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На підставі невідомої раніше закономірності про-
сторового розподілу в інтрузивних породах зерен

кварцу і дефектів його будови розроблені нові спосо-
би урахування особливостей структури інтрузивних

порід, що дозволяє виконати прогнозне оцінювання
родовищ, перспективних для видобутку декоратив-
ного і блокового каменю, а також визначити опти-
мальний напрямок розвитку гірничих робіт на стадії

розвідування та експлуатації подібних родовищ.
Ключові слова: інтрузивні породи, кварц, стру-

ктура, дефекти будови, прогнозна оцінка, декорати-
вний камінь

On the basis of earlier unknown regularity of the spa-
tial distribution of quartz grains and defects of his struc-
ture within intrusive rocks new methods of accounting of 
structure features of granites have been developed. They 
allow to execute predictive estimate of deposits, perspec-
tive for the ornamental stone and block stone production, 
and also to define optimum direction of mining works 
development at the stage of prospecting and exploitation 
of similar deposits. 

Key words: intrusive rocks, quartz, structure, struc-
ture defects, predictive estimate, ornamental stone
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PROPERTIES OF SOIL CREATED BY MEANS OF LAYERWISE  
MINE-TECHNICAL AND BIOLOGICAL RECULTIVATION 

В естественной геологической среде четвертичные отложения имеют свойства как система, в которой по-
роды с высокими фильтрационными параметрами пропускают влагу. Породы с низкими фильтрационными па-
раметрами (глины) ее задерживают, а пески и частично лессовидные породы накапливают. Создаваемая техно-
генная геологическая среда в виде внешнего и внутреннего отвалов приводит к нарушению водообменной сис-
темы. Восстановить свойства естественной геологической среды возможно при применении технологии по-
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слойной горнотехнической и биологической рекультивации. Определены общая искусственная пористость и

высота капиллярного поднятия жидкости по капиллярам (порам) растений.
Ключевые слова: технология послойной горнотехнической и биологической рекультивaции, лессовидные

породы, зона аэрации, корневая система растений, прослой почвы, общая искусственная пористость, высота
капиллярного поднятия

Введение. Технологические процессы при веде-
нии горных работ открытым способом влияют на ок-
ружающую среду. Практически не сохранились при-
родные территории с естественной горно-геоло-
гической средой, с исходными ландшафтами и эко-
системами. Так, в Донецко-Приднепровском регионе

ненарушенные природные территории составляют

всего 0,3% площади. Экосистемы на остальных тер-
риториях либо модифицированы (81,5%), либо суще-
ственно трансформированы (8,25%). Анализ нару-
шенных горными предприятиями территорий пока-
зывает, что основная площадь нарушенных земель

составляет 66,4–83,6% и это связано с ведением гор-
ных работ и отвалообразованием [1]. 

Горнодобывающими предприятиями изымаются
пахотные земли, а после рекультивации сельскому

хозяйству возвращается только около 35%. При гор-
ных разработках разрушается естественная геологи-
ческая среда и зона аэрации (зона связи почвы с

грунтовыми водами), нарушаются водоносные гори-
зонты и естественная структура потенциально-
плодородных пород, создается техногенная среда с
другими свойствами пород.

В результате из вышеизложенного следует:
– не накапливается осенне-зимняя влага, которая

является одним из основных источников питания
растений;

– отсутствует капиллярная система пор, обеспе-
чивающая взаимосвязь между грунтовыми водами и

корнями растений, т.е. зона аэрации;
– недостаточно обеспечена структурная проч-

ность пород, которая существовала при природной

системе капилляров;
– существующие технологии проведения рекуль-

тивационных работ не обеспечивают создание каче-
ственного почвенно-растительного слоя [2]. 

Поэтому вопрос о рациональном использовании
пространств отработанных карьеров и площадей от-
валов, создание качественного плодородного слоя по
технологии послойной горнотехнической и биологи-
ческой рекультивации остается актуальным.

Цель работы – определение физических свойств

пород, слагающих рекультивированный слой (общая
пористость и высота капиллярного поднятия по капил-
лярам (порам растений)) при технологии послойной

горнотехнической и биологической рекультивации.
Особенности формирования и структура рекуль-

тивированного слоя. В естественной геологической

среде четвертичные отложения имеют свойства как
система, в которой породы (лессовидные) с высокими
фильтрационными параметрами пропускают влагу (ат-
мосферные осадки). Породы с низкими фильтрацион-
ными параметрами (глины) ее задерживают, а пески и
частично лессовидные породы накапливают. Таким об-
разом, горные породы с различными физико-
механическими характеристиками создают водообмен-

