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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ëåòó÷èå çîëû (ËÇ)
òåïëîâûõ ñòàíöèé ïðèìåíÿþòñÿ âìåñòî ïðè-
ðîäíîãî ñûðüÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîðòëàíä-
öåìåíòíîãî êëèíêåðà è êîìïîçèöèîííûõ öå-
ìåíòîâ [1, 2]. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñíè-
çèòü çàòðàòû íà ðàçìîë êîìïîíåíòîâ áëàãî-
äàðÿ âûñîêîé äèñïåðñíîñòè çîë, íî è óëó÷-
øèòü ðÿä ñâîéñòâ èçäåëèé ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ËÇ â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîé äîáàâêè ê
öåìåíòàì: ñíèçèòü òåïëîâûäåëåíèå, äåôîðìà-
öèè óñàäêè è íàáóõàíèÿ, óëó÷øèòü çàùèò-
íûå ñâîéñòâà ïðîòèâ ãàììà- è íåéòðîííîãî
èçëó÷åíèÿ,  ïîâûñèòü ñòîéêîñòü ê àãðåññèâ-
íûì ñðåäàì [3–5].
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Àííîòàöèÿ

Èçó÷åíû âûñîêîêàëüöèåâûå ëåòó÷èå çîëû áóðîãî óãëÿ Áåðåçîâñêîãî ðàçðåçà Êàíñêî-À÷èíñêîãî áàñ-
ñåéíà, ñåëåêòèâíî îòîáðàííûå èç ðàçíûõ òî÷åê óñòàíîâêè çîëîóëàâëèâàíèÿ íà ÁÃÐÝÑ-1 (êîíâåêòèâíàÿ
øàõòà, ôîðêàìåðà è êàæäîå èç ÷åòûðåõ ïîëåé ýëåêòðîôèëüòðîâ). Óñòàíîâëåíû ðàçëè÷èÿ ýòèõ ïðîì-
ïðîäóêòîâ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, äèñïåðñíîñòè,  âÿæóùèì ñâîéñòâàì. Â ñèñòåìå õèìè÷åñêîé êëàññè-
ôèêàöèè ëåòó÷èõ çîë îïðåäåëåíû èõ òèïû. Ïîêàçàíî, ÷òî çîëû áåðåçîâñêîãî, íàçàðîâñêîãî óãëåé ñ
1–4-ãî ïîëåé ýëåêòðîôèëüòðîâ îòëè÷àþòñÿ îò âñåõ èçâåñòíûõ çîë ìàêñèìàëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
êàëüöèÿ. Èç ôàçîâîé äèàãðàììû ÑàÎ–Al2O3–SiO2 ñëåäóåò, ÷òî èç çîë ýëåêòðîôèëüòðîâ ìîãóò îáðàçî-
âàòüñÿ ãèäðàâëè÷åñêè àêòèâíûå ôàçû, àíàëîãè÷íûå îñíîâíûì ôàçàì ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà.
Ïðè ýòîì â ñèëó ðàçëè÷èé ñîñòàâà çîë áóäåò èçìåíÿòüñÿ è ñîîòíîøåíèå ýòèõ ôàç. Íàðÿäó ñ ðàçëè÷íîé
äèñïåðñíîñòüþ ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íà èõ îñíîâå ïîðòëàíäöåìåíòû ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè.
Ïîëó÷åíû øåñòü ôðàêöèé ìàãíèòíûõ ìèêðîñôåð âûñîêîé ÷èñòîòû, èçó÷åí èõ õèìè÷åñêèé, êîëè÷åñò-
âåííûé ôàçîâûé ñîñòàâ è ìîðôîëîãèÿ, âêëþ÷àÿ âêëàä ðàçíîãî òèïà ãëîáóë è ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå
îñîáåííîñòè ìàòåðèàëà, îïðåäåëåíû ñïîñîáû ïðèìåíåíèÿ, óñòàíîâëåíû òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà
è ìîðôîëîãèè ñ èçìåíåíèåì ðàçìåðà ôðàêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:  ëåòó÷àÿ çîëà, ñîñòàâ, äèñïåðñíîñòü, âÿæóùèå ñâîéñòâà, ìàãíèòíûå ìèêðîñôåðû

