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Аннотация 
Приведены результаты исследования строения порового пространства различных по крупности зерен щебня, 
полученного в результате стадиальной дезинтеграции габбродолерита и микроклинового гранита – пород, разли-
чающихся по текстуре, структуре и минеральному составу. Исследования, проведенные с применением метода 
рентгеновской компьютерной микротомографии, показали, что при дезинтеграции происходит изменение 
строения порового пространства пород. Увеличение общей пористости и концентрации пор в зернах щебня 
связано с появлением новообразованных пор различных размеров и сферичности. Однозначная зависимость 
пористости зерен щебня от их крупности отсутствует. Это связано с текстурно-структурными особенностями 
и минеральным составом исходных горных пород. Влияние масштабного фактора проявляется только для габ-
бродолерита, характеризующегося мелкозернистой структурой, массивной текстурой и стабильным минераль-
ным составом. Мелкие зерна габбродолерита имеют более низкую концентрацию пор по сравнению с круп-
ными, что согласуется со статистической теорией прочности горных пород, согласно которой вероятность 
дефектов (пор и микротрещин) снижается по мере уменьшения размеров образцов – чем меньше размер зерен, 
тем выше их прочность. Для неравномернозернистых гранитов порфировидной текстуры тенденция обратная – 
мелкие зерна являются более пористыми. Исследование пористости отдельных породообразующих минералов 
гранита показало, что в зернах щебня из гранита поры распределены неравномерно. Наиболее высокая концен-
трация пор характерна для микроклина. Присутствие в зернах гранитного щебня хрупких и пористых выделе-
ний микроклина приводит к появлению новообразованных пор и микротрещин, число которых увеличивается 
при многократном приложении нагрузки при стадиальной дезинтеграции. 
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Введение 
Физико-механические свойства горной породы определяются ее минеральным составом, тек-

стурой и особенностями порового пространства – размерами, формой и пространственной ориента-
цией пор. Практически во всех работах по исследованию деформации и разрушения горных пород 
содержатся данные, свидетельствующие о том, что при действии нагрузки в объеме породы создается 
деформационное поле, приводящее к изменению структуры их порового пространства – размеров, 
формы и количества дефектов – микротрещин и пор [1-3]. Применительно к задаче дезинтеграции 
строительных горных пород эти сведения являются основополагающими. Это объясняется тем, что 
если при дроблении и измельчении рудных материалов для эффективного последующего обогаще-
ния важно максимально раскрыть (разупрочнить) минеральные агрегаты, то при дезинтеграции 
строительных горных пород для получения щебня необходимо сохранить их прочность. 

Говоря о прочности щебня, отметим масштабный фактор – размер его зерен. Согласно стати-

стической теории прочности, чем больше объем образца породы, тем больше в нем дефектов и, 

следовательно, ниже его прочность. В то же время статистическая природа прочности и количе-

ство дефектов не является единственной причиной проявления масштабного фактора. В работе 
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А.Ф.Иоффе с соавторами [4] установлено, что масштабный эффект проявляется при деформирова-

нии материалов, склонных к хрупкому разрушению, и менее выражен для вязких материалов. В со-

временных работах по изучению влияния размера образцов на прочностные свойства горных пород 

показано, что зависимость прочности от размера образцов неоднозначна. Необходимо учитывать  

неоднородность минерального состава породы, особенности строения порового пространства, а также 

предысторию образцов [5-7]. Последнее имеет весьма важное значение при интерпретации прочности 

щебня, который подвергался буровзрывным работам и стадиальному дроблению. 
О непостоянстве прочности фракций щебня различной крупности свидетельствуют многочис-