ную систему в естественной геологической среде. Соз-
даваемая техногенная геологическая среда в виде внут-
реннего и внешнего отвалов приводит к нарушению во-
дообменной системы, снижению пористости (до 15–
20%), уплотнению почвы. Вертикальные поры практи-
чески ликвидируются и становятся водоупорами. Спо-
собы создания качественного рекультивированного

слоя на нарушенных землях, рекомендации по опреде-
лению его мощности широко раскрыты в многочислен-
ных исследованиях и промышленно-полевых опытах

Роде А.А, Горлова В.Д., Бекаревича Н.Е., Узбека И.Х.,
Волоха П.В., Масюка Н.Т. и др. Было установлено, что
в формировании почвенно-растительного слоя боль-
шую роль играют лессы: лессовидные породы + черно-
зем. Но ранее предложенные технологии не предусмат-
ривают в достаточной мере восстановления в плодо-
родном слое почвы физических свойств, характерных
для естественной геологической среды.

Лессы состоят из алевритовых желтого или светло-
бурого цвета пылеватых мелкопористых частиц. Фрак-
ции размером от 0,005 до 0,05 мм составляют 60–95%. 
В состав лесса входят кварц, силикаты, кальцит, глино-
зем и др. В естественной геологической среде лессо-
видные породы характеризуются высокой пористостью

(50–60%), вертикальной или столбчатой отдельностью.
Использование влаги растительностью происходит че-
рез зону аэрации, которая благодаря вертикальной про-
ницаемости пород может изменяться от 5–10 до 15–
25 м. Растениями используется пленочная вода, которая
в лессовидных породах составляет 20–30% (в песках
всего 2,7%), и капиллярная вода [3].  

В результате проведенных исследований, направ-
ленных на восстановление нарушенных земель, было
установлено:

1. При открытой разработке месторождений, ре-
культивации внутренних отвалов отмечено, что в те-
чение 3–4 лет происходит процесс самоуплотнения
горных пород. При нанесении на спланированную по-
верхность отвалов лессовидных суглинков и слоя поч-
вы, в результате многочисленных проходов горной

техники происходит их уплотнении 1,64–1,8 г/см3 [2]. 
2. Анализ исследований результатов Бекареви-

ча Н.Е., Узбека И.Х., Волоха П.В. показывает, что
многолетние травы (люцерна, эспарцет, бобы, донник
и др.), выращенные в качестве предварительных

культур, способны извлекать труднодоступные со-
единения (органические вещества: азот, калий, фос-
фор и кальций) и обогащать ими субстраты; улуч-
шать физические свойства пород (рис. 1 и 2) [2, 4]. 

Исходя из графиков, очевидно, что масса корней

растений с глубиной плодородного слоя уменьшается, а
максимальная глубина водопроницаемости составляет

0,3–0,35 м, которая при вспашке разрушается. Вследст-
вие чего корни растений, по ранее предлагаемым тех-
нологиям рекультивации, не служат капиллярной сис-
темой для накопления осенне-зимней влаги.
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Технология послойной горнотехнической и
биологической рекультивации. В горной практике

принято различать горнотехническую и биологиче-
скую рекультивацию земель, у которых различные

задачи.

Рис. 1. Распределение массы корней люцерны на уча-
стке, возделываемой на лессовидном суглинке
(по данным Узбека И.Х. и Волоха П.В.) 

Рис.2. Изменение водопроницаемости на участке с на-
сыпным плодородным слоем почвы (по данным
Узбека И.Х. и Волоха П.В.): 1 – после создания
опытного участка; 2 – через 20 дней после вспаш-
ки; 3 – в посеве люцерны, после второго укоса

Как показывает опыт, ни та, ни другая рекультива-
ции не предусматривают восстановления таких
свойств геологической среды как создание капилляр-
ной системы, обеспечение накопления осенне-зимней
влаги, создание заданной высоты зоны аэрации. В

ИГТМ НАН Украины разработан способ рекультива-
ции земель, нарушенных открытыми горными работа-
ми [5], предусматривающий технологию послойной

горнотехнической и биологической рекультивации

(ПГТБР) (рис. 3). Рекультивация по данной техноло-
гии выполняется по следующим этапам:

1. Формирование почвенно-растительного слоя с
определенным уклоном при последовательной ук-
ладке слоев пород (отходы обогащения, глина, песок,
потенциально-плодородные породы (лессовидные
суглинки), чернозем). 

2. На спланированной поверхности выполнить

посадку растений с разветвленной корневой систе-
мой (например, люцерна, эспарцет). После формиро-
вания корневой системы, им присущей, растения

первого прослоя засыпать слоем потенциально-
плодородных пород. Снова посадить растения.

