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АННОТАЦИЯ
Введение. Обсуждаются особенности состава и строения кварцитопесчаников Курской магнитной ано-
малии, затронутых процессами выветривания, которые не удовлетворяют требованиям нормативных 
документов для получения щебня. Запасы этих пород не были утверждены как полезные ископаемые и по 
настоящее время складируются в виде многотоннажных отвалов на территории комбината.
Основная задача, определяемая  в рамках работы, направлена на решение вопроса расширения сырьевой 
базы строительной отрасли.
Материалы и методы. Оценка эффективности использования выветренного кварцитопесчаника осно-
вана на исследовании показателей физико-химических свойств. Анализ минеральных пород проводился 
с применением цифровой микроскопии, метода рентгенофазового анализа. Проведены эксперименталь-
ные исследования кинетики помола сырья. Активность композиционных вяжущих с применением выве-
тренного кварцитопесчаника изучали в соответствии с ГОСТ 30744–2001.
Результаты. Показано, что генетические особенности выветренных кварцитопесчаников обусловле-
ны дефектной кристаллической структурой кварца, также они отличаются низкой морозостойкостью 
и прочностью. Эффективность помола выветренного кварцитопесчаника в 4 раза выше в сравнении с 
невыветренным. Установлено, что применение этого сырья для получения композиционных вяжущих 
позволяет сократить долю портландцемента в смеси до 50% и повысить прочность композиционного 
вяжущего на 20%. 
Обсуждение и заключение. С учетом современных тенденций перехода строительной отрасли на много-
компонентные составы выветренный кварцитопесчаник целесообразно применять в качестве нетрадици-
онного кварцевого сырья при получении энергоэффективных строительных композитов нового поколения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: выветренный кварцитопесчаник, техногенное сырье, энергоэффективность, ге-
оника (геомиметика), ресурсосбережение, экология.
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ABSTRACT
Introduction. The features of composition and structure of quartzitic sandstones of the Kursk Magnetic Anomaly 
affected by weathering processes, which do not meet the requirements of normative documents for obtaining 
crushed rock, are considered. The reserves of these rocks have not been approved as minerals and are currently 
stored in the form of large-tonnage dumps on the territory of the plant.
The main challenge to be solved within the framework of the work is aimed at solving the issue of expanding the 
raw material base of the construction industry.
Materials and methods. Efficiency evaluation of the weathered quartzite sandstone use is based on the study 
of indicators of physical and chemical properties. The analysis of mineral rocks was carried out using digital 
microscopy, the method of X-ray phase analysis. The experimental studies of the kinetics of grinding raw materials 
have been carried out. The activity of composite binders using weathered quartzite sandstone was studied in 
accordance with GOST 30744-2001.
Results. It is shown that genetic features of weathered quartzitic sandstones are caused by defective crystal 
structure of quartz, they are also characterised by low frost resistance and strength. The grinding efficiency of 
weathered quartzite sandstone is 4 times higher in comparison with untethered. It has been established that the use 
of these raw materials to produce composite binders makes it possible to reduce the proportion of Portland cement 
in the mixture by up to 50% and increase the strength of the composite binder by 20%.
Discussion and Conclusions. In consideration of current trends in the transition of the construction industry to 
multicomponent compositions, it is advisable to use weathered quartzite sandstone as an unconventional quartz 
raw material in obtaining energy-efficient building composites of a new generation.

KEYWORDS: weathered quartzite sandstone, technogenic raw materials, energy efficiency, geonics (geomimetics), 
resource saving, ecology.
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ВВЕДЕНИЕ
Промышленность строительных матери-