ленные результаты испытаний промышленно выпускаемого щебня на дробильно-сортировочных за-
водах Карелии. В одних случаях более прочными оказываются мелкие фракции, в других наблю-
дается обратная зависимость. Поэтому в настоящей работе мы поставили узкую задачу – изучить 
влияние масштабного фактора – размера зерен щебня – на его прочность. В значительной мере ко-
лебания прочности различных по крупности фракций щебня, полученных на одном и том же пред-
приятии, можно объяснить различной степенью лещадности зерен щебня – при высоком содержании 
зерен пластинчатой и игольчатой формы прочность щебня снижается [8, 9]. Но увеличение содер-
жания лещадных зерен в щебне не единственная причина снижения его прочности. Исследованиями 
[10, 11] установлено, что в зернах щебня появляются новообразованные (вторичные) микротрещины 
и поры, априорно снижающие его прочностные характеристики. При этом объем пустот практиче-
ски не зависит от крупности щебня [10]. В работе [11] отмечено снижение прочности щебня по мере 
уменьшения размера его зерен, что авторы объясняют ростом количества микроповреждений за счет 
дополнительных нагрузок на мелкие фракции при стадиальном дроблении. Эти выводы сделаны ав-
торами на основе микроскопического анализа шлифов [10], а в работе [11] – путем определения ве-
личины водопоглощения щебня, косвенно связанного с его пористостью и прочностью. Информа-
тивной характеристикой, связывающей прочность породы с дефектностью ее строения, является 
пористость, под которой понимается совокупность всех полостей, заключенных в породе, включая 
поры, поровые каналы и микротрещины [12-14]. Физическая или общая пористость породы, опре-
деляемая расчетным путем по известным величинам минеральной и объемной плотностей, позво-
ляет лишь косвенно судить о трансформации микроструктуры горных пород при их разрушении. 
Для получения объективных данных необходимо учитывать особенности строения порового про-
странства – размеры, форму пор и их пространственную ориентацию [15-17]. 

Целью настоящей работы является исследование строения порового пространства различных 

по крупности зерен щебня, полученного в результате стадиальной дезинтеграции пород, различаю-

щихся по текстуре, структуре и минеральному составу. 

Методы исследований 

Для изучения и описания структур и текстур, а также различных морфометрических характе-

ристик пород используются в основном методы минералого-петрографического анализа. Описание 

шлифов позволяет дать только качественное описание пород и имеет ограничения в получении ко-

личественных и объемных структурно-текстурных характеристик пород, что влияет на качество ин-

терпретации результатов исследований. Появление новых неразрушающих методов исследования 

вещества позволяет расширить представления о структурно-текстурных характеристиках пород и 

дополнить традиционные оптико-петрографические исследования количественными данными о де-

фектах структуры.  

Для получения достоверной картины трехмерного распределения дефектов, их размеров, 

формы и пространственной ориентации используется рентгеновская компьютерная микротомогра-

фия (Х-ray micro-CT), нейтронная компьютерная томография, контактная лазерная ультразвуковая 

структуроскопия, просвечивающая электронная микроскопия, акустическая спектроскопия [18-20]. 

Метод исследования должен обеспечить получение данных, характеризующих структуру поро-

вого пространства горных пород – общую пористость, концентрацию, размеры и геометрическую 

форму пор и микротрещин, а также обеспечить визуализацию микроструктуры исследуемых об-

разцов с целью выявления возможной неоднородности распределения пор [21-23]. Кроме того, 

чувствительность метода должна быть соизмерима с размерами структурных объектов (пор, зерен 

минералов). Этим условиям наиболее полно отвечает метод рентгеновской компьютерной микро-

томографии (X-ray micro-CT) [24-26]. 

https://www.elibrary.ru/uiklcw
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Рентгеновская компьютерная микротомография является неразрушающим методом изучения 

внутреннего строения твердых материалов, основанным на зависимости линейного коэффициента 

ослабления рентгеновского излучения от химического состава и плотности вещества. Компьютер-

ная обработка набора теневых проекций, получаемых при просвечивании образцов рентгеновским 

лучом, позволяет визуализировать внутреннюю трехмерную структуру образца и выполнить де-

тальный анализ морфометрических и плотностных характеристик как на отдельных сечениях, так 

и по всему объему исследуемого образца. Перспективность метода при решении практических за-

дач дезинтеграции горных пород заключается в возможности получения количественных характе-

ристик структуры порового пространства [27-29]. 

Метод успешно применяется для оценки изменения структуры пустотного пространства при 

дезинтеграции руд в дробильных аппаратах [30], исследовании процессов деформирования и раз-

рушения горных пород [31, 32]. Несмотря на существенный научный задел, ряд вопросов, касаю-

щихся изменения прочности пород в процессе дезинтеграции, остается нерешенным. Практически 

все исследования в этом направлении выполнены на образцах правильной формы в условиях ста-

тической или динамической нагрузки [33-35]. Продукты, образованные при разрушении образцов, 

как правило, авторами не исследуются.  

