადანგამოვლინებების: გეოქიმიური, გეოლოგიურ-სტრუქტურული, 

და მადანმომიჯნე ჰიდროთერმულად შეცვლილი ქანების მინერალოგიურ-

პეტროგრაფიული კვლევების შედეგად დგინდება მეტასომატიტების შემდეგი ტიპები: 

გაკვარცება, არგილიზაცია, კარბონატიზაცია და პროპილიტიზაცია. 

გაკვარცება კლასილკურად არის გამოხატული ლამჟირის და ვაზისხევის 

მადანგამოვლინებებზე. ლამჟირის მადანგამოვლინების მადანმატარებელ ზონაში 

გამოიყოფა მეტასომატიტები კვარც-სპილენძ-პოლიმეტალური გამადნების (იურული) 

თანადრიული და  უფრო გვიანდელი, (გვიან მესამეული), რომელთანაც ასოცირებს 

კვარც-დიკიტ-ოქრო-სინგურიანი მინერალიზაცია. კვარციანი მეტასომატიტების 

მორფოლოგია და ხარისხი სხვადასხვაა: თიხაფიქლებში, ალევროლითებში და 

ქვიშაქვებში. თიხაფიქლებში პირველ რიგში სილიციუმით ჩაინაცვლება პელიტური 
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ქარს-ქლორიტული მასა. ახლად წარმოქმნილ დიკიტ-კვარციან მასაში შეინიშნება 

ქალცედონისებრი კვარცის და პირიტის მინარევები. შედარებით სუსტად შეცვლილ 

მონაკვეთებში ჰიდროთერმული კვარცის გამონაყოფები აღინიშნება რეგენერაციული 

არშიების სახით ცალკეული ტერიგენული კვარცის კრისტალების ირგვლივ. 

ინტენსიური გაკვარცებისას, აღნიშნული, არშიები იზრდება მოცულობაში და ქანი 

ღებულობს მეორადი კვატციტის სახეს. ქვიშაქვები და ალევროლითები  გაკვარცებას 

განიცდიან უფრო ინტენსიურად თიხაფიქლებთან შედარებით, რაც განპირობებულია 

ქვიშაქვების და ალევროლითების ნაკლები მდგრადობით ჰიდროთერმული ხსნარების 

მიმართ ვიდრე თიხაფიქლების. შედეგად ქვიშაქვები და ალევროლითები უფრო 

ადვილად გარდაიქმნებიან კვარციტებად ვიდრე თიხაფიქლები. მიკროსკოპის ქვეშ 

კარგად ჩანს ჰიდროთერმული კვარცით.მტკიცედ შეცემენტებული, კოროდირებული, 

ტერიგენული კვარცის მარცვლები. ცალკეულ უბნებში წარმოიქმნება დიკიტი და ნარჩენი 

სილიციუმის ხარჯზე კი ჩნდება კვარცის წვრილი ძარღვაკები, მცირე სიმძლავრის 

ლინზები და ბუდეები. ჰიდროთერმული ხსნარები განაგრძობენ ზემოქმედებას  

მადანმომიჯნე ქანებზე ჟონავენ რა მადნიანი ზონის სახურავ ქანებში რეაგირებენ მათზე  

ნაკლები ინტენსიობით და აქ ტოვებენ  დიკიტის და კვარცის ერთეულ ძარღვაკებს, 

ბუდეებს და ლინზებს. გაკვარცებულ სხეულებს უმეტესწილად  გააჩნიათ ლინზისებრი 

ფორმები და მათი გრძელი ღერძი ყოველთვის ორიენტირებულია მადანშემცველი 

ქანების შრეებრიობის პარალელურად, რაც განპირობებული უნდა იყოს ქანების 

განშრევების გასწვრივ ჰიდროთერმული ხსნარების ადვილი შეღწევადობით.  

გაკვარცებული ქანებში ხშირია ინტენსიურად დაბრექჩირებული უბნები 

შეცემენტებული მადნეული მინერალებით და გვიანდელი კვარცით, რაც მიგვანიშნებს, 

რომ გაკვარცების პროცესი წინ უსწრებდა  მადანგამოლექვას და ქმნიდა ხელსაყრელ 

პირობებს მისი ლოკალიზაციისთვის. 

 ძლიერი გაკვარცების შედეგად წარმოქმნილი მეორადი კვარციტები ძირითადად 

გვხვდება ბოლნისის მადნიანი რაიონის ოქრო-ვერცხლისწყლის მადანგამოვლინებებზე 

და იკავებენ არგილიზიტების ცენტრალურ ნაწილებს. ხასიათდებიან 

ღიანაცრისფერებით ოდნავი მოცისფრო ელფერით, უბნობრივად ბრექჩირებული და 

შეცემენტებული მსხვილკრისტალური თეთრი კვარცით ან დოლომიტით და ბარიტით. 

კვარციტებში ხშირია გამოტუტვის სიცარიელეები, კარგად განვითარებული კვარცის 

მცირე დრუზიკებით, გაჟღენთილი წვრილ კრისტალური სინგურით და ოქროს მტვერით 

შესაბამისად ეს უბნები ყოველთვის ხასიათდებიან ოქრო-ვერცხლისწყლის სამრეწველო 

შემცველობებით. აქედან გამომდინარე გამოტუტვის სიცარიელებიანი უბნები კარგად 

განვითარებული კვარცის დრუზიკებით შესაძლებელია გამოვიყენოთ ოქრო-

ვერცხლისწყლის გამადნების ძებნის ერთ-ერთ კრიტერიუმად. კვარციტების 

ცენტრალური ნაწილი (გული) ყოველთვის წარმოდგენილია მონოკვარციტებით, 

რომლებიც გვერდებზე ჯერ გადადიან ალუნიტიან, ჰიდროქარსიან, სერიციტიან, 

დიკიტიან კვარციტებში და შემდეგ კი არგილიზიტებში. 

მადანმომიჯნე ჰიდროთერმულად შეცვლილი ქანების ჩამოყალიბებისას  მჟავე 

გარემო იცვლება ტუტეთი და შემდეგ კი მჟავეთი, 

არგილიზაცია ინტენსიურად არის განვითარებული ლებურცხილა-ხობის-წყლის 

მადნიანი ზონის ობიექტებზე და ბოლნისის მადნიანი რაიონის ოქრო-ვერცხლისწყლის 

მადანგამოვლინებებზე. საველე პირობებში არგილიზებული ქანები ადვილად 

შესამჩნევი არიან მათი: მოთეთრო, მოცისფრო,  მონაცისფრო  ფერებით  და დაბალი 

ხარისხის სიმკვრივე-სიმაგრით. 
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წითელი-ხევის და მისი თანამგზავრი მადანგამოვლინებებზე არგილიზებული 

ქანები თავიანთი შედგენილობით არ განსხვავდებიან ერთმანეთისგან, ამის გამო 

არგილიზიტების აღწერა მოყვანილი იქნება წითელი-ხევის მადანგამოვლინების 

მაგალითზე, სადაც მათი სიმძლავრე 300 მ-ს აღემატება. შეცვლილ ქანებში აქ 

ჰორიზონტულ ჭრილში პერიფერიიდან ცენტრისკენ (მადნისკენ) რამდენიმე ქვეზონა 

გამოყოფა: 1. შეუცვლელი ანდეზიტ-ბაზალტური პორფირიტები; 2. სუსტად შეცვლილი 

პორფირიტები; 3. ინტენსიურად კარბონატიზებული იგივე ქანები; 4. ქვეზონა 

წარმოდგენილია კვარც-კაოლინიტ-ალბიტ-ჰიდროქარს-მონტმორილონიტ-ადულარ-

კალციტ-დოლომიტ-პირიტ-მარკაზიტული ასოციაციით; 5. ქვეზონაში აღინიშნება 

კვარც-კაოლინიტ-ალბიტ-ჰიდროქარს-მოუწესრიგებელი ხლართულშრეებრივი ქარს- 

მონტმორილონიტ-ქლორიტ-კალციტ-პირიტ-მარკაზიტული მინერალური ასოციაცია; 

6.ქვეზონა აგებულია კვარც-კაოლინიტ-ალბიტ-ჰიდროქარს-კალციტ-პირიტ-მარკაზიტ-

დიკიტ-სინგურიანი მინერალთა ნაკრებით. 

ცალკეულ უბნებზე გვხვდება  სინგურის 10 X 50 სმ სიმძლავრის ლინზები და 

ბუდეები, სადაც სინგურით და დიკიტით მთლიანად ჩანაცვლებულია პლაგიოკლაზის 

კრისტალები. 

არგილიზიტების, აღწერილი რთული აგებულება განპირობებულია 

გამადნებამდელი კვარც-კაოლინიტ-მარკაზიტიან მეტასომატიტებზე გამადნების 

თანამგზავრი კვარც-ჰიდროქარს-პირიტიანი მეტასომატიტების ზედდებითი 

პროცესებით, რაზეც მიუთითებს კვარც-ჰიდროქას-პირიტიანი მეტასომატიტების 

არსებობა მადნიანი ზონების გარეთაც.  როგორც ჩანს მადნიან პროცესს წინ უსწრებდა 

ტექტონიკური მოძრაობები, რის შედაგადაც წარმოიქმნებოდნენ სხვადასხვა ნაირად 

ორიენტირებული ნაპრალთა სისტემები, რომლებიც ხელს უწყობდნენ მადნიანი 

მეტასომატოზის განვითარებას არა მარტო გამადნებამდელი კვარც-კაოლინიტ- 

მარკაზიტიანი შეცვლების არეებში არამედ მათი გავრცელების გარეთაც. ზედდებითი 

პროცესების შედეგად კაოლინიტი ჩაინაცვლებოდა: ჰიდროქარსით, მოუწესრიგებელი 

ხლართულშრეებრივი მინერალებით, ქლორიტით და სულფიდებით, შედეგად 

მეტასომატიტებში დაირღვა პირველადი ზონალობა. არგილიზიტებისთვის 

დამახასიათებელია პირიტული მინერალიზაციის ფართე გავრცელება სხვა 

სულფიდებთან შედარებით. პირიტის და მარკაზიტის რაოდენობა მკვეთრად იზრდება 

გარე კარბონატული ზონებიდან შიგა არგილიზირებული ზონებისკენ. უფრო ინტენსიურ 

არგილიზაციას განიცდიან: ტუფები, ტუფობრექჩიები და ძლიერ დანაპრალიანებული 

პორფირიტები. შეცვლილი ქანების სტრუქტურა, ძირითადად, რელიქტიურ 

პორფირიტულია. ქანთმაშენ მინერალებიდან ჩანაცვლებას განიცდიან ამფიბოლები, 

პიროქსენები და პლაგიოკლაზები. მუქი მინერალების ფსევდომორფოზებს არ გააჩნიათ 

მკვეთრად გამოხატული კრისტალოგრაფიული მოხაზულობა და მათი დადგენა 

ხერხდება ლეიკოქსენის და კარბონატის არშიებით. გარე ზონებში ქანთმაშენი 

მინერალები მთლიანად არიან ჩანაცვლებული: დოლომიტით, სიდერიტით, 

მონტმორილონიტით, ქლორიტით და კაოლინიტის წვრილი, იშვიათი, გამონაყოფებით. 

პლაგიოკლაზების ცენტრალური ნაწილი, ძირითადად, ჩანაცვლებულია თიხური 

მინერალებით, ხოლო პერიფერიისკენ კი ვითარდება ალბიტის არშიები. თიხურ 

მინერალებს და ალბიტის არშიას შორის იშვიათად ჩნდება კარბონატის, წვრილი, 

ზოლები. პლაგიოკლაზის ზონალური ჩანაცვლება გამოწვეულია ქანთმაშენი მინერალის, 

პირველადი, ზონალური აგებულებით, ხოლო მისი ცენტრალური ნაწილების თიხური 

მინერალებით ინტენსიური ჩანაცვლება შესაძლებელია, ასევე, გამოწვეული იყოს ამ 

ნაწილების ანიზოტროპიით, მაღალი ფორიანობით კიდეებთან შედარებით და 
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გამოთავისუფლებული ნატრიუმის ხარჯზე მათ პერიფერიულ ნაწილებში 

წარმოიქმნებოდა ალბიტის არშიები. ალბიტის რაოდენობა მკვეთრად მცირდება 

კარბონატიზებულ ზონებში. პროცესები მიმდინარეობდა შედარებით მაღალი  

მჟავიანობის პირობებში. 

ჰიდროთერმული მეტასომატოზის დროს კალციუმი, სილიციუმი და ტუტეები 

პლაგიოკლაზის კრისტალებიდან გაიტანება უფრო ადვილად ვიდრე ალუმინი, შედაგად 

კრისტალების ცენტრალური ნაწილი მდიდრდება თიხამიწით, რომელიც შემდეგ 

მიდიოდა კაოლინიტის წარმოსაქმნელად. კრისტალთა პერიფერიულ ნაწილებში 

კალციუმის რაოდენობის შემცირებამ, ასევე, ხელი შეუწყო ალბიტის არშიების 

წარმოქმნას. ბიოტიტი, ამ ზონებში, განიცდის ქლორიტიზაციას ან გაუფერულებას 

კრისტალთა კიდურა ნაწილებში რკინის ჰიდროჟანგების დანაგროვებებით და ლაქებით. 

ინტენსიური შეცვლისას მის ხაჯზე წარმოიქმნება ტალღისებური ჩაქრობის მქონე 

ჰიდროქარსი. არგილიზებული ქანების შუალედურ ნაწილებში გვხვდება, როგორც შიგა 

ასევე გარე ზონების მინერალთა ასოციაციები. 

მონტმორილონიტის არსებობა მადანმატარებელი ზონების კიდურა ნაწილებში 

მიგვანიშნებს, რომ ჰიდროთერმული ხსნარების მოძრაობისას შიგა ზონებიდან გარე 

ზონებისკენ მათი მჟავიანობა თანდათან კლებულობდა და ხსნარები მდიდრდებოდნენ 

მაგნიუმით და რკინით. კალიუმით მდიდარი ხსნარების მეტასომატიზმის დროს 

მადნეული სხეულების და მათ მიმდებარედ გამოიყოფოდა ჰიდროქარსი, ხოლო გარე 

ზონებში მიმდინარეობდა მონტმორილონიტის და კაოლინიტის რაოდენობის მატება. 

შემდგომი კალიუმიანი მეტასომატიზმის დროს გარე ზონებში წარმოიქმნებოდა 

ადულარი. არგილიზაციის დროს თიხური მინერალებით ჩაინაცვლებოდა ასევე ქანების 

ძირითადი მასაც. 

გამოყოფილი ქვეზონების სიმძლავრე მერყეობს ერთეული მეტრებიდან 

რამოდენიმე ათულ მ-მდე. 

არგილიზებული ქანების მოყვანილი აღწერებიდან გამომდინარე შეგვიძლია 

დავასკვნათ, რომ გამადნებამდელი და გამადნების დროინდელი არგილიზაცია წითელი-

ხევის მადანგამოვლინების ფარგლებში მნიშვნელოვნად განსხვავდებიან  

ერთმანეთისაგან. ადრეული კვარც-კაოლინიტ-მარკაზიტიან მეტასომატიტებში  ოქრო-

ვერცხლისწყლის მინერალიზაცია არ აღინიშნება და გამადნება მჭიდროდ არის 

დაკავშირებული კვარც-ჰიდროქარს-პირიტულ მეტასომატიზმთან. მადნეული 

ზონებიდან მოშორებით ანალოგიურ მეტასომატიტებში ყოველთვის აღინიშნება ოქრო-

ვერცხლისწყლის ანომალიური შემცველობები, ეს კი საშუალებას გვაძლევს აღნიშნული 

გამოყენებული იქნას, ოქრო-ვერცხლისწყლის გამადნების ერთ-ერთ ძებნის 

კრიტერიუმად. (წითელი-ხევის მადანგამოვლინებიდან, რამოდენიმე კმ დასავლეთით 

მსგავსი გეოლოგიურ პირობებში აღნიშნული ნიშნების გამოყენებით ჩვენს მიერ 

გამოვლენილი იქნა კიბოს ოქრო-ვერცხლისწყლის პერსპექტიული მადანგამოვლინება) 

მოყვანილი მაგალითები ნათლად მიუთითებენ ჰიდროთერმული ხსნარების 

განსაზღვრულ ევოლუციაზე გამოხატული მჟავე გარემოს შეცვლით ტუტეთი და ამ 

უკანასკნელის ისევ მჟავეთი, რაც მტკიცდება შიგა ზონებში ადულარის და ჰიდროქარსის, 

ხოლო მონტმორილონიტი - მოუწესრიგებელი ხლართულშრეებრივი - ქარსი-

მონტმორილონიტის არსებობით გარე ზონებში, შესაბამისად მადნეული მინერალების 

გამოყოფა ჰიდრითერმული ხსნარებიდან მიმდინარეობდა ხსნარების მჟავიანობის 

ცვლილებების შესაბამისად. მოყვანილი ფაქტები მიუთითებენ პირდაპირ კორელაციაზე 

მადანმატარებელი ჰიდროთერმული ხსნარების ინტენსიობასა და მათ თანამგზავრ 

გამადნებას შორის, სადაც ჰიდროქარსის და დიკიტის რაოდენობა თანდათან იზრდება 
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მადნეული სხეულრბთან მიახლოვებისას. აქედან გამომდინარე დიკიტ-ჰიდროქარსიანი 

არგილიზიტების არსებობა შესაძლებელია ჩავთვალოთ ცალლკეული ზონების 

პერსპექტივების შესაფასებლად, რაც საშუალებას იძლევა ძებნა-ძიებითი სამუშაოები 

ჩავატაროთ უფრო კანონზომიერად და ნაკლები ფულადი დანახარჯებით. 

ბოლნისის მადნიანი რაიონის ოქრო-ვერცხლისწყლის გამადნების თანმხლები  

არგილიზიტები წარმოდგენილია სუბგანედური მიმართების მქონე ზონებით და 

ხასიათდებიან სხვა შედგენილობით და ზონალობით. აქ ჰორიზონტულ ჭრილში 

მადნეული სხეულიდან პერიფერიისკენ  შემდეგი ზონალობა აღინიშნება: 1. მადნეული 

სხეული; 2. კვარცი-კაოლინიტი-ჰიდროქარსი ალბიტი ან ადულარი; 3. მონტმორილონიტი- 

კაოლინიტი-ჰიდროქარსი; 4. პროპილიტიზებული ქანები; 5. შეუცვლელი 

რიოდაციტური ქანი; რქატყუარის და ბიოტიტის ხარჯზე წარმოიქმნება ქლორიტი და 

რკინის ჟანგები ლაქების სახით, ხოლო მონტმორილონიტი კი წარმოიქმნება 

პლაგიოკლაზის ხარჯზე. არგილიზიტები ინარჩუნებენ დედაქანის კლასტურ 

ტექსტურებს და პორფირულ, რელიქტიურ, სტრუქტურებს. მადნიანი სხეულების 

სიახლოვეს ყოველთვის აღინიშნება კაოლონიტი-დიკიტი. არგილიზიტებში კვარცი 

წარმოდგენილია კარგად განვითარებული კრისტალებით. მინდვრისშპატები 

ჩანაცვლებულია კაოლინიტით, რომელთანაც ასოციაციაში ალაგ-ალაგ შეიმჩნევა პირიტი 

და ალბიტი. პლაგიოკლაზის ცალკეული კრისტალების ცენტრალური ნაწილი 

ჩანაცვლებულია კაოლინიტით პერიფერიები კი კვარცით ან ადულარით. ამ 

უკანასკნელის ირგვლივ ზოგჯერ შეინიშნება  ალბიტის არშიები, რაც იმისი მაჩვენებელი 

უნდა იყოს, რომ ალბიტიზაცია წინ უსწრებდა ადულარიზაციას. არაიშვიათად 

ადულარის რომბისებრი, წყლისებრ გამჭვირვალე კრისტალები ძეწკვისებურად არიან 

განლაგებული პლაგიოკლსზის კრისტალების მიკრონაპრალების გასწვრივ და ისინი  

მიკროსკოპის ქვეშ ქრებიან არაერთდროულად. ახლად წარმოქმნილი მინერალების და 

დედაკრისტალის სხვადასხა ოპტიკური ორიენტაცია მიგვანიშნებს, რომ 

ადულარიზაციამდე მიმდინარეობდა არა ძირითადი კომპონენტების გაცვლითი 

პროცესები არანედ ალბიტის კრისტალური მესრის სრული დანგრევა და მისი 

ადულარიზაცია იწყებოდა პლაგიოკლაზის კრისტალის ცენტრალურ ნაწილიდან. 

ადულარის რაოდენობის გაზრდის გამო შესაბამისად იზრდება ჰიდროქარსის და 

კაოლინიტის რაოდენობაც,  

პროპილიტიზაცია განვითარებულია ლებურცხილა-ხობისწყლის მადნიანი 

ზონის ფაეგლებში და ბოლნისის მადნიანი რაიონის ოქრო-ვერცხლისწყლის 

მადანგამოვლინებების პერიფერიულ ნაწილებში და ღრმა ჰორიზონტებზე. 

კარბონატიზაცია ძირითადად განვითარებულია ლებირცხილა-ხობისწყლის 

ზოლის მადანგამოვლინებებზე და განვითარებულია შეუცვლელ ანდეზიტ-ბაზალტურ 

პორფირიტებსა და არგილიზიტებს შორის გარდამავალ ზოლში. კარბონატი 

ფიქსირდება, როგორც ძირითად მასაში ასევე ქანთმაშენ მინერალებზეც, კალციტის, 

დოლომიტის, იშვიათად სიდერიტის ძარღვაკებით, სხვადასხვა ფორმის, სიმძლავრის 

ბუდეებით და ლინზებით. ქანების ძირითად მასაში ასევე შეინიშნება მცირე სიმძლავრის 

ნუშისებრი წარმონაქმნები შევსებული კოლომორფული კარბონატ-ქლორიტის ნარევით, 

ცენტრალურ ნაწილში სინგურის და დიკიტის გამონაყოფებით.  
 

დასკვნა 
 

ზემოთ აღნიშნულის საფუძველზე შეიძლება დავასკვნათ, რომ მომავალში 

ჩატარებული ძებნა-ძიებითი სამუშაოების შედეგად გამოვლენილი იქნას ოქრო-



samTo Jurnali №1(50), 2026     55 
 

ვერცხლისწყლის ბოლნისის და სვანეთის ტიპის დიდი ზომის საბადოები, რაზედაც 

მოწმობს მძლავრი გეოფიზიკური, გეოქიმიურრი შარავანდედები, კოსმოსური 

ზონდირების კვლევები, ხელსაყრელი გეოლოგიურ-სტრუქტურული და 

ლითოლოგიური პირობები, მძლავრი მადანმომიჯნე მეტასომატური ზონების არსებობა.  
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KVITSIANI AVTANDIL 
 

CHARACTERISTICS OF HYDROTERMALITES IN GOLD - MERCURI 

MINERAL DEPOSITES 

 
ANNOTATION. Considering the structural arrangement of gold–silver mineralization in the 

ore-bearing region of Svaneti, we have distinguished two ore zones with linear distribution. The first, 

the Northern Svaneti zone, includes the Nakri, Etsri, Lamzhiri, Chalati, Lasili, and other mineral 

occurrences, localized within the Lias clay shales of the Kazbegi–Lagodekhi metallogenic–facial 

zone, near the Main Caucasian thrust, trending in the Transcaucasian direction. The second, the 

Southern Leburtskhila–Khobistskali ore zone, includes the Tsitelikhevi, Leburtskhila, Barjashi, Kibo, 

Khobistskali, and other occurrences, localized in porphyritic formations along the southern margin of 

the Gagra–Java metallogenic–facial zone, adjacent to the Idliani–Rtskhmeluri deep fault. In the 

Bolnisi ore district, the Vaziskhevi, Darbazi, and Bolnisi gold–silver ore zones are currently known, 

localized within the volcanogenic–sedimentary rocks of the Upper Cretaceous metallogenic–facial 

zone. Mineralization is associated with deep faults of NE, NW, and sublatitudinal orientations, which 

likely determined their areal distribution rather than linear, as in the Svaneti ore district. Geochemical, 

geological–structural, and mineralogical–petrographic studies of hydrothermally altered rocks 

adjacent to low-temperature gold–silver mineralization in Svaneti and Bolnisi reveal the following 

metasomatite types: silicification, argillization, carbonatization, and propylitization. Silicification is 

classically expressed in the Lamzhiri and Vaziskhevi occurrences. In Lamzhiri, quartz metasomatites 

vary in morphology and intensity depending on host rocks (clay shales, siltstones, sandstones). 

Hydrothermal quartz occurs as regenerative rims around detrital quartz crystals. With intensive 

silicification, these rims expand, and the rock acquires the appearance of secondary quartzite. 

Siltstones and sandstones are more intensely silicified than clay shales. In Vaziskhevi, quartzites 

occupy the central part of argillizites. Argillization is strongly developed in the Leburtskhila–

Khobistskali ore zone and in Vaziskhevi, where several subzones can be distinguished in horizontal 

section. Propylites occur in mineralization zones of both ore districts. Carbonatization is mainly 

observed within the Leburtskhila–Khobistskali ore zone. 
 

KEYWORDS: secondary quartzite; gold–silver; hydrothermalite; argillization; 

carbonatization; silicification; propylitization; ore district; exploration criteria. 
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მრავალფენიანი კომპოზიციური მასალების   მიღება აფეთქებით 

შედუღების მეთოდით  
 

ელგუჯა ჩაგელიშვილი, იაშა ვარშანიძე, მანანა თუთბერიძე,                               

ერნესტ შადინოვი   
      

   სსიპ გრიგოლ წულუკიძის სამთო ინსტიტუტი 
 

 ანოტაცია. სტატიაში განხილულია აფეთქებით შედუღების მეთოდით  
მრავალფენიანი კომპოზიციური მასალების მიღება; მიღებულია ორფენიანი და 
სამფენიანი ბრტყელი ფორმის ნიმუშები; გამოკვლეულია სასაგნე მაგიდის 
გეომეტრიული ზომების გავლენა მიღებული ნიმუშების დეფორმირებაზე. იმ 
შემთხვევაში, თუ სასაგნე მაგიდის ფართობი ნაკლებია შესადუღებელი ლითონის 
ფირფიტების ფართზე, ხდება შედუღებული კომპოზიტის დეფორმირება.  
 
           საკვანძო სიტყვები: აფეთქება; შედუღება; სასაგნე მაგიდა; დეფორმაცია; 
შედუღების არე; ბიმეტალი.  
 