алов отличается от других отраслей консер-
вативностью в использовании сырья. Уже 
несколько столетий основными горными по-
родами, которые используются для произ-
водства щебня, материалов автоклавного 
твердения, портландцементного клинкера, 
керамических материалов, являются грани-
ты, пески, известняки и глины. Применяемое 
в настоящее время традиционное сырье из-
учалось и развивалось 30–50 лет назад для 
производства бетонов с прочностью до 30–50 
МПа, и требования к нему были соответству-
ющие. Это привело к высокой энергоемкости 
производства строительных материалов и 
росту транспортных расходов. Кроме этого, 
отмечается существенное ухудшение каче-
ства минерального сырья [1, 2]. Становление 
строительного материаловедения, развитие 
горнодобывающей промышленности, а также 
специфика геологического строения терри-
тории Российской Федерации ориентируют 
на поиск новых видов сырья, которое более 
подготовлено геологическими и техногенными 
процессами для производства того или иного 
строительного материала. Поиск нового вида 
сырья является задачей мирового уровня [3, 
4]. Именно этим объясняется резко возросшее 
количество публикаций по исследованию воз-
можности использования в стройиндустрии 
природных конгломератов, породообразую-
щими минералами которых являются термо-
динамически активные: опал [5], цеолиты [6], 
смешаннослойные образования, метаморфо-
генный кварц, а также сырье, представленное 
в основном стеклофазой [7].

По данным ЮНЕСКО в мире ежегодно из-
влекают из недр более 120 млрд т руд, горю-
чих ископаемых и другого сырья. В России 
ежегодно образуется свыше 5 млрд т отходов, 
а в отвалах и хранилищах горнодобывающей 
отрасли страны накоплено около 60 млрд т 
твердых отходов [8]. Проблема отходов при-
обрела планетарный характер. Существен-
но возрастает актуальность использования 
техногенного сырья. Процесс комплексного 
использования недр в стройиндустрии затруд-
нен, так как попутно добываемые породы и 
отходы промышленной переработки рудных 
полезных ископаемых существенно отлича-
ются от традиционного сырья по генезису, 
минеральному составу, структуре и текстуре. 
Это объясняется тем, что экономически целе-
сообразная глубина карьера по добыче сырья 

для стройиндустрии около 100 м, а рудные 
месторождения разрабатываются до 500 м и 
более. В зону горных работ при этом попадают 
миллиарды тонн нетрадиционных для строй-
индустрии пород, исследование и применение 
которых требует особых подходов и решений. 

Белгородская область находится на терри-
тории Курской магнитной аномалии (КМА), где 
расположен Лебединский горно-обогатитель-
ный комбинат, имеющий карьер по добыче 
железистых кварцитов, диаметром около 5 км, 
глубиной более 500 м (рисунок 1). 

КМА – крупнейший в мире железорудный 
бассейн по разведанным запасам богатых руд 
и железистых кварцитов, запасы которых со-
ставляют сотни миллиардов тонн.

Кафедрой строительного материаловеде-
ния БГТУ им. В.Г. Шухова под научным руко-
водством д-ра техн. наук В. С. Лесовика был 
выполнен цикл работ по комплексному ис-
пользованию отходов горнорудного производ-
ства. На основании этого утверждены запасы 
вскрышных и попутно добываемых пород же-
лезорудных месторождений КМА. 

Благодаря утверждению запасов КМА 
стройиндустрия Белгородской области обе-
спечена на столетия кварцитопесчаником, 
щебень из которого является эффективным 
заполнителем бетонов (таблица 1). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
При изучении образцов кварцитопесчаника 

применяли цифровой микроскоп Axio Scope.
A1.

Съемку РФА проводили на дифрактометре 
ДРОН-3 c использованием излучения Cu-ано-
да (Ni-фильтр для ослабления β-компоненты 
излучения).

Кинетику помола кварцитопесчаников изу-
чали при помощи шаровой мельницы Retsch 
PM100 (420 об/мин). 

Активность вяжущего изучали в соответ-
ствии с ГОСТ 30744–2001. Применяли порт-
ландцемент ЦЕМ I 42,5 Н (АО «Себряковце-
мент»), нормальная густота цементного теста 
28%. Применяли кварцевый песок Разумен-
ского месторождения (Белгородская область). 
Использовали пластифицирующую добавку 
– суперпластификатор СП-3 (ООО «ПК По-
липласт»). Количество пластифицирующей 
добавки определяли экспериментальным пу-
тем при выявлении оптимального параметра 
1% от массы всей смеси. В вяжущем кварци-
топесчанике (невыветренный и выветренный) 
вводили взамен 20 и 50% портландцемента. 
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Рисунок 1 – Открытый способ разработки Лебединского горно-обогатительного комбината КМА 
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Open method of development of the Lebedinsky mining and processing KMA plant 
Source: compiled by the author.