Для микротомографических исследований отобраны образцы зерен щебня из микроклинового 

гранита месторождения Кирьявалахти и габбродолерита месторождения Чевжавара (республика 

Карелия), выделенные из проб щебня фракций 5-20 и 20-40 мм, полученных в промышленных 

условиях на дробильно-сортировочных заводах. Щебень фракции 20-40 мм выделен после второй 

стадии дробления, фракции 5-20 мм – после третьей. Для получения сравнительных данных, ха-

рактеризующих структуру порового пространства зерен щебня и исходных горных пород, ото-

браны штуфы, из которых изготовлены образцы в виде кубиков с размером ребра 4,0 см. На ана-

логичных образцах-кубиках по стандартной методике определен предел прочности при сжатии. 

Значение этого показателя, вычисленное как среднее по пяти испытанным образцам, соответство-

вало 121 (гранит) и 192 мПа (габбродолерит). 

Структура исследуемых образцов микроклинового гранита (рис.1, а) неравномернозернистая, 

текстура порфировидная. Основные породобразующие минералы – микроклин, плагиоклаз и 

кварц. Содержание, %: микроклина – 35-47, плагиоклаза – 25-35, кварца – 20-26. Второстепенные 

минералы – биотит 1-5 % и акцессорные минералы (апатит, титанит) до 1 %. Согласно петрогра-

фическому описанию шлифов, размеры зерен микроклина – 1,0-5,0 мм, плагиоклаза – 1,0-2,0 мм. 

Кварц выделяется в виде ксеноморфных зерен размером до 1 мм, биотит – рассеянных мелких 

лейст размером 0,1-0,3 мм в срастании с титанитом. Апатит образует единичные округлые зерна 

размером до 0,1 мм.  

а б 

1m 

2m 

3m 

1m 

2m 

3m 

1 мм 1 мм 

 Рис.1. Микротомографические срезы образца гранита (а) и габбродолерта (б)  

по трем взаимноперпендикулярным плоскостям: 

а – 1m – микроклин, 2m – плагиоклаз + кварц, 3m – биотит; 

б – 1m – плагиоклаз + кварц, 2m – пироксен, 3m – титанит 
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Структура образцов габбродолерита (рис.1, б) мелкозернистая, текстура массивная. Основные 
породообразующие минералы – плагиоклаз – 45-50 % и пироксен – 47-51 %. Содержание кварца – 
2-4 %, биотита до 1 %, рудных минералов (титанит) до 1 %. Пироксен выделяется в виде призмати-
ческих зерен размером 0,1-0,8 мм, плагиоклаз образует удлиненные кристаллы размером 0,1-1,0 мм.  

Основные физико-механические свойства проб щебня определены по стандартным методи-
кам, предусмотренным ГОСТ 8269.0-97 «Щебень и гравий из плотных горных пород для строи-
тельных работ. Методы физико-механических испытаний» (табл.1). С целью исключения влияния 
формы зерен на прочность (дробимость) щебня для испытаний были отобраны только изометрич-
ные (кубовидные) зерна. 

 
 Таблица 1 

 

Физико-механические свойства щебня 
 

Стадия 

дробления 

Размер  

фракции, мм 

Дробимость (прочность) 
Объемная 

плотность, г/см3 
Пористость, % Потеря массы после 

испытания, % 
Марка щебня 

по дробимости 

Щебень из гранита 

II От 20 до 40 12,6 1200 2,68 2,2 

III От 5 до 20 16,2 1000 2,60 2,8 

Щебень из габбродолерита 

II От 20 до 40 5,4 1400 2,96 0,68 

III От 5 до 20 4,8 1400 2,98 0,60 

 
Исследования микроструктуры зерен щебня проводились на микротомографе SkyScan1173 

(Бельгия) с разрешениями от 0,5 до 15 мкм. Режим сканирования – ток 130 мА, напряжение 61 кВ, 
мощность рентгеновского излучения 90 Вт. Сканирование производилось с медным фильтром толщи-
ной 0,1 мм и с усреднением трех снимков. Размер пикселя при максимальном увеличении (штатном 
разрешении) составлял 0,5 мкм, что позволяет идентифицировать поры размером от 5 мкм и более. 
Столик с образцом поворачивался на 360° с шагом 0,2°. Количество теневых снимков составляло  
2000-2100. Последующая реконструкция выполнялась при помощи программ NRecon, CTAn и CTVol. 
Для ускорения процесса обработки изображений произведена бинаризация, которая позволяет более 
детально изучить внутреннее пустотное пространство исследуемых образцов [36-38]. В ходе исследо-
ваний определялись параметры порового пространства – общая пористость (объем пор в объеме об-
разца), концентрация пор (количество пор на единицу объема образца) (табл.2).  