3. После того как корни двух корневых систем

перекроются, поверх растений второго прослоя снова
насыпать слой потенциально-плодородных пород и
т.д. в соответствии с п. 2. 

Количество прослоев потенциально-плодородных
пород (лессовидных суглинков) при формировании

рекультивированного слоя будет зависеть от вида

восстановления и экономических критериев. При

этом следует отметить, что верхний прослой будет

насыщен только толстыми корнями, средние

прослои – толстыми и средними. А самый нижний

прослой будет включать в себя все формы корешков

(толстые, средние, тонкие). 

Рис. 3. Формирование почвенно-растительного слоя
по технологии ПГТБР

Сформированная таким образом корневая система

растений способна искусственно создать нарушен-
ную капиллярность, повысить пористость в грунтах,
улучшить процесс накопления осенне-зимней влаги.

Рассмотрим подробнее вопрос, связанный с опре-
делением физических свойств пород, слагающих

почвенно-плодородный слой – общей искусственной
пористости образца почвы плодородного слоя и вы-
соты капиллярного поднятия жидкости по капилля-
рам (порам) растений. В своих аналитических расче-
тах при определении общей пористости монолита

(образца) породы nи рекультивированного слоя, про-
низываемого корнями растений при послойном нане-
сении прослоев лессовидных суглинков мощностью

до 1 м, воспользуемся результатами исследований

промышленных опытов по изучению свойств корне-
вой системы люцерны синегибридной сотрудников

ДГАУ МОН Украины. Растения выращивались на

стационарных участках отвалов марганцеворудных
карьеров в Никопольском районе Днепропетровской

области [4, 6]. Почвенный субстрат участков был

представлен красно-бурыми и серо-зелеными глина-
ми, лессовидными суглинками, насыпным слоем

чернозема обыкновенного и смесью лессовидных

суглинков и древнеаллювиальных песков.
Проанализировав все варианты опыта, было уста-

новлено, что корни растений густой сетью пронизы-
вают и закрепляют породы, являются источником

питания почвы органическими веществами. В слое

0–40 см сосредотачивалось до 77–85% корней, их
общего веса. На основании вышеизложенного пред-
лагаем укладывать прослои лессовидных суглинков

при формировании рекультивированного слоя мощ-
ностью не более 40 см.
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Анализ результатов исследований показывает, что
при формировании рекультивированного слоя и оп-
ределения его физических свойств при последова-
тельно сформированной корневой системы растений

необходимо учитывать не только массу и протяжен-
ность корней, но и их общую поверхность и насы-
щенность ими эдафотопа.

В своих аналитических расчетах воспользуемся ре-
зультатами опытных исследований по строению, рас-
пространению и распределению корневой системы лю-
церны синегибридной, возделываемой на неудобрен-
ном лессовидном суглинке с мощностью слоя 0–100 см.

При фракционировании корней по диаметру с

учетом рамочного способа Н.З. Станкова [7] (фракции
>5 мм, 5–1 мм, 1–0,5 мм, <0,5 мм) было определено, что
в метровой толще наибольшее развитие получают кор-
ни фракцией 5–1 мм и <0,5 мм. Было установлено, что
величина поверхности тонких корней фракцией 1–0,5 и
< 0,5 мм представляет собой „рабочую поглощающую

поверхность“, которая обеспечивает достаточное на-
сыщение корней растений питательными органически-
ми веществами и водой. Общую поверхность Si корней

люцерны синегибридной, длину корней Li и насыщен-
ность Hi ими плодородного слоя почвы определяли по

математической модели расчета эколого-биологических
характеристик корневых систем, разработанной

И.Х. Узбеком [6,8]. По результатам полученных расче-
тов построены графики (рис.4), которые отображают

характер изменения этих параметров.

[ ]
∑
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где nи – общая искусственная пористость монолита

(образца) почвы, пронизываемого корнями растений,
% или доли ед.; n1, n2, n3, ni – искусственная порис-
тость для каждого из прослоев лессовидных суглин-
ков под травостоем растений (люцерны), % или доли

ед.; h1, h2, h3, hi – высота (мощность) каждого из про-
слоев лессовидных суглинков, см; i – количество
прослоев потенциально плодородных пород (лессо-
видных суглинков). 