âà çîë çà ñ÷åò ñòàáèëèçàöèè èõ äèñïåðñíîñòè
è ñîñòàâà ñ ïîìîùüþ ñåëåêòèâíîãî îòáîðà [6,
7] èëè íà óñòàíîâêàõ ïî êîíäèöèîíèðîâàíèþ
çîë (ïíåâìîêëàññèôèêàöèÿ, ðàññåèâàíèå,
ñóøêà, ðàçìîë) [8]. Cåëåêòèâíûé îòáîð â ñè-
ñòåìå çîëîóëàâëèâàíèÿ ñïîñîáñòâóåò ñòàáè-
ëèçàöèè ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî, õèìè÷åñêîãî,
ôàçîâîãî ñîñòàâà çîë, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîìïðîäóêòû ïîñòîÿí-
íîãî êà÷åñòâà. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [6] ïîêà-
çàíû ðàçëè÷èÿ àëþìîêðåìíèñòûõ çîë, îòî-
áðàííûõ íà ðàçíûõ ïîëÿõ ýëåêòðîôèëüòðîâ
(ÝÔ): îò 1-ãî ê 3-ìó ïîëþ óìåíüøàåòñÿ ðàç-
ìåð ÷àñòèö è ñîäåðæàíèå êâàðöà, âîçðàñòà-
åò êîëè÷åñòâî àìîðôíîé ôàçû, à â åå ñîñòà-
âå ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå Al2O3 è ñíèæà-
åòñÿ äîëÿ SiO2. Äëÿ óëó÷øåíèÿ ñâîéñòâ ËÇ
ïðè ïðèìåíåíèè åå â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ
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â öåìåíòàõ îòáèðàëè áîëåå ìåëêèå, õèìè÷åñ-
êè àêòèâíûå ôðàêöèè ñ ïîñëåäíèõ òðåõ ïî-
ëåé ÝÔ [7]. Íà óñòàíîâêå ïíåâìîêëàññèôèêà-
öèè èç ËÇ ïîëó÷àþò ïðîäóêò, íà 90 % ñîñòî-
ÿùèé èç ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì <5 ìêì, è ôðàê-
öèþ 5–45 ìêì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
íàïîëíèòåëÿ â ïîëèìåðíîé è ðåçèíîâîé ïðî-
ìûøëåííîñòè [8]. Íàëè÷èå ìèêðîñôåðè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ â ËÇ ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ
ïëàñòè÷íîñòè öåìåíòíûõ ðàñòâîðîâ, à ïðè
ïîëó÷åíèè ïîëèìåðíûõ èçäåëèé – ïðîäâèæå-
íèþ ïîòîêà âî âðåìÿ ýêñòðóçèè è çàëèâêè.
Â ðåçèíîâîé ïðîìûøëåííîñòè ÞÀÐ è ïðî-
èçâîäñòâå ïëàñòèêîâ ïðèìåíÿþò óçêèå ôðàêöèè
ËÇ â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíîãî çàïîëíèòåëÿ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé âûñøåãî êà÷åñòâà [7].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ öåìåíòîâ íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíû ËÇ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êàëü-
öèÿ, ïîñêîëüêó ýòî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ
âûáðîñîâ ÑÎ2 â ïðîèçâîäñòâå êëèíêåðà áëà-
ãîäàðÿ çàìåíå êàðáîíàòíîãî êîìïîíåíòà. Êðî-
ìå òîãî, íàëè÷èå âÿæóùèõ ñâîéñòâ ïîçâîëÿ-
åò óìåíüøèòü äîëþ öåìåíòà  â âÿæóùèõ êîì-
ïîçèöèÿõ èëè ñîçäàòü áåñöåìåíòíûå âÿæóùèå
ñìåñè [9]. Â ñîâîêóïíîñòè ñ âëèÿíèåì ìèêðî-
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðèìåíåíèå âûñîêîêàëü-
öèåâûõ ËÇ â êà÷åñòâå çàìåíèòåëÿ öåìåíòà â
áåòîíàõ ìîäèôèöèðóåò èõ ñâîéñòâà, êàê â
ïîäâèæíîì, òàê è â îòâåðæäåííîì ñîñòîÿíèè,
ñ óëó÷øåíèåì õàðàêòåðèñòèê óêëàäûâàåìîñ-
òè,  äåôîðìàöèè ïðè óñàäêå, ñòîéêîñòè ê òåì-
ïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ è ê èñòèðàíèþ [10].

