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Рассмотрены геолого-технические условия источников сырья для каменного литья, расположенных вбли-
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ектов на производство легких заполнителей бетонов.
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В строительной сфере керамзит зарекомен-
довал себя как материал, обладающий хорошими 
изоляционными свойствами, высокой прочностью 
и сравнительно низкой себестоимостью. Как стро-
ительный материал, керамзит представляет собой 
пористые округлые гранулы, которые получают из 
горных пород путем их плавления и обжига Он об-
ладает следующими свойствами: достаточно высо-
кая прочность; оптимальные показатели звуко- и те-
плоизоляции; морозоустойчивость, влагостойкость 
и огнеупорность; химическая инертность и устойчи-
вость к кислой среде; долговечность; натуральность 
и экологическая чистота материала; соотношение 
цена – качество оптимально [1, 2]. Производствен-
ный процесс получения керамзита состоит в обжиге 
природной глины, что придает сырью структуру лег-
кого пористого материала. Морозостойкость керам-
зита выдерживает циклы от пятнадцати до пятиде-
сяти единиц. Показатели влагостойкости керамзита 
высоки. Благодаря своим свойствам, он использует-
ся в основных отраслях строительства. Достаточно 
высокая плотность керамзита при минимальном 
весе облегчает вес конструкции, не снижая при этом 

долговечности и прочности возводимых строений, 
а сам он является утеплителем с отличными пара-
метрами. В таких работах используются различ-
ные фракции – от крупной, до самой мелкой. В за-
висимости от вида фракции возможно рассчитать 
количество керамзита для стяжки [3, 4]. Различают 
следующие фракции керамзита: 1) керамзитовый 
песок – легкий заполнитель для керамзитобетонов 
и растворов (размер частиц от 0,14 до 5 мм) и те-
плоизоляционных засыпок с малой толщиной слоя 
утеплителя (до 50 мм); 2) керамзитовый гравий – 
размер частиц 5–40 мм, стоек к морозу и огню, мало 
поглощает воду и не включает примеси, несовме-
стимые с цементами. Используется в качестве за-
полнителя при производстве легких бетонов или как 
балласт-заполнитель для керамзитобетонов, получа-
емых путем дробления больших кусков вспученной 
керамзитовой массы.

Керамзит обладает следующими технологиче-
скими показателями [1, 2]: 1) влагопоглощение – 
процентное соотношение к весу сухого наполните-
ля. Качественный керамзит имеет коэффициент по-
ристости в пределах 0,46; 2) способность к дефор-
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мации, что определяется наличием пористой массы 
в структуре керамзита. Коэффициент деформации 
керамзитов сравнительно небольшой, максималь-
но точный результат усадки не должен превышать 
0,14 мм/м; 3) теплопроводность керамзита зависит 
от наличия в составе стекловидных включений, 
которые отрицательно влияют на этот показатель. 
Качественный керамзит имеет теплопроводность 
0,07 – 0,16 Вт/м, который помогает сохранить до 
80 % теряемого тепла.

При подборке объектов для возможного камне-
литного производства были учтены следующие гео-
лого-экономические показатели: 1) близость эконо-
мической и строительной инфраструктуры (Алма-
ты, Каскелен, Талгар), 2) транспортная и дорожная 
инфраструктура района. Реестр изучаемых объектов 
представлен следующими объектами: 1. Кордайское 
гранитное месторождение; 2. Габбро-диоритовый 
шток, расположенный в 5 км юго-восточнее Кор-
дайского гранитного массива; 3. Месторождение 
участок Капчагай, за плотиной водохранилища по 
дороге в Талдыкорган; 4. Зола с Алматинских ТЭС 
(Боролдайская ТЭС-2); 5. Карьер лессовидных 
суглинков в 4 км севернее Боролдайской ТЭС-2; 
6. Участок лессовидных суглинков вблизи п. Унгур-
тас; 7. Куртинское гранитное месторождение. 