Таблица 1  
Объемы сырья стройиндустрии Белгородской области

Источник: составлено авторами.

Table 1 
The volumes of raw materials of the Belgorod region construction industry

Source: compiled by the author.

Породы Категория

Запасы по состоянию, тыс. м3

Утвержденные 
запасы

Запасы на 
01.01.97 г.

Остаток по 
разработанным 

месторождениям

Лебединское месторождение

Метаморфические
сланцы В+С1 169072 156825 156495

Кварцитопесчаники В+С1 196026 191110 191008
Глины и суглинки А+В+С 16830 18345 12146

Стойленское месторождение

Метаморфические сланцы В+С1 241366 238839 238839
Терновское месторождение

Глины А+В+С1 11448 8092,1 −

Разведанные запасы

Приоскольское месторождение

Метаморфические горные 
породы С1+С2 47842,3 − −

Коробковское месторождение (Сретенский участок)

Кварциты В+С1 738582 − −
Метаморфические сланцы А+В+С1 2163,8 − −

Висловское месторождение

Бокситы А+В+С1 1453 − −
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При проведении эксперимента производили 
раздельный помол компонентов в шаровой 
мельнице. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Кварцитопесчаники относятся к зеленос-

ланцевой степени метаморфизма с породо-
образующим минералом кварца, отличающим-
ся дефектной структурой кристаллической 
решетки. Доказано, что применение кварци-
топесчаника для получения композиционных 
вяжущих позволяет существенно снизить 
расход портландцемента, что актуально при 
решении задач снижения глобальной антро-
погенной эмиссии парниковых газов [9, 10, 11, 
12, 13, 14, 15]. Мощность зоны выветренных 
кварцитопесчаников составляет от 20 до 50 
м. По основным физическим свойствам (плот-
ность, морозостойкость и т. д.) эта порода не 
соответствует нормативным документам для 
получения щебня, поэтому она не внесена в 
сырьевую базу и ее запасы не утверждены Го-
сударственной комиссией по запасам полез-
ных ископаемых. 

Выветривание − это сложный комплекс 
экзогенных процессов, открытая термодина-
мическая система, в которой происходят ме-
ханические, физические, химические и био-
логические процессы преобразования горных 
пород в условиях поверхностной части литос-
феры [16].

При выветривании происходит разрушение 
текстуры и структуры исходных горных пород 
за счет целого комплекса гипергенных процес-
сов, в том числе неравномерного нагревания 
и охлаждения. Различные породообразующие 
минералы имеют неодинаковые коэффициен-
ты теплового расширения, поэтому при изме-
нении температуры испытывают деформации 
в различной степени. И в результате длитель-
ного воздействия колебаний температуры, 
а также других факторов (например, замер-
зания и оттаивания в микротрещинах воды и 
т. д.) кварцитопесчаники распадаются на от-
дельные обломки. 

Визуально породы кварцитопесчаника ха-
рактеризуются средне- и мелкозернистым 
сложением (рисунок 2). 

При этом порода невыветренного кварци-
топесчаника имеет серую окраску со светлы-
ми прожилками (рисунок 2, а). Породы выве-
тривания отличаются сахаровидным обликом 
с розовато-серой окраской. Также эта разно-
видность отличается более блеклой окраской 
и отсутствием специфического блеска (рису-
нок 2, б).

На основании микроскопического анализа 
кварцитопесчаник, незатронутый процессами 
выветривания, сложен зернами, каемки кото-
рых представлены в виде темных червеобраз-
ных микроборозд (рисунок 3, а). 

