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ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЙ ПОРИСТЫЙ МАТЕРИАЛ 
НА ОСНОВЕ ГЛАУКОНИТСОДЕРЖАЩИХ ПЕСКОВ И АЛЕВРИТОВ 
НОВОДВОРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Аннотация. Приведены результаты исследования по получению теплоизоляционных пористых керамических 
материалов с использованием вскрышных пород Новодворского месторождения Пинского района Брестской области 
в качестве основного компонента сырьевых композиций и рекомендовано использование валовой породы, состоящей 
из глауконитовых песков и алевритов. В качестве дополнительных составляющих использованы легкоплавкая гли-
на, базальт и порообразователь, рациональное сочетание которых обеспечивает формовочную способность керами-
ческих масс и необходимый комплекс физико-химических свойств материала. Установлена зависимость показателей 
насыпной плотности, коэффициента вспучивания, коэффициента теплопроводности от химико-минерального состава 
используемых пород и сырьевых композиций, что явилось критерием выбора составов с максимальным использова-
нием вскрышной породы и необходимой пластичностью керамической массы, требуемой для осуществления про-
цесса формования сырцовых гранул. Результаты исследования могут служить основанием для масштабного исполь-
зования не только полезных ископаемых Новодворского месторождения (базальтов и туфов), но и попутных – глауко-
нитсодержащих вскрышных пород, что внесет существенный вклад в расширение минерально-сырьевой базы 
Республики Беларусь.
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HEAT-INSULATING POROUS MATERIAL BASED ON GLAUCONITE-CONTAINING SANDS 
AND ALEURITES OF THE NOVODVORSKOYE DEPOSIT OF THE REPUBLIC OF BELARUS

Abstract. The results on the research of heat-insulating porous ceramic materials produced using overburden rocks 
of the Novodvorsk deposit of Pinsk district of the Brest region as the main component of raw materials are presented in the study 
and the use of bulk rock consisting of glauconite sands and aleurites is recommended. Low-melting clay, basalt and a blowing 
agent are used as additional components, rational combination of which would ensure the forming ability of ceramic masses 
and the required set of the physicochemical properties of the material. The dependence of the bulk density, swelling coefficient, 
coefficient of thermal conductivity on the chemical and mineral composition of the used and raw materials is established,  
wich is the criteria for choosing composition with the maximum use of overburden and the necessary plasticity of the ceramic mass 
required for the molding process of raw granules. The obtained results can serve as a basis for the large-scale use of not only 
the minerals of the Novodvorsk deposit (basalts and tuffs), but also associated – glauconite-containing overburden. This will make 
a significant contribution to the expanding the mineral resource base of the Republic of Belarus.
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Введение. Актуальной задачей промышленности является расширение минерально-сырьевой 
базы стекольной и керамической отраслей за счет широкого использования полезных ископае-
мых новых месторождений. В Республике Беларусь завершены работы по предварительной раз-
ведке базальтов и туфов месторождения Новодворское Пинского района Брестской области [1]. 
На основании этого Министерство природных ресурсов и охраны окружающей среды РБ утвер-
дило суммарные запасы базальтов и туфов по категориям С1+С2, подсчитанные на площади 
144,5 га, в объеме 164,1 млн т. По данному месторождению также утверждены предварительно 
оцененные запасы попутных полезных ископаемых, залегающих во вскрышных породах место-
рождения, к которым относятся глауконитсодержащие породы (пески, алевриты, алевролиты) 
в объеме 10,1 млн м3.

Ранее в Беларуси проводились исследования глауконитовых пород и концентратов с целью 
изучения их качественных и технологических характеристик, а также возможных областей приме-
нения в промышленном производстве и сельском хозяйстве. Так, изучалась возможность исполь-
зования глауконитсодержащих пород и глауконитового концентрата месторождений «Добруш» 
(Гомельская область) и «Карповцы» (Гродненская область) в качестве сорбентов и ионообменни-
ков для получения пигмента, используемого в производстве глазурованной плитки, керамиче-
ских изделий, масляных, клеевых и известковых красок, а также в качестве удобрения и струк-
турирующего почву материала в растениеводстве [2–13]. 

Строение толщи Новодворского месторождения, приведенное в табл. 1, позволило оценить 
местоположение изучаемых пород (пласт 1–3) и их мощность. 