Êëþ÷åâûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà
ñâîéñòâà ìèêðîñôåð â ïðîöåññàõ ãèäðàòàöèè
è òâåðäåíèÿ, ïîâåäåíèå â òâåðäîôàçíûõ êîì-
ïîçèöèÿõ è óñòîé÷èâîñòü â àãðåññèâíûõ ñðå-
äàõ, ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëüíî-ôàçîâûé ñîñòàâ è
äèñïåðñíîñòü. Ïðè ýòîì àëþìîêðåìíèñòûå
çîëû îòëè÷àþòñÿ ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ ñîñòà-
âà êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ìèêðîñôåð îò èõ äèñ-
ïåðñíîñòè è áëèçêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîá-
íîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê HF [11]. Îäíàêî äëÿ
òîíêèõ ôðàêöèé ìèêðîñôåð âûñîêîêàëüöèåâûõ
çîë èäåíòèôèöèðîâàíî êàê ìèíèìóì òðè òèïà
ìèêðîñôåð, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñîäåðæàíèåì
êàëüöèÿ, ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ ïî îòíî-
øåíèþ ê êèñëîòíûì ðåàãåíòàì è, ïðåäïîëî-
æèòåëüíî, âÿæóùèìè ñâîéñòâàìè [12].

Îäíà èç íàèáîëåå  ðàñïðîñòðàíåííûõ ðàç-
íîâèäíîñòåé ìèêðîñôåðè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
ËÇ îò ïûëåâèäíîãî ñæèãàíèÿ óãëÿ íà òåïëî-