При изготовлении бетона требуется набор 
особых качеств его заполнителей (легкость, проч-
ность, долговечность, тепло- и звуконепроницае-
мость). С целью определения связей данных крите-
риев с особенностями свойств сырья, используемо-
го в этом производстве, было изучено термическое 
поведение и минеральный состав перспективных 
для этих целей гранитов, габбро, риолитов, глин, а 
также техногенных образований, таких, как уголь-
ные шлаки. Методами термического (ТА), рентге-
ноструктурного и микрозондового анализа опреде-
лен минеральный состав и термическое поведение 
природных образований, перспективных для изго-
товления заполнителей бетона. Рентгенофазовый 
анализ (РФА) позволил достаточно точно выявить 
минеральный состав образцов из кристаллической 
части исследуемых образований. Результаты этих 
определений контролировались ТА не только на 
предмет диагностики кристаллических структур, 
но и в части выявления аморфной составляющей 
изучаемых объектов, специально было изучено 
термическое поведение данных систем. На этой 
основе стало возможным проводить оценку отно-
сительной значимости тех или иных термомехани-
ческих свойств первообразных структур и вновь 
образованных соединений для прогнозирования 
поведения их за пределами 1300 °С. 

Рентгенодифрактометрический анализ прове-
ден на дифрактометре ДРОН-3 с CuKα – излучением, 

β-фильтр. Условия съемки дифрактограмм: U = 35 
кВт; I = 20 мА; шкала: 2000 импульсов; постоянная 
времени 2 с; съемка θ – 2θ; детектор 2 град/мин. 
РФА на полуколичественной основе выполнен по 
дифрактограммам порошковых проб с применени-
ем метода равных навесок и искусственных смесей. 
Определяли количественные соотношения кристал-
лических фаз. Интерпретацию дифрактограмм про-
водили с использованием данных картотеки ICDD: 
база порошковых дифрактометрических данных 
PDF2 (Powder Diffraction File) и дифрактограмм чи-
стых от примесей минералов. Возможны примеси, 
идентификация которых не может быть однознач-
ной из-за малых содержаний и присутствия только 
1–2 дифракционных рефлексов, отсутствия данных 
химического состава или плохой окристаллизован-
ности. В результате получены: 1) межплоскостные 
расстояния и фазовый состав образцов; 2) результа-
ты полуколичественного рентгенофазового анализа; 
3) дифрактограммы проб. 

Термический анализ выполняли на дерива-
тографе Q-1000/D системы F. Paulik, J. Paulik и L. 
Erdey фирмы «МОМ» (Будапешт). Термохимиче-
ское состояние пробы описывали кривыми: Т (тем-
пературной), DТА (дифференциальной термоана-
литической), ТG (термогравиметрической) и DТG 
(дифференциальной термогравиметрической – 
производная от ТG-функции). Съемку осущест-
вляли в воздушной среде, в диапазоне температур 
20–1000 оС. Режим нагревания – динамический 
(dT/dt = 10 ), эталонное вещество – прокален-
ный Аl2O3, навеска образца – 500 мг.

Идентифицирование минерального состава по-
рошковых проб проводили по морфологиям терми-
ческих кривых и численных значений интенсивно-
стей эндо- и экзотермических эффектов с использо-
ванием сопряженных с ними ТG-линий. Результаты 
анализа сравнивали с данными атласов термических 
кривых минералов и горных пород и сопоставляли с 
описаниями термического поведения минералов, из-
ложенными в справочниках и накопленных в банке 
данных лаборатории, проводившей эти исследова-
ния. Съемку выбранных образцов гранитов и шла-
ков из разных площадей выполняли на электронном 
зондовом микроанализаторе марки Superprobe 733 
фирмы JEOL (Япония). Анализы элементного со-
става минералов (микровключений) и фотосъем-
ку в различных видах излучений выполняли с ис-
пользованием энергодисперсионного спектрометра 
INCA 8N8RGY фирмы OXFORD INSTRUMENTS 
(Англия), установленного на электроннозондовом 
микроанализаторе Superprobe 733 при ускоряющем 
напряжении в 25 кВт и токе зонда 25 мА. 

На первом этапе поиска сырья, пригодного для 
производства бетона с требуемыми техническими 
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параметрами, были изучены состав и свойства при-
родных полиминеральных образований (граниты, 
риолиты, суглинки) и техногенных веществ (шла-
ки), полученных при сгорании каменного угля. 