Т а б л и ц а  1.  Строение толщи Новодворского месторождения

T a b l e  1.  Structure of the stratum of the Novodvorskoye deposit

Название породы Средняя мощность, м

Вскрыша 1,26
Песок строительный 20,52
Породы глауконитсодержащие (пласт 1) 12,7
Внутренняя вскрыша (пласт 2) 9,1
Породы глауконитсодержащие (пласт 3) 6,2
Породы базальтовые (Т2+Т1) 17,2
Туф (Т3) прослой в 70 % скважин 5,9
Породы базальтовые (Т2+Т1) 6,4
Туф и туффит (Т3) 26,3

Глауконитсодержащие породы представляют собой глауконит-кварцевые слюдистые алеври-
ты и алевролиты. Содержание минерала глауконита (К(Fe3+, Al, Fe2+, Mg), [Al Si3 O10](ОH)2 ∙ nН2О) 
в породах варьирует в пределах 10–25 мас.%; остальные минералы представлены преимущественно 
кварцем (SiO2), полевыми шпатами (альбит Na[AlSI3O8], анортит Са[AI2Si2O8], ортоклаз K[AlSi3O8]), 
каолинитом (Al4[Si4O10](OH)8), мусковитом (KAl2[AISi3O10](OH)2); возможно присутствие сиде-
рита (FeCO3) и фосфатов ((CH3O)nP(O)(OH)3–n) в небольших количествах [1].

По химико-минеральному составу, как первому и главному признаку пригодности сырья, глауко-
нитовые пески и алевриты являются перспективной сырьевой основой для получения силикат-
ных материалов, однако вопрос их использования для получения керамических пористых тепло-
изоляционных материалов остается практически неизученным.

Цель настоящего исследования – разработка рецептуры сырьевых композиций и технологиче-
ских параметров получения теплоизоляционных пористых керамических материалов на основе 
глауконитсодержащих пород Новодворского месторождения, а также установление зависимостей 
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физико-химических свойств от химико-минерального состава и режимов термообработки ма-
териала.

Объектом исследования являются керамические массы, содержащие в качестве основного 
компонента валовую пробу трех вышеуказанных горизонтов (табл. 1), а также пластификатор – 
легкоплавкую глину, плавни – различные магматические породы кристаллического фундамента 
Республики Беларусь (базальт, гранитоиды) и техногенные отходы промышленности (пыль газо-
очистительных установок различных производств).

Методика исследований. Проведение исследования базировалось на основании определе-
ния температурных интервалов плавления вскрышных глауконитсодержащих пород при термо-
обработке как критериального фактора, обеспечивающего формирование структуры теплоизоля-
ционных пористых керамических материалов, с последующей разработкой рецептур их сырье-
вых композиций и изучением зависимости показателей физико-химических свойств от составов 
и температурных параметров термической обработки.

Для изготовления теплоизоляционного пористого материала приготовление массы осущест-
вляли поэтапно путем тщательного смешивания в сухом состоянии тонкомолотой глауконитсо-
держащей породы и порообразователя, затем добавляли пластификатор, плавень и воду. Далее 
в грануляторе формовали полуфабрикат в виде сырцовых гранул, которые подсушивались в есте-
ственных условиях и поступали на термическую обработку по режиму, обеспечивающему за-
данный коэффициент вспучивания и объемную плотность. 

Физико-химические процессы при нагревании исследуемых образцов породы и сырьевых ком-
позиций анализировали по кривым ДСК, полученным с помощью дифференциально-сканирую-
щего калориметра DSC 404 F3 Pegasus (NETZSCH, Германия) в интервале температур 30–1400 °С 
в среде аргона (Ar).

Определение элементного химического состава осуществляли с использованием сканирую-
щего электронного микроскопа JSM-5610 LV, оснащенного системой электронно-зондового энер-
годисперсионного химического анализа EDX JED-2201 (JEOL, Япония) и программным обеспе-
чением с возможностью автоматической идентификации характеристических максимумов рент-
геновского излучения элементов. В соответствии с нормативно-техническими документами 
(СТБ ЕН 13055-1 и СТБ ЕН 14013-1) определялись основные свойства полученных материалов.

Результаты и их обсуждение. На первом этапе исследования проведено изучение физико- 
химических процессов и фазовых превращений при нагревании в интервале 30–1400 °С экспе-
риментальных пород трех вышеуказанных горизонтов и их валовой пробы (рис. 1).