შესავალი 
 

           როგორც ცნობილია, ლითონების დიდი ნაწილის ტრადიციული მეთოდებით 

შედუღება შეუძლებელია. პირველი შრომები სხვადასხვა ლითონების აფეთქების 

მეთოდით შედუღებაზე გამოქვეყნდა გასული საუკუნის 50-იან წლებში. რამდენიმე 

ათეული წელი დასჭირდა იმას, რომ შედუღების ეს მეთოდი თანაბრად ეღიარებინათ 

სხვა მეთოდებთან ერთად [1, 2, 3].  

 აფეთქების მეთოდით შედუღებისას ლითონების შეერთების ზედაპირზე 

ფიზიკური კონტაქტი მიიღწევა მაღალი სიჩქარით შეჯახების ხარჯზე [4, 5]. ლითონის 

ფირფიტების შეჯახება იწვევს წნევის მყისიერ ზრდას, რომელიც მაღალი სიჩქარით 

ვრცელდება ლითონის სიღრმეში [6, 7]. წნევათა სხვაობა თავისუფალ ზედაპირზე და 

ლითონის შიგნით განაპირობებს პლასტიკურ დეფორმაციას შეჯახების ზონაში. 

შემდგომ, პროცესი გრძელდება კონტაქტის იმ უბანზე, სადაც ლითონი უკვე 

დეფორმირებულია, რაც უზრუნველყოფს ლითონების შედუღებას.  

 აფეთქებით შედუღების პროცესს განსაზღვრავს სამი ძირითადი პარამეტრი, 

რომლებზეც მნიშვნელოვნადაა დამოკიდებული მიღებული კომპოზიტის  თვისებები. ეს 

პარამეტრებია: 

-     სიჩქარე VM, რომელსაც აღწევს სატყორცნი ფირფიტა უძრავ ფირფიტასთან შეჯახების 

მომენტში. ლიტერატურაში ამ სიჩქარეს უწოდებენ „შეჯახების“, „ტყორცნის“, ან 

„სატყორცნი ფირფიტის მოძრაობის სიჩქარეს“ [7]; 

-   სიჩქარე VK, რომლითაც ხდება სატყოცნი ფირფიტის გაგლესვა უძრავზე. მას უწოდებენ 

„კონტაქტის გავრცელების“ [1], ან, უბრალოდ, „კონტაქტის“ სიჩქარეს [5]; 

-    კუთხე სატყორცნ ფირფიტასა და უძრავი ფირფიტის ზედაპირებს შორის, ანუ 

„შეჯახების  კუთხე“  [1]. 

afeTqebis teqnologiebi  -  EXPLOSION TECHNOLOGIES 

 
- MINERAL PROCESSING 

 

 

       -        GEOLOGY 

 

https://doi.org/10.36073/2025/2026-1/56-62
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          ტყორცნის VM სიჩქარეს აქვს ქვედა ზღვარი (სხვადასხვა ლითონისათვის). 

აღნიშნული სიჩქარის ქვედა ზღვარზე ნაკლები მნიშვნელობისას შედუღებას ადგილი არ 

აქვს, ხოლო მის ზრდასთან ერთად იზრდება პლასტიკური დეფორმაციები. თუ იგი 

გადააჭარბებს სიმტკიცის ზღვარს, წარმოიქმნება ბზარები და შედუღების ნაკერის 

სიმტკიცე მცირდება.   

  VK სიჩქარეს გააჩნია ზედა ზღვარი, რომლის ზევითაც შედუღებას აღარ აქვს 

ადგილი. საკონტაქტო სიჩქარის კრიტიკული ზღვარი არის შესადუღებელ ლითონებში 

ბგერის სიჩქარე.  

            მესამე პარამეტრი - შეჯახების კუთხე, არ არის დამოუკიდებელი პარამეტრი. ის 

დამოკიდებულია VM  და VK   სიჩქარეებზე [7, 8].  

   პრაქტიკაში ხშირად გამოიყენება შემთხვევა, როდესაც სატყორცნი კუთხე ნულის 

ტოლია. ამ შემთხვევაში კონტაქტის სიჩქარე ფეთქებადი ნივთიერების დეტონაციის 

სიჩქარის ტოლია. მათი კონკრეტული სიდიდე ისეთი კინემატიკური პარამეტრებით 

განისაზღვრება, როგორებიცაა: ლითონის  ფირფიტებს შორის საწყისი მანძილი, 

ფეთქებადი ნივთიერების მუხტის სიმაღლე, ფეთქებადი ნივთიერების მუხტის 

სიმკვრივე, ფეთქებადი ნივთიერების სახეობა. ეს უკანასკნელი განსაზღვრავს ფეთქებადი 

ნივთიერების დეტონაციის სიჩქარეს მოცემული მუხტის სიმაღლისა და სიმკვრივის 

მიხედვით [9].   
 

ძირითადი ნაწილი 
 

სამუშაოს მიზანი და კვლევის მეთოდიკა. ფოლადის ფილის და ალუმინის ფირფიტის 

აფეთქების მეთოდით შედუღების პროცესების ექსპერიმენტული შესწავლა 

განხორციელდა ორი სხვადასხვა კონსტრუქციის სასაგნე მაგიდის გამოყენებით, როცა 

შეჯახების კუთხე იყო 50, სატყორცნი მანძილი 2 - 6 მმ, მუხტის მასა 2 კგ, ხოლო მუხტის 

სიმაღლე 11-12 მმ. ექსპერიმენტებისას გამოყენებული იყო აფეთქებით შედუღების 

პარალელური სქემა, რომელიც წარმოდგენილია სურათზე 1.  
 

 
 

სურ. 1. აფეთქებით შედუღების პარალელური სქემა: 

1 - დეტონატორი; 2 - ფეთქებადი ნივთიერების მუხტი; 3 - სატყორცნი ფირფიტა; 4 - ფილა, 

რომელზეც ხდება სატყორცნი ფირფიტის მიდუღება; 5 - ზედაპირი, რაზეც განლაგებულია  

შესადუღებელი ფილა; 6 - ფეთქებადი ნივთიერება დეტონაციის მომენტში 
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 მუხტის ინიცირების შემდეგ დეტონაციური ტალღა ვრცელდება ასაფეთქებელ 

მასალაში D სიჩქარით, რომელიც დამოკიდებულია ფეთქებადი მასალის თვისებებზე - 

სიმკვრივეზე და სისქეზე. წნევა, რომელიც ვითარდება დეტონაციის პროცესში, მოძრავ 

ფირფიტას ანიჭებს მაღალ სიჩქარეს (vc). ამასთან, ფუძესა და მოძრავ ფირფიტას შორის 

წარმოიქმნება შეკუმშული ჰაერის ზონა. შედუღების პარალელური სქემის 

შესრულებისას საკონტაქტო სიჩქარე თანხვდება დეტონაციის სიჩქარეს. ამიტომ, ჩვენს 

მიერ შესრულებული ექსპერიმენტების პირობებში საკონტაქტო სიჩქარე განისაზღვრა 

დეტონაციის სიჩქარის მიხედვით, vk = D.                     

          ექსპერიმენტების სხვადასხვა სერიაში გამოყენებული იქნა ორი განსხვავებული 

კონსტრუქციის სასაგნე მაგიდა: კონტურის გარეშე და კონტურიანი, რომლებიც  

ნაჩვენებია სურათზე 2 - ა, და ბ.  

  

                   
                                      ა                                                                    ბ 

 

სურ. 2. აფეთქებით შედუღებისათვის გამოყენებული სასაგნე მაგიდები: 

ა - კონტურიანი;  ბ - კონტურის გარეშე 

 

           კონტურიანი სასაგნე მაგიდის სამუშაო ზედაპირი წრიული ფორმისაა,  

დიამეტრით  35 სმ,  ხოლო უკონტურო მაგიდის ზომებია 60 x 70 სმ.   

           6 მმ-ის სისქის ბიმეტალის მისაღებად გამოყენებული იქნა: 40 x 45 სმ-ის ზომების 

ორი ფენა: 4 მმ-ის სისქის ფოლადის ფილა და 2 მმ-ის სისქის ალუმინის ფირფიტა. ხოლო 

4 მმ-ის სისქის ბიმეტალისთვის გამოყენებული იქნა, იგივე ზომების  ფოლადის ფილა და 

ალუმინის ფირფიტა, 2 - 2 მმ სისქით. 

          6 მმ-ის სისქის ტრიმეტალის მისაღებად გამოყენებული იქნა, 40 x 45 სმ-ის  ზომების 

2 - 2 მმ-ის სისქის სამი ფენა: თანმიმდევრობით - ფოლადის ფილა, ალუმინის ფირფიტა 

და ფოლადის ფილა.  

          მასალების ზედაპირები ექსპერიმენტების წინ გასუფთავებული იქნა ქიმიურად, 

მარილმჟავას 30%-იანი წყალხსნარით და კალიუმის ტუტით. ფეთქებად ნივთიერებად კი 

გამოყენებული იქნა ამონიტი 6ЖВ და მისი ნარევი ამონიუმის გვარჯილასთან. ამ 

მასალების მახასიათებლები შერჩეულია ლიტერატურიდან [12].    

 

ექსპერიმენტების შედეგები 

 
           წარმოდგენილ სასაგნე მაგიდაზე შესრულებული იყო 4 მმ და 6 მმ სისქის მქონე 

ბიმეტალების მიღების ექსპერიმენტები (იხ.სურ. 3). შედეგად მიღებული იქნა 

დეფორმირებული ბიმეტალი, რომელიც გაღუნული იყო შუაში. დეფორმირების მიზეზს 
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წარმოადგენდა არსებული სასაგნე მაგიდა, კერძოდ, მისი ზომები, რადგან მაგიდის 

სასარგებლო ფართი ნაკლებია შესადუღებელი ნიმუშების ფართზე. შედუღების 

პროცესში ხდება შესადუღებელი ფოლადის ფილის გადაადგილება (ამოძრავება), 

რომელსაც აფერხებს ე.წ. მაგიდის გარე კანტი და ხდება შედუღებული ფურცლების 

დეფორმირება.  

    

 
 

სურ. 3. აფეთქების შედეგად დეფორმირებული ბიმეტალი 

 
 

 
 

სურ. 4. მიღებული ბიმეტალის ზედაპირი შედუღებული ალუმინის მხრიდან 
 

           სურათზე 4 ნაჩვენებია მიღებული ბიმეტალის ზედაპირი ალუმინის მხრიდან, 

რომელიც ვიზუალური დათვალიერებით შეიძლება შეფასდეს, როგორც დადებითი. 

ექსპერიმენტებით მიღებული დეფორმირებული ბიმეტალები შემდგომ გასწორებული 

იქნა 120 ტ-ანი წნეხის საშუალებით.  აღნიშნული წნეხით  გასწორებას დაექვემდებარა 

6 მმ-იანი სისქის ბიმეტალები (იხ.სურ. 5), ხოლო არ დაექვემდებარა - 4 მმ სისქის 

ბიმეტალები, რომლებიც შემდეგ გასწორებული იქნა მექანიკური დამუშავებით.  
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სურ. 5. 120 ტონიან  წნეხზე გასწორებული ბიმეტალები 

 

            მექანიკური დამუშავებით გასწორებული დეფორმირებული ბიმეტალი შემდგომ 

გამოყენებული იქნა ტრიმეტალების მისაღებად. ამ მიზნით, ბიმეტალზე, ალუმინის 

მხრიდან, მოხდა მესამე ფირფიტის, კერძოდ, ფოლადის ფურცლის მიდუღება. 

ტრიმეტალების აფეთქების მეთოდით შესადუღებლად ექსპერიმენტები განხორციელდა 

მიწისქვეშა ამფეთქ კამერაში დამონტაჟებულ ახალ სასაგნე მაგიდაზე, რომელიც 

წარმოდგენილია  სურათზე 6. 

 

 
 

სურ. 6. ახალი სასაგნე მაგიდა 

 

            ახალ სასაგნე მაგიდაზე შესრულებული იქნა ტრიმეტალის მიღების ექსპერიმენტი 

(იხ. სურ.7). ექსპერიმენტის დროს არ მომხდარა ფეთქებადი ნივთიერების მუხტის 

ფორმის და წონის შეცვლა. შეცვლილი იქნა მხოლოდ სატყორცნი მანძილი.   
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სურ. 7. ახალ სასაგნე  მაგიდაზე აფეთქებით შედუღების მეთოდით მიღებული ტრიმეტალი 
 

   ფეთქებადი ნივთიერების დეტონირების შედეგად ლითონის ფურცელი   

იტყორცნებოდა შესადუღებელ ფილაზე. მანძილი ფეთქებადი ნივთიერების მუხტიდან 

მაგიდამდე იყო 30 - 35 სმ. ფირფიტების შორის, მათის შეჯახების შემდეგ გარკვეული 

დროის განმავლობაში, მიმდინარეობდა შედუღების პროცესი. შედუღების პროცესის 

დამთავრებამდე ფირფიტები არ ეხებოდა მაგიდის კიდეებს. ახალ სასაგნე მაგიდაზე 

შესრულებული ექსპერიმენტების შედეგად მიღებული იქნა ტრიმეტალები საგრძნობი  

დეფორმაციის  გარეშე. 

 

დასკვნები 

 
• დადგენილია აფეთქებით შედუღების გამოყენებით ბიმეტალების და  

ტრიმეტალების მისაღებად ფეთქებადი ნივთიერების მუხტის ოპტიმალური 

პარამეტრები: ფეთქებადი მასალა - 2 კგ ამონიტი 6ЖВ, ბრტყელი მუხტის სიმაღლე 

- 11-12 მმ;  

• დადგენილია ტყორცნის საწყისი  კუთხე  50, სატყორცნი მანძილი 2 - 6 მმ;  

• ბიმეტალების, ტრიმეტალების მიღებისას და, საერთოდ, აფეთქებით შედუღების 

მეთოდის გამოყენებისას, გარდა შედუღების ოპტიმალური პარამეტრების 

დადგენისა, საჭიროა ფირფიტების შეჯახების შემდეგ წყვილს მიეცეს 

თავისუფლად  გადაადგილების საშუალება, დროის მცირე მონაკვეთში, სანამ 

მიმდინარეობს შედუღების ზონის ჩამოყალიბება. წინააღმდეგ შემთხვევაში, 

მოხდება შედუღებული კომპოზიციური მასალის   დეფორმირება. 
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PRODUCTION OF MULTI-LAYER COMPOSITES BY THE EXPLOSION 

WELDING METHOD 
 

 ANNOTATION. The article presents the production of multi-layer composite materials by 

the explosion welding method; two-layer and three-layer flat-shaped samples are obtained; the 

influence of the geometric dimensions of the object stage on the deformation of the obtained samples 

is investigated. If the area of the object stage is less than the area of the welded plates, the welded 

composite will be deformed. 
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ბალისტიტური უტილიზირებული დენთების აფეთქებით გარდაქმნის 

თერმოდინამიკური ანალიზი პროგრამა ASTRA 4-ის გამოყენებით 

 

თამარ იაშვილი1,2, ქეთევან უკლება3  

1 სსიპ გრიგოლ წულუკიძის სამთო ინსტიტუტი 
2 საქართველოს ტექნიკური უნივერიტეტი 

3 სსიპ ფერდინანდ თავაძის მეტალურგიისა და მასალათმცოდნეობის ინსტიტუტი 

 

 ანოტაცია. უტილიზირებული ფეთქებადი ნივთიერებების შემდგომი გამოყენების 
პრობლემის გადაჭრის ერთ-ერთი გზაა დეტონაციური ნარევის გამოყენება საბოლოო 

პროდუქტის ნანოალმასების მისაღებად. ნანოალმასების მიღების ერთ-ერთ 
გავრცელებულ მეთოდს წარმოადგენს ფეთქებადი ნივთიერებების დეტონაციის 
პროცესებში ალმასების სინთეზი. სტატიაში წარმოდგენილია ალმასის შემცველი 

დეტონაციური ნარევის მიღების პროცესის თერმოდინამიკური ანალიზი, რომლის 
საფუძველზე ექსპერიმენტული კვლევების ჩატარებამდე, შეგვიძლია თეორიულად 
განვსაზღვროთ სხვადასხვა ტემპერატურაზე რა შესაძლო კონდენსირებული ფაზები 
წარმოიქმნება. თერმოდინამიკური ანალიზის შედეგები საშუალებას გვაძლევს ვმართოთ 
ექსპერიმენტული ნაწილი სამიზნე პროდუქტის მისაღებად, კერძოდ მოვახდინოთ 
ექსპერიმენტების რაოდენობის მინიმიზაცია. 
 
 საკვანძო სიტყვები:  ფეთქებადი ნივთიერება; დეტონაციური სინთეზი; 
ნახშირბადი;  თერმოდინამიკური ანალიზი; ნანოალმასები.   
 

შესავალი 
 უტილიზირებულ ფეთქებადი ნივთიერებების შემდგომი გამოყენების 

პრობლემების გადაჭრის გზები შესაძლოა მოძიებულ იქნას მხოლოდ 

ინტერდისციპლინური კვლევებით. ცნობილია რომ დეტონაციის პროდუქტს 

წარმოადგენს ნახშირბადი, რომლის ერთ-ერთ სტრუქტურულ ფორმასაც წარმოადგენს 

ალმასი. მისი სინთეზი ხდება მაღალი ტემპერატურისა და წნევების დიაპაზონში. 

არსებობს ხელოვნური ალმასების მიღების სხვადასხვა მეთოდი. მათი გამოყენების 

არეალი დიდია და სულ უფრო ფართოვდება. მათ შორის, სულ უფრო იზრდება 

მოთხოვნები ნანოალმასებზე. ისინი გამოირჩევიან უნიკალური მექანიკური, 

ელექტრული, თერმული და სხვა ფიზიკურ-ქიმიური თვისებებით, ამიტომ ფართოდ 

გამოიყენება: მიკროელექტრონიკაში, ბიოტექნოლოგიებში, სამედიცინო სფეროში, 

კომპოზიტური მასალების წარმოებაში და ა.შ. შესაბამისად მზარდია კვლევების რიცხვი 

ნანოალმასების მიღების ტექნოლოგიების სრულყოფა-განვითარებისთვის. 

ნანოალმასების მიღების ერთ-ერთ გავრცელებულ მეთოდს წარმოადგენს ფეთქებადი 

ნივთიერებების დეტონაციის პროცესებში ალმასების სინთეზი. ამ დროს მიღებულ 

პროდუქტს დეტონაციურ ნანოალმასებს უწოდებენ. აღნიშნულ მეთოდს მრავალი 

https://doi.org/10.36073/2025/2026-1/63-75
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უპირატესობა გააჩნია სხვა მეთოდებთან შედარებით (რაციონალური ტექნოლოგია, 

მიღებული პროდუქტის სისუფთავე და სხვა).  

მრავალი შრომა ეძღვნება დეტონაციური ნანოალამასების წარმოების 

ტექნოლოგიებს და სინთეზის მექანიზის შესწავლას. თუმცა, ადრეულ ეტაპზე 

ნახშირბადის კონდენსაციის პროცესის შესასწავლად საჭიროა ახალი მეთოდები. ასეთ 

მეთოდად ითვლება  მცირე კუთხიანი სინქროტრონული გამოსხივების (SR) 

რენტგენული გაფანტვა, ის საშუალებას იძლევა აკონტროლოს დეტონაციის პროცესში 

ნახშირბადის კონდენსაციის დინამიკა [1-4]. 

ცნობილია, რომ ალმასების მიკროკრისტალების მიღება შესაძლებელია 

დეტონაციური სინთეზით წყლიან გარემოში, ტრინიტროტოლუოლის, როგორც 

ამაფეთქებელი ნივთიერების გამოყენებით. ნარევში ალმასის მიკრონაწილაკების 

გამოჩენა დაფიქსირებულია ოპტიკური და ელექტრონული მიკროსკოპიით და 

რენტგენოფაზური ანალიზის გამოყენებით. დეტონაციის სინთეზის პირობები 

უზრუნველყოფს ალმასის ფაზის ნაწილაკების წარმოქმნას 1-დან 140 მიკრონამდე 

დიაპაზონში, რომლებსაც აქვთ მკაფიო წახნაგები და დამახასიათებელი ბრწყინვალება 

ოპტიკურ დიაპაზონში [5]. 

ლიტერატურაში არსებული ერთ-ერთი გამოგონების თანახმად, თავისუფალი 

ნახშირბადი გამოიყოფა არა მხოლოდ დეტონაციური დაშლის ბოლო ეტაპზე, როგორც ეს 

ტარვერის მიერ შემოთავაზებული ყველაზე ცნობილი კინეტიკური მექანიზმის 

შემთხვევაშია, არამედ მთელი პროცესის განმავლობაში, რაც იწვევს ალმასის ან 

არაალმასური ფაზის წარმოქმნას, რაც დამოკიდებულია გარემოს ცვალებად წნევაზე, 

ტემპერატურასა და შემადგენლობაზე [6-9].  

ასევე ცნობილია მყარი ასაფეთქებელი ნივთიერებების დეტონაციის იდეალური 

პროცესის მათემატიკური მოდელი, რომლის საფუძველზეც შემუშავდა DETO 1.0 

პროგრამული უზრუნველყოფა. შეიქმნა ასაფეთქებელი ნივთიერებების კომპონენტებისა 

და დეტონაციის პროდუქტების თერმოდინამიკური თვისებების მონაცემთა ბაზა[10]. 

პროგრამული უზრუნველყოფა საშუალებას იძლევა სამრეწველო ასაფეთქებელი 

ნივთიერებების დეტონაციური პარამეტრების (დეტონაციის სიჩქარე და წნევა ჩეპმენ-

ჟუგეს წერტილში) პროგნოზირებისა, რაც განსაკუთრებით საინტერესოა ახალი 

ასაფეთქებელი ნივთიერებების ძიებისა და კვლევის დროს. DETO 1.0 პროგრამული 

უზრუნველყოფის უპირატესობებია: მარტივი ინტერფეისი, თერმოდინამიკური 

თვისებების სახით ასაფეთქებელი ნივთიერებების კომპონენტებისა და დეტონაციის 

პროდუქტების მონაცემთა ბაზა; საწყისი მონაცემების ავტომატური შეყვანა, 

პროგრამული უზრუნველყოფის გამოყენების სიმარტივე. DETO 1.0-ის გამოთვლის 

შედეგები საკმარისი სიზუსტით ემთხვევა ექსპერიმენტულ მონაცემებს; DETO 1.0 

ალგორითმი საშუალებას იძლევა შევავსოს და შევიმუშავდეს სხვა კომპიუტერული 

პროგრამები, რომლებიც შექმნილია სამრეწველო ასაფეთქებელი ნივთიერებების 

ინიცირების, დეტონაციისა და მუშაობის მოდელირებისთვის [11-13]. 

ნანოსტრუქტურული ალმასების მიღების ერთ-ერთ ნედლეულად შესაძლებელია 

გამოყენებილ იქნას საბრძოლო მასალების უტილიზაციის დროს 

გამონთავისუფლებული ვადაგასული ტროტილი და დენთები. ამიტომ  სამიზნე 

პროდუქტის მისაღებად ექსპერიმენტების ჩატარებამდე აუცილებელია თეორიული 

ანალიზი, ამის ერთ-ერთი საშუალებაა პროცესების თერმოდინამიკური ანალიზი.   

დეტონაციური ნახშირბადის (ულტრადისპერსული ალმასების) მიღების 

თერმოდინამიკური კვლევა ეფუძნება, მაღალი ტემპერატურისა და მაღალი წნევის 

პროცესების (30-40 გპა, 3000-5000 K) მოდელირებას, უარყოფითი ჟანგბადის ბალანსის 
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მქონე მეორადი ასაფეთქებელი ნივთიერებების დეტონაციის დროს. მოდელირება (TDS 

კოდი) ითვალისწინებს პროდუქტების მრავალფაზიან ბუნებას და მათ ქიმიურ 

წონასწორობას ნახშირბადის ფაზური გადასვლების გამოსათვლელად, მათ შორის 

ალმასის ფაზაში კონდენსაციის ჩათვლით. დეტონაციური ნახშირბადის 

თერმოდინამიკური ანალიზის ძირითადი ელემენტებია: 1) კონდენსაციის პირობები: 

თერმოდინამიკური გამოთვლები აჩვენებს, რომ ნახშირბადი წარმოიქმნება 

დეტონაციური ტალღის ფრონტის უკან რეაქციის ზონაში, სადაც მიიღწევა ალმასის 

სტაბილურობის შესაბამისი პარამეტრები და ამ დროს ალმასის ფაზის წილი, 

დამოკიდებულია ასაფეთქებელი ნივთიერებების შემადგენლობისა და სიმკვრივის 

პარამეტრებზე; 2) ჟანგბადის ბალანსი: უარყოფითი ჟანგბადის ბალანსის მქონე 

ასაფეთქებელი ნივთიერებების გამოყენება უზრუნველყოფს თავისუფალი ნახშირბადის 

გამოყოფას, რომელიც მაღალი წნევის გამო კონდენსირდება არა გრაფიტში, არამედ 

ალმასში; 3) თერმოდინამიკური კოდი (TDS): საშუალებას გვაძლევს გამოთვალოთ 

პროდუქტების წონასწორული შემადგენლობა, მათ შორის მყარი ნახშირბადი, მათი 

ტემპერატურა და წნევა.  

 თერმოდინამიკა ხელს უწყობს ასაფეთქებელი ნარევების შემადგენლობის 

ოპტიმიზაციას, ულტრადისპერსული ალმასის გამოსავლიანობის გასაზრდელად, 

აფეთქების ენერგიასა და ნახშირბადის კონდენსაციის პირობებს შორის ოპტიმალური 

ურთიერთობის განსაზღვრით [14-16].  

მოცემულ სტატიაში წარმოდგენილია სამთო ინსტიტუტის საცავში დაცული 

უტილიზირებული ფეთქებადი ნივთიერებების, კერძოდ: ტროტილის, ბალისტიტური,   

გრაფიტიზირებული, კოლოიდური და პიროქსილინური დენთების დეტონაციის 

პროცესებისა და ნახშირბადის გამოყოფის მექანიზმის შესწავლისათვის 

თერმოდინამიკური ანალიზი, რომლის საფუძველზე ექსპერიმენტული კვლევების 

ჩატარებამდე, შესაძლებელია თეორიულად განისაზღვროს სხვადასხვა ტემპერატურაზე 

რა შესაძლო კონდენსირებული ფაზები წარმოიქმნება და ამით მართული იქნას 

ექსპერიმენტული ნაწილი სამიზნე პროდუქტის მისაღებად, კერძოდ მოხდეს 

ექსპერიმენტების რაოდენობის მინიმიზაცია. 