Граниты, отобранные из двух участков гра-
нитного месторождения Кордая, представлены сле-
дующими минералами (проба К-1-15, в %): квар-
цем – 48,7; альбитом – 28,5; мусковитом – 13,0; 
ортоклазом – 7,6 и доломитом – 2,3. В пробе К-2-15 
(в %) присутствуют: альбит – 36,9; кварц – 28,5; ор-
токлаз – 20,3; мусковит – 13,1 и кальцит – 1,2. Эле-
ментный и оксидный состав каждой фазы, выяв-
ленный в данных магматических породах, хорошо 
согласуется с результатами, полученными на элек-
тронном зондовом микроанализаторе. Термически 
инертные граниты в пределах указанных темпе-
ратур устойчивы к разрушению, не подвергаются 
деформации и сохраняют в своем составе боль-
шинство минеральных включений в первозданном 
виде. Исключением служит мусковит, в составе 
которого гидроксилов < 0,3 %. Потеря этой воды 
при прокаливании не дает эффекта малых разру-
шений. Из стехиометрических формул указанных 
минералов видно, что в большинстве случаев в их 
структурах отсутствуют термически активные ком-
поненты, при нагревании которых они образуют 
летучие вещества: Н2О, ОН, СО и др. Это главное 
обстоятельство, которое в пределах изучаемого 
диапазона температур (20–1000 °С), обеспечивает 
гранитам термически инертные свойства. Прове-
денный ТА этих проб показывает, что кривые на-
гревания инертных систем, как правило, свободны 
от явно выраженных изгибов. Плавное смещение 
кривой DTA от ее базисной линии связано только 
лишь с изменением теплоемкости системы. Другие 
кривые – DTG и TG во всем испытываемом диа-
пазоне температур (за малым исключением в об-
ласти 80 °С) представлены в состоянии вытянутых 
в горизонтальном направлении линий, что также 
свидетельствует об отсутствии в пробах указанных 
термически активных подвижных компонентов. 
В связи с этим, предлагаемая гранитная крошка, 
которая устойчива к высоким температурам, ме-
ханическим давлениям и воздействиям различных 
химических сред, может стать надежным компо-
нентом бетона, а при термическом обволакивании 
их керамической коркой, значимость его примене-
ния в сфере строительства резко возрастает.  

Для производства керамзита могут быть ис-
пользованы кислые эффузивные породы (риолиты), 
образующие широкие ареалы во многих частях Ка-
захстана, например, на северном обрамлении Кап-
чагайского водохранилища. Исследуемая порода 
представлена полиминеральным составом, среди 
которых до 30 % вторичные минералы – мусковит, 

нонтронит, доломит и кальцит, содержащие в своих 
структурах до 5,3 % термически активные компо-
ненты (Н2О, ОН и СО2), удаляющихся в атмосферу 
при температурах от 60 до 760 °С. В силу наличия 
в данном образовании минералов из группы слои-
стых силикатов, непосредственная добавка их в бе-
тон нежелательна. После регулирования количе-
ственного соотношения системы нонтронит-кварц 
и последующей коррекции температуры в режиме 
нагревания анализируемого риолита, получается 
продукт обжига, который будет соответствовать нор-
мативным параметрам строительного материала.

В предгорной части Заилийского Алатау ши-
роко развиты мощные отложения плейстоценовых 
лессовидных суглинков (пробы № К-5-15-1 и -2, 
К-6-15) полиминерального состава, из которых 
55 % не подвергаются в исследуемом диапазоне 
температур каким-либо фазовым превращениям, 
а 45 % разлагаются в пределах 60–820 °С выделени-
ем в атмосферу 12,3 % (от массы образца) летучих 
соединений. В силу малого содержания в системе 
тонкодисперсного монтмориллонита (соответ-
ственно 6,7, 4,6 и 6,2 %), вероятность формирова-
ния огнеупорного муллита и кристобалита (путем 
обжига) также низка. Наличие в указанных образ-
цах до 55 % диоксида кремния и при должных до-
бавках к ним монтмориллонита, обеспечивает этим 
суглинкам статус сырья в технологии изготовления 
огнеупорного, химически инертного и механиче-
ски прочного заполнителя бетона. Большей частью 
керамзиты изготавливают из глин, которые устой-
чивы к гниению, образованию плесени и грибкам. 
На структуру керамзита не влияют горячая или ле-
дяная вода, а также перепады температур.