По результатам дифференциальной сканирующей калориметрии (рис. 1) установлено, что 
в исследуемых пробах глауконитсодержащих пород в интервале температур 80–145 °С наблю- 
даются эндотермические эффекты, обусловленные удалением свободной и физически связанной 
воды. Экзотермический эффект при 305–410 °С обусловлен окислением структурного железа (II) 
и переходом его в трехвалентное состояние, а также сгоранием органических примесей, присут-
ствующих в исследуемых пробах. При температурах 490–540 °С происходит удаление конститу-
ционной воды из слоистой структуры глинистых и гидрослюдистых минералов (каолинит, му-
сковит, глауконит и др.) и их последующее разложение. Эндоэффект в интервале температур 
572–578 °С объясняется полиморфным превращением кварца, в интервале температур 870–910 °С – 
процессами диссоциации карбонатов кальция и магния и удалением ионов OH–, присутствующих 
в структуре глауконита и глинистых минералов. При температурах 900–940 °С происходит про-
цесс формирования кристаллической фазы (вероятно, муллита) с выделением тепла. Начало плав-
ления, согласно кривым ДСК, фиксируется при температурах выше 1200 °С, о чем свидетель-
ствует небольшое снижение величины теплового потока в данном интервале температур. В связи 
с этим целесообразным является введение плавня, роль которого может выполнять более легко-
плавкий базальт, являющийся полезным ископаемым этого же месторождения, залегающим ниже 
трех горизонтов вскрышных пород [1], используемых в данном исследовании. Для обоснованного 
подхода к вопросу корректировки сырьевых композиций, основу которых составляют тугоплав-
кие вскрышные породы (индексы приведены на рис. 1), определен их химический состав с исполь-
зованием электронно-зондового энергодисперсионного химического анализа (табл. 2). 
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Т а б л и ц а  2.  Химический состав проб порошкообразного исходного сырья

T a b l e  2.  Chemical composition of powder samples of raw materials

Индекс пробы
Массовое содержание оксидов, %

SiO2 Al2O3 TiO2 FeO CaO MgO K2O Na2O MnO SO3

В 70,07 10,04 0,74 14,19 0,74 – 2,74 – – 1,48
ВВ 75,65 7,63 – 11,97 0,77 1,30 2,22 – – 0,46
Н 69,53 9,15 0,65 13,65 1,10 0,76 2,70 1,01 0,41 1,05

ОВ 74,26 8,28 0,79 9,29 1,21 1,79 1,96 0,34 0,14 1,94

Данные по химическому оксидному составу пород каждого горизонта и общей валовой про-
бы свидетельствуют о значительном суммарном содержании тугоплавких оксидов (SiO2 + Al2O3), 
составляющем 78,68–83,28 мас.%. Породы трех горизонтов по химическому составу близки, 
а поскольку их селективная добыча не представляется возможной, наиболее целесообразным 
является изучение сырьевых композиций на основе породы валового состава (проба ОВ, табл. 2).

Учитывая опыт предыдущих исследований по получению теплоизоляционных пористых ма-
териалов на основе магматических пород [14], для обеспечения необходимых формовочных 
свойств керамических масс экспериментальные сырьевые композиции были дополнены легко-
плавкой глиной, базальтом, гранитоидными отсевами и пылевидными отходами электропла-
вильного производства стали (пыль ПГУ), производства цемента (пыль ОПЦ) и извести (пыль 
ОПИ). Химический состав вышеуказанных компонентов представлен в табл. 3, качественный 
состав сырьевых композиций – в табл. 4.

По результатам ранее проведенных исследований изучения пористых теплоизоляционных 
материалов на основе магматических пород [15] определено, что оптимальным температурным 
интервалом обжига является 1190 ± 5 °С. Отформованные и высушенные сырцовые гранулы экспе-
риментальных составов (табл. 4) были подвергнуты термической обработке, затем оценивались 
основные критериальные показатели свойств – объемная плотность (рис. 2, а), коэффициент вспу-
чивания (рис. 2, b) и водопоглощение (рис. 2, c). 

Рис. 1. Кривые ДСК исходных глауконитсодержащих пород и валовой пробы. Обозначения: В – верхний горизонт 
(глауконитовые пески и алевриты); ВВ – внутренняя вскрыша (глауконитсодержащий песок); Н – нижний горизонт 

(алевролиты); ОВ – валовая проба

Fig. 1. DSC curves of initial glauconite-containing rocks and bulk sample. Designations: B – upper horizon (glauconite sands 
and silts); BB – internal overburden (glauconite-containing sand); H – lower horizon (siltstones); ОВ – bulk sample
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Т а б л и ц а  3.  Химический состав дополнительных компонентов

T a b l e  3.  Chemical composition of additional components

Компонент
Массовое содержание оксидов, %

SiO2 Al2O3 CaO MgO FeO+Fe2O3 K2O+Na2O TiO2 Р2О5 MnO ZnO Cr2O3 SO3 Cl CuO п.п.п.

