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in-situ gas losses at various stages of exploitation of the 
aquifer gas storage has been estimated. 

Practical value. We have found out that the total ir-
retrievable loss caused by the dissolution of the gas, its 
flow through the collector and the roof space of the well 
casing does not exceed 4% of the accumulated gas. This 

amount of loss is acceptable, taking into account the 
world experience of underground storage facilities. 
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INFLUENCE OF DYNAMIC LOADING ON STRUCTURAL CHANGE  
IN THE ROCKS OF DIFFERENT GENESIS  

Цель. Исследование характера разрушения полиминеральных горных пород различного генезиса для созда-
ния ресурсо- и энергосберегающих способов их добычи. 

Методика. В лабораторных и полигонных условиях, с помощью рентгеновской установки ДРОН-3, поляри-
зационного микроскопа МП-2, снабженного интегратором ИСА, изучены структурные изменении в полимине-
ральных породах различного генезиса, подвергнутых действию динамических нагрузок различной интенсивно-
сти (высокоскоростная центробежная ударная установка, взрывное разрушение моделей). 

Результаты. Приведены результаты гранулометрического и рентгеноструктурного анализов мелкодис-
персных фракций пород магматического, метаморфического и осадочного генезиса, разрушенных динамиче-
скими нагрузками. 

Научная новизна. При изучении мелкодисперсных фракций осадочных, метаморфических и метасоматиче-
ски измененных гранитов светооптическим и рентгеноструктурным методами установлена аналогия в характе-
ре разрушения пород различного генезиса при их ударном и взрывном нагружении. В составе мелкодисперсных 
фракций разрушенных пород преобладают мельчайшие обломки зерен минералов с наибольшей плотностью 
дефектов строения. Для песчаников и железистых кварцитов таким минералом является кварц; при воздействии 
на метасоматические граниты взрывных нагрузок в составе частиц фракции 0–100 мкм обломки альбита и 
кальцита доминируют над частицами кварца. В рентгеновском спектре гранитов появляются линии, характер-
ные для урансодержащих минералов. 

Практическая значимость. Выполненные исследования позволят разработать ресурсо- и энергосберегаю-
щие способы добычи и последующей переработки минерального сырья. 

Ключевые слова: удар, взрыв, полиминеральные породы, мелкодисперсные частицы, гранулометрия, рент-
геноструктурный анализ 
 

Введение.2 Процесс динамического разрушения 
анизотропных полиминеральных горных пород, от-
личающихся наличием большого количества дефек-
тов их внутреннего строения в виде межзерновых 
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контактов, слагающих породу минералов, интрагра-
нулярных микротрещин и плоскостей спайности, в 
настоящее время недостаточно исследован. Приме-
няемые методы динамического разрушения таких 
пород должны обеспечивать не только необходимое 
дробление и гранулометрический состав горной мас-
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сы, но и концентрацию динамической энергии в за-
данных направлениях для исключения разубожива-
ния полезного ископаемого при интенсивном веде-
нии горных работ на поверхности, а в подземных 
условиях – управляемое разрушение при проходке 
выработок различного технологического назначения 
в напряженных массивах. 

Цель работы – исследование характера разруше-
ния полиминеральных горных пород различного ге-
незиса для создания ресурсо- и энергосберегающих 
способов их добычи. 

Методика и результаты исследований. Для раз-
работки ресурсо- и энергосберегающих способов ди-
намического разрушения пород сложного строения 
были проведены эксперименты по изучению струк-

турных изменений пород различного генезиса (грани-
тов, песчаников, известняков и железистых кварци-
тов), которые подвергались различным видам динами-
ческого нагружения (взрыв, высокоскоростной удар). 

Разрушение образцов горных пород высокоскоро-
стными ударными нагрузками производили на цен-
тробежной установке для ударных испытаний мате-
риалов [1] – специальном стенде (рис. 1, а, б), 
включающем вращающуюся каретку с приводом от 
электродвигателя переменной мощности (200–
600 Вт, 5000–10000 об/мин), опорную тумбу, защит-
ный кожух и пульт управления, мишени, представ-
ляющие собой систему стальных вертикальных плит 
(отбойных пластин), обеспечивающих изменение уг-
ла встречи образца при ударе. 

 

а б 
 
Рис. 1. Центробежная установка для ударных испытаний материалов: а – общий вид стенда; б – вращающая-

ся каретка стенда 
 
Угол встречи образца со стальными отбойными 

пластинами (мишенью), определяемый углом их по-
ворота (40°), изменялся от 0 до 32°. Такие угловые 
соотношения, согласно [2], обеспечивают наилучшие 
результаты дробления за счет оптимального соотно-
шения растягивающих, сжимающих и касательных 
(сдвиговых) разрушающих нагрузок. Вращающаяся 
каретка (рис. 1, б) закреплена соосно с осью враще-
ния вала привода, состоящая из вертикального при-
емного лотка и двух горизонтальных оппозитных ци-
линдрических патрубков диаметром 50 мм. 
Испытуемые образцы полиминеральных горных по-
род в виде кубиков с размером ребра 20–25 мм за-
гружались в приемный лоток и отбрасывались цен-
тробежной силой по горизонтальным патрубкам 
вращающейся каретки в сторону мишеней, обеспечи-
вая при этом максимальную скорость встречи с ними. 