âûõ ñòàíöèÿõ – ýòî ìàãíèòíûå ìèêðîñôåðû
(ÌÌ), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì æåëåçà. Ñîñòàâ ÌÌ ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àåòñÿ äëÿ àëþìîêðåìíèñòûõ è âûñîêîêàëüöè-
åâûõ çîë [13, 14], ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â îòëè÷èÿõ
ïî êîëè÷åñòâó, ñîñòàâó è ñâîéñòâàì ìàãíèòíîé
ôåððîøïèíåëüíîé ôàçû è ñòåêëîôàçû, ìîðôî-
ëîãèè ìèêðîñôåð è ñïîñîáàì èõ ïðèìåíåíèÿ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ñî-
ñòàâà, äèñïåðñíîñòè è ìîðôîëîãèè ïðîìïðî-
äóêòîâ ñåëåêòèâíîãî îòáîðà âûñîêîêàëüöèå-
âûõ  ËÇ óãëåé Áåðåçîâñêîãî ðàçðåçà Êàíñêî-
À÷èíñêîãî áàññåéíà (ÊÀÁ)  è âûäåëåííûõ èç
íèõ ÌÌ, à òàêæå èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñ-
òè èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè ïîëó÷åíèè ñïåöèàëü-
íûõ öåìåíòîâ è ìàãíèòíûõ ìèêðîñôåðè÷åñ-
êèõ ìàòåðèàëîâ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ  âûáðà-
íû ËÇ, ïîëó÷åííûå ïðè ïûëåâèäíîì ñæèãà-
íèè áóðîãî óãëÿ ìàðêè Á2 Áåðåçîâñêîãî ðàç-
ðåçà ÊÀÁ. Îáðàçöû ñåëåêòèâíî îòîáðàíû  â
ñèñòåìå çîëîóëàâëèâàíèÿ íà ÁÃÐÝÑ-1, êîòî-
ðàÿ âõîäèò â ÷èñëî êðóïíåéøèõ ýëåêòðîñòàí-
öèé Ñèáèðè ñ ìîùíîñòüþ 1460 ÌÂò, ïîòðåá-
ëåíèåì óãëÿ 4.535 ìëí ò/ãîä è ïðîèçâîäñòâîì
ËÇ îêîëî 300 òûñ. ò/ãîä. Ñæèãàíèå îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â êîòëîàãðåãàòàõ Ï-67 ñ òâåðäûì
øëàêîóäàëåíèåì ïðè òåìïåðàòóðå 1350–
1450 îÑ. Çîëüíîñòü Áåðåçîâñêîãî óãëÿ ïðèìåð-
íî ðàâíà 7 % [15]. Äîëÿ ëåòó÷åé çîëû ñîñòàâ-
ëÿåò ≥95 %, øëàêà – ≤5 %. Óëàâëèâàíèå çîëû
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ýëåêòðîôèëüòðàõ ÝÃÄ2-
128-9-6-4-200-5 ñ êîýôôèöèåíòîì 98.5 %. Îò-
áîð çîëüíûõ ïðîìïðîäóêòîâ ïðîèçâåäåí â
êîíâåêòèâíîé øàõòå (ÊØ), ôîðêàìåðå (ÔÊ)
è ñ êàæäîãî èç ÷åòûðåõ ïîëåé ÝÔ (1–4 ïîëå)
ñ âûõîäîì 3.8, 5.1, 50.4, 25.5, 10.1 è 5.1 %
ñîîòâåòñòâåííî.

Ìàãíèòíûé êîíöåíòðàò áûë âûäåëåí íà
ÁÃÐÝÑ-1 èç îáúåäèíåííûõ ïðîäóêòîâ ÊØ è
1-ãî ïîëÿ ÝÔ, åãî íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 2.0 ã/ñì3, ñîäåðæàíèå Fe2O3 –
84.5 %. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ êîíöåíò-
ðàòà ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì êðóïíûìè ôðàê-
öèÿìè (ðèñ. 1), ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü âû-
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ñîêî÷èñòûå ôðàêöèè ÌÌ ïî òðåõñòàäèéíîé
ñõåìå: 1) ðàññåâ êîíöåíòðàòà íà øåñòü ôðàê-
öèé; 2) ñóõàÿ ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ êàæäîé
ôðàêöèè íà ñåïàðàòîðå ìàðêè 138Ò ïðè  íà-
ïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ  0.3 Òë; 3) êîí-
òðîëüíûé ðàññåâ êàæäîé ôðàêöèè. Âûõîä óç-
êèõ ôðàêöèé ÌÌ ñíèæàëñÿ ñ óìåíüøåíèåì
ðàçìåðà ÷àñòèö: îò 90 % äëÿ ôðàêöèè 0.4–
0.2 ìì  äî 44 % äëÿ ôðàêöèè <0.05 ìì.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Îòáîð ïðîá è ïîäãîòîâêó ê àíàëèçó ïðîâî-
äèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 23148–98 [16] è
ÃÎÑÒ 26565–85 [17]. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ñóõîãî
ïðîñåèâàíèÿ ïðîáû ïî ÃÎÑÒ 18318–94 [18] íà
âèáðàöèîííîé óñòàíîâêå ÂÏ-Ñ/220, èñïîëüçóÿ
íàáîð ñèò ñ ðàçìåðîì îòâåðñòèé 0.4, 0.2, 0.16,
0.1, 0.063, 0.05 ìì. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì èçó÷àëîñü ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî àíà-
ëèçàòîðà MicroTec 22 ôèðìû Fritsch.

Ìàêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ è ïîòåðè ïðè ïðî-
êàëèâàíèè (ï.ï.ï.) ïðîìïðîäóêòîâ è ÌÌ îïðå-
äåëåíû ìåòîäàìè õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ïî
ÃÎÑÒ 5382–91 [19].

Ðåíòãåíîãðàììû ñíÿòû íà äèôðàêòîìåòðå
PANalytical X’Pert PRO MPD ñ âòîðè÷íûì
ãðàôèòîâûì ìîíîõðîìàòîðîì è òâåðäîòåëüíûì
ìàòðè÷íûì äåòåêòîðîì PIXcel. Äëÿ ìèíèìè-
çàöèè ýôôåêòà ìèêðîïîãëîùåíèÿ æåëåçîñî-
äåðæàùèõ ôàç èñïîëüçîâàëîñü CoKα-èçëó÷å-
íèå. Ôàçîâàÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïðîâåäåíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èíòåðàêòèâíîé ïîèñêîâîé ñèñ-

òåìû [20]. Êîëè÷åñòâåííûé ôàçîâûé àíàëèç
âûïîëíåí ñ ïðèìåíåíèåì ïîëíîïðîôèëüíîãî
ïîäõîäà Ðèòâåëüäà [21] è ìåòîäà ìèíèìèçà-
öèè ïðîèçâîäíîé ðàçíîñòè [22]. Äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ àìîðôíîé ôàçû èñïîëüçî-
âàëñÿ âíóòðåííèé ñòàíäàðò NaCl.

Èçó÷åíèå ìîðôîëîãèè íà ïîðîøêîâûõ îá-
ðàçöàõ è ïîëèðîâàííûõ ñðåçàõ, ïîëó÷åííûõ
ôèêñàöèåé ìèêðîñôåð â ýïîêñèäíîé ñìîëå è
êîíå÷íîé øëèôîâêîé íà ìèêðîïîðîøêå 3Ì,
ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî
ìèêðîñêîïà “Áèîëàì” (ËÎÌÎ), îñíàùåííîãî
öèôðîâîé âèäåîêàìåðîé CCTV (Panasonic),  à
òàêæå ìåòîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè íà ïðèáîðå LEO 1455 ñ óñêîðÿþùèì
íàïðÿæåíèåì 20 êÂ è ðàçðåøåíèåì äî 30 íì
è ìèêðîñêîïå BS-350 (TESLA) ñ óñêîðÿþùèì
íàïðÿæåíèåì 30 êÂ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Çîëüíûå ïðîìïðîäóêòû

Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çîë èç
øåñòè òî÷åê îòáîðà ïîêàçàëî çíà÷èòåëüíûå
îòëè÷èÿ â ñîäåðæàíèè SiO2, Fe2O3, CaO, SO3,
Na2O è âåëè÷èíå ï.ï.ï. (òàáë. 1). Â ÷àñòíîñòè,
ïðè ïåðåõîäå îò ÊØ ê 4-ìó ïîëþ ÝÔ íàáëþ-
äàåòñÿ óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ SiO2  (â 2.3
ðàçà) è Fe2O3 (â 3.3 ðàçà), íî âîçðàñòàåò ñî-
äåðæàíèå SO3 (â 100 ðàç) è Na2O (â 4.8 ðàçà).
Ñîäåðæàíèå CaO ñóùåñòâåííî íèæå â ïðî-
äóêòàõ ñ ÊØ (25.27 %) è  ÔÊ (36.53 %)  ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ çîëàìè ÝÔ (41.21–45.88 %). Íàïðîòèâ,
íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ï.ï.ï. íàáëþäàþò-
ñÿ â ïðîäóêòàõ c ÊØ (25.46 %) è ÔÊ (14.28 %)
ïî ñðàâíåíèþ ñ çîëàìè ÝÔ (6.3–12.2 %), íå
ïðîÿâëÿÿ óñòîé÷èâîé òåíäåíöèè â öåëîì. Ñî-
äåðæàíèå êîìïîíåíòîâ K2O, TiO2 è MnO ñî-
ñòàâëÿåò ìåíåå 0.5 % è, âèäèìî, èõ âëèÿíèå
íà ñâîéñòâà çîë ìèíèìàëüíî.