Приобретение светлых оттенков породы 
свидетельствует о влиянии процессов выве-
тривания [17], что наблюдается на рисунке 2, 
б. Выветренная порода сложена обломками 
зерен кварца. Это согласуется с данными из 
геологии [18, 19], где отмечается, что в ре-
зультате процесса выветривания поверхность 
кварца покрывается сетью параллельных ми-
кротрещин, разбивая поверхность кристал-
лических частиц. На таких раздробленных 
поверхностях кремнезем легко подвергается 
растворению и переотложению в виде амор-
фных корочек, в результате чего зерна ста-
новятся округлыми. В условиях высоких рН в 
процессе диагенеза на кварцевых зернах об-
разуются многочисленные ямки, создающие 
матовую поверхность зерен. Прослеживают-
ся контуры цементации минеральных зерен 
в виде регенерационной каймы. По данным 
работы [17], на поверхности обломочных зе-
рен кварца наблюдаются многочисленные 
зародышевые, иногда глобулярные образо-
вания, соединенные между собой мостиками, 
между этими зародышами остаются пустоты. 
Именно эти пустоты формируют линию, запол-
ненную минералообразующей средой предпо-
ложительно аморфной фазы. Помимо этого, в 
пространстве породы наблюдаются точечные 
включения рыжего цвета, принадлежащие со-
единениям гидрооксида железа.

Изучение фазовой структуры кварцитопес-
чаника проводили с помощью РФА. В квар-
цитопесчаниках высокая степень кристал-
личности основных дифракционных пиков 
принадлежит кварцу (рисунок 4).

Максимальные отражения дифракционных 
максимумов в кварцитопесчаниках характерны 
для альфа-кварца α-SiO2. Из кристаллических 
фаз также присутствует небольшое количе-
ство альбита (Na,Ca) Al(Si,Al)3O8. Установлено 
в работе [18], что кремнезем в раздробленных 
поверхностях выветренных кварцитопесчани-
ков легко подвергается растворению и переот-
ложению в виде аморфных образований. Дан-
ный факт подтверждается на рентгенограмме, 
где отмечается снижение дифракционных 
отражений кварца (рисунок 4, б). Диффуз-
ные гало в выветренном кварцитопесчанике в 
области углов отражений 11−16°2θ и 27−29°2θ 
указывают о появлении аморфных фаз крем-
незема в процессах выветривания. 
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а                                                            б

Рисунок 2 – Разновидности кварцитопесчаников: 
а – незатронутый процессами выветривания; б – выветренный

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Varieties of quartzite sandstones:
 a – unaffected by weathering processes; b – weathered

Source: compiled by the author.

а                                                           б 

Рисунок 3 – Образцы кварцитопесчаника, изученные при помощи цифрового микроскопа:
 а – незатронутый процессами выветривания; б – выветренный

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Samples of quartzite sandstone studied with a digital microscope
a – unaffected by weathering processes; b – weathered

Source: compiled by the author.

Таким образом, данные РФА подтверждают 
наше предположение о том, что каемка между 
частицами обломочного кварца представлена 
цепочкой аморфных минеральных фаз. От-
мечается также неустойчивость к процессам 
выветривания минералов полевых шпатов, 
интенсивность отражений которых снижает-
ся в отличие от разновидности, незатронутой 
процессами (см. рисунок 4, б).

Эта порода существенно отличается по 
свойствам от невыветренного кварцитопесча-

ника, запасы которого утверждены в качестве 
сырья для получения щебня (таблица 2). 

Так, предел прочности при сжатии у вы-
ветренной породы уменьшается почти в два 
раза. Морозостойкость снижается в 12 раз, а 
пористость возрастает в 18 раз.

Кинетика помола кварцитопесчаников 
представлена на рисунке 5. Исходя из гра-
фика, динамика повышения удельной по-
верхности выветренного кварцитопесчаника 
значительно опережает размолоспособность 
невыветренного кварцитопесчаника.
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Рисунок 4 – Рентгенограмма кварцитопесчаника:
 а – незатронутый процессами выветривания; б – выветренный,

SiO2 – альфа-кварц α-SiO2; А – альбит (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – XRD analysis of quartzite sandstone:
a – unaffected by weathering processes; b – weathered.

SiO2 – α-quartz α-SiO2; A – albite (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8
Source: compiled by the author.

Таблица 2 
Сравнительные показатели кварцитопесчаников

Источник: составлено авторами.

Table 2  
The comparative indicators of quartzite sandstones

Source: compiled by the author.