Золы старого и нового захоронения из площа-
ди Боралдай содержат в себе до 90 % кремнистых 
образований (муллит и кварц), характеризующих-
ся как прочные, огнеупорные и химически устой-
чивые вещества. Зола в пробе К-7-15 из участка 
старого захоронения, по данным рентгенометри-
ческого анализа включает следующие минералы, 
в %: муллит – 48,2, кварц – 40,8, кальцит – 3,5, 
доломит – 3,5, альбит – 2,9, ортоклаз – 1,5. DTA-
DTG и TG-кривые исследуемой золы, вопреки ее 
высокотемпературному происхождению, отмечают 
наличие в ней ряда включений, не утративших тер-
мическую активность. Прежде всего, это относит-
ся к несгоревшим в прошлом углистым веществам, 
которые проявили себя в осуществляемом анали-
зе при благоприятных условиях взаимодействия 
с кислородом и режимах нагрева печи. Термиче-
ское окисление данного органического вещества 
(ОВ) оставило на DTA-кривой (370–795 °С) ши-
рокий экзотермический пик с вершиной в области 
695 °С. Эффект притока в систему тепла от сгора-
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ния органического вещества совпал в конце про-
цесса с эндотермическим эффектом, вызванным 
диссоциацией присутствующих в пробе доломита 
и кальцита. Содержание пробы К-7-15 (зола – ста-
рые отвалы), в %: кварц – 40,0, монтмориллонит-
гидрослюдистое образование – 6,9, СОорг – 3,25, 
кальцит – 3,1, доломит – 2,1; термически инертные 
минералы (муллит, альбит, ортоклаз) < 45,0. С уче-
том выбросов из системы диоксида углерода вы-
шеуказанными карбонатами, количество СО2, об-
разованного при деструкции ОВ, составило 3,25 % 
от массы образца, что соответствует содержанию 
данного углистого вещества в указанной золе. ТG-
кривая на каждый существенный акт термической 
диссоциации обозначила следующие потери веса 
(в %): Н2О – 1,3; ОН – 0,35; СО орг – 3,25; СО2 – 2,35; 
сублимация – 0,15; общая потеря веса достигает 
10,4 %. Обнаруженные в образце карбонаты каль-
ция и магния имеют техногенное происхождение, 
поскольку в тех же малых объемах они были обна-
ружены и на новых площадях складирования золы 
(проба К-8-15), которые поставлялись одной и той 
же ГРЭС. В составе отработанного сырья встрече-
ны глинистые минералы, внесенные в золу соглас-
но правилам технического хранения соответству-
ющих производственных отходов. Эти вещества 
обозначили свое присутствие эндотермическими 
эффектами в интервалах 60–200 и 200–370 °С, свя-
занных дегидратацией системы – удаления снача-
ла межслоевой воды, а затем – конституционной 
(ОН). Морфология DTA- и DTG-кривых, в началь-
ной и средней части температурного диапазона, со-
ответствует конфигурациям, которые принадлежат 
линиям, отвечающим деструкциям монтморилло-
нита и гидрослюды и, по-видимому, представляют 
собой разную форму монтмориллонит-гидрослю-
дистого промежуточного образования. 

Минеральный и вещественный состав в пробе 
К-7-15 по данным ТА составляет в %: кварц – 40,0; 
монтмориллонит-гидрослюда – 6,9; СОорг – 3,25; 
кальцит – 3,1; доломит – 2,1; термически инертные 
минералы (муллит, альбит, ортоклаз) менее 45. Важ-
ным качеством золы при производстве стройматери-
ала является наличие кремнекислородных соедине-
ний. Изготовление бетонных конструкций из данно-
го материала в значительной мере может уменьшить 
энергетические затраты и без ухудшения качества 
и приведет к снижению их себестоимости.

Зола пробы № К-8-15 по части элементного, 
фазового и минералогического составов дала схо-
жие параметры с золой пробы К-7-15. Рентгеноме-
трические измерения и электронно-зондовый ана-
лиз изучаемого образца обнаружили близость его 
минерального содержания с составом сравнивае-
мой золы. Результаты полуколичественного РФА 

кристаллических фаз составляют в %: муллит – 
68,0; кварц – 22,4; доломит – 4,0; кальцит – 3,6; ор-
токлаз – 2,0. Значительная масса вещества в про-
бах K-7-15 и K-8-15 состоит из аморфного веще-
ства. Соотношение кристаллических и аморфных 
фаз (в %) в пробе K-7-15: кристаллическая – 53,8; 
аморфная – 46,2, а в пробе K-8-15: кристалличе-
ская – 54,3; аморфная – 45,7.