 

ძირითადი ნაწილი 
 

პროგრამა ASTRA 4-ის გამოყენებით შესრულდა მაღალ წნევებზე აფეთქების 

პროცესის მოდელირება. თერმოდინამიკური ანალიზის შედეგები წარმოდგენილია 

დიაგრამების (სურ.1-6) და ცხრილების (ცხრ. 1-15) სახით. 
თერმოდინამიკური გათვლებისათვის აუცილებელია, პროცესში მონაწილე 

ელემენტების და ნაერთების თერმოდინამიკური მნიშვნელობების საიმედო მონაცემების 

არსებობა. ASTRA 4-ის პროგრამის ბანკის მონაცემების გაცნობისას, აღმოჩნდა, რომ 

აღნიშნული კვლევისათვის საჭირო ნაერთების მონაცემები არ მოიპოვება. გაირკვა ისიც 

რომ, ამ ნაერთების ზოგიერთი თერმოდინამიკური ფუნქციის მნიშვნელობები არც 

სამეცნიერო ცნობარებში მოიძებნა, ამიტომ საჭირო გახდა მათი გაანგარიშება და 

პროგრამის ბანკში შეტანა.   

კერძოდ გაანგარიშებული იქნა შემდეგი თერმოდინამიკური ფუნქციების 

მნიშვნელობები: Cp, ∆Hდნ., S0
298, H0

298-H0
0,Cpთხ., [12-17]. მიღებული შედეგები შეტანილი 

იქნა ASTRA 4-ის მონაცემთა ბანკში. 

კომპლექსური პროგრამა ASTRA 4-ის გამოყენებით შესრულდა სხვადასხვა 

შედგენილობის ფეთქებადი ნივთიერებების (დენთების) მაღალ წნევებზე აფეთქების 
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პროცესის მოდელირება. ჩატარებული გაანგარიშება საშუალებას იძლევა განისაზღვროს 

წვის ტემპერატურა და აჩვენებს, რომელი კონდენსირებული ფაზები წარმოიქმნება. 

აფეთქების პროცესების ენთალპიების გათვლის საშუალებით ნაჩვენებია 

პროცესების ეგზოთერმულობა და მათი ტემპერატურული შუალედები. 

1) ტროტილი - C7H5N3O6. ლიტერატურიდან ცნობილია, რომ ტროტილის აფეთქების 

ძირითადი პროდუქტებია, აირები: CO, N2, H2. თანმდევი პროდუქტები: CH4, NH3, NO, 

NO2, და H2O. ჟანგბადის ნაკლებობის გამო აფეთქების დროს წარმოიქმნება მყარი C - 

ნახშირბადი, ზოგჯერ არომატიზირებული ნახშირწყალბადები და ნიტონაერთები, თუ 

დაშლა არასრულია. 

გათვლების შედეგები:  

ცხრილი 1 

აფეთქების პროდუქტების პროცენტული წილი % 

                                                                        

ფეთქებადი ნივთიერება T, K P,MPa H2(g) C(s) N2C(g) CH4(g) 

ტროტილი 2259 19000 0.02 42.8 53.9 3.38 

 

2) ბალისტიტური დენთი - ფუძეა ნიტროცელულოზა (C6H7O11N3) (40–70%) და 

ნიტროგლიცერინი (C3H5N3O9)/(ფლასიფიკატორი). შემადგენლობაში შედის: ქიმიური 

მდგრადობის სტაბილიზატორები, წვის კატალიზატორები და ტექნოლოგიური 

დანამატები. ახასიათებს ერთგვაროვანი სტრუქტურა, მაღალი სიმკვრივე, წვის დროს 

კვამლს არ წარმოქმნის, აქვს მაღალი ენერგია (წვის სითბო დაახლ. 900 კკალ/კგ.). 

გამოიყენება რეაქტიულ ყუმბარებში და საატრილერიო შეიარაღებაში. 

საწყისი შედგენილობა: ნიტროგლიცერინი (C3H5N3O9) - 10%, ნიტროცელულოზა 
(C6H7O11N3) - 90%, p = 20000 MPa; 

 
 

სურ. 1. აფეთქების პროდუქტების რაოდენობის დამოკიდებულება ტემპერატურაზე 
 

 როგორც დიაგრამიდან ჩანს, კონდენსირებული ნახშირბადი C(s)  გამოიყოფა 1500 

K-ზე, მისი რაოდენობა მაქსიმუმია 7.41%, ხოლო შემდგომ იწყებს შემცირებას და 4500 K 

-ზე აღწევს 0.8 %-ს; 1500 K-ზე გამოყოფას იწყებას H2O, შემდგომ მცირდება და 3000 K-ზე 

მთლიანად ქრება; აიროვანი ფაზები გამოიყოფა: 1500 K-ზე CO2, CO, N2, ხოლო 2500 K-ზე 
O2, H2.  
 ანალიზის შედეგები, პროდუქტების პროცენტული წილი მოცემულია ცხრ.2-ში.  
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   ცხრილი 2 

  პროდუქტების პროცენტული წილი % 

 

K C(s) N2(g) H2(g) O2(g) CO(g) CO2(g) H2O(L) 

1500 7.41 14.8 - - - 57.79 20.0 

2000 6.7 14.68 - -  3.6 54.82 20.2 

2500 5.5 14.71 - - 8.3 51.67 19.83 

3000 4.52 14.83 2.12 33.89 44.64  - - 

3500 3.7 15.12 2.16 34.48 44.54 - - 

4000 2.5 15.12 2.16 34.53 45.7 - - 

4500 0.8 15.3 2.2 34.87 46.83 - - 

 

გათვლილი იქნა ენთალპიის ΔH მნიშვნელობები სხვადსხვა ტემპერატურებზე. 

 

                                                                                                                          ცხრილი 3 

 

K 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 

ΔH კკალ - 945 - 619 - 282 49 376 711 1057 

 

პროცესი მიმდინარეობს ეგზოთერმულად 1500-2500 K ტემპერატურულ 

შუალედში ΔH<0, ხოლო შემდგომ ΔH>0, ე.ი. პროცესი ხდება ენდოთერმული 

3) გრაფიტიზირებული დენთი - გრაფიტიზაცია აუმჯობესებს ფხვიერებას, ხელს უშლის 

შეწებებას და ამცირებს დაელქტროებას, იგი არის გამტარი, რაც ხელს უშლის 

ნაპერწკლების წარმოქმნას, ამით უზრუნველყოფს უსაფრთხო შენახვას და მარტივ 

დოზირებას. გრაფიტის საფარი ასევე ხდის მარცვლებს უფრო გლუვს, რაც კრიტიკულად 

მნიშვნელოვანია ერთგვაროვანი დამუხტვისათვის. გრაფიტიზებული დენთი  

გამოიყენება პიროტექნიკისათვის და ზოგიერთი სახეობა საბრძოლო მასალის 

დასამზადებლად. არსებობს: ერთფუძიანი - ნიტროცელულოზა (C6H7N3O11), ორფუძიანი 

- ნიტროცელულოზა (C6H7N3O11) + ნიტროგლიცერინი (C3H5N3O9), სამფუძიანი -  

ნიტროცელულოზა (C6H7N3O11)  + ნიტროგლიცერინი (C3H5N3O9) + ნიტროგუანიდინი 
(CH5N5O2). 
3.1 საწყისი შედგენილობა (ერთფუძიანი): ნიტროცელულოზა (C6H7N3O11) - 98%, 

დეფენილამინი (C12H11N1) – 1.0%, C – 1.0%, p = 20000 MPa; 

 
სურ. 2. აფეთქების პროდუქტების რაოდენობის დამოკიდებულება ტემპერატურაზე 
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ანალიზის შედეგებიდან ჩანს, რომ კონდენსირებული ნახშირბადი C(s) გამოიყოფა 

1500 K -დან და მისი მნიშვნელობაა მაქსიმუმი 9.68%, ხოლო სემდგომ მცირდება და 4000 

K -ზე 3.92%-ია. 1500 K -დან ძირითადად გამოიყოფა აირები: CO, CO2, N2, O2 და H2O. 

მიღებული პროდუქტების პროცენტული წილის მონაცემები იხ.ცხრილი 4. 

ცხრილი 4 

პროდუქტების პროცენტული წილი % 
                                                                                                 

K C(s) CO(g) CO2(g) N2(g) H2O O2(g) 

1500 9.68 - 55.9 14.2 20.22 - 

2000 8.72 4.03 53.52 14.04 19.7 - 

2500 7.45 10.35 48.71 14.1 19.4 - 

3000 6.33 12.86 47.6 14.11 19.1 - 

3500 5.45 44.63 - 14.53 - 33.2 

4000 3.92 46.03 - 14.59 - 33.4 

       

გათვლილი ენთალპიის ΔH მნიშვნელობები სხვადსხვა ტემპერატურებზე. 

                                                                                                                  

 ცხრილი 5 

K 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

ΔH კკალ -929 -603 -263 71 403 746 

 

პროცესი ეგზოთერმულია 1500-2500 K ტემპერატურულ შუალედში ΔH<0, ხოლო 

შემდგომ ΔH>0, ე.ი. პროცესი ხდება ენდოთერმული. 

 

3.2. საწყისი შედგენილობა: ნიტროცელულოზა (C6H7N3O11) - 63%, ნიტროგლიცერინი 

(C3H5N3O9) - 35%, დეფენილამინი (C12H11N1) – 1.0%, C – 1.0%, p = 20000 MPa; 

 
სურ. 3. აფეთქების პროდუქტების რაოდენობის დამოკიდებულება ტემპერატურაზე 

  

ანალიზის შედეგებმა აჩვენა, რომ ნახშირბადი C(s) გამოიყო 1500 K-ზე და 

შეადგინა 7%, შემდეგ მცირდება და 4500 K-ზე არის 3.4%. გამოიყოფა აგრეთვე H2O და 

აირები: CO, CO2, N2. შედეგად მიღებული პროდუქტების პროცენტული წილი 

მოცემულია ცხრილში 6. 
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ცხრილი 6 

პროდუქტების პროცენტული წილი % 
                                                                                          

K C(s) CO(g) CO2(g) N2(g) H2O 

1500 7.01 0.5 56.3 15.5 20.69 

2000 6.53 2.52 54.9 15.52 20.53 

2500 5.8 5.58 52.6 15.51 20.5 

3000 5.2 7.91 51.03 15.53 20.34 

3500 4.54 8.92 52.04 14.96 19.54 

4000 4.2 10 49.91 15.64 20.25 

4500 3.4 10.54 50 15.74 20.23 

 

გათვლილი იქნა ენთალპიის ΔH მნიშვნელობები სხვადსხვა ტემპერატურებზე. 

                                                                                                                   

                                                                   ცხრილი 7 

K 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

ΔH კკალ -913 -589 -258 69.5 393 719 

  

1500-2500 K ტემპერატურულ შუალედში ΔH<0, ე.ი. პროცესი ეგზოთერმულია, 

ხოლო შემდგომ ΔH>0, პროცესი ხდება ენდოთერმული. 

3.3 საწყისი შედგენილობა: ნიტროცელულოზა (C6H7N3O11) - 45%, ნიტროგლიცერინი 

(C3H5N3O9) - 16%, ნიტროგუანიდინი (CH5N5O2)- 35%, დეფენილამინი (C12H11N1) – 3.0%, C 

– 1.0%, p = 20000 MPa; 
 

 
 

სურ. 4. აფეთქების პროდუქტების რაოდენობის დამოკიდებულება ტემპერატურაზე 

 

სამიზნე პროდუქტი ნახშირბადი C(s) გამოიყოფა 1500 K-ზე მცირე რაოდენობთ 

1.34%, 3000 K -ზე მთლიანად ქრება, 1500-3000 K ტემპერატურულ შუალედში გამოიყოფა 

აგრეთვე  H2O და აირები: CO2, N2, CH4, N2C. მიღებული პროდუქტების წილი %-ში 

მოცემულია ცხრილ 6-ში. 
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ცხრილი 8 

პროდუქტების პროცენტული წილი % 
                                                                                                  

K C(s) N2(g) CO2(g) H2O CH4(g) N2C(g) 

1500 1.34 14.9 46.82 19.2 2.53 15.22 

2000 1.33 14.94 46.96 19.22 2.2 15.4 

2500 1.27 14.99 47.13 19.29 1.91 15.41 

3000 - 15.34 48.67 19.29 1.5 15.2 

 

ენთალპიის ΔH გათვლილი მნიშვნელობები სხვადსხვა ტემპერატურებზე 

მოცემულია ცხრილ 9-ში. 

                                                                                                   ცხრილი 9 

K 1500 2000 2500 3000 

ΔH კკალ -2216 -1067 99 1349 

 

პროცესი მიმდინარეობს ეგზოთერმულად 1500-2000 K ტემპერატურულ 

შუალედში ΔH<0, ხოლო შემდგომ ΔH>0, ე.ი. პროცესი ხდება ენდოთერმული. 

4) კოლოიდური დენთი - კოლოიდური დენთი (ხშირად უწოდებენ უბოლოს ან 

მცირებოლიან დენთს) არის თანამედროვე ტიპის ფეთქებადი ნივთიერება, რომელიც 

მიიღება ნიტროცელულოზის (პიროქსილინის) პლასტიფიცირებითა და დამუშავებით. 

ის წარმოადგენს ერთგვაროვან, მკვრივ მასას, რომელიც არ შეიცავს მექანიკურ 

ნაწილაკებს. ძირითადი მახასიათებლებია:  

1) შემადგენლობა: ნიტროცელულოზა (C6H7O11N3), გამხსნელი და სტაბილიზატორები 

(ხშირად ნიტროგლიცერინის (C3H5N3O9) დამატებით). 2) თვისებები: იწვის მაღალი 

სიჩქარით, თითქმის უბოლოდ (მცირე კვამლით), მაღალი ენერგეტიკული 

ეფექტურობით. 4) გამოყენება: ძირითადად გამოიყენება თანამედროვე იარაღის 

ვაზნებში, რადგან არ აბინძურებს ლულას და იძლევა უკეთეს ბალისტიკურ 

მაჩვენებლებს. ეს არის დამუშავებული, პლასტიფიცირებული ნიტროცელულოზური 

დენთი. 

საწყისი შედგენილობა: ნიტროგლიცერინი (C3H5N3O9) - 40%, ნიტროცელულოზა 

(კოლოქსილინი) (C6H7O11N3) - 60%, p = 20000 MPa; 

 

 
 

სურ. 5. აფეთქების პროდუქტების რაოდენობის დამოკიდებულება ტემპერატურაზე 
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გრაფიკიდან ჩანს, რომ ნახშირბადი გამოიყოფა 1500 K-ზე და შეადგენს 4.91 %-ს, 

შემდეგ იკლებს და 4000 K-ზე შეადგენს 2.5%. 1500 K-ის ზემოთ გამოიყოფა H2O და 

აიროვანი ფაზები CO, CO2, N2. ანალიზის შედეგები, პროდუქტების პროცენტული წილი 

ასახულია ცხრილი 10.   

ცხრილი 10 

პროდუქტების პროცენტული წილი % 
                                                                                         

K C(s) CO(g) CO2(g) N2(g) H2O 

1500 4.91 - 58.67 15.90 20.52 

2000 4.5 2.6 56.57 15.88 20.45 

2500 3.8 5.70 54.20 15.88 20.43 

3000 3.2 8.05 52.4 15.9 20.45 

3500 2.83 9.8 50.55 16.1 20.72 

4000 2.5 10.4 50.5 16.1 20.67 

 

ცხრილ 11-ში მოცემულია ენთალპიის ΔH მნიშვნელობები სხვადსხვა 

ტემპერატურებზე. 

 

                                                                                                                ცხრილი 11 

K 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

ΔH კკალ -942 -618 -287 39 359 677 

 

1500-2500 K ტემპერატურულ შუალედში ΔH<0 პროცესი ეგზოთერმულია, ხოლო 

შემდგომ ΔH>0, ე.ი. პროცესი ხდება ენდოთერმული. 

 

5) პიროქსილინური დენთი - არის უკვამლო დენთის სახეობა, შექმნილი 

ნიტროცელულოზაზე (პიროქსილინის) ფუძეზე. იგი შეიცავს 91–96 % პიროქსილინს 

(C6H7O11N3), სტაბილიზატორებს (დიფენილამინი) (C12H11N1), ფლეგმატიზატორებს და 

გრაფიტს. გამოიყენება მცირე ზომის იარაღში, საარტილერიო სისტემებში, სპორტულ და 

სანადირო ვაზნებში. ცეცხლსასროლ იარაღში გამოყენებისას, ის პრაქტიკულად 

უკვამლოდ იწვის, აქვს 1.56–1.64 გ/სმ³ სიმკვრივე და უზრუნველყოფს ტყვიის მაღალ 

სიჩქარეს. ძირითადი ნაკლოვანებებია შენახვის დროს ბალისტიკური მახასიათებლების 

ცვლილებები აქროლადი ნივთიერებებისა და ტენიანობის დაკარგვის გამო, ასევე 

ხანგრძლივი წარმოების ციკლი.  

 
შედგენილობა №1: ნიტროცელულოზა  (C6H7O11N3) - 93%, სპირტი (C2H6O) – 2.7%, 

დეფენილამინი (C12H11N1) – 1.5%, პარაფინი (C18H38) – 2.5%, გრაფიტი - 0.3%, p = 20000 

MPa; 
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სურ. 6. აფეთქების პროდუქტების რაოდენობის დამოკიდებულება ტემპერატურაზე 

 

სამიზნე პროდუქტი ნახშირნადი C(s) გამოიყოფა 1000 K-ზე და მისი რაოდენობა 

შეადგენს 44%-ს, ხოლო 1000-4000 K ტემპერატურულ შუალედში გამოიყოფა H2O და 

აიროვანი ფაზები CO, CO2, N2, CH4, C4H2 და C2H2. ანალიზის შედეგები მოცემულია 

ცხრილი 12.  

ცხრილი 12 

პროდუქტების პროცენტული წილი % 
                                                                                                                 

K C(s) CO(g) CO2(g) N2(g) CH4(g) H2O C4H2(g) C2H2(g) 

1000 44  32.3 0 6.86 16.84 - - 

1500 11.43 0 52.07 13.6 1.5 21.4 - - 

2000 10.2 4.30 49.75 13.47 2 20.28 - - 

2500 8.51 9.39 46.97 13.5 2.13 19.5 - - 

3000 7.2 13.57 45.18 13.56 2.1 18.39 - - 

3500 5.85 15.7 43.91 13.91 1.71 18.92 - - 

4000 2.9 16.71 43.48 13.85 1.2 17.83 2.63 1.4 

 

გათვლილი იქნა ენთალპიის ΔH მნიშვნელობები სხვადსხვა ტემპერატურებზე. 

 

 

                                                                                                                        ცხრილი 13 

 

K 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

ΔH კკალ -1202 - 889 - 553 - 202 147 502 890 

 

პროცესი მიმდინარეობს ეგზოთერმულად 1000-2500 K ტემპერატურულ 

შუალედში ΔH<0, ხოლო შემდგომ ΔH>0, ე.ი. პროცესი ხდება ენდოთერმული. 

შედგენილობა №2: ნიტროცელულოზა  (C6H7O11N3) - 91%, სპირტი (C2H6O) – 5.0%, 

დეფენილამინი (C12H11N1) – 1.5%, პარაფინი (C18H38) – 2.2%, გრაფიტი - 0.3%, p = 20000 MPa; 
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სურ. 7.  აფეთქების პროდუქტების რაოდენობის დამოკიდებულება ტემპერატურაზე 

 

დიაგრამა გვიჩვენებს, 1000 K-ზე გამოყოფილი ნახშირბადის C(s) რაოდენობა 

43.1%-ია, შემდგომ მცირდება და  4000 K-ზე 1.95%-ია, აგრეთვე 1000 K-ზე ზემოთ 

გამოიყოფა H2O აირები CO, CO2, N2, CH4, C4H2 და C2H2. ანალიზის შედეგები 

წარმოდგენილია ცხრილის 14 სახით.  

ცხრილი 14 

პროდუქტების პროცენტული წილი %                                                                                                                             
 

K C(s) CO(g) CO2(g) N2(g) CH4(g) C2H2(g) C4H2(g) H2O 

1000 43.1 - 28.9 - 9.4 - - 18.7 

1500 11.95 - 50.35 13.2 2.95 - - 21.55 

2000 10.53 4.55 48.5 13.14 2.95 - - 20.4 

2500 8.83 9.5 46 13.21 2.94 - - 19.52 

3000 7.3 13.5 44.2 13.3 2.8 - - 18.9 

3500 5.61 16.34 - 13.69 2.4 - - 19.01 

4000 1.95 17.31 - 13.57 2.01 1.95 3.2 - 

 

ცხრილ 15-ში მოცემულია გათვლილი ენთალპიის ΔH მნიშვნელობები სხვადასხვა 

ტემპერატურებზე. 

                                                                             ცხრილი 15 

 

K 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 

ΔH კკალ -1198 - 881 - 538 - 179 180 549 963 

 

შედეგები აჩვენებს, რომ პროცესი მიმდინარეობს ეგზოთერმულად 1000-2500 K 

ტემპერატურულ შუალედში ΔH<0, ხოლო შემდგომ ΔH>0, ე.ი. პროცესი ხდება 

ენდოთერმული. 
 

დასკვნა 

 
კომპლექსური პროგრამა ASTRA 4 - ის გამოყენებით შესრულდა მაღალ წნევებზე   

(p = 20000 MPa) აფეთქების პროცესის მოდელირება.  დადგენილ იქნა, რომ: 

1. სამიზნე პროდუქტის ნახშირბადის C(s) რაოდენობა ტროტილის შემთხვევაში 2259 

K ტემპერატურზე შეადგენს მაქსიმუმს 42.8%-ს;  
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2. მოცემული შედგენილობის ბალისტიტური დენთის შემთხვევაში ნახშირბადის 

C(s) პროცენტული მაქსიმუმია 7% 1500 K-ზე, ხოლო შემდგომ ტემპერატურის 

ზრდასთან ერთად მცირდება;  

3. სხვადსხვა ფუძიანი გრაფიტიზირებული დენთის შემთხვევაში ყველაზე მაღალი 

პროცენტული რაოდენობიოთ C(s) მიიღება ერთფუძიანი დენთის შემთხვევაში 

1500 K-ზე 9.68%;  

4. კოლოიდური დენთის შემთხვევაში 1500 K-ზე C(s) პროცენტული მაქსიმუმია 
4.91%;  

5. პიროქსილინური დენთის აფეთქებისას ორივე შედგენილობისათვის C(s) 

პროცენტული მაქსიმუმი 43-44%-ია 1000 K-ზე;   

6. გათვლილი იქნა აფეთქების პროცესების ენთალპიები, რაც საშუალებას იძლევა 

მკაფიოდ გამოჩნდეს პროცესების ეგზოთერმულობა და მათი ტემპერატურული 

შუალედები.  

შესრულებული გამოთვლები საშუალებას იძლევა მართული იქნას 

ექსპერიმენტული ნაწილი სამიზნე პროდუქტის მისაღებად. 
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IASHVILI TAMAR, UKLEBA KETEVAN 

 

THERMODYNAMIC ANALYSIS OF THE SYNTHESIS PROCESS OF 

DETONATING NANODIMONDS FROM UTILIZED EXPLOSIVES OF 

VARIOUS COMPOSITIONS 
 

ANNOTATION. One of the ways to solve the problem of further use of utilized explosives 

is to use the detonating mixture to obtain the final product nanodiamonds. One of the common 

methods for obtaining nanodiamonds is the synthesis of diamonds in the detonation processes of 

explosives. The article presents a thermodynamic analysis of the process of obtaining a diamond-

containing detonating mixture, on the basis of which, before conducting experimental studies, we can 

theoretically determine what possible condensed phases are formed at different temperatures. The 

results of the thermodynamic analysis allow us to control the experimental part to obtain the target 

product, in particular, to minimize the number of experiments. 

 

KEYWORDS: explosive; detonating synthesis; carbon; thermodynamic analysis; 

nanodiamonds. 
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სასარგებლო წიაღისეულის გადამუშავება - MINERALS PROCESSING 
  

https://doi.org/10.36073/2025/2026-1/76-82  
  

მჟავა კარიერული წყლების რესურსული პოტენციალის გამოყენების 

შესაძლებლობის კვლევა სპილენძის სულფიდური მადნის ფლოტაციის 

კუდების გადამუშავების პროცესში 

 

დემურ ტალახაძე1, ანზორ აბშილავა1, ზაურ არაბიძე2, ასმათ შეყილაძე2, 

მამუაკა ბაღნაშვილი2, ირმა სამხარაძე2 

 
1 საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი 

2 სსიპ გრიგოლ წულუკიძის სამთო ინსტიტუტი 

 
  ანოტაცია. ოქროს შემცველი სპილენძის სულფიდური მადნების  ფლოტაციის 
კუდებიდან კეთილშობილი და ფერადი ლითონების ამოკრეფის მიზნით  კვლევები 
ჩატარდა  სს RMG -ის მამდიდრებელი ფაბრიკის ფლოტაციის კუდებზე. შესწავლილია 
მისი ნივთიერი შედგენილობა და ტექნოლოგიური თვისებები; შედგენილია 
გამდიდრების სარეკომენდაციო კომბინირებული სქემის ორი ვარიანტი, რომელიც 
ითვალისწინებს: 1. ფლოტაციის კუდების გრავიტაციულ გამდიდრებას, კერძოდ 
ცენტრიდანულ კონცენტრატორზე და კოლექტიურ ფლოტაციას; 2. ფლოტაციის 
კუდების გრავიტაციულ გამდიდრებას, გამოწვას და ჰიდრომეტალურგიულ 
გამდიდრებას მჟავა კარიერული წყლის გამოყენებით.  
 
 საკვანძო სიტყვები: ფლოტაციის კუდები; მჟავა კარიერული წყლები; სპილენძი; ოქრო; 
გრავიტაციული გამდიდრება; ფლოტაცია; თერმული დამუშავება; ჰიდრომეტალურგია. 