 
 Таблица 2 
 

Морфометрические параметры исходных образцов и зерен щебня из гранита и габбродолерита  

по результатам микротомографических исследований 
 

Номер 

образца 

Гранит Габбродолерит 

Объем образца, мм3 Пористость, % 
Концентрация 

пор, мм–3 
Объем зерна, мм3 Пористость, % 

Концентрация  

пор, мм–3 

Образцы исходных горных пород 

1 64312 0,66 0,22 64462 0,37 0,20 

2 64163 0,58 0,21 64753 0,38 0,20 

3 63954 0,54 0,19 63556 0,38 0,21 

4 64065 0,71 0,20 64003 0,37 0,20 

5 64052 0,75 0,21 63652 0,35 0,20 

Среднее 64109 0,65 0,21 64085 0,37 0,20 

Зерна щебня из фракции 20-40 мм 

1 61479 2,05 0,59 63314 0,60 0,26 

2 51733 1,98 0,36 41226 0,59 0,24 

3 61669 2,21 0,83 43658 0,62 0,26 

https://www.elibrary.ru/uiklcw
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Окончание табл.2 

Номер 
образца 

Гранит Габбродолерит 

Объем образца, мм3 Пористость, % 
Концентрация 

пор, мм–3 
Объем зерна, мм3 Пористость, % 

Концентрация  
пор, мм–3 

4 42281 2,42 0,93 51254 0,62 0,28 

5 54908 1,85 0,56 31006 0,60 0,28 

Среднее 54414 2,10 0,65  0,60 0,26 

Зерна щебня из фракции 5-20 мм 

1 3453 3,30 2,31 3168 0,50 0,27 

2 4379 2,45 1,12 3212 0,57 0,21 

3 3848 2,31 1,95 4203 0,52 0,24 

4 3953 3,20 2,08 4185 0,55 0,26 

5 4162 2,40 2,08 3247 0,53 0,24 

Среднее 3959 2,73 1,74 – 0,53 0,24 

 

Примечание. Разрешение сканирования 0,5 мкм. 

 

Обсуждение результатов 
Анализ полученных данных показывает, что пористость исходных образцов, которые не под-

вергались механическим нагрузкам при буровзрывных работах и дезинтеграции в дробильных ап-
паратах, ниже, чем у зерен щебня. Это подтверждается выводами, сделанными в работах [10, 11]. 
Увеличение пористости зерен щебня сопровождается появлением новообразованных дефектов 
(пор и микротрещин), о чем свидетельствует рост их концентрации в объеме исследованных зерен. 
Такая закономерность проявляется наиболее сильно для гранита – пористость увеличивается в сред-
нем в 3,2-4,2 раза (от 0,64 до 2,1-2,73 %), концентрация пор в 3,1-8,3 раза (от 0,21 до 0,65-1,74 мм–3)  
и менее заметна для габбродолерита – пористость увеличивается в среднем в 1,5 раза, концентра-
ция пор – в 1,25 раза. 

Однозначная зависимость пористости от крупности зерен отсутствует. Если у крупных зерен гра-
нита, выделенных из фракции 20-40 мм, среднее значение пористости составляет 2,1 %, то у мелких 
(из фракции 5-20 мм) этот показатель выше – 2,73 %. У зерен габбродолерита, наоборот, более пори-
стыми являются крупные зерна, однако разница в значениях пористости менее значительна – 0,53 и 0,6 % 
соответственно (табл.2). Увеличение пористости мелких зерен гранита связано с ростом концентрации 
пор (среднее значение 1,74 мм–3 по сравнению с 0,65 мм–3 у крупных). Концентрация пор в зернах щебня 
из габбродолерита имеет близкие значения у крупных и мелких зерен – 0,26 мм–3 и 0,24 мм–3.  