Âûñîêîå ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ â çîëàõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ óãëåé íàáëþäàåòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, òîëüêî äëÿ óãëåé íèçêîãî ðàíãà (ìàð-
êè Á1–Á3), ïðè÷åì íå âñå óãëè ýòèõ ìàðîê
õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êàëü-
öèÿ â çîëå [23, 24]. Çîëû ñ ñîäåðæàíèåì ÑàÎ
>40 % âñòðå÷àþòñÿ î÷åíü ðåäêî, è èõ ñîñòàâ,
ñâîéñòâà è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ èçó÷åíû â
ìåíüøåé ñòåïåíè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò è

Ðèñ. 1. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ìàãíèòíîãî êîíöåíòðàòà.
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äàííûå äèàãðàììû  êëàññèôèêàöèè ëåòó÷èõ
çîë (ðèñ. 2) [9]: ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü çîë 37 òåï-
ëîâûõ ñòàíöèé Åâðîñîþçà [9] è 46 ÒÝÑ Ðîñ-
ñèè è ñòðàí ÑÍÃ [14, 23, 24] îòíîñèòñÿ ê àëþ-
ìîêðåìíèñòûì (òèï S, Sialic), êîòîðûå ñîäåð-
æàò áîëåå 77 % ñóììû SiO2 + Al2O3 + K2O +
TiO2 + P2O5, â îñíîâíîì çà ñ÷åò âûñîêîãî

(>70 %) ñîäåðæàíèÿ SiO2 + Al2O3. Â óçêîé îá-
ëàñòè, ëîêàëèçîâàííîé âáëèçè ãðàíèöû ñ òè-
ïîì S, íàõîäÿòñÿ ñîñòàâû  çîë òèïà FS
(Ferrisialic), êîòîðûå  îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì Fe2O3 (11–19 %). Çîëû ñ ïî-
âûøåííûì ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ – òèï CS
(Calsialic) – èìåþò øèðîêèé ñîñòàâ, ê íèì
îòíîñÿòñÿ è çîëû áóðûõ óãëåé Èðøà-Áîðî-
äèíñêîãî è Áåðåçîâñêîãî ðàçðåçîâ ÊÀÁ. Çîëû
ñ 1–2-ãî ïîëåé ÝÔ óãëÿ  Íàçàðîâñêîãî ðàç-
ðåçà [24]   îòíîñÿòñÿ ê òèïó FCS (Ferricalsialic).

Ëåòó÷èå çîëû  ñåëåêòèâíîãî îòáîðà íà
ÁÃÐÝÑ-1 îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì òèïàì: ñ ÊØ è
ÔÊ –  ê  òèïó FCS; ñ 1–4-ãî ïîëåé ÝÔ – ê
òèïó CS. Ïðè ýòîì çîëû ñ 1–4-ãî ïîëåé ÝÔ
óãëåé Áåðåçîâñêîãî è Íàçàðîâñêîãî ðàçðåçîâ
íå èìåþò àíàëîãîâ íà ýòîé äèàãðàììå, ïî-
ñêîëüêó â èõ ñîñòàâå íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå (CaO + MgO + SO3

+ Na2O + MnO), â ïåðâóþ î÷åðåäü, çà ñ÷åò
CaO. Â çîëàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ÑàÎ ìî-
ãóò îáðàçîâûâàòüñÿ ôàçû, àíàëîãè÷íûå ôàçàì
ïîðòëàíäöåìåíòíîãî (ÏÖ) êëèíêåðà. Âÿæóùèå
ñâîéñòâà ÏÖ îáóñëîâëåíû ñîäåðæàíèåì è ñâîé-
ñòâàìè àêòèâíûõ êëèíêåðíûõ ôàç: Ñà3SiO5 (42–
65 %), Ñà2SiO4 (10–50 %), àëþìèíàòîâ (â îñ-
íîâíîì Ñà3Al2O6 – 2–15 %) è àëþìîôåððèòà
êàëüöèÿ Ca4Al2Fe2O10 (10–25 %) [25, 26]. Èñõî-
äÿ èç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êëèíêåðà,  ôàçîîá-
ðàçîâàíèå,  îïðåäåëÿþùåå åãî ñâîéñòâà, ïðî-