 

შესავალი 
 

         თანამედროვე სამთო-მოპოვებით ინდუსტრიაში მიდგომები შეიცვალა:  

წიაღისეულის მარაგების შემცირებამ და ძვირფას ლითონებზე ფასების ზრდამ დღის 

წესრიგში ტექნოგენური ნარჩენების რაციონალური ათვისება დააყენა [1]. შესაბამისად, 

სამთო წარმოების შემდეგ მიღებული ნარჩენების — ე.წ. კუდების — გადამუშავება იქცა 

არა მხოლოდ ეკონომიკურად მიზანშეწონილ, არამედ ეკოლოგიურად აუცილებელ 

ქმედებად. ამ მიმართულებით განსაკუთრებული ინტერესის საგანს წარმოადგენს მჟავა 

კარიერული წყლები (Acid Mine Drainage — AMD), რომლებიც წარმოიქმნება 

სულფიდური მინერალების ატმოსფერულ ჟანგბადთან და წყალთან კონტაქტის 

შედეგად. პირიტის (FeS₂) და სხვა სულფიდების დაჟანგვით გამოიყოფა გოგირდმჟავა, 

რაც გარემოში ხელს უწყობს ლითონების ხსნადი ფორმების მობილიზაციას [2]. AMD-

ისთვის დამახასიათებელია pH<3-ის მნიშვნელობა, ლითონებისა და სულფატების 

მაღალი კონცენტრაცია და აგრესიული ქიმიური რეაქციის უნარი [3, 4].   
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ძირითადი ნაწილი 
 

 კვლევის ობიექტს წარმოადგენდა მადნეულის მამდიდრებელი ფაბრიკის 

ფლოტაციის კუდები. სინჯის გრანულომეტრიული შედგენილობის  შესასწავლად 

შესრულებული იქნა ქიმიური, მინერალოგიური და გაცრითი ანალიზები. ქიმიური 

ანალიზის თანახმად, ფლოტაციის კუდების საწყის სინჯში ოქროს შემცველობა შეადგენს 

0,36 გ/ტ, ვერცხლი 0.21 გ/ტ, ხოლო სპილენძის 0,1 %. მინერალოგიური ანალიზის 

თანახმად მადნეული მინერალები ძირითადად წარმოდგენილია პირიტით. სპილენძის 

მინერალებიდან გვხვდება ქალკოპირიტი, ქალკოზინი და კოველინი. ჩატარდა გაცრითი 

ანალიზი და განისაზღვრა ოქროს და სპილენძის განაწილება გაცრის კლასებს შორის, 

რომლის შედეგები წარმოდგენილია წარმოდგენილია ცხრილში 1. 

ცხრილი 1 
 

ფლოტაციის კუდების გაცრითი ანალიზის შედეგები, ძვირფასი და ფერადი 

ლითონების განაწილება სისხოს კლასებს შორის 
 

№ 

სისხოს 

კლასი, 

მმ 

გამოსავალი, 

𝜸 % 

სასარგებლო კომპონენტის 

შემცველობა, β 

ამოკრეფა, 

ε % 

1 + 0.14 12.3 
Cu, % Au, გ/ტ Ag, გ/ტ Cu Au Ag 

0.1 0.65 0.25 12.6 24 17.9 

2 -0.14+0.074 17.8 0.05 0.44 0.02 9.1 23.6 2 

3 -0.074+0.045 14.3 0.07 0.48 0.11 10.2 20.7 9.1 

4 -0.045+0 55.6 0.12 0.19 0.22 68.1 31.7 71 

5 საწყისი 100 
ქიმ. 

ანალიზით 

0.098  

ქიმ. 

ანალიზით 

0.333  

ქიმ. 

ანალიზით 

0.172 

 

100 100 100 

 

  ცხრილი 1-ის მონაცემების თანახმად, კეთილშობილი და ფერადი ლითონების 

შემცველობა სისხოს კლასებს შორის არათანაბრად არის განაწილებული ყველაზე 

მაღალი შემცველობა კეთილშობილი ლითონების შემთხვევაში დაფიქსირდა +0.14 მმ-იან 

კლასში Au = 0.65 გ/ტ, Ag= 0.25 გ/ტ, ხოლო სპილენძის  -0.045+0 მმ-იან კლასში და 

შემცველობა შეადგენს Cu=0.12 %-ს. 

 გრავიტაციული მეთოდით ფლოტაციის კუდების გამდიდრების რეჟიმული 

ტექნოლოგიური მაჩვენებლების განსაზღვრისთვის ჩატარებული იქნა ექსპერიმენტები 

ცენტრიდანულ კონცენტრატორზე მიწოდებული გამაფხვიერებელი წყლის ხარჯის 

სხვადასხვა პირობებში. ჩატარებული ექსპერიმენტების თანახმად, ცენტრიდანულ 

კონცენტრატორზე მიწოდებული  წყლის  3.6 ლ/წთ ხარჯის დროს მიიღება ყველაზე 

მაღალი გამდიდრების ტექნოლოგიური მაჩვენებლები. კერძოდ, კონცენტრატის 

გამოსავლი შეადგენს - 17.72 %, ოქროს შემცველობა - 1.39 გ/ტ-ს, ხოლო სპილენძის - 

0.42%-ს. შესაბამისად კონცენტრატორზე მიწოდებული წყლის ხარჯად მიჩნეული იქნა 

3.6 ლ/წთ.  

 გრავიტაციული კონცენტრატიდან ფლოტირებადი ოქროს განსაზღვრისათვის 

შეირჩა ფლოტაციის რეჟიმული პარამეტრები: დაფქვის სისხო 90 % - 0.074 მმ, პულპის 
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pH-ის მნიშვნელობა - 11.5 და შემდეგირ ეაგენტული რეჟიმი: კალიუმის ბუთილის 

ქსანტოგენატი - 60 გ/ტ, ამქაფებელი T-92-ის ხარჯი 40 გ/ტ, რის შედეგადაც მიიღება 

კონცენტრატი გამოსავლით 4.7 %, მასში ოქროს შემცველობა არის 25.73 გ/ტ, ხოლო 

სპილენძის - 7.95 %. გადაწმენდითი ოპერაციების რაოდენობა - 1. ჩატარებული 

ექსპერიმენტების საბოლოო გამდიდრების შედეგები მოცემულია ცხრილში 2. 
  

ცხრილი 2 

გრავიტაციული კონცენტრატის ფლოტაციური  გამდიდრების ტექნოლოგიური 

მაჩვენებლები 

№ პროდუქტის  

დასახელება 

პროდუქტის 

გამოსავალი, 

 𝜸 % 

პროდუქტში 

სასარგებლო 

კომპონენტის 

შემცველობა, β  

ამოკრეფა,  

ε % 

Au, 

გ/ტ 

Ag, 

გ/ტ 

Cu, 

% 

Au  Ag Cu 

1 კონცენტრატი  2.2 60 44.5 10.2 95 91 52 

2 კუდი 97.8 0.07 0.1 0.21 5 9 48 

3 გრავიტაციული 

კონცნეტრატი 

100 1.39 1.07 0.43 100 100 100 

 

 ჩატარებული ექსპერიმენტების თანახმად ერთჯერადი გადაწმენდით მიიღება 

კონცენტრატი ოქროს შემცველობით  60გ/ტ ამოკრეფით 95 %; ვერცხლის 44,5 გ/ტ 

ამოკრეფით 91 %; ხოლო სპილენძის 52 %.  
   

 ცხრილი 3 

გრავიტაციული და ფლოტაციური კონცენტრატის თერმული დამუშავების შედეგები 
 

№ ტემპერატურა,  

C0 

გრავიტაციული 

კონცენტრატი 

ფლოტაციური 

კონცენტრატი 

რკინა 

საერთო, 

% 

გოგირდი 

საერთო, % 

რკინა 

საერთო, 

% 

გოგირდი 

საერთო, 

% 

1 100 8.5 9 36.9 40.3 

2 200 8.9 8.3 38.8 38.2 

3 300 9.3 7.4 41.9 33.7 

4 400 9.9 5.1 44.3 30.1 

5 500 10.1 2.3 47.2 25.5 

6 600 10.5 1.2 48.9 20.4 

7 700 11,2 1.1 50.3 14.6 
  

 ცნობილია რომ, ჰიდრომეტალურგიული გამდიდრებისას მადანში არსებული 

რკინა  ზრდის ექსტრაქტის ხარჯს, ამცირებს სამიზნე მინერალების ექსტრაქციას ხსნარში. 

სულფიდები იხსნება ხსნარში და მის მაღალ ტუტიანობას განაპირობებს. ფლოტაციური 

გამდიდრებისას სულფიდური მინერალები ფლოტირებს ძვირფას და ფერად 

მინერალებთან ერთად, იზრდება კონცენტრატის გამოსავალი და მცირდება  ხარისხი. 
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 გრავიტაციული და ფლოტაციური კონცენტრატების მინერალოგიური ანალიზის 

თანახმად, მადნეული მინერალები ძირითადად წარმოდგენილია რკინის სულფიდური 

მინერალით პირიტით FeS2, რომლის მაგნიტური ამთვისებლობა დაბალია, შესაბამისად 

მაგნიტური სეპარაციისას იგი კონცენტრირდება არამაგნიტურ პროდუქტში. გამოწვა 

ცვლის მინერალის ქიმიურ შედგენილობას. პირიტი, რომლის მაგნიტური ამთვისებლობა 

დაბალია გამოწვის შედეგად  გარდაიქმნება  პიროტინად, რომლის მაგნიტური 

ამთვისებლობა არის მაღალი. შესაბამისად გამოწვა ორმაგი ეფექტის მატარებელია: 

პირველი სინჯში ნაწილობრივ დაიწვება გოგირდი და მეორე მიღებული იქნება  მაღალი 

მაგნიტური ამთვისებლობის რკინის მინერალი, რაც შესაძლებელს გახდის მაგნიტური 

სეპარაციის შედეგად მიღებული არამაგნიტური პროდუქტი გამოცდილ იქნას 

ჰიდრომეტალურგიულ გამდიდრებადობაზე. ამიტომ ჰიდრომეტალურგიული 

გამდიდრების წინ მოხდა საკვლევი სინჯის თერმული დამუშავება (გამოწვა) სხვადასხვა 

გრადუსზე და განისაზღვრა მასში  რკინისა და გოგირდის შემცველობა. ჩატარებული 

გამოწვის შედეგები მოცემულია ცხრილში 3. 

 ცხრილის მონაცემების თანახმად, ტემპერატურის ზრდასთან ერთად იზრდება 

სინჯში რკინის შემცველობა გოგირდის კი მცირდება, რაც კანონზომიერია. 

გამდიდრების და გამოწვის პროდუქტები გატარდა СМВИ-1ЛМ  მარკის,   

მაგნიტური  სეპარატორზე. გრავიტაციული კონცენტრატის არამაგნიტური ფრაქციის 

გამოსავალი არის 63 %, მასში სპილენძის შემცველობა არის  0.5 %, ხოლო ოქროს 

შემცველობა შეადგენს 1.57 გრ/ტ.  

თერმულად დამუშავებული გრავიტაციული კონცენტრატის არამაგნიტური 

ფრაქციის გამოსავალი შეადგენს 36 %-ს, მასში სპილენძის შემცველობა არის  0.54 %, 

ხოლო ოქროს შემცველობა - 1.81 გრ/ტ. ჰიდრომეტალურგიული პროცესისთვის 

ხელისშემშლელი რკინის და გოგირდის შემცველობა მასში მინიმუმამდეა დაყვანილი და 

შეადგენს შესაბამისად 1.1 % და 0.5 %-ზე ნაკლებს.  გრავიტაციული კონცენტრატის 

თერმული დამუშავება 650-7000-ზე ეფექტურია მაგნიტური სეპარაციის წინ. 

 ფლოტაციური კონცენტრატის მაგნიტური სეპარაციის თანახმად ფლოტაციური 

კონცენტრატის არამაგნიტური პროდუქტის გამოსავალი შეადგენს 72.2 %-ს მასში ოქროს 

შემცველობა არის 22.38 გრ/ტ, ხოლო სპილენძის 7.27 %. არამაგნიტური პროდუქტის 

მინერალოგიური ანალიზის თანახმად, იგი წარმოდგენილია რკინის სულფიდური 

მინერალი პირიტით, რაც გაართულებს ჰიდრომეტალურგიული გამდიდრების პროცესს.

 თერმულად დამუშავებული ფლოტაციური კონცენტრატის მაგნიტური 

სეპარაციის თანახმად  სამიზნე არამაგნიტური ფრაქციის გამოსავალი შეადგენს 19.8 %, 

მასში  ძვირფასი და ფერადი მინერალების ამოკრეფა 25 %-ზე ნაკლებია. არამაგნიტური 

პროდუქტის ქიმიური ანალიზის თანახმად მასში  რკინის შემცველობა 8 %-ზე მეტია 

ხოლო გოგირდის შემცველობა შეადგენს 2.3 %.  

          თერმულად დამუშავებული გრავიტაციული, გრავიტაციული და ფლოტაციური 

კონცენტრატების არამაგნიტური ფრაქციებიდან ჰიდრომეტალურგიულ პროცესში 

სპილენძის გამოსატუტად გამოყენებული იქნა მჟავა კარიერული წყალი მასში 

გოგირდმჟავას (სპილენძის ექსტრაქტის) კონცენტრაცია შეადგენდა 5 %-ს. 

 ექსპერიმენტები ჩატარდა შემდეგი პირობების მიხედვით (ცხრილი 3): 

✓ მადანი წონით - 1კგ; 

✓ სინჯს დაემატა მჟავა კარიერულ წყალი მყარი და თხევადის ფარდობა: 1:3; 

✓ მუდმივად კონტროლდება pH-ის კონცენტრაცია ხსნარში; 

✓ ექსპერიმენტის ხანგძლივობა 24 სთ . 
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ცხრილი 4 
 

მჟავა კარიერული წყლით  გამოტუტვის შედეგები 
 

# სინჯის 

დასახელება 

სინჯის  

მასა, 

   კგ 

სპილენძის 

შემცელობა 

ქიმ. 

ანალიზით, 

% 

ხსნარში 

სპილენძის 

შემცველობა 

1.1 გ/ლ 

სპილენძის 

შემცველობა 

კუდებში, % 

სპილენძის 

ამოკრეფა,      

% 

1 გამოუწვავი 

ფლოტაციური 

კონცენტრატის 

არამაგნიტური 

ფრაქცია 

1 7.27 5.74 5.55 23.7 

2 გამომწვარი 

ფლოტაციური 

კონცენტრატის 

არამაგნიტური 

ფრაქცია 

1 10 9.06 7.28 27.2 

3 გამომწვარი 

გრავიტაციული 

კონცენტრატი 

1 0.47 1.1 0.14 70 

4 გამომწვარი 

გრავიტაციული 

კონცენტრატის 

არამაგნიტური 

ფრაქცია 

1 0.54 1.4 0.12 78 

5 გამოუწვავი 

გრავიტაციული 

კონცენტრატის 

არამაგნიტური 

ფრაქცია 

1 0.5 0.42 0.372 25.6 

 

 ჩატარებული ექსპერიმენტების თანახმად, ხსნარში გადავიდა გამომწვარი 

გრავიტაციული კონცენტრატის 70 %, თერმულად დამუშავებული გრავიტაციული 

კონცენტრატის არამაგნიტურ ფრაქციაში არსებული სპილენძის 78 %,   ფლოტაციური და 

თერმულად დამუშავებული ფლოტაციური კონცენტრატების შემთხვევაში ხსნარში 

სპილენძის ექსტრაქცია შეადგენდა 30 %ზე ნაკლებს.  

 სპილენძის ჰიდრომეტალურგიული კუდები მოირეცხა, და გამოცდილი იქნა 

ჰიდრომეტალურგიულ პროცესში თიოშარდოვანით და მჟავა კარიერული წყლის 

გამოყენებით ოქროს მისაღებად. ექსპერიმენტები ოქროს მისაღებად ჩატარდა შემდეგი 

პირობების მიხედვით: მადანი  წონით - 1კგ; სინჯს  დაემატა მჟავა კარიერულ წყალი 

მყარი  და თხევადის ფარდობა: 1:3; მუდმივად კონტროლდება pH-ის კონცენტრაცია 

ხსნარში; ექსპერიმენტის ხანგძლივობა 24 სთ. ჩატარებული ექსპერიმენტის შედეგები 

მოცემულია ცხრილში 5. 
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ცხრილი 5 

თიოშარდოვანით ოქროს  გამოტუტვის შედეგები 

 
# სინჯის 

დასახელება 

სინჯის 

მასა, 

კგ 

ოქროს 

შემცელობა 

ქიმ. 

ანალიზით, 

გ/ტ 

ხსნარში 

ოქროს 

შემცველობა 

გ/ტ 

ოქროს 

შემცველობა 

კუდებში, 

გ/ტ 

ოქროს 

შემცველობა 

გაანგარიშებით, 

გ/ტ 

ოქროს 

ამოკრეფა, 

% 

1 გამოუწვავი 

ფლოტაციური 

კონცენტრატის 

არამაგნიტური 

ფრაქცია 

1 22,38 2,51 20,16 22,67 11 

2 გამომწვარი  

ფლოტაციური 

კონცენტრატის 

არამაგნიტური 

ფრაქცია 

1 28,82 7,83 21,03 28,86 27.1 

3 გამომწვარი 

გრავიტაციული 

კონცენტრატი 
1 1.53 1.27 0.31 1.58 80 

4 გამომწვარი 

გრავიტაციული 

 კონცენტრატის 

არამაგნიტური 

ფრაქცია 

1 1,81 1,61 0,26 1,87 86 

5 გამოუწვავი 

გრავიტაციული 

 კონცენტრატის 

არამაგნიტური 

ფრაქცია 

1 1,39 0,47 0,95 1,42 33.1 

 

 ექსპერიმენტების თანახმად, ჰიდრომეტალურგიული გამდიდრებისას 

თიოშარდოვანით გამოტუტვის პროცესი კარგად მიმდინარეობდა თერმულად 

დამუშავებული გრავიტაციული კონცენტრატის და თერმულად დამუშავებული 

გრავიტაციული კონცენტრატის  არამაგნიტურ ფრაქციაში, სადაც ამოკრეფა შეადგენს 

შესსბამისად 80 და  86 % -ს. დანარჩენ შემთხვევაში კი ექსტრაქციის ხარისხი დაბალია და 

იცვლება 11%-დან 33.1 %-მდე. 

 საბოლოოდ შედგა გამდიდრების სარეკომენდაციო სქემის ორი ვარიანტი, 

რომელიც ითვალისწინებს  1. ფლოტაციის კუდების გრავიტაციულ გამდიდრებას, 

კერძოდ ცენტრიდანულ კონცენტრატორზე და ფლოტაციას, 2. ფლოტაციის კუდების 

გრავიტაციულ გამდიდრებას, გამოწვას და ჰიდრომეტალურგიულ გამდიდრებას მჟავა 

კარიერული წყლის გამოყენებით.   
 

დასკვნა 
 

 ოქროს შემცველი სულფიდური მადნების ფლოტაციის კუდებიდან 

კეთილშობილი და ფერადი ლითონების ამოკრეფის მიზნით  კვლევები  ჩატარდა  სს 

RMG-ის მამდიდრებელი ფაბრიკის ფლოტაციის კუდებზე. შესწავლილია მისი ნივთიერი 

შედგენილობა და ტექნოლოგიური თვისებები; შედგენილია გამდიდრების 

სარეკომენდაციო სქემის ორი ვარიანტი, რომელიც ითვალისწინებს: 
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 1. ფლოტაციის კუდების გრავიტაციულ გამდიდრებას, კერძოდ ცენტრიდანულ 

კონცენტრატორზე, ფლოტაციას კონცენტრატის ერთჯერადი გადაწმენდით, რის 

შედეგადაც მიიღება კონცენტრატი შემდეგი გამდიდრების ტექნოლოგიური 

მაჩვენებლებით: γ=2.2 %, βAu=60გ/ტ, βAg =44.5 გ/ტ,  βCu=10.2 %, ამოკრეფა გრავიტაციული 

კონცენტრატიდან  შადგენს შესაბამისად  95 %, 91%, 52%.  

 2. ფლოტაციის კუდების გრავიტაციულ გამდიდრებას, გამოწვას, და 

ჰიდრომეტალურგიულ გამდიდრებას მჟავა კარიერული წყლის გამოყენებით.  

თერმულად დამუშავებული გრავიტაციული კონცენტრატის ჰიდრომეტალურგიული 

გამდიდრების შედეგად ხსნარში გადადის გრავიტაციულ კონცენტრატში არსებული 

სპილენძის 78 % ხოლო ოქროს 86 %.  
 

მადლიერება 

მადლობა კომპანია RMG-ის თანამშრომლობისთვის და ჩატარებული კვლევების 

ხელშეწყობისთვის. 
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STUDY OF THE POSSIBILITY OF USING THE RESOURCE POTENTIAL 

OF ACIDIC QUARRY WATERS IN THE PROCESS OF PROCESSING 

COPPER SULFIDE ORE FLOTATION TAILS 
 

 ANNOTATION. In order to extract noble and non-ferrous metals from the flotation tails of 

gold-bearing copper sulfide ores, studies were conducted on the flotation tails of the enrichment plant 

of JSC RMG. Its material composition and technological properties were studied; two variants of the 

recommended combined enrichment scheme were drawn up, which include: 1. Gravity enrichment 

of flotation tails, namely on a centrifugal concentrator and collective flotation; 2. Gravity enrichment, 

roasting and hydrometallurgical enrichment of flotation tailings using acid mine water. 
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დახურულ სივრცეებსა და გვირაბებში უსაფრთხოების უზრუნველყოფა 

ხელოვნური ინტელექტის მეთოდების გამოყენებით: თანამედროვე 

მიდგომები, რისკების მართვა და ტექნოლოგიური ინოვაციები 
 

ნიკოლოზ შავერდაშვილი1,  ნანა რაზმაძე1, ნინო რატიანი1,                              

მარიკა მაღლაკელიძე2              
1 საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტი  

2 შპს რეგიონული ჯანდაცვის ცენტრი  
 
 

 ანოტაცია. დახურულ სივრცეებსა და სატრანსპორტო გვირაბებში უსაფრთხოების 
უზრუნველყოფა თანამედროვე საინჟინრო სისტემების ერთ-ერთ უმნიშვნელოვანეს 
გამოწვევას წარმოადგენს. აღნიშნული გარემოები ხასიათდება მაღალი რისკით, რაც 
გამოწვეულია შეზღუდული სივრცით, რთული ვენტილაციითა და საგანგებო 
სიტუაციებზე რეაგირების სპეციფიკით. სტატიის მიზანია ხელოვნური ინტელექტის (AI) 
გამოყენებით უსაფრთხოების უზრუნველყოფის თანამედროვე მიდგომების, რისკების 
მართვის მოდელებისა და ტექნოლოგიური ინოვაციების ანალიზი. კვლევაში 
განხილულია სენსორული ქსელები, ციფრული ტყუპი (Digital Twin), პროგნოზირებადი 
ანალიტიკა და Tunnel Boring Machine (TBM)-ზე დაფუძნებული ინტელექტუალური 
სისტემები. სტატიაში ყურადღება გამახვილებულია საქართველოსა და რეგიონულ 
პრაქტიკაზე, მათ შორის ქვეშეთი–კობის გვირაბის პროექტზე. სტატიის სიახლეს 
წარმოადგენს ხელოვნური ინტელექტზე დაფუძნებული ინტეგრირებული 
უსაფრთხოების მოდელის კონცეპტუალური შემუშავება, რომელიც აერთიანებს 
სენსორულ მონაცემებს, პროგნოზირებად ანალიტიკასა და ციფრულ ტყუპს დახურულ 
სივრცეებში რისკების ადრეული იდენტიფიკაციისა და მართვისთვის, განსაკუთრებით 
საქართველოს ინფრასტრუქტურული პროექტების კონტექსტში. 
 

საკვანძო სიტყვები: ხელოვნური ინტელექტი; გვირაბის უსაფრთხოება; TBM; 
რისკების მართვა; ციფრული ტყუპი; საქართველო. 
 

შესავალი 

ინფრასტრუქტურული სისტემების სწრაფმა განვითარებამ და სატრანსპორტო 

ნაკადების ზრდის ფონზე მნიშვნელოვნია  უსაფრთხოების მოთხოვნები დახურულ 

სივრცეებსა და გვირაბებში, როგორც მისი მშენებლობისას ასევე ექსპლუატაციის 

პარალელურად. აღნიშნული ობიექტები წარმოადგენს კრიტიკულ ელემენტს როგორც 

ეროვნული, ასევე საერთაშორისო სატრანსპორტო ქსელებისთვის. მათი 

ფუნქციონირების შეფერხება არა მხოლოდ ეკონომიკურ ზარალს იწვევს, არამედ 

საფრთხეს უქმნის ადამიანთა სიცოცხლეს. 

ტრადიციული უსაფრთხოების სისტემები ძირითადად ეფუძნება სტატიკურ 

მონიტორინგს და ადამიანის ჩარევას, რაც ხშირად ვერ უზრუნველყოფს ოპერატიულ და 

ეფექტურ რეაგირებას. ამ კონტექსტში განსაკუთრებულ მნიშვნელობას იძენს 

Sromis usafrTxoeba - SAFETY TECHNOLOGY 
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ხელოვნური ინტელექტის (AI) გამოყენება, რომელიც უზრუნველყოფს მონაცემთა სწრაფ 

ანალიზს, საფრთხეების პროგნოზირებასა და გადაწყვეტილებების ავტომატიზაციას. 

მიუხედავად იმისა, რომ თანამედროვე კვლევები აქტიურად განიხილავს ხელოვნური 

ინტელექტის გამოყენებას ინფრასტრუქტურულ უსაფრთხოებაში, დღემდე არ არსებობს 

ერთიანი ინტეგრირებული მიდგომა, რომელიც ერთდროულად გააერთიანებდა 

გეოტექნიკურ მონაცემებს, გარემო პირობებსა და ადამიანურ ფაქტორს დახურულ 

სივრცეებში. არსებული სისტემები, როგორც წესი, ფუნქციონირებს ფრაგმენტულად და 

ვერ უზრუნველყოფს რისკების კომპლექსურ შეფასებას რეალურ დროში. 

განსაკუთრებით აქტუალურია აღნიშნული პრობლემა განვითარებადი 

ინფრასტრუქტურის მქონე ქვეყნებში, მათ შორის საქართველოში. შესაბამისად, კვლევის 

მთავარი ამოცანაა ისეთი ინტეგრირებული AI-მოდელის კონცეპტუალური 

ჩამოყალიბება, რომელიც უზრუნველყოფს რისკების პროგნოზირებასა და ეფექტურ 

მართვას გვირაბებსა და დახურულ სივრცეებში. 
 

ძირითადი ნაწილი 
 

ხელოვნური ინტელექტის და თანამედროვე ტექნოლოგიების გამოყენების ძირითადი 

მიმართულებები: გვირაბების მშენებლობა წარმოადგენს ერთ-ერთ ყველაზე რთულ და 

მაღალი რისკის მქონე საინჟინრო პროცესს. სამუშაო გარემო ხასიათდება: 

• გეოლოგიური პრობლემებით ;მაღალი წნევით ; 

• წყლის შეღწევის რისკით ; 

• ავარიების და ჩამონგრევის საფრთხით . 