В структуре всех исследованных зерен щебня в количественном отношении преобладают 
поры мелкокапиллярных размеров – до 40 мкм (рис.1, б). Сферичность (соотношение длин наимень-
шей и наибольшей оси) у этих пор высокая – 0,8-0,9. В мелких зернах гранита наибольший размер 
пор составляет 120 мкм, габбродолерита – 60 мкм. В крупных зернах присутствуют полости сверх-
капиллярного размера – до 240 мкм у гранита и не более 160 мкм у габбродолерита (рис.2), их 
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Рис.2. Распределение пор по размеру в зернах гранита (а) и габбродолерита (б) 
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количество не более 1-3 шт. на зерно. Сферичность этих пор низкая – 0,1-0,3. Ориентация пор в 
каком-либо направлении отсутствует (рис.3). Эта особенность характерна для всех исследованных 
образцов. Следует отметить, что если значение пористости достаточно стабильно для отдельных 
зерен щебня из габбродолерита – 0,59-0,62 % у крупных и 0,5-0,57 у мелких, то зерна гранита  
неоднородны. Их пористость колеблется 1,85-2,42 и 2,31-3,3 % соответственно (табл.2).  

Развитие микроповреждений в горных породах зависит от прочностных свойств отдельных по-
родообразующих минералов [39, 40]. Учитывая, что некоторые разновидности гранитов характери-
зуются широкими вариациями размеров, формы и содержания пор, неравномерно распределенных в 
ее объеме [41-43], принципиальное значение имеет исследование особенностей строения порового 
пространства минералов, входящих в ее состав. Микротомография показала, что поры в структуре ис-
следуемых зерен щебня из гранита распределены неравномерно. Наиболее высокая концентрация пор 
характерна для крупных зерен микроклина – их пористость в 1,5-2 раза превышает общую пористость 
зерен в целом. Поры в микроклине распределены хаотично и имеют размеры до 40 мкм. Пористость 
агрегатов плагиоклаза и кварца существенно ниже. Широкие вариации содержания микроклина от 
35,34 до 47,22 % объясняют нестабильность пористости исследованных зерен гранита (табл.3). 

 

 Таблица 3 
 

Характеристики основных породообразующих минералов  

в исходных образцах и зернах щебня из гранита, % 
 

Номер зерна 
Микроклин Плагиоклаз + кварц 

Содержание Пористость Содержание Пористость 

Исходные образцы гранита 

Среднее 39,82 1,2 55,31 0,3 

Зерна щебня из фракции 20-40 мм 

1 35,34 4,1 63,00 0,90 

2 40,34 3,9 57,68 0,63 

3 42,34 4,1 55,91 0,78 

4 47,22 3,3 50,38 0,66 

5 35,50 3,8 61,71 0,73 

Среднее 40,15 3,8 57,73 0,74 

Зерна щебня из фракции 5-20 мм 

1 39,69 4,31 58,61 0,93 

2 47,09 4,12 50,71 0,90 

3 39,65 4,25 55,95 0,94 

4 46,96 6,41 50,54 0,95 

5 35,29 4,48 60,89 0,96 

Среднее 41,74 4,71 55,34 0,94 
 

Примечание. Объемное содержание минералов и их пористость определены методом  

          рентгеновской компьютерной микротомографии.  
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 Рис.3. Распределение пор по ориентации самой длинной оси:  

зерна 4 из фракции 5-20 мм из габбродолерита (а), гранита (б) 
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Сравнение томографических срезов зерен щебня из гранита различной крупности (рис.4) по-

казывает, что пористость выделений микроклина в крупных зернах выше, чем в мелких.  

В крупных зернах гранита пористость микроклина составляет в среднем 3,8 %, в мелких зернах 

этот показатель выше – 4,71 %. Пористость плагиоклаза и кварца в мелких зернах также выше – 

0,74 и 0,94 % соответственно (табл.3). На рис.4 представлена визуализация сечений изучаемых 

образцов, на рис.5 – микротомографические срезы после проведения бинаризации для более кон-

трастной детализации зерен. Логично предположить, что увеличение пористости мелких гранит-

ных зерен связано с дополнительными механическими нагрузками на мелкие фракции щебня, по-

лученные в третьей стадии дробления. Прочность образца определяется степенью прочности 

самого слабого его участка [44]. Разрушение начинается на наиболее хрупких участках. В зернах 

щебня из гранита такими участками являются выделения микроклина. Необратимые пластические 

деформации приводят к появлению новообразованных дефектов, число которых увеличивается 

при многократном приложении нагрузки.  