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîìïðîäóêòîâ ëåòó÷åé çîëû Áåðåçîâñêîé ÃÐÝÑ-1, ìàñ. %

Êîìïîíåíòû Òî÷êà îòáîðà

Êîíâåêòèâíàÿ Ôîðêàìåðà Ïîëå ýëåêòðîôèëüòðîâ

øàõòà 1 2 3 4

SiO2   26.18   19.02 19.58 15.40 11.85 11.26

Al2O3     8.15     7.05   9.86   9.45   8.41   9.87

Fe2O3   10.70   11.10   5.62   4.58   4.45   3.39

CaO   25.27   36.53 45.88 43.69 45.1 41.21

MgO     3.42     4.20   4.36   4.94   5.72   4.50

Na2O     0.40     0.40   0.79   0.86   0.88   1.91

K2O     0.47     0.24   0.31   0.33   0.24   0.36

TiO2     0.10     0.33   0.13   0.05   0.10   0.06

MnO     0.30     0.30 – – – –

SO3     0.15     7.10   6.67 10.99 10.56 15.78

Ï.ï.ï 25.46 14.28 6.30 9.20 12.20 11.20

Σ 100.28 100.32 99.51 99.50 99.51 99.54

R = CaO/ SiO2     0.97    1.92   2.34   2.84   3.81   3.66

Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèÿ ëåòó÷èõ çîë ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó [9] íà ÷åòûðå òèïà (S – àëþìîêðåìíèñòûå;  FS –
æåëåçîàëþìîêðåìíèñòûå; CS – êàëüöèéàëþìîêðåìíèñ-
òûå; FCS – æåëåçîêàëüöèéàëþìîêðåìíèñòûå): 1 – çîëû
ÒÝÑ Åâðîñîþçà [9]; 2 – çîëû ÒÝÑ Ðîññèè [13, 23, 24];
3 – ïðîìïðîäóêòû ÁÃÐÝÑ-1.
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èñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî â ñèñòåìå CaO–
Al2O3–SiO2, ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ êîòîðîé
â êëèíêåðå ïðåâûøàåò 85 %. Ê òàêèì ñèñòå-
ìàì îòíîñèòñÿ è áîëüøèíñòâî ËÇ.

Äëÿ ïîíèìàíèÿ ôàçîîáðàçîâàíèÿ ïðè ðàâ-
íîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè íà ôàçîâóþ äèàã-
ðàììó  CaO–Al2O3–SiO2 [27] íàíåñåíû òî÷êè
ñîñòàâîâ ðàçíûõ çîë è çîëüíûõ ïðîìïðîäóê-
òîâ (ðèñ. 3). Âèäíî, ÷òî ôàçîîáðàçîâàíèå â
çîëàõ ñèëüíî ðàçëè÷àåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,
çà ñ÷åò îòëè÷èé â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå. Êàê
ñëåäóåò èç äàííûõ ðèñ. 3, íàèáîëåå áëèçêè ê
ïîðòëàíäöåìåíòíîìó êëèíêåðó ïðîäóêòû ñî
2–4-ãî ïîëåé ÝÔ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ôàçî-
îáðàçîâàíèè â íèõ áóäóò îáðàçîâûâàòüñÿ
ãèäðàâëè÷åñêè àêòèâíûå êëèíêåðíûå ôàçû –
Ñà3SiO5, Ñà2SiO4 è Ñà3Al2O6. Ðàçðàáîòêà òåõ-
íîëîãèè, âêëþ÷àþùåé íàïðàâëåííîå ôàçîîá-

ðàçîâàíèå, ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü ýòè ïðîäóê-
òû âî âñåì îáúåìå (120 òûñ. ò/ãîä) äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êëèíêåðà èëè êîìïîçèöèîííûõ ÏÖ.