ამ პირობებში უსაფრთხოების უზრუნველყოფა წარმოადგენს მნიშვნელოვან და 

აუცილებელ მოთხოვნას. ბოლო წლებში ხელოვნური ინტელექტი აქტიურად 

გამოიყენება სამშენებლო სექტორში, რაც საშუალებას იძლევა: რისკების ადრეული 

განსაზღვრა; სამუშაო პროცესების ავტომატური მართვა; ადამიანური ფაქტორით 

გამოწვეული შეცდომების მინიმიზაცია. 

რისკების პროგნოზირება და მონაცემებზე დაფუძნებული მიდგომები: რისკების 

პროგნოზირება წარმოადგენს ხელოვნური ინტელექტის ერთ-ერთ ყველაზე 

მნიშვნელოვან უპირატესობას. ტრადიციული მეთოდები ეფუძნებოდა წარსულ 

შემთხვევებზე რეაგირებას, მაშინ როცა AI-ს შეუძლია მომავალი საფრთხეების წინასწარი 

იდენტიფიკაცია. 

პრედიქტული ანალიტიკა გეოტექნიკური რისკებისთვის - ალგორითმები, რომლებიც 

აანალიზებენ გრუნტის წნევას, ტენიანობას და ვიბრაციას, რათა თავიდან იქნას 

აცილებული ჩამოქცევის რისკი. 

Computer Vision (კომპიუტერული ხედვა) - კამერების მეშვეობით პერსონალის მიერ 

ინდივიდუალური დაცვის საშუალებების (ჩაფხუტი, ქამარი) ტარების ავტომატური 

კონტროლი. 

TBM (Tunnel Boring Machine) ოპტიმიზაცია - გვირაბმჭრელი ფარის მუშაობის 

პარამეტრების ავტომატური რეგულირება AI-ს მიერ, რაც ამცირებს ადამიანური 

შეცდომის ალბათობას. 

სტატიის ფარგლებში შემოთავაზებულია ხელოვნური ინტელექტის საფუძველზე 

აგებული ინტეგრირებული უსაფრთხოების მოდელი, რომელიც მიზნად ისახავს 

დახურულ სივრცეებსა და გვირაბებში რისკების ადრეულ იდენტიფიკაციასა და 

მართვას. მოდელი ეფუძნება სამ ძირითად კომპონენტს: მრავალ წყაროზე დაფუძნებული 

მონაცემების რეალურ დროში მოპოვება; მანქანური სწავლების ალგორითმების 
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გამოყენებით რისკების პროგნოზირება; ციფრული ტყუპის მეშვეობით პროცესების 

სიმულაცია. 

მონაცემთა წყაროებად გამოყენებულია გეოტექნიკური პარამეტრები (გრუნტის 

წნევა, ტენიანობა, ვიბრაცია), გარემოს მაჩვენებლები (ტემპერატურა, აირების 

კონცენტრაცია) და ადამიანური ფაქტორის ინდიკატორები (პერსონალის გადაადგილება, 

ინდივიდუალური დაცვის საშუალებების გამოყენება). აღნიშნული მონაცემები 

მუშავდება ნეირონული ქსელებისა და პროგნოზირებადი ანალიტიკის მეშვეობით, რაც 

უზრუნველყოფს საფრთხეების იდენტიფიკაციას ინციდენტის დადგომამდე. 

შემოთავაზებული მოდელის მთავარი უპირატესობა მისი პროაქტიკული მიდგომაა. 

სისტემა არა მხოლოდ აფიქსირებს არსებულ საფრთხეებს, არამედ პროგნოზირებს მათ 

განვითარებას და ავტომატურად გენერირებს შესაბამის პრევენციულ ზომებს. 

აღნიშნული მიდგომა  ამცირებს რისკების რეალიზაციის ალბათობას და აუმჯობესებს 

უსაფრთხოების მართვის პროცესებს.  

მოდელი ადაპტირებულია საქართველოს ინფრასტრუქტურული პროექტების 

სპეციფიკის გათვალისწინებით, რაც უზრუნველყოფს მის პრაქტიკულ გამოყენებადობას 

რეგიონულ დონეზე. 

რეგიონული კონტექსტი და გამოწვევები: საქართველოში შრომის უსაფრთხოების 

ახალი კანონმდებლობის ფონზე, AI-ის დანერგვა წარმოადგენს მნიშვნელოვან და 

აქტუალურ მიმართულებას.  უნდა აღინიშნოს, რომ სამხრეთ კავკასიის სატრანსპორტო 

დერეფნისთვის გვირაბების უსაფრთხოება სტრატეგიული მნიშვნელობისაა. 

ქვეშეთი-კობის პროექტი და TBM ტექნოლოგია: ხელოვნური ინტელექტის 

გამოყენება გვირაბების მშენებლობასა და ექსპლუატაციაში წარმოადგენს 

მნიშვნელოვანი ტექნოლოგიური გაუმჯობესების საშუალებას, რომელიც 

უზრუნველყოფს პროცესების ავტომატიზაციას, მონაცემთა ანალიზის სიზუსტის ზრდას 

და უსაფრთხოების მართვის ეფექტიანობის გაუმჯობესებას. 

გვირაბთმშენებლობის პროცესში დახურულ სივრცეში მუშაობა დაკავშირებულია 

სპეციფიკურ საფრთხეებთან: ჟანგბადის დეფიციტი, მომწამვლელი აირების დაგროვება, 

შეზღუდული ხილვადობა და რთული ევაკუაცია. კობი-ქვეშეთის პროექტის 

მასშტაბებიდან გამომდინარე, AI-ის ინტეგრაციის გარეშე აღნიშნული რისკების მართვა 

მნიშვნელოვნად დამოკიდებულია ადამიანურ ფაქტორზე, რაც ზრდის შეცდომის 

ალბათობას და ამცირებს პროცესების ოპერატიულობას. 

            ჩრდილოეთ-სამხრეთის დერეფნის მოდერნიზაციის ფარგლებში, კობი-ქვეშეთის 

ცხრა კილომეტრიანი გვირაბის მშენებლობა წარმოადგენს მასშტაბურ და ტექნიკურად 

კომპლექსურ საინჟინრო ამოცანას. პროექტის მასშტაბიდან გამომდინარე, 

უსაფრთხოების ტრადიციული მეთოდები ჩანაცვლებულია ციფრული და 

ავტომატიზებული სისტემებით, რაც ქმნის საფუძველს ხელოვნური ინტელექტის (AI) 

სრულფასოვანი ინტეგრაციისთვის. აღნიშნული პროექტის ანალიზის საფუძველზე 

შეიძლება ითქვას, რომ წარმოდგენილი პრაქტიკა ქმნის წინაპირობას შემოთავაზებული 

ინტეგრირებული AI-მოდელის დანერგვისთვის. სტატიაში შემუშავებული მიდგომის 

გამოყენება კობი-ქვეშეთის გვირაბში შესაძლებელს გახდიდა სენსორული მონაცემების 

უფრო ეფექტურ ინტეგრაციას, რისკების რეალურ დროში პროგნოზირებასა და 

უსაფრთხოების მართვის პროცესების სრულ ავტომატიზაციას. ეს კიდევ ერთხელ 

ადასტურებს, რომ ხელოვნური ინტელექტის სისტემური და არა ფრაგმენტული 

გამოყენება წარმოადგენს უსაფრთხოების გაუმჯობესების კრიტიკულ ფაქტორს. ამ 

პროექტში გამოიყენება მსოფლიოში ერთ-ერთი უდიდესი გვირაბმჭრელი მანქანა (TBM), 
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რომელიც აღჭურვილია თანამედროვე სენსორული სისტემებით და უზრუნველყოფს 

პროცესების ავტომატიზაციას. 

1. TBM ტექნოლოგია და მონაცემთა პრედიქტული ანალიზი 

კობი-ქვეშეთის პროექტზე გამოიყენება სპეციალურად დამზადებული 

გვირაბმჭრელი ფარი (TBM), რომელიც აღჭურვილია ასეულობით სენსორით. 

უსაფრთხოების თვალსაზრისით, ეს სენსორები წარმოადგენენ „დიდი მონაცემების“ 

წყაროს. 

პრაქტიკული გამოყენება: AI ალგორითმები რეალურ დროში აანალიზებენ გრუნტის 

წნევასა და ბრუნვის მომენტს. ეს საშუალებას იძლევა მოხდეს გეოლოგიური 

საფრთხეების (მაგალითად, მოულოდნელი წყლის ნაკადის ან ქანების 

არასტაბილურობის) პროგნოზირება მანამ, სანამ ფარის მუშაობა კრიტიკულ ზონას 

მიაღწევს. 

2. პერსონალის უსაფრთხოების ციფრული მონიტორინგი 

გვირაბის სიღრმეში (რომლის მაქსიმალური დაფარვა 1000 მეტრს აღწევს) 

კომუნიკაცია და პერსონალის კონტროლი გადამწყვეტია. 

ლოკალიზაციის სისტემები: სამუშაო სივრცეში დანერგილია RFID და Bluetooth 

Low Energy (BLE) ტექნოლოგიები, რომლებიც ინტეგრირებულია ცენტრალიზებულ 

პლატფორმაში. ხელოვნური ინტელექტი აანალიზებს დასაქმებულების გადაადგილების 

ტრაექტორიას და ავტომატურად ახდენს იდენტიფიცირებს „სახიფათო ზონაში“ 

პერსონალის უნებართვო ყოფნას, რაც მყისიერად აჩერებს შესაბამისი მძიმე ტექნიკის 

მუშაობას. 

3. რიკოთის უღელტეხილის გამოცდილება 

კობი-ქვეშეთის მაგალითის პარალელურად, რეგიონული მასშტაბით 

მნიშვნელოვანია რიკოთის უღელტეხილზე მიმდინარე სამუშაოები. აქ AI-ს გამოყენება 

აქტუალურია მეწყრული პროცესების მართვაში. 

გეოტექნიკური სენსორები: დამონტაჟებული ინკლინომეტრები და 

პიეზომეტრები აწვდიან ინფორმაციას სისტემას, რომელიც მანქანური სწავლების 

მეშვეობით ადგენს კავშირს ნალექების რაოდენობასა და ფერდობის სტაბილურობას 

შორის. ეს პრაქტიკა პირდაპირ კავშირშია გვირაბების უსაფრთხოებასთან. 

 

ცხრილი 1 
 

კობი-ქვეშეთის გვირაბის უსაფრთხოების ტრადიციული და AI-ზე დაფუძნებული 

უსაფრთხოების მართვის შედარებითი ანალიზი 

 
შედარების პარამეტრი ტრადიციული მეთოდოლოგია AI და მანქანური სწავლება 

მონაცემთა დამუშავება 
პერიოდული, ადამიანური 

რესურსით 
რეალურ დროში (Real-time), 

უწყვეტი 

რისკების 

იდენტიფიცირება 
რეაქტიული (ინციდენტის შემდეგ) პროგნოზირებადი 

გეოლოგიური 

მონიტორინგი 
წერტილოვანი გაზომვები 

ნეირონული ქსელები და 

ციფრული ტყუპი 

PPE კონტროლი 
ვიზუალური შემოწმება 

ზედამხედველის მიერ 
Computer Vision (ავტომატური 

დეტექცია) 

შეცდომის ალბათობა საშუალო (ადამიანური ფაქტორი) 
შემცირებული (ალგორითმული 

დამუშავების გამოყენებით) 
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ნახ. 1 

დასკვნა 

კვლევის შედეგები ადასტურებს, რომ ხელოვნური ინტელექტის მეთოდების 

ინტეგრაცია დახურულ სივრცეებსა და გვირაბებში უსაფრთხოების მართვის პროცესს 

ტრადიციული, რეაქტიული მოდელიდან (ინციდენტის შემდეგ რეაგირება) გარდაქმნის 

პროაქტიულ სისტემად. სტატიაში შემუშავებული ინტეგრირებული AI-მოდელი, 

რომელიც აერთიანებს სენსორულ ქსელებს, პროგნოზირებად ანალიტიკასა და ციფრულ 

ტყუპს, რისკებს მართავს არა ფრაგმენტულად, არამედ მონაცემთა უწყვეტი, რეალურ 

დროში დამუშავების გზით.კერძოდ, TBM-ის მუშაობის პარამეტრების (გრუნტის წნევა, 

ვიბრაცია) პრედიქტული ანალიზი შესაძლებელს ხდის გეოლოგიური საფრთხეების 

იდენტიფიცირებას მანამ, სანამ ისინი კრიტიკულ ზონას მიაღწევს. ამავდროულად, 

კომპიუტერული ხედვის სისტემები ავტომატიზებულად გამორიცხავს ადამიანურ 

შეცდომებს პერსონალის უსაფრთხოების კონტროლისას, რაც პირდაპირ ამცირებს 

საწარმოო ინციდენტების რისკს. კობი-ქვეშეთის გვირაბის პროექტის მაგალითი 

ადასტურებს, რომ ასეთი ტექნოლოგიური ინფრასტრუქტურის არსებობა ქმნის რეალურ 

საფუძველს AI-ს სისტემური დანერგვისთვის. შესაბამისად, უსაფრთხოების დონის 

ზრდა მიიღწევა არა მხოლოდ ტექნოლოგიური აღჭურვილობით, არამედ მონაცემებზე 

დაფუძნებული გადაწყვეტილებების ავტომატიზაციით, რაც არსებული მეთოდების 

არსებითი გაუმჯობესებაა. 
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ENSURING SAFETY IN CONFINED SPACES AND TUNNELS USING 

ARTIFICIAL INTELLIGENCE METHODS: MODERN APPROACHES, 

RISK MANAGEMENT AND TECHNOLOGICAL INNOVATIONS 

 
 ANNOTATION. Ensuring safety in closed areas and transport tunnels is one of the most 

important challenges of modern engineering systems.  These environments are characterized by high 

risk, which is caused by confined space, difficult ventilation and the specificity of responding to 

emergency situations. The aim of the paper is to analyze modern approaches to ensuring security 

using artificial intelligence (AI), risk management models and technological innovations. The paper 

discusses sensor networks, digital twins, predictive analytics, and Tunnel Boring Machine (TBM) 

based on intelligent systems. Special attention is paid to Georgian and regional practices, including 

the Kvesheti-Kobi Tunnel project as an example of the integration of modern technologies. 

 

KEYWORDS: artificial intelligence; tunnel safety; TBM; risks management; digital twins; 

Georgia. 
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მრავალსართულიანი მიწისქვეშა ავტოსადგომის ცალკეული იარუსის 

ატმოსფეროში დროში ცვლადი გაზური დატვირთვის პროგნოზი  
 

თეიმურაზ ფირცხალავა  
                                                                                    სსიპ გრიგოლ წულუკიძის სამთო  ინსტიტუტი 

 

ანოტაცია.  სტატიაში  აღნიშნულია, რომ თბილისში პარკირების ადგილების 
სიმცირე გავლენას ახდენს მოსახლეობის უსაფრთხოებაზე (როგორც ავტომობილის 
ტექნიკური მდგომარეობის, ასევე საგზაო მოძრაობის უსაფრთხოების თვალსაზრისით), 
ასევე ურბანული გარემოს ეკოლოგიურ უსაფრთხოებაზე (მანქანების ტროტუარებსა და 
გაზონებზე შენახვა). მრავალსართულიანი მიწისქვეშა ავტოსადგომები არსებული 
ქუჩების სტრუქტურის მოდერნიზაციის გარეშეც გააუმჯობესებენ ქალაქის ბირთვის 
ეკოლოგიურ მდგომარეობას, გამორიცხავენ სატრანსპორტო ქსელის გადატვირთვას და 
მის პარალიზებას პიკის საათებში. თანამედროვე მრავალსართულიანი მიწისქვეშა 
ავტოსადგომის თითოეული სართულის დამოუკიდებლად მოქმედმა სავენტილაციო 
სისტემებმა უნდა უზრუნველყოს ატმოსფერული ჰაერის დროში ცვლადი რაოდენობის  

( τQ , მ3/წთ) მიწოდება ტრანსპორტის განლაგების ზონაში, რომელიც დააკმაყოფილებს 

ცვლადი გაზური დატვირთვის ( τG , მგრ/წთ) ასიმილაციის სანიტარიულ ნორმებს, რათა 

თითოეული მავნე ნივთიერების კონცენტრაცია ( iτC , მგრ/მ3) სამუშაო ზონაში არ 

აღემატებოდეს დასაშვებ ( imaxC , მგრ/მ3) სიდიდეს. ავტოსადგომის მუშაობის პროცესში  

გამოყოფილი მავნე აირების მოცულობის გასაანგარიშებლად გამოყენებული იქნა 
საქართველოს ნორმატიული დოკუმენტები, რომლებიც ადგენენ ჰაერის ხარისხის 
სტანდარტს. მოცემულია მიწისქვეშა ავტოსადგომის ცალკეული სართულის 
ატმოსფეროში ტრანსპორტის შიგაწვის ძრავების მუშაობის პროცესში  გამოყოფილი 
აზოტის ჟანგეულების და ნახშირბადის ოქსიდის ჯამური მოცულობის  
განსასაზღვრავად  საჭირო საანგარიშო ალგორითმი. 

 
საკვანძო სიტყვები: მიწისქვეშა ავტოსადგომი; ატმოსფერული ჰაერის დაცვა;   

საქართველოს სამრეწველო რეგლამენტები; ვენტილაცია; მავნე აირების ემისია; 
ზღვრულად დასაშვები კონცენტრაცია;  საანგარიშო ალგორითმი. 

 

შესავალი 
თბილისში პარკირების ადგილების დეფიციტის პრობლემა სულ უფრო 

აქტუალური ხდება არა მხოლოდ ქალაქის ცენტრში, არამედ საცხოვრებელ უბნებშიც. 

სიტუაციას კიდევ უფრო ართულებს უკონტროლო პარკირება, რის შედეგადაც გზის 

მხოლოდ ნაწილი გამოიყენება სატრანსპორტო საშუალებების მოძრაობისათვის. 

მოსახლეობის პირად სარგებლობაში მყოფმა ავტომანქანების მოზღვავებულმა ნაკადმა 

ტროტუარებზე, საბავშვო მოედნებსა და დასვენებისათვის განკუთვნილ ზონებში 

შეაღწია (სურ. 1).  
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სურ. 1. ავტომობილების უკონტროლო პარკირების მაგალითები 
 

ახლადაშენებულ უბნებში მრავალბინიანი სახლების ერთდონიანი მიწისქვეშა 

ავტოსადგომების ტევადობის სიმცირის გამო ავტომობილები ქაოტურად განლაგდებიან 

საერთო სარგებლობის შიდა ეზოებში და მიმდებარე ქუჩებში. ღამის 12 საათიდან დილის 

6 საათამდე მრავალბინიანი სახლების მისასვლელები მთლიანად ბლოკირებულია 

მობინადრეების ავტომობილებით, რაც აფერხებს სასწრაფო და სახანძრო ავტომანქანების 

გადაადგილებას. ავტომობილების შესანახი ადგილების სიმცირე გავლენას ახდენს 

მოსახლეობის უსაფრთხოებაზე (როგორც ავტომობილის ტექნიკური მდგომარეობის, 

ასევე საგზაო მოძრაობის უსაფრთხოების თვალსაზრისით), ასევე ურბანული გარემოს 

ეკოლოგიურ უსაფრთხოებაზე (მანქანების ტროტუარებსა და გაზონებზე შენახვა). 

მრავალსართულიანი მიწისქვეშა ავტოსადგომები არსებული ქუჩების სტრუქტურის 

მოდერნიზაციის გარეშეც გააუმჯობესებენ ქალაქის ეკოლოგიურ მდგომარეობას, 

გამორიცხავენ სატრანსპორტო ქსელის გადატვირთვას და მის პარალიზებას პიკის 

საათებში [1]. 

მიწისქვეშა მრავალდონიანი ავტოსადგომების სავენტილაციო სისტემების 

დაპროექტება მეტად რთულ  ამოცანას წარმოადგენს. საქართველოში მოქმედი 

რეგლამენტებში მოცემული ინფორმაცია არ არის საკმარისი, რომ დამპროექტებლებმა 

გასცენ დამაკმაყოფილებელი პასუხები დაგეგმარების პროცესში წარმოშობილ ყველა 

კითხვაზე.  

უცხო ქვეყნების ეროვნულ მოთხოვნებსა და რეგულაციებს შორის ბევრი 

განსხვავება  არსებობს არა მხოლოდ მარეგულირებელი მოთხოვნების ფარგლებში, 

არამედ ვენტილაციის პარამეტრებშიც [3-13]. დაპროექტების სტადიაზე სავენტილაციო 

სისტემის პარამეტრების განსაზღვრა საბოლოოდ დამოკიდებული იქნება არა მხოლოდ 

კონკრეტულ ტერიტორიაზე მიღებულ მარეგულირებელ დოკუმენტაციაზე, არამედ 

მიმდებარე გარემოს სპეციფიკურ მახასიათებლებზე და მომავალი მიწისქვეშა 

ავტოსადგომის მასში ჰარმონიულ ინტეგრაციაზე. 

 

ძირითადი ნაწილი 

 
მრავალდონიანი მიწისქვეშა ავტოსადგომის ატმოსფეროს შედგენილობის 

შეფასებისას გამოდიან მედიკობიოლოგიური მოთხოვნებიდან, ითვალისწინებენ მავნე 

მინარევების კონცენტრაციებს, მათი მოქმედების მიმართულებას, ტოქსიკურობის 

ხარისხს. თბილისში ავტოსადგომებზე ჰაერის დაცვის საკითხები რეგულირდება 
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„ატმოსფერული ჰაერის დაცვის შესახებ“ საქართველოს კანონით [14, 15] და მისი 

მოთხოვნებიდან გამომდინარე მიღებული კანონქვემდებარე ნორმატიული აქტებით [16, 

17]. დაპროექტებისას  გადაწყვეტილი უნდა იქნეს შემდეგი ამოცანები: ნაგებობის შიგნით 

ჰაერის ნორმატიული პარამეტრების უზრუნველყოფა; ხანძარ და 

აფეთქებაუსაფრთხოება; გარემოს დაცვა. სავენტილაციო სისტემებმა უნდა 

უზრუნველყონ მავნე ნივთიერებების კონცენტრაციები ზღვრულად დასაშვებ დონეზე; 

გამორიცხონ ადვილადაალებადი აირების აფეთქებადსაშიში კონცენტრაციების 

წარმოქმნა. 

 თანამედროვე მრავალსართულიანი მიწისქვეშა ავტოსადგომის თითოეული 

სართულის დამოუკიდებლად მოქმედმა მომდენ-გამწოვი სავენტილაციო სისტემებმა 

უნდა უზრუნველყოს ატმოსფერული ჰაერის დროში ცვლადი რაოდენობის ( Q  , მ3/წთ) 

მიწოდება ტრანსპორტის განლაგების ზონაში, რომელიც დააკმაყოფილებს ცვლადი 

გაზური დატვირთვის ( iG , მგრ/წთ) ასიმილაციის სანიტარიულ ნორმებს, რათა 

თითოეული მავნე ნივთიერების კონცენტრაცია ( iG , მგრ/მ3) სამუშაო ზონაში არ 

აღემატებოდეს დასაშვებ ( maxiC , ცხრილი 1 [16]) სიდიდეს: 
 

                                                                            max/ iii CQGC =  .                                                    (1) 
 

 გრ. წულუკიძის სახელობის სამთო ინსტიტუტში ტარდებოდა კვლევები 

საავტომობილო ტრანსპორტის გამონაბოლქვის მავნე მინარევების გავლენის 

შესასწავლად სხვადასხვა დანიშნულების მიწისქვეშა ნაგებობების ჰაერზე და ამ 

ნაგებობების გარემომცველ ატმოსფეროს ხარისხზე. ჩატარებული მრავალწლიანი 

კვლევების შედეგად დადგენილია, რომ ავტომობილის გამონაბოლქვის შედგენილობა 

საკმაოდ არამდგრადია და დამოკიდებულია მთელ რიგ ფაქტორებზე: ძრავას ტიპზე 

(კარბიურატორი, დიზელი), მისი მუშაობის რეჟიმსა და დატვირთვაზე, ტექნიკურ 

მდგომარეობაზე, საწვავის ხარიხზე. შიგაწვის ძრავას გამონაბოლქვი აირები რთული 

მრავალკომპონენტიანი ნარევია (200-ზე მეტი სხვადასხვა ნივთიერება). დადგინდა, რომ 

მრავალსართულიანი ავტოსადგომზე თითოეულ სართულზე ავტომობილების მომუშავე 

ძრავებიდან გამოყოფილი CO  და 2NO -ის საერთო რაოდენობა განსაზღვრავს 

მისაწოდებელი ჰაერის რაოდენობას, რომელიც საჭიროა ნაგებობაში ყველა მავნე 

ნივთიერების გასაზავებლად ზღვრულად დასაშვებ ნორმაზე  [18]. 

    ცხრილი 1 

 

დასახლებული პუნქტების და ავტოსადგომის სამუშაო ზონაში ატმოსფერულ ჰაერში 

მავნე ნივთერებათა ზღვრულად დასაშვები კონცენტრაციები imaxC , მგრ/მ3 [16] 

  

 

 

მავნე ნივთიერებათა 

დასახელება 

 

 

imaxC , მგრ/მ3 

დასახლებულ 

პუნქტებში 

  

 

 სამუშაო 

  ზონაში მაქსიმალური 

ერთჯერადი 

საშუალო 

დრე-ღამური 

აზოტის დიოქსიდი, NO2 0,2 0,1 2 

ნახშირბადის ოქსიდი, CO 5 3 20 
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ზემოაღნიშნულიდან გამომდინარე მრავალსართულიანი მიწისქვეშა 

ავტოსადგომების სამუშაო ზონაში ატმოსფერული ჰაერის დაბინძურების 

რაოდენობრივი და ხარისხობრივი ცვლილებების პროგნოზირებისას, უნდა 

სრულდებოდეს პირობა: 

                                             1// maxmax 22
+ NONOCOCO CCCC  ,                                (2) 

 
სადაც COC  და 

2NOC  არის ავტოსადგომის ატმოსფეროში ერთსა და იმავე ადგილას 

ნახშირბადის ოქსიდის და აზოტის დიოქსიდის მავნე ნივთიერების კონცენტრაცია 

დაბინძურების ყველა წყაროების ერთობლიობიდან, მგრ/მ3; maxCOC  და max2NOC – 

შესაბამისი მავნე ნივთიერების ზღვრულად დასაშვები კონცენტრაცია, მგრ/მ3  (იხ. 