а

б
Рис. 4. Графики распределения поверхности корней

(а) и изменения насыщенности корнями люцер-
ны синегибридной (б) в плодородном слое, возде-
лываемом на неудобренном лессовидном суглин-
ке: 1 – по данным Узбека И.Х. и Волоха П.В.;  
2 – расчетные значения при технологии ПГТБР

Искусственную пористость каждого из прослоев

определяли экспериментально-расчетным методом

по методике, изложенной в [9]. 
По полученным результатам (см. табл. 1), постро-

ен график изменения общей искусственной пористо-
сти монолита (образца) почвы, пронизываемого кор-
нями люцерны синегибридной (рис. 5).  
Из графика следует, что общая пористость нижнего

из прослоев при технологии ПГТБР повышается за

счет искусственной капиллярной системы, созданной
порами корней растений, и приводит к процессу

улучшения накопления осенне-зимней влаги.

Таблица 1 

Изменение физических свойств субстратов рекультивируемого слоя под травостоем
люцерны синегибридной, возделываемой на лессовидном суглинке

*,**

Мощ-
ность

прослоя,
см

По материалам Узбека И.Х. и
Волоха П.В. (30 мая 1984 г.) 

По разработанной методике технологии ПГТБР

Плот-
ность

твердой

фазы

субстрата

δ, г/см3

Поверх-
ность

корней,
Si,см

2

Насы-
щенность

образца

почвы

Hi, % 

Плот-
ность,
γi,
г/ см3

Об-
щая

порис

рис-
тость

ni, % 

Поверх-
верх-
ность

корней,
Si,см

2

Насы-
щенность

образца

почвы

Hi, % 

Плот

ность

γi,
г/ см3

Искус-
ствен-
ная по-
рис-
тость

просло-
ев ni, % 

Общая

искусст-
венная

порис-
тость nи,
%

0–30 2,63 33429 0,209 1,43 45,8 33429 0,209 1,73 34,2 49,2 

30–60 2,67 14909 0,075 1,46 46,9 48338 0,302 1,77 33,7 48,7 

60–100 2,70 5094 0,031 1,47 47,4 53432 0,333 1,80 33,3 48,3 

0–100 2,66   1,45 46,7    33,7 48,7 

* Расчеты выполнены для фракции корней < 0,5 мм при диаметре корня dк = 0,025 см, образца почвы площадью 0,1 м2 (32х32 см) и

мощностью до 1 м. ** В расчетах при технологии ПГТБР первый прослой лессовидных суглинков соответствует третьему прослою по дан-
ным Узбека И.Х. и Волоха П.В.
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Рис. 5. График изменения общей искусственной по-
ристости под травостоем люцерны синегиб-
ридной, возделываемой на лессовидном суглинке:
1 – по материалам Узбека И.Х. и Волоха П.В.;  
2 – расчетные значения при технологии ПГТБР

Определим высоту капиллярного поднятия в об-
разце породы рекультивированного слоя, слагающегося

из прослоев лессовидных суглинков, по капиллярам

(диаметрам корней растений фракцией 5-1мм и <0,5мм)
при идеальных условиях. Допустим, что корни расте-
ний обеспечены достаточным количеством влаги, пи-
таются за счет атмосферных осадков, поверхностных и

грунтовых вод. Поэтому стенки капилляра хорошо сма-
чиваются, вода образует в нем вогнутый мениск.

Рис. 6. График изменения высоты капиллярного под-
нятия по порам корневой системы (капиллярам)
люцерны, возделываемой на лессовидном суглинке:
1 – при θ =150; 2 – при θ = 300; 3 – при θ = 600 

Высоту капиллярного поднятия по капиллярам,
образованных корневой системой растений, опреде-
ляем по формуле Лапласа [10]�

всрi

пк gr
H

ρ
θα cos2

. = , (2) 

где α – поверхностное натяжение жидкости (для воды
при t = 00; α = 75,7 ×10-5 

Н/см); θ – угол смачивания

поверхности жидкости, град (при хорошем смачива-
нии θ<900); rсрi – средний радиус капилляров (пор кор-
невой системы), см; g – ускорение свободного паде-
ния, g =981см/с2; ρв – плотность воды, ρв = 1 г/см3.

На рис. 6 представлен график изменения высоты

капиллярного поднятия по капиллярам (порам) лю-
церны синегибридной, возделываемой на лессовид-
ном суглинке за 1 час.

Выводы. При применяемой технологии рекуль-
тивации в качестве предварительных культур ис-
пользуют многолетние бобовые травы. Их корневая

система фракцией 1–0,5 и < 0,5 мм способствует на-
сыщению полезными органическими веществами в

основном в верхней части почвенного слоя и поэтому

не способствует накоплению осенне-зимней влаги;
зона аэрации остается низкой.