Для исследования характера взрывного разруше-
ния пород различного генезиса (магматических грани-
тов, метаморфических железистых кварцитов, хемоген-
ных известняков и осадочных песчаников) исполь-
зовали мелкодисперсные фракции взорванных в усло-
виях полигона моделей из натурных материалов [3–6]. 

Продукты разрушения как полученные на центро-
бежной ударной установке, так и после взрыва, рассеи-

вали на лабораторных ситах с размерами ячеек 400, 315, 
160, 100 и 50 микрон, определяли массу каждой фрак-
ции, а гранулометрический состав мельчайшей фракции 
(0–100 микрон) изучали при увеличении 240× с помо-
щью петрографического микроскопа МП-2, укомплек-
тованного интеграционным столиком ИСА для количе-
ственных измерений. Данные микрогранулометрии 
обрабатывались методом приближения эксперимен-
тальных кривых к двухпараметрическим зависимостям, 
с использованием стандартных программ на языке 
BASIC, а по данным ситового анализа строились гисто-
граммы фракционного состава в Microsoft Excel. Ре-
зультаты гранулометрического анализа приведены на 
рис. 2. 

Анализ кумулятивных кривых (рис. 2, а, б) 
фракционного состава показывает в пределах ошибки 
измерений практически их полную идентичность, ха-
рактеризуя тем самым почти полное сходство, по 
крайней мере, на микроуровне, характера разруше-
ния песчаников при воздействии на них взрывных и 
ударных нагрузок. 

При микроскопическом изучении мелкодисперс-
ных фракций (0–100 микрон) пород различного гене-
зиса (известняков, песчаников, железистых кварцитов 
и метасоматически измененных гранитов), получен-
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ных при ударном и взрывном воздействиях, было ус-
тановлено, что бескварцевые породы (известняки) со-
стоят на 90–95 % из частиц кальцита и на 5–10% из 
остроугольных обломков кварца, входящего в состав 
известняка в качестве примесей. Мелкодисперсные 
фракции железистых кварцитов и песчаников на 90–
99% состоят из остроугольных кварцевых обломков и 

на 1–10% из рудного минерала – магнетита. Данное 
обстоятельство можно объяснить высокой плотностью 
дефектов строения в кварце, наблюдаемых в прозрач-
ных петрографических шлифах в виде многочислен-
ных субпараллельных полосок, состоящих из пузырь-
ков газа и представляющих собой не что иное как 
„залеченные“ микротрещины. 

 

а б 
 

Рис. 2. Кумулятивные кривые гранулометрического состава мелкодисперсной фракции (0–100 микрон) образ-
цов песчаника (шахта „Им. А.А. Скочинского“) (а) и Ватутинских урансодержащих гранитов (б), разру-
шенных динамическими нагрузками: 1 – взрыв; 2 – высокоскоростной удар 

 
При действии на породу высокоскоростных удар-

ных и взрывных нагрузок вновь образованные трещины 
в кварцитах и песчаниках наследуют плоскости наи-
большего ослабления структурных связей, т.е. естест-
венные микротрещины и межзерновые границы.  

Почти полное сходство характера разрушения при 
действии ударных и взрывных нагрузок обнаружи-
вают такие породы как криворожские железистые 
кварциты (метаморфические породы), песчаники, 
хемогенные известняки, доломиты и доломитизиро-
ванные известняки Донбасса (осадочные породы). 

Установлено также, что характер кумулятивной 
кривой гранулометрического состава (рис. 2, а), в 
большей мере, определятся плотностью дефектов 
строения полиминеральной горной породы, нежели 
исходными размерами минеральных зерен. 

Для получения большей информативности о ха-
рактере разрушения песчаников по данным грану-
лометрии (таблицы замеров, кривая грансостава) 
определяли такие параметры как средневзвешенный 
размер зерен d , их медианный размер 50d , т.е. 
средний размер 50% фракции 0–100 микрон, и квар-
тили 25% 25d  и 75% 75d , по которым устанавлива-
ли коэффициент равномерности дробления S0 по со-

отношению ( ) 2/1
25750 / ddS = и коэффициент 

асимметрии ( ) 2
502575 / dddSk ⋅= (табл.). 

Данные таблицы свидетельствуют о том, что вы-
сокоскоростные ударные нагрузки обеспечивают бо-
лее интенсивное дробление по сравнению с действи-
ем на породу взрывных нагрузок. Равномерность 
дробления мелкодисперсных частиц, образующихся, 
в основном, в зоне контакта образца с мишенью при 
ударном разрушении и на границе „взрывчатое веще-

ство-порода“ при взрывном воздействии, далека от 
совершенства. Обычно коэффициент равномерности 
дробления S0 колеблется в интервале значений 1,5–3, 
причем, чем ближе S0 к значению 1,5, тем более рав-
номерно раздроблен разрушаемый материал. 