ცხრილი  1). 

ცხრილი 1-ს გათვალისწინებით გამოსახულება (2) ჩაიწერება შემდეგნაირად: 
 

max2
10 CONOCO CCC +  .                                          (3) 

 

გამოსახულება (1) გათვალისწინებით, გამოსახულება (3)-დან მივიღებთ: 

  

                                                     QCGG CONOCO + max/)10(
2

.                                 (4) 

 

 გამოსახულება (4)-დან ირკვევა, რომ ავტოსადგომის თითოეული 

სართულისათვის მისაწოდებელი დროში ცვლადი ჰაერის რაოდენობის Q -ს  

გასაანგარიშებლად საკმარისია ვიცოდეთ COG  და 
2NOG  მნიშვნელობები. მიწისქვეშა 

მრავალდონიანი ავტოსადგომების თითოეული სართულის დამოუკიდებლად მოქმედი 

სავენტილაციო სისტემების დაპროექტების სტადიაზე COG  და 
2NOG   მნიშვნელობების 

პროგნოზირება შეიძლება განხორციელდეს ქვემოთ მოყვანილი ალგორითმით.  

ავტოსადგომის ატმოსფეროში i-ური მავნე ნივთიერების ემისია ( ikM , მგრ) 

გამოყოფილი k-ური ტიპის ავტომობილების მიერ, როდესაც ცნობილია მათი შიგაწვის 

ძრავას მუშაობის  ხანგძლივობა  ( kt , წთ) შესაბამის რეჟიმში, იანგარიშება ფორმულით 

[18]:   

,kkikik tgqM =                                                       (5) 

 

სადაც ikq  არის ატმოსფერულ ჰაერში i-ური გაფრქვეული მავნე ნივთიერებების 

ემისიის კუთრი გამოყოფის კოეფიციენტი k-ური ტიპის ავტომობილების მიერ (ცხრილი 

2, [16]); kg  – k-ური ტიპის ავტომობილების მიერ საწვავის საშუალო  ხარჯი (მიიღება 

ქარხანა-დამამზადებელის საექსპლუატაციო დოკუმენტების თანახმად), მგრ/წთ. 

ავტოსადგომის ატმოსფეროში i-ური მავნე ნივთიერების iG – ჯამური 

მნიშვნელობა ნაგებობაში ერთდროულად მომუშავე ყველა ავტომობილიდან 

იანგარიშება ფორმულით  
  

                                       ,
11

kkk

n

k

ikik

n

k

i tNgqMG == 
==

      (6) 
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სადაც kN  არის k-ური ტიპის ავტომობილების რაოდენობა, რომლებიც მუშაობენ 

ერთდროულად.  

                                                                                                                                         ცხრილი 2 

ავტოსატრანსპორტო საშუალებებიდან მავნე ნივთიერებათა კუთრი გამოყოფის 

კოეფიციენტები თხევადი საწვავის წვისას [16]  

 

 

შიგაწვის ძრავას 

სახეობა  

 

სათბობის 

დასახელება 

 

მავნე ნივთიერების 

დასახელება 

 

ikq  -კუთრი 

გამოყოფის 

კოეფიციენტი  
 

კარბიურატორიანი 

ძრავა 

 

ბენზინი 

 

ნახშირჟანგი, CO 

აზოტის დიოქსიდი, NO2 

 

 

0,44 

0,025  

 

დიზელის 

ძრავა 

 

დიზელის 

საწვავი 

 

ნახშირჟანგი, CO 

აზოტის დიოქსიდი, NO2 

 

 

0,125 

0.035  

  

            ავტოსადგომის ექსპლუატაციის პროცესში, როგორც წესი, დაპროექტების  

სტადიაზე გაუთვალისწინებული გარემოებების გამო, მოსალოდნელია მომუშავე 

ავტომობილებიდან მავნე ნივთიერებების ემისიამ მნიშვნელოვნად გადააჭარბოს 

გაანგარიშებულს. მიწისქვეშა ავტოსადგომის სავენტილაციო სისტემის 

მახასიათებლების გამსაზღვრელ ძირითად ფაქტორს წარმოადგენს ავტომობილების 

რაოდენობა, რომლებიც ერთდროულად გადაადგილდებიან მის ტერიტორიაზე. 

მრავალსართულიანი საცხოვრებელი სახლების და სავაჭრო ცენტრების ავტოსადგომების 

ერთდოულად მოძრავი სატრანსპორტო საშუალებათა რიცხვი მერყეობს 3-5 %-ს 

ფარგლებში. სულ სხვა სიტუაცია იქმნება სპორტული ობიექტების, კინოსაკონცერტო 

დარბაზების და აეროპორტების ავტოსადგომებში. აქ პიკის საათებში ერთდოულად 

მოძრავი სატრანსპორტო საშუალებათა რიცხვი მერყეობს 15-20 %-ს ფარგლებში. 

ცალკეული ავტომობილის გადაადგილების დრო ვარირებს 1-10 წუთის ფარგლებში 

(დამოკიდებულია ობიექტის გაბარიტებზე, ავტომობილების რაოდენობაზე და 

მოძრაობის ორგანიზაციის სქემაზე). სხვადასხვაა შემომავალი და გამომავალი 

ავტომობილების ავტოსადგომზე გადაადგილების დრო. შემომავალი ავტომობილები 

მოძრაობენ ცხელი ძრავით 5-8 კმ/სთ სიჩქარით, გამომავალი ავტომობილები, კი 

პირიქით, ცივი ძრავით და დაბალ გადაცემაზე. 

აღნიშნულის გამო ikq  და kg  პარამეტრები უნდა დაზუსტდეს სტატისტიკური 

მონაცემების საფუძველზე:  

                                                      ,/
11


==

=
n

j

jkjk

n

j

st

jik

st

ik ttqq                                                 (7) 

 

სადაც st

jikq  არის ავტოსადგომის ატმოსფეროში i-ური გაფრქვეული მავნე ნივთიერების 

ემისიის კუთრი გამოყოფის კოეფიციენტი k-ური ტიპის ავტომობილისა j-ური რეჟიმზე 

მუშაობისას დადგენილი ექსპერიმენტულად; jkt   –  k-ური ტიპის ავტომობილისა j-ური 

რეჟიმზე მუშაობის ხანგძლივობა დადგენილი ექსპერიმენტულად. 
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 სტატისტიკური მეთოდის გამოყენებით ცალკეული k-ური ტიპის 

ავტომობილისათვის საწვავის საშუალო ხარჯი შეიძლება გავიანგარიშოთ mK   

დამაზუსტებელი კოეფიციენტის გათვალისწინებით 

 

,1
1





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


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=

n

m

mik

st
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სადაც st

jikg  არის ცალკეული k-ური ტიპის ავტომობილისათვის  საწვავის საშუალო  

ხარჯი j-ური რეჟიმზე მუშაობისას დადგენილი ექსპერიმენტულად. 

 წარმოდგენილი შედეგები შეიძლება გათვალისწინებული იქნეს საქართველოს 

ტერიტორიაზე მრავალდონიანი მიწისქვეშა ავტოსადგომების სავენტილაციო სისტემათა 

დაპროექტებისას ჰაერის რაოდენობის გასაანგარიშებლად, რომელიც საჭიროა 

ავტომობილების ძრავებიდან გამონაბოლქვი მავნე აირების განზავებისათვის 

ზღვრულად დასაშვებ კონცენტრაციამდე. 
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PIRTSKHALAVA TEIMURAZ 

  

FORECASTING THE TIME-VARYING GAS LOAD IN THE  

ATMOSPHERE OF A SINGLE LEVEL OF A MULTI- STORY 

UNDERGROUND PARKING GARAGE 
 

 ANNOTATION. The article notes that the lack of parking spaces in Tbilisi impacts public 

safety (both in terms of vehicle safety and technical condition, and road safety) and the environmental 

safety of the urban environment (parking on sidewalks and lawns). Multi-story underground parking 

garages will improve the environmental condition of the city center even without upgrading the 

existing street structure, eliminating congestion and paralysis of the transport network during peak 

hours. Autonomous ventilation systems for each floor of a modern multi-story underground parking 

must ensure the supply of a time-varying amount of ambient air ( Q , m³/s) to the transport area, 

corresponding to sanitary standards for the assimilation of a variable gas load ( G , mg/s), so that the 

concentration of each harmful substance ( iC , mg/m³) in the working area does not exceed the 

permissible value ( maxiC , mg/m³). Georgian air quality standards were used to calculate the volume 

of harmful gases emitted during parking lot operation. A calculation algorithm is provided for 

determining the total volume of nitrogen oxides and carbon monoxide emitted by vehicle operation 

into the atmosphere of a specific floor of an underground parking lot. 

 

 KEYWORDS: underground parking; air quality protection; Georgian industrial standards; 

ventilation; harmful gas emissions; maximum permissible concentration; calculation algorithm. 
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ჭაბურღილების სამაგრი ნახშირბადოვანი ფოლადის მილების დაცვა  

ნიადაგისეული კოროზიისგან 

 

ლევან ლელუაშვილი,  თეიმურაზ ფირცხალავა,  გიორგი ლელუაშვილი 
 

                                                                      სსიპ გრიგოლ წულუკიძის სამთო  ინსტიტუტი 

 

 ანოტაცია. სტატიაში განხილულია ნავთობისა და გაზის ჭაბურღილების სამაგრი 
ლითონის გარსაცმების კოროზიისადმი მდგრადობა. წარმოდგენილია სამაგრი 
ნახშირბადოვანი გარსაცმი მილების კოროზიის საკითხებთან დაკავშირებული 
ლიტერატურული წყაროების მოკლე მიმოხილვა ჭაბურღილების ექსპლუატაციის დროს. 
დადგენილია, რომ ჭაბურღილის მუშაობის ხანგძლივობისა და გარემოსდაცვითი 
უსაფრთხოების შემცირების მთავარი მიზეზი დამცავი გარსაცმი მილების მთლიანობის 
დაკარგვაა ნიადაგისეული ელექტროქიმიური კოროზიის პროცესების შედეგად. 
აღნიშნულია, რომ ჭაბურღილის ლითონის დამცავის ნიადაგისეული კოროზიისაგან 
თავიდან აცილების ერთადერთი ეფექტური მეთოდი - კათოდური დაცვაა, რომლის 
მთავარი პარამეტრი დამცავი დენის სიდიდეა. ჭაბურღილების სამაგრი ლითონის 
გარსაცმის სტრუქტურებისთვის დამცავი დენი საკმარისად ითვლება, თუ გაზომვის 
შედეგები აჩვენებს, რომ ლითონის გარსაცმის კორპუსზე გამავალმა ელექტრულმა დენმა 
აღმოფხვრა ყველა ანოდური არე. უცხოელი და გრ. წულუკიძის სამთო ინსტიტუტის 
მკვლევარების მიერ მიღებული  მონაცემების  საფუძველზე  შესრულებულია ლითონის 
გარსაცმის გარე ზედაპირზე კოროზიის პროცესების გამომწვევი მიზეზების 
ლოკალიზაციის ანალიზი და ჭაბურღილის სამაგრი მილის კათოდური დაცვის 
ეფექტურობის შეფასება. მოცემულია ჭაბურღილების ფოლადის გარსაცმი მილების 

ელექტროქიმიური კოროზიისგან  კათოდური დაცვის  პარამეტრების გაანგარიშების 
ალგორითმი. 
 

საკვანძო სიტყვები: ჭაბურღილების გარსაცმი მილები; ნახშირბადოვანი ფოლადი; 
ნიადაგისეული ელექტროქიმიური კოროზია; ანალიზი; კათოდური დაცვის სქემა; 
ეფექტურობა; პარამეტრების გაანგარიშების ალგორითმი. 

 

შესავალი 
ნავთობისა და გაზის ჭაბურღილების კონსტრუქციულ სისტემაში გარსაცმი 

წარმოადგენს ერთ-ერთ ძირითად მზიდ და დამცავ ელემენტს. მისი გამოყენება 

უზრუნველყოფს ჭაბურღილის ღრუს მდგრადობის შენარჩუნებას, ქანების ჩამოშლის 

თავიდან აცილებას და სხვადასხვა ჰიდროგეოლოგიური ფენის ერთმანეთისგან 

იზოლაციას. ეს აუცილებელია ცალკეული ფენების (შრეების) სითხეების შერევის 

თავიდან ასაცილებლად, ჭაბურღილის გარე გავლენისგან დასაცავად და უსაფრთხო და 

ეფექტური ბურღვის უზრუნველსაყოფად. გარსაცმის მილები განსხვავდება დიამეტრით, 

მასალითა და დიზაინით, რაც მათ საშუალებას აძლევს ადაპტირდნენ სხვადასხვა 

სამუშაო პირობებსა და ჭაბურღილის სიღრმეზე. გარდა ამისა, ისინი მნიშვნელოვან 

analizi - ANALYSIS 
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როლს ასრულებენ ნავთობისა და გაზის ამოფრქვევისა და გაჟონვის თავიდან აცილებაში, 

რაც ბურღვის პროცესს უფრო უსაფრთხოს და ეკოლოგიურად მდგრადს ხდის [1]. 

ჭაბურღილების გარსაცმი მილების წარმოებაში ფართოდ გამოიყენება ნახშირბადოვანი 

ფოლადი, რადგან მისი მექანიკური თვისებები და ეკონომიკური მაჩვენებლები 

აკმაყოფილებს ღრმა ჭაბურღილების ექსპლუატაციის მოთხოვნებს. თუ ლითონის მილი 

სწორად დამონტაჟდა და გონივრულად მოიხმარება, მისი ექსპლოატაცია შეიძლება 

გაგრძელდეს ათწლეულების განმავლობაში ჩანაცვლების გარეშე. ცნობილია, რომ 

ნახშირბადოვანი ფოლადის მილებს ახასიათებს მაღალი მიდრეკილება კოროზიის 

მიმართ [2].   

 

 
 

 

 დამცავი გარსაცმი მილების გარე ზედაპირის დაზიანების ძირითად ფაქტორს 

წარმოადგენს ლითონის ხანგრძლივი ურთიერთქმედება ნიადაგში არსებულ ტენიან 

ელექტროლიტურ გარემოსთან, რაც განაპირობებს ელექტროქიმიური კოროზიის 

განვითარებას. პროცესს თან სდევს ელექტრული მუხტის დენის გავლა ორი 

მიმართულებით: მინუსი - კათოდური და პლიუსი - ანოდური. ტენიანი ნიადაგი 

ასრულებს ელექტროლიტის ფუნქციას, რის შედეგადაც ლითონის ზედაპირზე 

სხვადასხვა ელექტროქიმიური პოტენციალის მქონე მიკროზონები წარმოიქმნება. 

სწორედ ეს უბნები ქმნის ანოდურ და კათოდურ წყვილებს, რომლებიც კოროზიული 

პროცესის საფუძველია. (ნახ. 1). რკინის კოროზიის დროს წარმოიქმნება უხსნადი 

პროდუქტი - ჟანგი. ჟანგის ცვლადი შედგენილობა, ზოგადი სახით, აღიწერება 

ფორმულით [4, 5, 6]: 

( ) ( ) OqHOHmFeOHnFe 232 
                                                      (1) 

სადაც  n, m, q - მთელი რიცხვებია. 
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რკინის სამვალენტიანი ჰიდროქსიდი ნაკლებად ხსნადია,  ვიდრე ( )2OHFe , ამასთან 

გვხვდება ორი ფორმით  - არამაგნიტური  a- 32OFe  (ჰემატიტი) და მაგნიტური  y- 32OFe . 

მაგნიტური ჰიდრატირებული რკინის ოქსიდი  - OnHOFe 243 − , ჩვეულებრივ ქმნის 

შუალედურ შრეს ჰიდრატირებულ ოქსიდებს -  32OFe  და FeO -ს. ამასთან ქვედა შრე 

შეიძლება წარმოდგენილი იქნეს 43OFe  ოქსიდით. 

ელექტროქიმიური კოროზიით გამოწვეული ჭაბურღილის ლითონის გარსაცმის  

რღვევის ძირითადი ნიშნები განსხვავდება სხვა მიზეზებით გამოწვეული დაზიანებისგან 

(დამწვრობა, წმინდა მექანიკური დაზიანება, აბრაზიული ცვეთა და სხვა). 

სტატისტიკური მეთოდის გამოყენებით დადგენილია ჭაბურღილებში მომხდარი 

წლიური ავარიების რაოდენობის ზრდის კავშირი სამთო ფენების აგრესიული 

კომპონენტების კონცენტრაციასთან (წყალბადის სულფიდი, ნახშირორჟანგი, ჟანგბადი)  

[ 7-10]. 

საქართველოში ნავთობისა და გაზის ჭაბურღილების ფოლადის გარსაცმი 

მილების ანტიკოროზიული დაცვის საკითხები რეგულირდება მიღებული 

კანონქვემდებარე ნორმატიული აქტებით [11-13]. 

 

ძირითადი ნაწილი 
 

ნავთობისა და გაზის ჭაბურღილების, როგორც რთული საინჟინრო ნაგებობის 

ექსპლუატაციის საიმედოობა და გარემოსდაცვითი უსაფრთხოება დიდწილად 

განისაზღვრება გარსაცმი ლითონის მილების კოროზიის მდგომარეობით, რომლებიც 

სამაგრის მთავარ ელემენტს წარმოადგენენ. მათი კოროზია, როგორც წესი, არათანაბრად 

ვითარდება, განსაკუთრებით ნიადაგის წყალბადის სულფიდის კოროზიის შემთხვევაში, 

რაც  მილებში უპირატესად ხვრელების წარმოქმნას იწვევს. ამ პრობლემის 

მოსაგვარებლად კათოდური დაცვა გამოიყენება (ნახ. 2) [10].  

კათოდური დაცვის სისტემა წარმოადგენს აქტიურ ანტიკოროზიულ მეთოდს, 

რომლის მიზანია ლითონის ზედაპირის ელექტროქიმიური მდგომარეობის ისეთი 

ცვლილება, რომ შეფერხდეს ანოდური რეაქციების მიმდინარეობა. ამისათვის 

გამოიყენება მუდმივი დენის წყარო და დამხმარე ანოდური ელექტროდი, რის 

შედეგადაც დაცული კონსტრუქციის პოტენციალი გადადის უფრო უარყოფით 

მნიშვნელობებზე და მნიშვნელოვნად მცირდება კოროზიული დაშლის ინტენსივობა. 

ჭაბურღილის გარსაცმის (სვეტების) კათოდური დაცვა მიიღწევა მუდმივი დენის 

წყაროს უარყოფითი პოლუსის (კდს) ჭაბურღილის თავთან არსებულ მილთან და 

დადებითი პოლუსის დამხმარე დამიწებასთან, რომელიც ცნობილია როგორც ანოდური 

დამიწება. ამ წრედში წარმოქმნილი დამცავი დენი გარსაცმ მილში შედის მისი მთელი 

ზედაპირიდან და ელექტროდის პოტენციალს უარყოფითი მნიშვნელობებისკენ 

გადახრის. 

პრაქტიკაში ჭაბურღილის გარსაცმი კონსტრუქციების ელექტროქიმიური დაცვა 

ხორციელდება ორი ძირითადი მიდგომით — ცალკეული ობიექტის დამოუკიდებელი 

დაცვით ან რამდენიმე ობიექტის ერთიან სისტემაში გაერთიანებით. ინდივიდუალური 

დაცვის შემთხვევაში, ერთი ან მეტი მიმდებარე ჭაბურღილი საკაბელო დრენაჟის 

ხაზებით უკავშირდება კათოდური დანადგარის კონსტრუქციას, რომელიც შედგება 

კათოდური დაცვის სისტემისა და ანოდური დამიწებისგან. 
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           ჯგუფური (კომბინირებული) დაცვის შემთხვევაში, მოცემული ჯგუფური 

დანადგარის (ჯდ) ფარგლებში არსებული ყველა ჭაბურღილი დაცულია ერთი 

კათოდური დანადგარით, სადაც ნავთობის (გაზის) შემგროვებელი კოლექტორები 

გამოიყენება როგორც ჭაბურღილების დენის გამტარები. გარსაცმის სვეტების შერჩეული 

კათოდური დაცვის სქემები უნდა იცავდეს მიწისქვეშა ლითონის კონსტრუქციებს 

მოხეტიალე დენების მავნე ზემოქმედებისაგან [15, 16]. 
 

 

 
 

ნახ. 2. ჭაბურღილის გარსაცმი მილის კათოდური დაცვის სისტემის პრინციპული სქემა [10]:                                

1 - ჭაბურღილის გარსაცმი მილი; 2 - საიზოლაციო მილტუჩი; 3 - კათოდური დაცვის ბლოკი;     

4 - კათოდური დაცვის სადგური; 5 - გამზომი მოწყობილობათა კომპლექტი; 6 - ანოდის გამზომ-

მაკონტროლებელი მოწყობილობა; 7 - ანოდური დამმიწებელი; 8 - დამცავი დენის 

მიმართულება 
 

ანოდის დამიწების მოწყობილობისთვის იჭრება შურფი სადაც განათავსებენ 

ელექტროდებს. ანოდის დამიწების მოწყობილობაზე დამონტაჟებულია საკონტროლო-

გაზომვის მოწყობილობა. ჭაბურღილის გარსაცმის კათოდური დაცვა ხორციელდება 

კლასტერული და ინდივიდუალური ჭაბურღილების განლაგების გამოყენებით (ნახ. 3 და 

4). 

ჭაბურღილების გარსაცმი მილების, მიმყვანი მილსადენების-შლეიფების და 

სარეწაო მილსადენების დაცვა ხორციელდება სხვადასხვა მეთოდებით. რადგან სარეწი 

ჭაბურღილების გარსაცმი მილები, როგორც წესი, არ არიან იზოლირებულები მიწიდან, 

ხოლო მიმყვანი მილსადენები-შლეიფები და დანარჩენი კომუნიკაციები 

იზოლირებულნი არიან, ამიტომ ახორციელებენ გარსაცმი მილებისა და შლეიფების, 

მაგისტრალური გაზსადენების და სარეწი მოწყობილობების ეფექტური მუშაობისათვის 

მათ ცალ-ცალკე დაცვას ელექტროქიმიური კოროზიისაგან (იხ. ნახ. 3 და 4). 

ცალ-ცალკე დაცვის დროს ჭაბურღილებსა და შლეიფებს ერთმანეთისაგან 

განაცალკევებენ იზოლირებული მილტუჩებით. ნახაზზე 3 წარმოდგენილია სარეწის 

მიწისქვეშა კომუნიკაციების ელექტროქიმიური კოროზიისაგან დაცვის სხვადასხვა 

მეთოდები, სადაც: 

როდესაც ერთდროულად რამდენიმე ჭაბურღილი ერთ სისტემაში ერთიანდება, 

აუცილებელია საერთო ელექტრული დატვირთვის სწორად განაწილება. მაღალი 

სიმძლავრის შემთხვევაში შესაძლებელია რამდენიმე კათოდური დაცვის ბლოკის 
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ერთობლივი გამოყენება, თუმცა მათი მუშაობა უნდა იყოს ურთიერთშეთანხმებული, 

რათა თითოეულმა სისტემამ უზრუნველყოს სტაბილური ძაბვა და თანაბარი დენის 

განაწილება. 

 

 
 

ნახ.  3. სარეწი შლეიფის ჭაბურღილების დაცვა ელექტროქიმიური კოროზიისგან 

I – IV - სარეწაო ჭაბურღილები; 1 - მაგისტრალური მილსადენები; 2 - შემკრები პუნქტის 

მილსადენები; 3 - შემკრები პუნქტი; 4 - ჭაბურღილების შლეიფი; 5 - საიზოლაციო მილტუჩი;              

6 - წინააღმდეგობა; 7 - პროტექტორები; 8 - ანოდური დამმიწებელი;  9, 10, 11, 12 - კათოდური 

სადგურები; 13 - ელექტრული ზღუდარი 
 

ზოგჯერ იყენებენ სქემებს, რომელთა მიხედვით ჭაბურღილების ჯგუფს, 

რომლებიც განცალკევებულები არიან შლეიფისაგან იზოლირებული მილტუჩებით, 

ერთმანეთთან აერთებენ საჰაერო ხაზით ან კაბელებით და აერთებენ მათ ერთი საერთო 

კათოდური სადგურის უარყოფით პოლუსთან. მაგისტრალურ და სარეწაო მილსადენებს, 

რომლებიც ერთმანეთთან დაკავშირებულნი არიან ელექტრული ზღუდარებით, 

ერთმანეთისაგან ელექტრულად განცალკევებული არიან საიზოლაციო მილტუჩებით, 

და იცავენ დამოუკიდებელი კათოდური სადგურით 12. პრაქტიკაში ცალ-ცალკე 

დაცვასთან ერთად ხშირად იყენებენ აგრეთვე ჭაბურღილების და შლეიფების ერთობლივ 

დაცვას ერთი კათოდური სადგურით, სადაც შლეიფები გამოყენებულია როგორც 

დენგამტარები (ჭ.  V  და  VI, იხ. ნახ. 3). 

სარეწი ჭაბურღილებისა და მილსადენების ელექტროქიმიური კოროზიისაგან 

დაცვის გამოცდილება და ტექნიკურ-ეკონომიკური გაანგარიშებები გვიჩვენებს, რომ 

ექსპლუატაციის დროს  უფრო ეკონომიური და ხელსაყრელია   ჭაბურღილებისა და 

შლეიფების ჯგუფის კომბინირებული ერთობლივი დაცვა ერთი კათოდური სადგურით, 

რომელიც განთავსებული იქნება შემკრებ პუნქტზე. 

ჭაბურღილებში არსებული გარსაცმი მილების კათოდური დაცვის სადგურის 

ანოდური დამმიწებლები მოცემული პირობიდან გამომდინარე განლაგებულნი არიან 

ჭაბურღილიდან 100-200 ან 600-800 მეტრი დაშორებით. კათოდური სადგურის დადებით 
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პოლუსს აერთებენ ანოდურ დამმიწებელთან საჰაერო ან საკაბელო სადენით. სადენები ან 

კაბელები კათოდური სადგურის უარყოფითი პოლუსიდან მიერთებულნი არიან 

ჭაბურღილის გარსაცმ და საექსპლუატაციო მილებთან ჭანჭიკური შეერთების 

საშუალებით. ჭაბურღილისა და შლეიფის ელექტრული გათიშვისათვის იყენებენ 

საიზოლაციო მილტუჩებს და მშუნტავ წინააღმდეგობებს.  