Зола из площади нового складирования при 
нагревании дает параметры, во многом схожие 
с параметрами пробы К-7-15, в диапазоне темпера-
тур от 20 до 1000 °С. Зола из старого захоронения, 
исследуемая в промежутке температур от 340 до 
740 °С, дает значительный по интенсивности экзо-
термический эффект, связанный с догоранием ра-
нее законсервированных в кремниевых скорлупах 
углистых частиц. Реакция сопровождается выне-
сением из системы диоксида углерода. Поскольку 
в верхних пределах интервала сгорания органиче-
ского вещества одновременно протекает диссоци-
ация присутствующих в пробах кальцита – 2,3 % 
и доломита – 2,1%, то количество углистого вклю-
чения в пробе соответствует 3,2 %. Дериватограм-
ма пробы К-8-15 показывает следующий состав 
золы в %: кварц > 20,0, СОорг – 3,2, кальцит – 2,3, 
доломит – 2,1, Н2О (свободная вода) – 1,2, термиче-
ски инертные минералы (муллит, ортоклаз) – 70,0.

Номенклатура образовавшихся летучих ком-
понентов в пробе при его нагревании (в  %): Н2О – 
1,2, СОорг – 3,2, СО2 – 2,0, сублимация – 0,5, общие 
потери веса – 6,9. Минеральный и вещественный 
состав в пробе  К-8-15 по данным термического 
анализа, следующий (%): кварц  >20,0, СОорг – 3,2, 
кальцит – 2,3, доломит – 2,1, Н2О (свободная)  – 
1,2, термически инертные минералы (муллит, ор-
токлаз) – 70,0. Результаты ТА фиксируют в низко-
температурной части диапазона (50–200 °С) эндо-
термический эффект, связанный выходом в атмос-
феру молекулярной формы воды, которая является 
свободной. Следует отметить, что в золах (пробы 
К-7-15 и К-8-15) отсутствуют глинистые образова-
ния. Данное обстоятельство расширяет сферу при-
менимости этого материала в качестве сырья для 
приготовления бетона. 

Таким образом, учитывая низкую стоимость 
добычи камнелитного сырья, предполагается раз-
работать технологическую схему переработки ка-
менного сырья Казахстана для получения материа-
лов различного назначения.  На казахстанском рын-
ке в настоящее время доминируют камнелитные 
материалы из зарубежных стран, отечественное 
производство находится в зачаточной форме, по-
этому организация сырьевой базы и производства 
одна из насущных задач экономики Казахстанского 
строительного сектора. 



Вестник КРСУ. 2017. Том 17. № 1136

Строительство и архитектура

Работа выполнена при финансовой поддержке 
программы МОН РК, по приоритету: «Рациональ-
ное использование природных ресурсов, перера-
ботка сырья и продукции; прикладные научные 
исследования», по теме: «Разработка технологии 
производства легких заполнителей для бетонов из 
отходов переработки магматических пород и про-
изводство теплоизоляционных материалов из ми-
нерального сырья», № 88 от 12 февраля 2015 г.

Литература

1. ГОСТ 9757–90 Гравий, щебень и песок искус-
ственные пористые (керамзитовые). Техниче-

ские условия. Проверено 19 декабря 2009. Ар-
хивировано из первоисточника 21 марта 2012.

2. ГОСТ 32496–2013 Заполнители пористые для 
легких бетонов. (Взамен ГОСТ 9757–90).

3. Кутолин В.А. Минеральное сырье Сибири для 
производства базальтовой ваты и пеностек-
ла / В.А. Кутолин, В.А. Широких // Доклады 
X Всерос. научно-практ. конф. Бийск, 2010. 
С. 17–20.

4. Шульгин В.В. Неавтоклавный газобетон на 
основе местных материалов / В.В. Шульгин 
// Проектирование и строительство в Сибири. 
2003. № 4 (16). С. 21–24.