Применение технологии послойной горнотехни-
ческой и биологической рекультивации позволяет в

рекультивированном слое в нижнем его прослое уве-
личить поверхность корней и насыщенность ими в

10,5 и 10,7 раз соответственно по сравнению с суще-
ствующими; повысить общую искусственную порис-
тость слоя почвы. Это способствует накоплению

осенне-зимней влаги и восстановлению нарушенной
ранее зоны аэрации.
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Природне геологічне середовище четвертичних

відкладів має властивості як система, в якій породи

(лесоподібні) з високими фільтраційними параметра-
ми пропускають вологу. Породи з низькими фільтра-
ційними параметрами (глини) її затримують, а піски і

частково лесоподібні породи накопичують. Техноген-
не геологічне середовище, яке створюється у вигляді

внутрішнього та зовнішнього відвалів призводить до

порушення водообмінної системи. Відновити власти-
вості природного геологічного середовища можна при

застосуванні технології пошарової гірничотехнічної та

біологічної рекультивацій. Визначені загальна штучна
пористість і висота капілярного підняття рідини по ка-
пілярах рослин.

Ключові слова: технологія пошарової гірничотех-
нічної та біологічної рекультивації, лесоподібні породи,
зона аерації, коренева система рослин, прошарок ґрун-

ту, загальна штучна пористість, висота капілярного
підняття, технологія пошарової рекультивації

In natural geological environment there quaternary 
sediments have qualities of the system where rocks with 
high filterability are pervious to water, rocks with bad fil-
terability (clay) are waterproof, and sands or loess-like 
rocks accumulate water. Anthropogenic geological envi-
ronment created with inside and outside dump leads to 
disfunction of water cycle. It is possible to recover the 
qualities of natural geological environment with the 
technology of layerwise mine technical and biological 
recultivation. General artificial porosity and the height of 
capillary rise of liquid in plants have been defined. 

Key words: technology of layer mine-technical and 
biological recultivation, loesslike rocks, zone of aeration, 
plane rootage, general roots surface, general artificial 
porosity, the high of capillary rise 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ФАКТОРОВ БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ

НА ТЕМПЫ ПРОВЕДЕНИЯ СТВОЛОВ

S.A. Kharin, V.V. Kovalenko  

ASSESSMENT OF INFLUENCE OF BLASTING FACTORS 
ON PACE OF SHAFT 

Для различных условий исследовано влияние на темпы сооружения вертикальных шахтных стволов некото-
рых параметров буровзрывных работ. Выполнена оценка степени влияния на скорость проходки выработки ко-
эффициента работоспособности ВВ, коэффициента заполнения шпуров и коэффициента структуры пород. Ис-
следование выполнено на примере строительства с помощью буровзрывной технологии в обычных условиях

ствола площадью поперечного сечения 28,3 м2
с применением бетонной крепи. Получены зависимости скоро-

сти проходки выработки от структуры пород, работоспособности взрывчатых веществ, коэффициента заполне-
ния шпуров.

Ключевые слова: скорость проходки выработки, коэффициент работоспособности ВВ, коэффициент за-
полнения шпуров, коэффициент структуры пород, буровзрывная технология, ствол

При значительном износе проходческого обору-
дования шахтостроительных организаций и в связи с

усложнившимися условиями его обновления пред-
ставляет интерес вопрос о возможности управления

темпами проходческих работ с помощью менее за-
тратных факторов.
В этой связи, в частности, актуальна оценка сте-

пени влияния на скорость проходки выработки (v)
коэффициента работоспособности ВВ (eр), коэффи-
циента заполнения шпуров (kз) и коэффициента

структуры пород (fc).  
Рассмотрим строительство с помощью буро-

взрывной технологии в обычных условиях ствола

площадью поперечного сечения 28,3 м2
с применени-

ем бетонной крепи.
Пересекаемые горные породы имеют коэффици-

ент крепости 16 по шкале проф. М.М. Протодьяконо-

ва, при этом эксплуатационная производительность
бурового оборудования принята на уровне 16 м/ч, по-
грузочного 4 м3/ч породы в целике.
Исследуем зависимость скорости строительства

ствола от коэффициента структуры пород (рис. 1). 
При увеличении fc имеет место уменьшение скоро-
сти проходки выработки: так, например, при fc = 0,8 
будет наблюдаться скорость 37,31 м/мес., но уже
при fc = 1 она сократится до 32,74 м/мес., а в даль-
нейшем, при достижении максимального для наше-
го случая значения fc = 2, скорость уменьшится до
20,24 м/мес.
Можно указать, что с достаточно высокой точно-

стью зависимость скорости проходки выработки от

коэффициента структуры пород может характеризо-
ваться линейной функцией

v = – 5,6411fc + 30,249. 