კათოდური სადგურების ანოდური დამმიწებლების კონსტრუქციები და მონტაჟის 

ტექნიკა იგივეა როგორიცაა მაგისტრალური მილსადენების დაცვისას. თავისებურებებს 

წარმოადგენს საიზოლაციო მილტუჩების გამოყენება, რომლებიც ჩვეულებრივისაგან 

განსხვავდებიან იმით, რომ მათში გამოიყენება ელექტროსაიზოლაციო შუასადები და 

სამაგრი დეტალები და ხორციელდება შესაერთებელი მილსადენების ელექტრული 

გათიშვა. 

 

 
 

ნახ. 4. ჭაბურღილის გარსაცმი მილის მოწყობილობა და დაცვა: 

1 - ანოდური დამმიწებელი; 2 - სადენი; 3 - კათოდური სადგური; 4 - ჭანჭიკური შეერთება;                   

5 - შადრევანის არმატურა; 6 - საიზოლაციო მილტუჩი; 7 - მშუნტავი წინააღმდეგობა;                            

8, 9 - გარსაცმი და საექსპლუატაციო მილები; 10 - ცემენტის ქვა; 11 - მილსადენი-შლეიფი;                           

12 - პერფორაცია (ჩვრეტა) 
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საიზოლაციო მილტუჩები შეიძლება გამოყენებული იქნას: 

- მილსადენის გრძივი წინააღმდეგობების გასაზრდელად; 

- იზოლირებული მილსადენისა და არაიზოლირებული კათოდური სადგურის 

ნაგებობის, სარეწაო კომუნიკაციების, ჭაბურღილების, რეზერვუარებისა და სხვა 

ელექტრული გათიშვისათვის; 

- მილსადენების ელექტრული გათიშვა, რომლებზეც ელექტროქიმიური 

კოროზიისაგან დაცვა გათვალისწინებული არ არის ან არ შეიძლება განხორციელდეს. 

მხედველობაში უნდა იქნეს მიღებული, რომ მილსადენებზე დიდი რაოდენობით 

მილტუჩების გამოყენება საგრძნობლად ართულებს მილსადენებისა და დაცვის 

საშუალების ექსპლუატაციას, ამიტომ მათი გამოყენება უნდა მოხდეს განსაკუთრებულ 

შემთხვევებში. მათი დაყენების ადგილი ყოველ ცალკეულ შემთხვევაში განისაზღვრება 

ელექტრო გაზომვების საფუძველზე. საიზოლაციო მილტუჩების გამოყენების ყველაზე 

დიდი ეფექტურობა მიიღწევა სისტემა „მილსადენი-ნიადაგის“ დიდი გარდამავალი 

წინააღმდეგობების პირობებში ამ უკანასკნელის გაზრდის მიზნით.  

ანოდური ზონების ლიკვიდაციისათვის, რომლებიც შეიძლება წარმოიქმნან 

მილსადენებზე მილტუჩების დაყენებისას, ითვალისწინებს მილტუჩების 

პარალელურად მშუნტავი სარეგულირებელი წინააღმდეგობის მიერთებას. შუნტის 

წინააღმდეგობა უნდა ახორციელებდეს ანოდურ ზონაში მინიმალური დაცვის 

პოტენციალს. დაყენების წინ ახორციელებენ საიზოლაციო მილტუჩების ელექტრულ და 

ჰიდრავლიკურ გამოცდას. სწორად აწყობილი საიზოლაციო მილტუჩის გამოცდა 

მეგომეტრით 1 კილოვოლტი ძაბვის დროს არ უნდა აჩვენებდეს მოკლედ ჩართვას. 

ჰიდრავლიკურ გამოცდას შეერთების სიმკვრივეზე (სიმჭიდროვეზე) და სიმტკიცეზე 

(გამძლეობაზე) ატარებენ მილტუჩების წყლით დაწნეხით სპეციალურ სტენდზე. 

გამოსაცდელ წნევას gamP ირჩევენ მილსადენში მაქსიმალურად დასაშვები წნევიდან P maqP

გამომდინარე: 

maqgam PP = .                                                                              (2) 
 

              მიწისქვეშა ლითონის კონსტრუქციების ნიადაგის კოროზიის რისკი 

განისაზღვრება ნიადაგის კოროზიული აქტივობით იმ ლითონთან მიმართებაში, 

საიდანაც ეს კონსტრუქციებია აგებული. ფოლადის მიწისქვეშა კონსტრუქციების 

კოროზიული საშიშროების შეფასება შესაძლებელია ნიადაგის ელექტრული წინაღობის 

გაზომვით, რომელიც იზომება საველე და ლაბორატორიულ პირობებში. 

ნახშირბადოვანი და მცირედლეგირებული ფოლადის მიმართ გარემოს სხვადასხვა 

კოროზიული აგრესიულობის დროს ნიადაგის სპეციფიკური ელექტრული 

წინააღმდეგობა და კათოდური დენის საშუალო სიმკვრივე მოცემულია ცხრილში 1.   

 ჭაბურღილების ექსპლოატაციის წარმოების შეწყვეტის მზარდი რაოდენობის 

მთავარი მიზეზი ლითონის გარსაცმების კოროზიაა, რაც ზოგჯერ გამჭოლი ნახვრეტების 

წარმოქმნასაც კი იწვევს. გარსაცმების კოროზიული დაზიანების მაღალი მაჩვენებელი 

განპირობებულია გრუნტის წყლების აგრესიულობით.  ლითონის გარსაცმის საშუალო 

გარეგანი კოროზიის სიჩქარე წელიწადში 0.8-დან 1.2 მმ-მდეა. 
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                                                                                                          ცხრილი 1 
 

     ნახშირბადოვანი და მცირედ ლეგირებული ფოლადის მიმართ [13] 
 

ნიადაგის კოროზიული 

აგრესიულობა 

ნიადაგის სპეციფიკური 

ელექტრული 

წინააღმდეგობა, ომ•მ 

კათოდური დენის 

საშუალო სიმკვრივე, ა/მ2 

დაბალი >50 ≤0,05 

საშუალო >20 ≤  50 >0,05 ≤ 0,20 

მაღალი <20 > 0,20 
 

დაცვის საიმედოობის განმსაზღვრელ ფაქტორს წარმოადგენს ისეთი დენის 

მნიშვნელობის შერჩევა, რომელიც უზრუნველყოფს გარსაცმის სრულ პოლარიზაციას და 

ანოდური უბნების აღმოფხვრას. გარსაცმის სტრუქტურებისთვის დამცავი დენი 

საკმარისად ითვლება, თუ გაზომვის შედეგები აჩვენებს, რომ ფოლადის მილის 

კორპუსზე მიმართულმა ელექტრულმა დენმა აღმოფხვრა ყველა ანოდური არე.  

ჯგუფური დაცვის მქონე ჭაბურღილის კოლექტორები ერთმანეთისგან 

გამოყოფილია საიზოლაციო მოწყობილობით და თითოეული კოლექტორის ბოლოში 

მიეწოდება (3) ფორმულით  გამოთვლილი დენის  J  მნიშვნელობა: 

 

( ) ( )kk LchZJJ += 100                                                        (3) 

 

სადაც 0J  არის გარსაცმის დამცავი დენი, რომელიც ექსპერიმენტულად 

განისაზღვრება ანოდის დამიწების ტექნოლოგიურად ოპტიმალურ მანძილზე 

ჭაბურღილიდან, ა ; 0Z   - უგანზომილო პარამეტრი; ch  - გიპერბოლური კოსინუსი;  k    -  

კოლექტორის გაჟონვის კოეფიციენტი, მ-1 ; kL  - სიგრძე, მ. 

ჯგუფური ინსტალაციის კათოდური დაცვის სადგურის (კდს)  საერთო დენი Jо sJ  

განისაზღვრება  ფორმულით: 


=

=
n

i

iJJ
1

,s                                                                 (4) 

 

სადაც n არის ჯგუფში დაცული ჭაბურღილების რაოდენობა. 

თითოეული ჭაბურღილისთვის გამოთვლილი დამცავი დენის J-ის 

მნიშვნელობების შესაბამისი ჭაბურღილებს შორის გადანაწილებისთვის, კდს-ის 

უარყოფითი პოლუსი უკავშირდება კოლექტორებს რეზისტორების ბლოკის 

საშუალებით. როდესაც  r1 = 0 და J1×Z1 > J2×Z2 > … Jn×Zn , ბლოკების დამატებითი 

წინაღობების მნიშვნელობები გამოითვლება ფორმულით: 

 

( )
,111

i

iiiii
i

J

ZJrZJ
r

−+
= −−−                                                           (5) 

სადაც ir  არის დამატებითი ბლოკების წინაღობების მნიშვნელობები, ომი; iZ - 

„კოლექტორ-ჭაბურღილის“ სისტემების ცალკეული ელემენტების წინაღობები, ომი;  iJ -  

ფორმულით (3) გამოთვლილი დენის მნიშვნელობები, ა.  

კოლექტორ-ჭაბურღილის სისტემის სრული წინაღობა გამოითვლება ფორმულით: 
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( ) ( ) 
( ) ( )

.
21

112

0

0

2

kk

kkkk

LshZ

rRZLch
Z

+

−+
=




                                             (6) 

ჯგუფური დაცვის დროს კათოდური დაცვის სისტემის დენი შეიძლება იყოს 100-

200 ა ან მეტი. თუ ასეთი დატვირთვებზე  მომუშავე კათოდური დაცვის სისტემა (კდს) არ 

არის ხელმისაწვდომი, საჭირო იქნება ორი ან მეტი იდენტური კათოდური დაცვის 

სადგურის პარალელური მუშაობა. რამდენიმე კდს სისტემის კოორდინირებული 

პარალელური მუშაობის წინაპირობაა გამომავალი ძაბვების ზუსტი შესაბამისობა. 

პრაქტიკაში, კდს სისტემების გამომავალი ძაბვები არ უნდა განსხვავდებოდეს 2-3 %-ზე 

მეტით. 

კათოდური დაცვის შედეგიანობა ფასდება როგორც ტექნიკური, ისე 

ექსპლუატაციური მაჩვენებლებით. ყველაზე მნიშვნელოვანი ინდიკატორია 

კოროზიული დაზიანებებისა და ავარიული შემთხვევების შემცირება, რაც მიუთითებს 

დაცვის სისტემის სწორ მუშაობასა და ლითონის კონსტრუქციის მომსახურების ვადის 

გახანგრძლივებაზე. კათოდური დაცვის ეფექტურობა - E (დაცვის ხარისხი, რომელიც 

ახასიათებს გარსაცმის კოროზიის სიჩქარის შემცირებას კათოდური დაცვის შედეგად, 

ცხრ. 2) მათემატიკურად განისაზღვრება, როგორც კათოდური დაცვის გარეშე და 

კათოდური დაცვის მქონე ჭაბურღილის გარსაცმის სპეციფიკური ავარიის მაჩვენებლის, 

( )tna -ის სხვაობა, გაყოფილი კათოდური დაცვის გარეშე სპეციფიკური ავარიის 

მაჩვენებელზე ( )tn : 
 

( ) ( )  ( ) ./ tntntnE a−=                                                               (7) 

 

ცხრილი 2-დან ირკვევა, რომ სხვადასხვა საბადოზე ელექტროქიმიური 

კოროზიისაგან კათოდური დაცვის დანერგვის შედეგად ჭაბურღილის გარსაცმის 

დაზიანების გამო ავარიების საერთო რიცხვის შემცირება იცვლება 70-98 %-ს ფარგლებში 

.  

ცხრილი 2 
 

ელექტროქიმიური დაცვის დანერგვის შედეგები აშშ-ს სხვადასხვა საბადოზე [15] 
 

საბადო 

დაცული 

ჭაბურღილების 

რაოდენობა 

დარღვევების 

სიღრმე, მ 

დამცავი დენის 

საშუალო 

მნიშვნელობა, ა 

 

დამმიწებელი 

ანოდის  ტიპი 

ეფექტუ-

რობა E, % 

 

Seeligson 251 300-400 3-6 ზედაპირული 98 

Sun North 

Rincon. Garcia 

 

186 

 

350-900 

 

4-12 
სიღრმისეული 

 

85 

Jameson 172 350-1400 6 

ზედაპირული 

და 

სიღრმისეული 

 

70 

Clairemоnt 55 400-1650 6 
ზედაპირული 

 
88 
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წარმოდგენილი შედეგები შეიძლება გათვალისწინებულ იქნეს საქართველოს 

ტერიტორიაზე ნავთობგაზსადენების ნავთობისა და გაზის ჭაბურღილების 

მშენებლობისას დამცავი ფოლადის გარსაცმების ელემენტების კათოდური დაცვის 

დაპროექტების პრაქტიკაში.  
 

დასკვნები 

 
1. ჭაბურღილის სამაგრი გარსაცმი მილის გარე ზედაპირის ელექტროქიმიური 

კოროზიის ერთ-ერთ ძირითად გამომწვევ ფაქტორს წარმოადგენს მისი ნიადაგში 

არსებულ ელექტროლიტურ გარემოსთან პირდაპირი კონტაქტი. ასეთი პირობები ხელს 

უწყობს ლოკალური კოროზიული კერების წარმოქმნას, განსაკუთრებით იმ 

მონაკვეთებში, რომლებიც მაღალი მინერალიზაციის მქონე წყალშემცველ ფენებთან 

მდებარეობს. ჟანგბადის არსებობისას კოროზიის ინტენსივობა მნიშვნელოვნად არის 

დამოკიდებული მის კონცენტრაციაზე, ხოლო სხვადასხვა ელექტროქიმიური 

პოტენციალის მქონე უბნების წარმოქმნის შედეგად სისტემა გალვანური ელემენტის 

პრინციპით ფუნქციონირებს. 

2. ჭაბურღილის სამაგრი ნახშირბადოვანი და მცირედ ლეგირებული ფოლადის 

გარსაცმის მიმართ ნიადაგის კოროზიული აგრესიულობის შეფასების ერთ-ერთი 

მნიშვნელოვანი მაჩვენებელია მისი სპეციფიკური ელექტრული წინაღობა. მიღებული 

მნიშვნელობების მიხედვით ნიადაგი კლასიფიცირდება დაბალი (>50 ომ·მ), საშუალო 

(>20–≤50 ომ·მ) და მაღალი (<20 ომ·მ) აგრესიულობის კატეგორიებად. აღნიშნული 

პირობების შესაბამისად, კათოდური დაცვისათვის საჭირო საშუალო დენის სიმკვრივე 

შეადგენს: 0,05 ა/მ²-მდე, 0,05–0,20 ა/მ²-ს და 0,20 ა/მ²-ზე მეტს. 

3. ჭაბურღილების ექსპლუატაციის პერიოდში ტექნიკური ხასიათის 

შეფერხებების ერთ-ერთი ყველაზე გავრცელებული მიზეზია გარსაცმი მილების 

კოროზიული დაზიანება. პროცესის პროგრესირებისას შესაძლოა განვითარდეს გამჭოლი 

დაზიანებები, რაც მნიშვნელოვნად ამცირებს ჭაბურღილის საიმედოობასა და უსაფრთხო 

ექსპლუატაციას. სხვადასხვა საბადოზე ჩატარებული დაკვირვებების მიხედვით, 

გარსაცმი მილის გარე ზედაპირის კოროზიის საშუალო სიჩქარე, ჩვეულებრივ, 

წელიწადში 0,8–1,2 მმ-ის ფარგლებში მერყეობს. 

4. ჭაბურღილის გარსაცმის ანტიკოროზიული დაცვის მიზნით გამოიყენება 

კათოდური დაცვის სისტემა, რომლის ძირითად ელემენტებს წარმოადგენს მუდმივი 

დენის წყარო, ანოდური დამიწების მოწყობილობა და მათ შორის არსებული 

ელექტრული კავშირები. აღნიშნული ელემენტების ერთობლივი მუშაობა 

უზრუნველყოფს გარსაცმის ზედაპირის კათოდურ პოლარიზაციას და ამცირებს 

კოროზიული პროცესების ინტენსივობას. ელექტრულ სქემაში დაცული გარსაცმი 

დაკავშირებულია კვების წყაროს უარყოფით პოლუსთან და ასრულებს კათოდის 

ფუნქციას, ხოლო ანოდური დამიწების სისტემა დენის გავრცელებას ნიადაგის 

საშუალებით უზრუნველყოფს. ობიექტების რაოდენობისა და განლაგების მიხედვით 

გამოიყენება როგორც ინდივიდუალური, ასევე რამდენიმე ჭაბურღილისთვის 

განკუთვნილი საერთო (ჯგუფური) კათოდური დაცვის სისტემები. 

5. კათოდური დაცვის ეფექტიანი მუშაობა მნიშვნელოვნად არის დამოკიდებული 

დამცავი დენის ოპტიმალურ შერჩევაზე. თუ დენის მნიშვნელობა არასაკმარისია, ვერ 

მიიღწევა ლითონის ზედაპირის სრულფასოვანი პოლარიზაცია, ხოლო გადაჭარბებულმა 

დენმა შესაძლოა გაზარდოს ენერგიის დანახარჯი და შეამციროს სისტემის ეკონომიკური 
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ეფექტიანობა. ამიტომ სამუშაო რეჟიმის განსაზღვრა ეფუძნება როგორც პრაქტიკულ 

გაზომვებს, ისე საინჟინრო გაანგარიშებებს. 

6. რამდენიმე ჭაბურღილის საერთო დაცვის შემთხვევაში კათოდური დაცვის 

სისტემის დატვირთვა ხშირად 100–200 ა-ს ან მეტსაც აღწევს. თუ ასეთი სიმძლავრის 

ერთი სადგურის გამოყენება შეუძლებელია, პრაქტიკაში გამოიყენება ორი ან მეტი 

იდენტური კათოდური დაცვის სადგურის პარალელური ჩართვა. მათი სტაბილური და 

საიმედო მუშაობისთვის აუცილებელია გამომავალი პარამეტრების, განსაკუთრებით 

ძაბვის, მაქსიმალური შესაბამისობა. ჩვეულებრივ, ცალკეული სადგურების გამომავალი 

ძაბვების სხვაობა 2–3%-ს არ უნდა აღემატებოდეს. 

7. კათოდური დაცვის სისტემის გამოყენების მთავარი შედეგია ჭაბურღილის 

გარსაცმი მილის ექსპლუატაციის ვადის გახანგრძლივება და კოროზიით გამოწვეული 

ავარიული შემთხვევების შემცირება. სხვადასხვა ნავთობისა და გაზის საბადოზე 

მიღებული პრაქტიკული გამოცდილება ადასტურებს, რომ ეფექტურად 

დაპროექტებული და სწორად ექსპლუატირებული კათოდური დაცვის სისტემები 

გარსაცმის კოროზიული დაზიანებით გამოწვეული ავარიების რაოდენობას საშუალოდ 

70–98%-ით ამცირებს, რაც მნიშვნელოვნად ზრდის ჭაბურღილების საიმედოობასა და 

ეკონომიკურ ეფექტიანობას. 
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PROTECTION OF CARBON STEEL PIPES FOR WELL CASING AGAINST 

SOIL CORROSION 
 

ANNOTATION. This article examines the corrosion resistance of metal casing pipes in oil 

and gas wells. A brief review of the literature on the corrosion of carbon casing pipes during well 

operation is presented. It is established that the main cause of reduced well service life and 

environmental safety is the loss of casing integrity due to electrochemical corrosion processes in the 

soil. It is noted that the only effective method for preventing corrosion of metal well casing is cathodic 

protection, the main parameter of which is the magnitude of the protective current. For metal casing 

structures supporting wells, the protective current is considered sufficient if measurement results 

show that the electric current passing through the metal casing has eliminated all anodic zones. Using 

data obtained at the Grigol Tsulukidze Mining Institute and by international researchers, an analysis 

was conducted to localize the causes of corrosion processes on the outer surface of metal well casing 

and evaluate the effectiveness of its cathodic protection. An algorithm for calculating the parameters 

of cathodic protection of steel well casing against electrochemical corrosion was proposed. 

 

KEYWORDS: well casings; carbon steel; electrochemical soil corrosion; analysis; cathodic 

protection scheme; efficiency; parameter calculation algorithm 
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 ცნობილ ქართველ მეცნიერს, საქართველოს მეცნიერებათა ეროვნული აკადემიის 

აკადემიკოსს, ტექნიკის მეცნიერებათა დოქტორს, პროფესორ ლევან ჯაფარიძეს 

დაბადებიდან 90, ხოლო სამეცნიერო, პედაგოგიური და საზოგადოებრივი მოღვაწეობის 

65 წელი უსრულდება. 

აკადემიკოს ლევან ჯაფარიძის სამეცნიერო საქმიანობა ათწლეულებია 

უკავშირდება მიწისქვეშა ნაგებობათა მექანიკას, სამთო გეომექანიკასა და საინჟინრო 

კონსტრუქციების გაანგარიშებას. 

ბატონმა ლევან ჯაფარიძემ საქართველოს პოლიტექნიკური ინსტიტუტის 

დამთავრების შემდეგ მუშაობა „საქშახტაპროექტში“ დაიწყო, სადაც მიღებული 

გამოცდილება საფუძველად დაედო მის შემდგომ სამეცნიერო და საინჟინრო კვლევების 

მიმართულებებს. ჯერ კიდევ ქ. ლენინგრადის სამთო გეომექანიკისა და მარკშეიდერიის 

სამეცნიერო-კვლევითი ინსტიტუტის ასპირანტურაში სწავლისას და შემდგომ 

საკანდიდატო ნაშრომის მომზადებისას, აკადემიკოს ნიკო მუსხელიშვილის 

ფუნდამენტურ კვლევებზე დაყრდნობით მან შეიმუშავა „სამთო მასივი-სამაგრის“ 

სისტემის გაანგარიშების ახალი მიდგომა, რომელიც მიწისქვეშა ნაგებობისა და მისი 

გარემომცველი ქანის ერთობლივ მუშაობას ითვალისწინებდა. 

აკადემიკოს ლევან ჯაფარიძის ხანგრძლივი და პროდუქტიული შრომის შედეგები 

ასახულია ასეულზე მეტ სამეცნიერო ნაშრომსა და რამდენიმე მონოგრაფიაში. მათ შორის 

2024 წელს გამომცემლობა Springer-ის მიერ გამოიცა მონოგრაფია „მიწისქვეშა 

ნაგებობების საექსპლოატაციო პირობების ზღვრული მდგომარეობები“ ინგლისურ 

ენაზე. ასევე  აქტუალურია მსოფლიო სტანდარტებში გამოყენებული „ბრაზილიური 

მეთოდის“ დაზუსტებისა და გეომექანიკურ ამოცანებში „ნატურულ-ანალიზური“ 

მეთოდის განვითარებაზე გამოქვეყნებული კვლევების შედეგები.  

აკადემიკოსი ლევან ჯაფარიძე მრავალი წლის განმავლობაში ეწეოდა პედაგოგიურ 

საქმიანობას. განსაკუთრებულია მისი წვლილი ქართული საინჟინრო კადრების 

მომზადებაში. მისი სახელმძღვანელო, „მიწისქვეშა ნაგებობათა მექანიკა“, რომელიც 

iubile - JUBILEE 
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შეიცავს მონოგრაფიულ მასალას და ორი საგნის, „ქანების მექანიკის“ და „სამშენებლო 

მექანიკის“ მეთოდების განვითარებისა და ურთიერთშერწყმის შედეგად შეიქმნა, ეხება 

ახალ სამეცნიერო მიმართულებებს მიწისქვეშა ნაგებობების თეორიასა და ზღვრულ 

მდგომარეობებზე გაანგარიშების მეთოდებში და წარმოადგენს პირველ ქართულენოვან 

ფუნდამენტურ გამოცემას აღნიშნულ სფეროში. აღნიშნული წიგნი დღესაც აქტუალურია 

სტუდენტთათვის, პედაგოგთა და ინჟინერთათვის. 

აკადემიკოსი ლევან ჯაფარიძე მრავალი წლის მანძილზე მუშაობდა და 

ხელმძღვანელობდა გრიგოლ წულუკიძის სამთო ინსტიტუტს, რომელიც მონაწილეობდა 

ძალზე მნიშვნელოვან სამეცნიერო-ტექნოლოგიურ პრობლემების გადაწყვეტაში სამთო, 

სატრანსპორტო, ჰიდროტექნიკურ და სხვა მიმართულებით როგორც ქვეყნის შიგნით, 

ასევე მის საზღვრებს გარეთ. 

ლევან ჯაფარიძე სათავეში ედგა საქართველოში მეცნიერებისა და 

ტექნოლოგიების განვითარებაზე პასუხისმგებელ სახელმწიფო სტრუქტურებს. მისი 

ინიციატივითა და უშუალო მონაწილეობით საქართველო გაწევრიანდა არაერთ 

საერთაშორისო სამეცნიერო ორგანიზაციაში, ქვეყანაში დაფუძნდა სამეცნიერო 

საქმიანობის ხელშემწყობი სამეცნიერო-ტექნოლოგიური ფონდები, რომლებმაც თავის 

მხრივ დიდი წვლილი შეიტანეს საქართველოში მეცნიერების განვითარებაში. 

აკადემიკოსი ლევან ჯაფარიძე დღესაც აგრძელებს აქტიურ სამეცნიერო მუშაობას. 

ამჟამად იგი არის ინსტიტუტის სამეცნიერო საბჭოს თავმჯდომარე, მიწისქვეშა 

ნაგებობათა მშენებლობისა და სამთო ტექნოლოგიების ცენტრის ხელმძღვანელი, 

მთავარი მეცნიერი თანამშრომელი. იგი ახლაც აგრძელებს აქტიურ მუშაობას სხვადასხვა  

ტიპის მეწყრული მოვლენების თეორიულ და პრაქტიკულ პრობლემებზე, მათი 

გადაწყვეტის კონკრეტულ პროექტებზე. 

ლევან ჯაფარიძე არჩეულია მრავალი სამეცნიერო აკადემიის ნამდვილ წევრად, 

მისი ღვაწლი დაფასდა ქვეყნის ღირსების ორდენით, ეროვნული პრემიით, გამოჩენილ 

ქართველ მეცნიერთა სახელობითი პრემიებით, 2025წ. გამორჩეული მაღაროელის 

წოდებით და სხვა პროფესიული ჯილდოებით. 

გულითადად ვულოცავთ ბატონ ლევან ჯაფარიძეს 90 წლის იუბილეს და 

ვუსურვებთ ჯანმრთელობას, მხნეობას, კეთილდღეობასა და კვლავაც ნაყოფიერ 

საქმიანობას. 