Показатель Невыветренный Выветренный
Истинная плотность ρист, кг/м3 2650 2600

Средняя плотность, кг/м3 2630 2290
Пористость, % 0,91 17

Предел прочности при сжатии, МПа 1450 890
Морозостойкость, циклы 250 20

При помоле выветренного кварцитопесча-
ника в течение 30 мин достигается удельная 
поверхность 1000 м2/кг, в случае невыветрен-
ного КВП время достижения увеличивается в 
4 раза. 

Кинетика помола выветренного КВП отра-
жает существенную экономическую эффек-
тивность в масштабе промышленного произ-
водства строительных материалов.
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Сравнительные показатели кварцитопесчаников 
Источник: составлено авторами. 
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Рисунок 5 – Кинетика помола кварцитопесчаников 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 5 – Kinetics of quartzite sandstones grinding 
Source: compiled by the author. 
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Кинетика помола выветренного КВП отражает существенную экономическую 
эффективность в масштабе промышленного производства строительных материалов. 

Влияние кристаллохимических особенностей выветренных кварцитопесчаников 
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густота цементного теста составляла 28%. Использовали пластифицирующую добавку – 
суперпластификатор СП-3 (ООО «ПК Полипласт»), в количестве 1% от массы вяжущего. 
Кварцитопесчаник вводили взамен 20 и 50%. Прочность при сжатии испытывали через 28 сут 
твердения образцов согласно ГОСТ 10180–2012. Результаты отражены в таблице 3. 
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Рисунок 5 – Кинетика помола кварцитопесчаников
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Kinetics of quartzite sandstones grinding
Source: compiled by the author.

Влияние кристаллохимических особен-
ностей выветренных кварцитопесчаников 
исследовали при взаимодействии с порт-
ландцементом. Для приготовления компози-
ционных вяжущих применяли портландце-
мент ЦЕМ I 42,5 Н (АО «Себряковцемент»), 
нормальная густота цементного теста со-
ставляла 28%. Проводили домол портланд-
цемента до удельной поверхности 500 м2/кг.  

Использовали пластифицирующую добавку –  
суперпластификатор СП-3 (ООО «ПК Поли-
пласт»), в количестве 1% от массы вяжущего. 
Кварцитопесчаник вводили взамен 20 и 50% 
портландцемента. Прочность при сжатии ис-
пытывали через 28 сут твердения образцов 
согласно ГОСТ 10180–2012. Результаты отра-
жены в таблице 3.

Таблица 3  
Влияние кварцевого сырья на прочность композиционного вяжущего

Источник: составлено авторами.

Table 3  
The raw materials effect on the strength of the composite binder

Source: compiled by the author.

Состав
(вяжущее)

Удельная 
поверхность, м2/кг

Предел прочности 
при сжатии, МПа

Портландцемент Кварцитопесчаник Невыветренный 
кварцитопесчаник

Выветренный 
кварцитопесчаник

ЦКВП20 500

300 52,5 55,7

500 54,9 57,7

700 56,1 58,8

ЦКВП50 500

300 45,0 49,9

500 46,5 50,2

700 48,1 55,6

*ЦКВП20 (50) – замена цемента на 20 и 50 % кварцитопесчаником.
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Максимальная прочность образцов 58,8 
МПа достигнута в случае применения вы-
ветренного КВП с удельной поверхностью  
Sуд.= 700 м2/кг. Экспериментально под-
твержденавозможностьснижения доли порт-
ландцемента на 20 и 50 % соответственно при 
замене его на кварцитопесчаник, при возмож-
ном увеличении прочности на 20 % в сравне-
нии с составами на невыветренном КВП.

ВЫВОДЫ
Таким образом, впервые в мировой прак-

тике доказана возможность использования 
кварцитопесчаников, затронутых процессами 
выветривания в качестве сырья для производ-
ства композиционного вяжущего. Установлено, 
что применение выветренного кварцитопес-
чаника в составе композиционных вяжущих 
позволяет существенно снизить долю цемен-
та и энергоемкость процесса помола с воз-
можностью увеличения прочности готового 
композита. Полученные коллективом авторов 
результаты исследований позволяют геологам 
осуществлять поиск, разведку и утверждение 
запасов нового сырья для строительной инду-
стрии. 
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