Глина 
«Лукомль» 56,00 14,10 5,70 3,10 7,60 4,50 – – – – – – – – 9,00

Базальт 46,11 11,49 5,00 7,87 14,00 4,30 1,74 0,31 – – – – – – 9,18
Гранитоиды 61,63 14,86 4,38 3,32 8,94 2,52 0,93 0,35 0,19 – – – – – 2,87
Пыль ПГУ 3,12 1,03 3,82 – 34,42 7,63 – – – 42,24 0,29 1,23 2,63 1,92 1,67
Пыль ОПЦ 4,96 3,14 37,77 0,26 1,04 29,63 0,25 – – 2,60 – 12,00 – 2,81 5,54
Пыль ОПИ 5,93 1,68 85,17 0,18 0,40 1,76 – – – – – – – – 4,88

Т а б л и ц а  4.  Качественные составы сырьевых композиций

T a b l e  4.  Qualitative compositions of raw materials

Компоненты
Номер сырьевой композиции

1* 2 3 4* 5* 6* 7 8

Валовая проба пород трех горизонтов (ОВ) + + + + + + + +
Легкоплавкая глина «Лукомль» + + + + + + + +
Порообразователь (SiC) + + + + + + + +
Базальт – – – – – – + –
Гранитоидные отсевы – – – – – – – +
Пылевидные отходы сталеплавильного производства (пыль ПГУ) – – – + – + – –
Пылевидные отходы получения цемента (пыль ОПЦ) – + – – – – – –
Пылевидные отходы получения извести (пыль ОПИ) – – + – – – – –

* Составы № 1 и 5, 4 и 6 отличаются содержанием компонентов.

Комплексный анализ показателей физико-химических свойств и характера пористости явился 
основой для выбора перспективных составов сырьевых композиций, при этом учитывался фак-
тор максимального использования вскрышной породы, с одной стороны, и обеспечения необхо-
димой пластичности керамической массы, требуемой для осуществления процесса формования 
сырцовых гранул за счет использования глины, – с другой.

Одновременно производилась визуальная оценка состояния поверхности гранул и их структу-
ры. Характерно, что образцы составов № 2, 3 и 5 (табл. 4.) имели остеклованную поверхность и по-
вышенную объемную плотность; образцы состава № 4 отличались крупнопористой структурой 
и недостаточной прочностью при сжатии (до 1,0 МПа). Анализ результатов определения объемной 
плотности, коэффициента вспучивания, водопоглощения и визуальной оценки экпериментальных 

Рис. 2. Показатели объемной плотности (а), коэффициента вспучивания (b) и водопоглощения (c) экспериментальных 
образцов теплоизоляционных материалов на основе вскрышных пород

Fig. 2. Bulk density (a), swelling coefficient (b) and water absorption (c) of experimental samples of thermal insulation 
materials based on overburden
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образцов показал, что наиболее перспективными для получения пористых теплоизоляционных 
материалов являются составы № 6, 7 и 8, характеризующиеся приемлемыми показателями основ-
ных критериальных свойств. Так, значения объемной плотности образцов № 6, 7 и 8 составляют: 
689, 685 и 730 кг/м3; коэффициента вспучивания – 2,78, 2,44 и 2,19; водопоглощения – 7,32, 10,9 и 8,2 % 
соответственно. 

Для уточнения и конкретизации температурных параметров обжига, обеспечивающих необ-
ходимую пористую структуру при сохранении показателей критериальных свойств, была прове-
дена термическая обработка образцов составов № 6, 7 и 8 при температурах 1180, 1190 и 1200 °С 
с выдержкой на каждой максимальной температурной экспозиции 10 мин (рис. 3).

В результате проведенного эксперимента установлено, что температура обработки 1180 °С 
является недостаточной, поскольку не обеспечивает завершенности процессов порообразования 
в образцах и формирование однородной структуры. В связи с этим рекомендуемая температура 
обжига теплоизоляционных пористых материалов на основе глауконитсодержащих песков и алев-
ритов составляет 1195 ± 5 °С, при которой показатели свойств и структура материалов соответ-
ствуют требованиям нормативно-технической документации.