 

 

სსიპ გრიგოლ წულუკიძის სამთო ინსტიტუტი 

საქართველოსა სამთო საზოგადოება 

საქართველოს სამთო მეცნიერებათა აკადემია 

„სამთო ჟურნალი“-ს სარედაქციო კოლეგია 
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                                  ელგუჯა მეძმარიაშვილი 
  

                                      80  წლის იუბილარია 

 

 

 
 

 

 

პირველი ქართული კოსმოსური ობიექტის გენერალური კონსტრუქტორი, 

საქართველოში კოსმოსური ტექნიკის და სამხედრო-საინჟინრო 

სამეცნიერო, ტექნოლოგიური და აკადემიური დარგების დამაარსებელი 

 

 
• საქართველოს მეცნიერებათა ეროვნული აკადემიის აკადემიკოსი,  

• გენერალ-მაიორი,  

• სამხედრო მეცნიერებათა დოქტორი,   

• ტექნიკის მეცნიერებათა დოქტორი, პროფესორი,  

• სახელმწიფო პრემიის ლაურეატი,  

• გიორგი ნიკოლაძის სახელობის პრემიის ლაურეატი,  

• საქართველოს, სხვა ქვეყნების და საერთაშორისო ორგანიზაციების 

სახელმწიფო და საუწყებო ორდენებისა და მედლების, მათ შორის, 

საქართველოს უმაღლესი სამხედრო ჯილდოს, ვახტანგ გორგასლის   I ხარისხის 

ორდენის კავალერი,  

• საქართველოს მე-5 მოწვევის პარლამენტის წევრი, 

•  ქ. მცხეთის, ბათუმისა და თბილისის საპატიო მოქალაქე.  

 

 

• მისი მოღვაწეობის ძირითადი მიმართულებებია: კოსმოსური და მიწისზედა 

სპეციალური დანიშნულებისა და სამხედრო-საინჟინრო ნაგებობები და 

კომპლექსები; ტრანსფორმირებადი საინჟინრო სისტემების თეორია: საქართველოს 

ტერიტორიის თავდაცვისთვის საინჟინრო მომზადება; საბრძოლო მოქმედებების  

სამხედრო-საინჟინრო უზრუნველყოფა და სამხედრო თეორია.  
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• ადრეულ ეტაპზე „საიდუმლო“, „სრულიად საიდუმლო“ და „განსაკუთრებული 

მნიშვნელობის“ სამთავრობო დადგენილებებით, გადაწყვეტილებებით და 

ბრძანებებით ელგუჯა მეძმარიაშვილის ხელმძღვანელობით და უშუალო 

მონაწილეობით შეიქმნა ბალისტიკური რაკეტების სტარტის ადრეული აღმოჩენის 

კოსმოსური და მიწისზედა ავტონომიური კომპლექსები, რომლებიც აგებული იყო 

დიდი ზომის გასაშლელი რეფლექტორული ანტენების ბაზაზე. ელგუჯა 

მეძმარიაშვილი ასევე უშუალოდ მონაწილეობდა „ღია ლიტერატურაში“ 

გამოქვეყნებულ კოსმოსურ პროგრამებში. მათ შორის: ორი, შეწყვილებული, 

წრიული გასაშლელი კონსტრუქცია „კრაბის“ შექმნაში, რომელიც  განხორციელდა 

1989 წელს კოსმოსურ ხომალდ „პროგრეს 40-ზე“ და 14,5-მეტრიანი ასაწყობი 

კონსტრუქციის საბაზო ნაწილის შექმნაში, რომელიც ორბიტულ სადგურ „მირზე“ 

აიგო 1991 წ. 

• შემდგომ ეტაპზე მისი ხელმძღვანელობით და უშუალო მონაწილეობით 1995-2025 

წლებში, კომპანიების და ორგანიზაციებისათვის შესრულდა სამეცნიერო და 

ტექნოლოგიური სამუშაოები: „Daimler Bens Aerospace” - გერმანია, “Alenia Aerospazio” 

- იტალია,“მიუნხენის ტექნიკური უნივერსიტეტი’’, ევროპული კოსმოსური 

სააგენტო - ESA და „EOS Data Analytics” - აშშ კონტრაქტებით. 

• ელგუჯა მეძმარიაშვილის მიერ რეალიზებულ სამუშაოებში უმნიშვნელოვანესია 

პირველი ქართული კოსმოსური ობიექტი „რეფლექტორი“, რომელიც ღია კოსმოსურ 

სივრცეში, ორბიტულ სადგურზე 1999 წ. 23-28 ივლისს წარმატებით გაიშალა, 

გამოიცადა და შემდეგ მოძრაობა გააგრძელა დამოუკიდებელ, დედამიწის ირგვლივ 

ორბიტაზე.  

• საქართველოში ყოველი წლის 23 ივლისი, როგორც საქართველოს ისტორიაში 

ეროვნული ღირსების აღმნიშვნელი, დაწესდა “პირველი ქართული კოსმოსური 

ობიექტის დღედ”. 

 

 

 

სსიპ გრიგოლ წულუკიძის სამთო ინსტიტუტი 

საქართველოსა სამთო საზოგადოება 

საქართველოს სამთო მეცნიერებათა აკადემია 

„სამთო ჟურნალი“-ს სარედაქციო კოლეგია 
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                     ელგუჯა ჩაგელიშვილი 

  ELGUJA CHAGELISHVILI 
 

 

 

 
 
 

სსიპ გრიგოლ წულუკიძის სამთო ინსტიტუტის კოლექტივი განსაკუთრებული 

პატივისცემით ულოცავს ბატონ ელგუჯა ჩაგელიშვილს 85 წლის იუბილეს! 

ბატონი ელგუჯა არის ფიზიკა-მათემატიკის მეცნიერებათა დოქტორი, მთავარი 

მეცნიერი თანამშრომელი, გამორჩეული მკვლევარი, რომლის მრავალწლიანი 

სამეცნიერო საქმიანობა მჭიდროდ უკავშირდება ინოვაციური მასალების, დარტყმითი 

ტალღების ტექნოლოგიებისა და სპეციალური დანიშნულების კონსტრუქციული 

მასალების კვლევასა და განვითარებას. ის გახლათ სამთო ინსტიტუტში აფეთქების 

ფიზიკის დარგში კვლევითი სამუშაოების პიონერი: 80-იან წლებში, სწორედ მის მიერ 

გადაიდგა პირველი ნაბიჯები აფეთქების ენერგიის კვლევის სფეროში. იყო აღნიშნული 

მიმართულების ინიციატორი და ლაბორატორიის ხელმძღვანელი. 

ბატონი ელგუჯას მოღვაწეობა გამოირჩევა ფუნდამენტური და გამოყენებითი 

კვლევების უმნიშვნელოვანესი შედეგებით. იგი არის მრავალი სამეცნიერო ნაშრომის, 

გამოგონების, ასევე,  ინოვაციური ტექნოლოგიის ავტორი და თანაავტორი. მისი 

სამეცნიერო ღვაწლი აღიარებულია როგორც საქართველოში, ისე უცხოეთის მრავალ 

ქვეყანაში.  

სამეცნიერო საქმიანობასთან ერთად, იგი ყოველთვის გამოირჩევა პროფესიული 

კეთილსინდისიერებით, პასუხისმგებლობის მაღალი გრძნობითა და ახალგაზრდა 

მეცნიერებისადმი მხარდაჭერის განსაკუთრებული მზაობით. მისი ცოდნა, 

გამოცდილება, საქმისადმი ერთგულება პროფესიონალიზმისა და მეცნიერული ეთიკის 

საუკეთესო მაგალითია არაერთი თაობის მკვლევართათვის. 

გრიგოლ წულუკიძის სამთო ინსტიტუტი განსაკუთრებულად აფასებს ბატონი 

ელგუჯა ჩაგელიშვილის მრავალწლიან ნაყოფიერ მოღვაწეობას და მის უმნიშვნელოვანეს 

წვლილს ინსტიტუტის სამეცნიერო პოტენციალის გაძლიერებისა და ქართული 

მეცნიერების წინსვლის საქმეში. 

ინსტიტუტის კოლექტივი ბატონ ელგუჯას უსურვებს ჯანმრთელობას, 

დღეგრძელობას, ოჯახურ კეთილდღეობას, ამოუწურავ შემოქმედებით ენერგიასა და 

კიდევ მრავალ წარმატებულ წელს სამშობლოსა და ქართული მეცნიერების სამსახურში! 
 

სსიპ გრიგოლ წულუკიძის სამთო ინსტიტუტი 

საქართველოსა სამთო საზოგადოება 

საქართველოს სამთო მეცნიერებათა აკადემია 

„სამთო ჟურნალი“-ს სარედაქციო კოლეგია 
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  პროფესორ ნოდარ ფოფორაძის მრავალწლიანი პროფესიული საქმიანობა 

მჭიდროდ არის დაკავშირებული საქართველოს გეოლოგიური მეცნიერებისა და 

უმაღლესი განათლების განვითარებასთან. თითქმის ხუთი ათეული წლის განმავლობაში 

იგი ერთგულად ემსახურება საქართველოს ტექნიკურ უნივერსიტეტს, სადაც გაიარა გზა 

პრეპარატორიდან გამოყენებითი გეოლოგიის დეპარტამენტის ხელმძღვანელობამდე. 

იგი არის „გეოლოგიის“ საბაკალავრო პროგრამის ხელმძღვანელი, საქართველოს 

ტექნიკური უნივერსიტეტის აკადემიური საბჭოს წევრი, საქართველოს საინჟინრო და 

სამთო მეცნიერებათა აკადემიების აკადემიკოსი და გემოლოგიისა და მინერალურ 

ნივთიერებათა კვლევის რესპუბლიკური ცენტრის ხელმძღვანელი. 

პროფესორ ნოდარ ფოფორაძის განსაკუთრებული ღვაწლია გეოლოგთა არაერთი 

თაობის აღზრდა. მისი სამეცნიერო ინტერესები მოიცავს მინერალოგიას, პეტროლოგიას, 

გეოქიმიას, საბადოების გეოლოგიას, გარემოსდაცვით კვლევებსა და კულტურული 

მემკვიდრეობის გეოლოგიურ ასპექტებს. იგი ხელმძღვანელობდა და მონაწილეობდა 

მრავალ ეროვნულ და საერთაშორისო სამეცნიერო პროექტში, ხოლო მისი ასობით 

სამეცნიერო ნაშრომი, მონოგრაფია და სახელმძღვანელო მნიშვნელოვან წვლილს 

წარმოადგენს ქართული გეოლოგიური მეცნიერების განვითარებაში. 

იგი აქტიურად მონაწილეობს ქვეყნის სამეცნიერო და საზოგადოებრივ 

ცხოვრებაში, არის საქართველოს მინერალოგიური საზოგადოების დამფუძნებელი და 

ხელმძღვანელი, სხვადასხვა სამეცნიერო საბჭოსა და სარედაქციო კოლეგიის წევრი და 

თავისი ცოდნითა და გამოცდილებით მნიშვნელოვან წვლილს დებს ქართული 

მეცნიერებისა და განათლების წინსვლაში. 

ბატონ ნოდარს ვუსურვებთ ჯანმრთელობას, დღეგრძელობას, ოჯახურ 

კეთილდღეობას, ენერგიასა და კიდევ მრავალი წლის განმავლობაში წარმატებულ 

სამეცნიერო, პედაგოგიურ და საზოგადოებრივ საქმიანობას. 

 

 სსიპ გრიგოლ წულუკიძის სამთო ინსტიტუტი 

საქართველოსა სამთო საზოგადოება 

საქართველოს სამთო მეცნიერებათა აკადემია 

„სამთო ჟურნალი“-ს სარედაქციო კოლეგია 

 

        ნოდარ ფოფორაძე 

    NODAR POPORAVDZE 
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„სამთო ჟურნალში“ გამოსაქვეყნებლად სტატიის მიმართ წარდგენილი 

მოთხოვნები და გაფორმების წესი 
 

„სამთო ჟურნალში“ ქვეყნდება მასალები (სამეცნიერო სტატიები, ინფორმაცია, 

რეკლამა და სხვა) ქართულ ენაზე. სტატიის მასალები უნდა ქვეყნდებოდეს პირველად 

(უცხოური გამოცემების ანალიზის გარდა, რომლებიც ქვეყნდება რედკოლეგიის 

რეკომენდაციით), წარმოადგენდეს სიახლეს და უნდა ქონდეს გარკვეული თეორიული 

და პრაქტიკული მნიშვნელობა. 

„სამთო ჟურნალი“ წარმოადგენს საქართველოს ტექნიკური უნივერსიტეტის, სსიპ 

გრიგოლ წულუკიძის სამთო ინსტიტუტის, საქართველოს სამთო საზოგადოების და 

ა(ა)იპ საქართველოს სამთო მეცნიერებათა აკადემიის მიერ დაფუძნებულ ღია 

პერიოდულ გამოცემას შემდეგი სამეცნიერო და ინფორმაციული მიმართულებებით: 

ჟურნალის თემატიკა (პირობითია):  
 

• სამთო ტექნოლოგიები/ქანების მექანიკა/სამთო ელექტრომექანიკა 

• მიწისქვეშა ნაგებობათა მშენებლობა 

• გეოლოგია/ჰიდროგეოლოგია 

• აფეთქების ტექნოლოგიები 

• შრომის უსაფრთხოება 

• სამთო საწარმოთა ნარჩენების მართვა, ეკოლოგია, გარემოს დაცვა 

• სამთო წარმოების ეკონომიკა 

• სამთო სამართალი 

• ქიმიური ტექნოლოგიები და მეტალურგია 

• სამთო საწარმოთა ტექნოლოგიური პროცესები და ავტომატიზაცია 

• გეოდეზია და მარკშეიდერია 

• სასარგებლო წიაღისეულის გადამუშავება / სასარგებლო წიაღისეულის 

გამდიდრება;  

• სამთო საწარმოთა ენერგეტიკული უზრუნველყოფა 

• სამთო მანქანები და დანადგარები 

• კადრების მომზადება 

• სასარგებლო წიაღისეულის საბადოთა გეოფიზიკა 

• მდგრადი განვითარება სამთო დარგში 

• სამთო კომპანიების სოციალური კორპორატიული პასუხისმგებლობა 

 

წარმოდგენილ მასალას უნდა ახლდეს აგრეთვე ინფორმაცია ავტორის (ავტორთა)  

შესახებ (სამუშაო ადგილი, თანამდებობა, სამეცნიერო ხარისხი და წოდება, 2სამსახურის 

ან ბინის მისამართი, ტელეფონი და ელექტრონული ფოსტა).  

სტატია შედგენილი უნდა იყოს მართლმეტყველებისა და ტერმინოლოგიის 

დაცვით. ავტორი (ავტორები) და რეცენზენტი პასუხს აგებენ სტატიის შინაარსსა და 

ხარისხზე. 

 

avtorTa sayuradRebod  - ATTENTION 

 

 -  ANALYSIS 

 

 
- MINERAL PROCESSING 

 

 

       -        GEOLOGY 
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სტატიის  ტექნიკური მახასიათებლები: 
მასალა გამოსაქვეყნებლად დაბეჭდილი უნდა იყოს А4 ფორმატში 1 ინტერვალით. 

სტატიის მოსამზადებლად გამოყენებული უნდა იქნეს ტექსტური რედაქტორი 

MicrosoftWord 2010/2013 ან უფრო ახალი, შრიფტი: ქართული -  Sylfaen, ზომა - 12, 

ინგლისური   -  Times New Roman,  ზომა  12. სტატიის ველები: ზედა - 2 სმ, ქვედა - 2 სმ, 

მარცხენა - 3 სმ, მარჯვენა - 1,5 სმ. 

 

სტატიის სტრუქტურა 

1. სათაური; 

2. ავტორის (ავტორების) სრული სახელი და გვარი, სამუშაო ადგილი; 

3. ანოტაცია ქართულ/ინგლისურ ენაზე; 

4. საკვანძო სიტყვები; 

5. შესავალი; 

6. ძირითადი ნაწილი (კვლევის მეთოდები, მიღებული შედეგები და მათი 

ანალიზი, დასკვნები) 

7. მადლიერება (ავტორთა შეხედულების მიხედვით. არ არის სავალდებულო);  

8. ლიტერატურა.   

სტატია გაფორმებულ უნდა იყოს შემდეგი თანმიმდევრობითა და მოთხოვნების 

დაცვით:  

 სათაური - უნდა აიკრიფოს Sylfaen შრიფტით (შრიფტის ზომა - 14) და    

გასწორდეს მარცხენა კიდეზე. 

- ავტორთა გვარები და სახელები - „Sylfaen“-ის შრიფტი - გამუქებული, შრიფტის 

ზომა 12, კომპანიის/უნივერსიტეტის სახელი შრიფტის ზომა 11, ქვეყანა - სქელი 

გასწორება მარცხენა კიდესთან.  

- ანოტაცია.  უნდა იყოს ქართულ და ინგლისურ ენებზე. ანოტაცია მოკლედ უნდა 

აღწერდეს კვლევის საგანს და მასში აღწერილ ძირითად შედეგებს. ანოტაციის 

რეკომენდებული საშუალო მოცულობა შეადგენს 1500 ნაბეჭდ ნიშანს. შრიფტი - 

დახრილი, გამუქებული, გასწორება  ფურცლის მარცხენა და მარჯვენა კიდეებთან,  

შრიფტის ზომა - 12. 

- საკვანძო სიტყვები (ქართულ, ინგლისურ ენებზე) - უნდა შეიცავდეს 6-10 სიტყვას. 

საკვანძო სიტყვები ერთმანეთისაგან გამოიყოფა მძიმით. მოყვანილი საკვანძო 

სიტყვები ზუსტად უნდა ასახავდნენ კვლევის საგნობრივ არსს. 

- სტატიის ტექსტი - ძირითადი ნაწილი -  შრიფტის ზომა - 12, ინტერვალი 

სტრიქონებს შორის - 1, აბზაცი - 1,25 სმ, დაფორმატება: გასწორება  ფურცლის 

მარცხენა და მარჯვენა კიდეებთან. 

ფორმულები და მათემატიკური სიმბოლოები შესრულებული უნდა იყოს Microsoft 

Equation Editor-ში. 

ცხრილები ტექსტში შესრულებული უნდა იყოს Microsoft Word რედაქტორში. 
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სურათები და გრაფიკული მასალა მოქცეული უნდა იყოს სამუშაო ველის ჩარჩოებში 

ტექსტში. წარწერები სურათებსა  და გრაფიკული მასალის ქვეშ გამუქებული, შრიფტით 

11, ცენტრში გასწორებული, ინტერვალი - 1. 

გარდა ამისა  ცხრილები და ნახაზები წარმოდგენილი უნდა იყოს ცალ-ცალკე ფაილად, 

ნახაზები უნდა შესრულდეს TIFF, EPS, JPEG (არანაკლებ 300 dpi), ცხრილები: Word, Word 

Perfect, RTF. 

ლიტერატურა: თავსდება სტატიის ბოლოს წყაროების ციტირების თანმიმდევრობით. 

შრიფტის ზომა 12. დაფორმატება: გასწორება ფურცლის მარცხენა და მარჯვენა 

კიდეებთან. უნდა შეიცავდეს ავტორის/ავტორთა გვარებსა და ინიციალებს, 

დასახელებას, მონაცემებს გამომცემლობის შესახებ, არაუმეტეს 15-20 მითითებული 

წყარო 8 გვერდიანი სტატიისათვის. 

 

ლიტერატურის გაფორმების ნიმუში: 

ლიტერატურა 
 

[1] ნ. შეყრილაძე, ა. შეყილაძე, ო. კავთელაშვილი, მ. ბაღნაშვილი, ი. სამხარაძე, 

ს.მაღლაკელიძე. გუმბრის საბადოს გლაუკონიტიანი ქვიშების კვლევა გამდიდრე-

ბადობაზე კონცენტრატის მიღების მიზნით. ”სამთო ჟურნალი”, #1(45), თბილისი, 2022. 

გვ. 26-31. 
[2] Pitterson, K.E. The Early History of Circular Sliding Surfaces. Géotechnique, Vol. 5, 1955. pp. 

275-296.  

[3] Emelyanova E.P. Basic laws of landslide processes. Nedra, Moscow, 1972. 310 p. 

 

ტექსტში ციტირების ნომრები იწყება [1]-დან და გრძელდება ზრდადი 

თანმიმდევრობით მთელ ნაშრომში. ყოველი ნომერი უნდა იყოს ჩასმული კვადრატულ 

ფრჩხილებში წინადადების პუნქტუაციის შიგნით, ფრჩხილის წინ ინტერვალით. 
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RULES AND CONDITIONS FOR PUBLISHING AN ARTICLE 

 

The Mining Journal publishes materials (scientific articles, information, advertising, etc.) in 

Georgian, Russian, and English. The materials of the article should be published for the first time 

(except for a review of foreign publications published on the recommendation of the Editorial Board), 

represent novelty and have theoretical and practical significance. 

“Mining Journal” is an open periodical founded by the Georgian Technical University, LEPL 

Grigol Tsulukidze Mining Institute, Georgian Mining Society and A(A)IP Georgian Academy 

of Mining Sciences in the following scientific and informational areas: 

• Mining Technologies; 

• Geology; 

• Blasting Technologies; 

• Labor Safety; 

• Waste Management, Ecology, Environmental Protection of Mining Enterprises;  

• Mining Production Economics; 

• Mining Law; 

• Chemical Technologies and Metallurgy; 

• Technological Processes and Automation of Mining Enterprises; 

• Geodesy and Mine Surveying; 

• Mineral Processing; 

• Energy Supply of Mining Enterprises; 

• Mining Machinery and Equipment; 

• Personnel Training; 

• Geophysics of Mineral Deposits; 

• Sustainable Development in the Mining Industry; 

• Social Corporate Responsibility of Mining Companies. 

 

ARTICLE STRUCTURE 
 

1. Title; 

2. Full name and surname of the author(s), place of work; 

3. Abstract in Georgian/English; 

4. Keywords; 

5. Introduction; 

6. Main part; 

7. Conclusion; 

8. Acknowledgements; 

9. References. 

 

 

TECHNICAL CHARACTERISTICS OF ARTICLE DESIGN: 

The material for publication must be printed in A4 format with 1 interval. The text editor MS 

Word (doc or docx) should be used to prepare the article, font: Georgian – Sylfaen, size – 12, 

English – Times New Roman, size 12. Article margins: top – 2 cm, bottom – 2 cm, left – 3 cm, 

right – 1.5 cm. 

avtorTa sayuradRebod  - ATTENTION 

 

 -  ANALYSIS 

 

 
- MINERAL PROCESSING 

 

 

       -        GEOLOGY 
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The title should also be typed in the font used in Sylfaen (font size – 14) and aligned to the left 

margin. 

The article material should be presented in the following order: UAC – font size 14, authors’ 

surnames and initials in Sylfaen letters, font – bold, font size 12, company/university name, font 

size 11, country – bold, aligned to the left margin. 

The article should be accompanied by an annotation. Must be in Georgian and English, which are 

not the language in which the article is written. The annotation should briefly describe the subject 

of the article and the main results described in it. The recommended average volume of the 

annotation is up to 250 words. Font – italic, bold, aligned to the left and right edges of the page, 

font size – 12. 

Keywords (in Georgian, English) – required and should contain 6-10 words. Keywords are 

separated from each other by commas. The keywords listed should accurately reflect the subject 

essence of the research. 

Article text: font size – 12, line spacing – 1, paragraph – 1.25 cm, formatting: aligned to the left 

and right edges of the page. 

Formulas and mathematical symbols should be executed in Microsoft Equation Editor.  

Tables in the text should be made in Microsoft Word editor. 

Images and graphic material should be placed in the frames of the working field in the text. 

Captions under images and graphic material should be bold, font 11, centered, spacing – 1, no 

period at the end of the image name. 

In addition, tables and drawings should be presented as separate files, drawings should be made 

in TIFF, EPS, JPEG (not less than 300 dpi), tables: Word, Word Perfect, RTF. 

Literature formatting style: 

In the Mining Journal the Numbered Style is used. 

Citation numbers in the text start from [1] and continue in ascending order throughout the work. 

Each number should be enclosed in square brackets inside the sentence punctuation, with a space 

before the bracket. 

Example: …on the value in the second range [16]. 

Bibliography is placed at the end of the article in the order of citation of sources, numbered in 

square brackets. Font size – 12. Formatting: aligned to the left and right edges of the page. It 

should contain the surnames and initials of the author(s), title, data on the publisher, no more than 

15-20 cited sources for an 8-page article. 

 

 

REFERENCE FORMAT EXAMPLE: 

REFERENCES 

[1] N. Shekriladze, A. Shekiladze, O. Kavtelashvili, M. Baghnashvili , I. Samkharadze, S. 

Maghlakelidze, Research of Glauconitic Sands of Gumbri Deposit for the Purpose of Obtaining 

Concentrate on Enrichment. “Mining Journal”, #1(45), Tbilisi, 2022, pp. 26-31. 

[2] Pitterson, K.E., The Early History of Circular Sliding Surfaces. Géotechnique, Vol. 5, 1955, 

pp. 275-296. 

[3] Emelyanova E.P., Basic laws of landslide processes. Nedra, Moscow, 1972, 310 p.



რედაქციის მისამართი:  საქართველო, თბილისი 0186, ე. მინდელის ქ. 7, 

 ტელ.: +(995 32) 2324716; +(995 32) 2329116; +(995 32) 2325990. 

  https://miningjournal-ge.com/; www.mining.org.ge 
E-mail: miningjournal.ge@gmail.com; chikhradze@mining.org.ge

 EDITORIAL OFFICE:  7, E. Mindeli str., Tbilisi 0186, Georgia, 

  Tel.: +(995 32) 2324716; +(995 32) 2329116; +(995 32) 2325990. 

  https://miningjournal-ge.com/; www.mining.org.ge 

E-mail: miningjournal.ge@gmail.com; chikhradze@mining.org.ge

ჟურნალი გამოდის 1998 წლიდან. რეფერირდება ტექინფორმის         

„ქართულ რეფერატულ ჟურნალში“ (ქრჟ)     

Published since 1998. “Georgian Abstracts Journal” (GAJ) 

 of TECHINFORMI 

daibeWda gamomcemloba `universalSi~ 

Tbilisi, 0186, a. politkovskaias #4. : 5(99) 17 22 30; 5(99) 33 52 02  
E-mail: universal505@ymail.com; gamomcemlobauniversali@gmail.com

https://miningjournal-ge.com/
http://www.mining.org.ge/
mailto:miningjournal.ge@gmail.com
mailto:chikhradze@mining.org.ge
https://miningjournal-ge.com/
http://www.mining.org.ge/
mailto:miningjournal.ge@gmail.com
mailto:chikhradze@mining.org.ge




 

2    samTo Jurnali №1(50), 2026      

 