С целью получения более полной информации о 
структурных изменениях, происходящих в горных по-
родах различного генезиса при действии на них раз-
личных видов нагружения, мелкодисперсные фракции 
(0–100 микрон) были исследованы рентгеноструктур-
ным методом. Мелкодисперсные фракции образцов 
пород подвергались Cu-Kα-излучению на лаборатор-
ной рентгеновской установке ДРОН-3. В качестве эта-
лонных образцов использовались сколы ненагружен-
ных материнских пород (песчаников, известняков, 
железистых кварцитов и метасоматических гранитов). 

Анализ дифрактограмм мелкодисперсных фракций 
известняков, песчаников и железистых кварцитов по-
казал несущественные изменения структуры мелко-
дисперсных фракций этих пород при различных видах 
нагружения. В частности, при ударном воздействии 
наблюдается незначительная аморфизация кварца пес-
чаника и железистого кварцита, что свидетельствует о 
наличии деформаций смятия (раздавливания) в точке 
контакта образца с мишенью, и существенное (почти 
двойное) усиление интенсивности линии анортита (в 
песчаниках, рис. 3, а, б), что говорит о более интен-
сивном разрушении данного минерального компонен-
та при большем энергетическом воздействии на поро-
ду взрывных нагрузок по сравнению с 
высокоскоростным ударным нагружением [6]. 

Анортит (основной плагиоклаз) по сравнению с 
кварцем характеризуется меньшей плотностью дефек-
тов строения. В качестве ослабления структурных 
внутренних связей в данном минерале служат плоско-
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Мета. Дослідження характеру руйнування полімі-

неральних гірських порід різного генезису для створен-
ня ресурсо- й енергозберігаючих способів їх видобутку. 

Методика. У лабораторних і полігонних умовах 
за допомогою рентгенівської установки ДРОН-3, по-
ляризаційного мікроскопа МП-2, забезпеченого інте-
гратором ИСА, вивчені структурні зміні в поліміне-
ральних породах різного генезису, підданих дії 
динамічних навантажень різної інтенсивності (висо-
кошвидкісна відцентрова ударна установка, вибухове 
руйнування моделей).  

Результати. Приведено результати грануломет-
ричного та рентгеноструктурного аналізів дрібноди-

сперсних фракцій порід магматичного, метаморфіч-
ного й осадового генезису, зруйнованих динамічними 
навантаженнями. 

Наукова новизна. При вивченні дрібнодисперсних 
фракцій осадових, метаморфічних і метасоматично змі-
нених гранітів світлооптичним і рентгеноструктурним 
методами встановлена повна аналогія в характері руй-
нування порід різного генезису при їх ударному й вибу-
ховому навантаженні. У складі дрібнодисперсних фра-
кцій зруйнованих порід переважають найдрібніші 
уламки зерен мінералів з найбільшою щільністю дефек-
тів будови. Для пісковиків і залізистих кварцитів таким 
мінералом є кварц; при дії на метасоматичні граніти ви-
бухових навантажень у складі часток фракції 0–100 мкм 
уламки альбіту й кальциту домінують над частками 
кварцу. У рентгенівському спектрі гранітів з’являються 
лінії, характерні для мінералів, що містять уран. 

Практична значимість. Виконані дослідження 
дозволять розробити ресурсо- й енергозберігаючі 
способи видобутку та подальшої переробки мінера-
льної сировини. 

Ключові слова: удар, вибух, полімінеральні поро-
ди, дрібнодисперсні частинки, гранулометрія, рент-
геноструктурний аналіз 

 
Purpose. To study the destruction character of poly-

mineral rock of different genesis for creation of resource- 
and energy-saving methods of its production. 

Methodology. In laboratory and ground environment 
the structural change in the polymineral rocks of differ-
ent genesis affected by dynamic loading of different in-
tensity (high-speed centrifugal percussion installation, 
explosive destruction of models) has been studied by 
means of the x-rayed setting of DRON-3, polarization 
microscope of MP-2, provided with integrator of ISA. 

Findings. The results of granulometric and x-rays 
analyses of fine-size factions of the rocks of magmatic, 
metamorphic and sedimentary genesis, destroyed by the 
dynamic loading are presented. 

Originality. During the study of fine-size factions of se-
dimentary, metamorphic and metasomatic granites by 
means of light-optical and x-rays methods we have find out 
the analogy in shock and explosive destruction character of 
rocks with different genesis. Finely-dispersed factions of the 
destroyed rocks include minute particles of grains of miner-
als with maximal density of defects of structure. Quartz do-
minates in finely-dispersed factions of sandstones and ferr-
ous quartzite. For metasomatic granites affected by the 
explosive loading in composition of 0–100 mkm faction the 
particles of albite and calcite prevail above the particles of 
quartz. Lines characteristic for U-containing minerals ap-
pear in the x-rayed spectrum of granites. 

Practical value. The executed researches will allow us 
to develop recourse- and energy-saving methods of pro-
duction and processing of mineral raw materials. 

Keywords: impact, explosion, polymineral rock, fine-
size particles, granulometric analysis, x-rays analysis 
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