Таким образом, по комплексу технологических характеристик (пластичность керамической 
массы, спекаемость), показателям физико-химических свойств и характеру пористой структуры 
в качестве оптимального выбран состав № 7 (табл. 4). Помимо этого преимуществом его сырьевой 
композиции является возможность комплексного использования не только попутных полезных 
ископаемых Новодворского месторождения, к которым относятся глауконитсодержащие вскрыш-
ные породы, но и основного полезного ископаемого этого же месторождения – базальта в каче-
стве плавня, что способствует образованию жидкой фазы и активному порообразованию при по-
лучении керамических теплоизоляционных материалов.

На рис. 4 приведены изображения обожженной гранулы состава № 7 и фрагментов ее поверх-
ности и поперечного среза. Следует отметить, что на частично остеклованной поверхности гра-
нулы (рис. 4, a, b) присутствует большое количество открытых мелких пор, что обеспечит адге-
зию цементного теста к поверхности гранул и соответственно прочность легких бетонов. На фо-
тографии среза гранулы (рис. 4, c) видно, что внутренняя структура образца характеризуется 
достаточно равномерным распределением в объеме изометричных пор, размеры которых преиму-
щественно составляют от 0,05 до 0,5 мм. 

Полученный на основе глауконитсодержащих вскрышных пород пористый заполнитель наи-
более востребованной фракции 10–16 мм характеризуется следующими показателями физико- 
химических свойств: объемная плотность – 650–660 кг/м3; насыпная плотность – 420–440 кг/м3; 
коэффициент вспучивания – 2,6–2,8; водопоглощение – 7,3–8,1 %; механическая прочность 

Рис. 3. Показатели коэффициента вспучивания (а), объемной плотности (b) и водопоглощения (c) экспериментальных 
образцов перспективных составов в зависимости от температуры обжига

Fig. 3. Bulk swelling coefficient (а), density (b) and water absorption (c) of experimental samples of promising compositions, 
depending on the annealing temperature
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при сжатии – 2,1–2,3 МПа; коэффициент теплопроводности – 0,085–0,09 Вт/м·К; потери при про-
каливании – 0,16–0,18 %; гидролитическая стойкость – 99,7–99,8 %; химическая устойчивость 
к концентрированной серной кислоте – 98,2–98,5 %, к 20 %-ному раствору NaOH – 95,4–96,1 %; 
удельная эффективная активность естественных радионуклидов – 98–127 Бк/кг, что соответствует 
требованиям нормативно-технической документации, предъявляемым к теплоизоляционным по-
ристым материалам аналогичного назначения. В частности, показатели свойств широко приме-
няемого в строительстве пористого заполнителя легких бетонов – керамзита составляют: насыпная 
плотность не более 600–700 кг/м3; коэффициент теплопроводности не более 0,092–0,130 Вт/м·К; 
водопоглощение – до 20 %; удельная эффективная активность естественных радионуклидов – 
300 Бк/кг. 

Заключение. Результаты исследования по использованию вскрышных пород Новодворского 
месторождения Пинского района Брестской области для получения теплоизоляционных пори-
стых керамических материалов подтвердили целесообразность их применения в составе сырьевых 
композиций, основным компонентом которых является валовая порода, состоящая из глауконит-
содержащих песков, алевритов и алевролитов. В качестве дополнительных составляющих исполь-
зуются пластификатор – легкоплавкая глина, плавень – базальт и порообразователь – карбид 
кремния. Рациональное сочетание указанных компонентов обеспечивает необходимую формо-
вочную способность керамических масс и комплекс физико-химических свойств гранулирован-
ного теплоизоляционного материала. Обладая вышеперечисленными свойствами, разработанный 
на основе глауконитсодержащих вскрышных пород пористый материал может использоваться 
не только в качестве заполнителя легких бетонов и теплоизоляционных блоков, но и в качестве 
теплоизоляционных засыпок, оснований в дорожном строительстве, благоустройстве объектов 
частного домостроения, тепло- и звукоизоляции полов и перекрытий.

Таким образом, попутные полезные ископаемые Новодворского месторождения, к которым 
относятся вскрышные породы – глауконитсодержащие пески, алевриты и алевролиты, являются 
приемлемым белорусским сырьем для получения керамических пористых теплоизоляционных 
материалов. Результаты исследований могут служить рекомендацией для комплексного мас-
штабного использования как основных, так и попутных полезных ископаемых при промышлен-
ной разработке Новодворского месторождения базальтов и туфов, что внесет определенный 
вклад в расширение минерально-сырьевой базы Республики Беларусь и улучшение экологиче-
ской ситуации этого региона.

Рис. 4. Фотография обожженной гранулы (a), фрагментов ее поверхности (b) и поперечного среза (c)

Fig. 4. Photo of the annealed granule (a), fragments of its surface (b) and cross-section (c) 
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