Исследуемые образцы гранитного щебня содержат кварц в количестве 20-26 %. В работе [45] 

отмечено, что присутствие кварца в составе пород оказывает значительное влияние на появление 

микротрещин. При воздействии механических нагрузок хрупкие и упругие кристаллы кварца рас-

трескиваются с образованием внутризерновых микротрещин [46, 47].  

Исследуемые образцы щебня из габбро-

долерита однородны по минеральному со-

ставу. Содержание пироксена – 46,7-50,0 %, 

плагиоклаза и кварца – 47,3-50,2 %.  Поры до-

статочно равномерно распределены в агрега-

тах основных породообразующих минералов – 

пироксена и плагиоклаза с незначительным 

преобладанием в плагиоклазе. В мелких  

зернах отмечается незначительное снижение 

пористости плагиоклаза с 0,62 до 0,69 % в 

крупных. Пористость пироксена имеет прак-

тически равные значения для мелких и круп-

ных зерен – 0,46 и 0,44 % (табл.4). Снижение 

общей пористости зерен габбродолерита при 

уменьшении размеров зерен согласуется со 

статистической теорией прочности горных по-

род, согласно которой вероятность дефектов 

снижается по мере уменьшения размеров об-

разцов – чем меньше размер зерен, тем выше 

их прочность. 
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 Рис.4. Единичные сечения зерен щебня из гранита, 

полученные в результате микротомографического сканирования зерен 

из фракции 20-40 мм (а), 5-20 мм (б) 

Рис.5. Единичные сечения зерен щебня из гранита, 

полученные в результате микротомографического 

сканирования после бинаризации зерен 

из фракции 20-40 мм (а), 5-20 мм (б) 
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 Таблица 4 
 

Характеристики основных породообразующих минералов  

в исходных образцах и зернах щебня из габбродолерита, % 
 

Номер зерна 
Плагиоклаз + кварц Пироксен 

Содержание Пористость Содержание Пористость 

Исходные образцы габбродолерита 

Среднее 50,6 0,44 46,1 0,2 

Зерна из фракции 20-40 мм 

1 50,2 0,64 46,7 0,56 

2 47,9 0,68 48,3 0,30 

3 49,0 0,70 47,1 0,53 

4 49,4 0,81 48,8 0,43 

5 46,8 0,63 48,3 0,57 

Среднее 48,1 0,69 48,2 0,44 

Зерна из фракции 5-20 мм 

1 49,1 0,68 46,9 0,45 

2 48,6 0,56 49,1 0,58 

3 48,1 0,65 48,4 0,40 

4 49,7 0,63 47,5 0,39 

5 47,3 0,58 50,0 0,48 

Среднее 49,0 0,62 48,2 0,46 
 

 

Примечание. Объемное содержание минералов и их общая пористость определены методом  

                         рентгеновской компьютерной микротомографии. Разрешение сканирования 0,5 мкм. 

 

Заключение 
Таким образом, при дезинтеграции происходит изменение строения порового пространства по-

роды.  Общая пористость зерен щебня увеличивается за счет появления новообразованных пор. Эта 
закономерность проявляется наиболее сильно для гранита и менее заметна для габбродолерита. 

Крупные и мелкие зерна щебня различаются по значениям общей пористости, размерам пор 
и их концентрации. Однозначная зависимость пористости зерен щебня от их крупности отсут-
ствует, что связано с текстурно-структурными особенностями и минеральным составом исходных 
горных пород.   

Зерна щебня из гранита неоднородны по минеральному составу, вследствие чего поры рас-
пределены неравномерно. Присутствие в зернах гранитного щебня хрупких и пористых выделений 
микроклина приводит к появлению новообразованных пор и микротрещин, число которых увели-
чивается при многократном приложении нагрузки. Поэтому крупные зерна щебня, выделенные из 
фракции 20-40 мм после второй стадии дробления, характеризуются более низкими значениями 
пористости и концентрации пор по сравнению с мелкими зернами, выделенными из фракции  
5-20 мм после дробления третьей стадии.  

Влияние масштабного фактора проявляется только для габбродолерита, характеризующегося 
мелкозернистой структурой и массивной текстурой – при уменьшении размера зерен щебня проис-
ходит снижение размеров пор и общей пористости.  
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