Àíàëîãè÷íûé íàáîð ôàç áóäåò îáðàçîâû-
âàòüñÿ è â ñëó÷àå çîëû ñ 1-ãî ïîëÿ ÝÔ, îä-
íàêî çäåñü áóäåò ïðåîáëàäàòü Ñà2SiO4. Êîëè-
÷åñòâî òàêîé çîëû íà ÁÃÐÝÑ-1 ñîñòàâëÿåò
îêîëî 150 òûñ. ò/ãîä, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ
ïðîäóêòàìè 2–4-ãî ïîëåé ÝÔ ïîçâîëèò ñîêðà-
òèòü åæåãîäíîå ïîñòóïëåíèå çîëû äëÿ ñêëà-
äèðîâàíèÿ â çîëîîòâàë íà 90 %. Â çîëå ñ ÔÊ
èç àêòèâíûõ ôàç âîçìîæíî òîëüêî îáðàçîâà-
íèå Ñà2SiO4, à â ñëó÷àå çîëû ÊØ åãî îáðà-
çîâàíèå èñêëþ÷åíî. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âûñîêîêàëüöèåâûõ ËÇ â ïîëó÷å-
íèè âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî îñó-
ùåñòâëÿòü ñåëåêòèâíûé îòáîð ñóõîé çîëû â
ðàçíûõ òî÷êàõ óñòàíîâêè çîëîóëàâëèâàíèÿ íà

Ðèñ. 3.  Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû CaO–Al2O3–SiO2 [27] ñ íàíåñåííûìè ñîñòàâàìè: 1 – çîëû ÒÝÑ Åâðîñîþçà [9],
2 – çîëû ÒÝÑ Ðîññèè [13, 23, 24], 3 – ïðîìïðîäóêòû ÁÃÐÝÑ-1, 4 – ïîðòëàíäöåìåíòíûé êëèíêåð [26].
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ÒÝÑ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãàðàíòèðîâàòü êà÷åñòâî
ïðîìïðîäóêòîâ è öåëåíàïðàâëåííîå ôàçîîáðà-
çîâàíèå, âêëþ÷àÿ ñîîòíîøåíèå ãèäðàâëè÷åñ-
êè àêòèâíûõ   ôàç.

Íà îáðàçîâàíèå ôàç â èçó÷åííûõ çîëàõ
âëèÿåò íàëè÷èå SO3, ïðèâîäÿ ê ñâÿçûâàíèþ
÷àñòè êàëüöèÿ â ñóëüôàò è ñóëüôîàëþìèíàò.
Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 31108–2003 [25], ñîäåðæàíèå
SO3  â ñòðîèòåëüíûõ öåìåíòàõ íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü 4 %. Â òî æå âðåìÿ äëÿ çîë c âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì ñîåäèíåíèé êàëüöèÿ  è SO3

ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà èõ
îñíîâå áåëèòîàëþìèíàòíî-ñóëüôàòíûõ öåìåí-
òîâ ïðè òåìïåðàòóðå ñïåêàíèÿ íèæå (1100–
1350 îÑ), ÷åì òåìïåðàòóðà ïîëó÷åíèÿ êëèí-
êåðà (1450–1500 îÑ) [28, 29]. Â èõ ñîñòàâå ñè-
ëèêàòû êàëüöèÿ ïðåäñòàâëåíû áåëèòîì
Ña2SiO4, à ñîäåðæàíèå ÑaSO4 ñîñòàâëÿåò îò
0.1  äî 17 %. Ïîëó÷åííûå öåìåíòû îòëè÷àþò-
ñÿ ïîâûøåííîé óñòîé÷èâîñòüþ â àãðåññèâíûõ
ñðåäàõ. Ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè â íèõ
Ca3SiO5 (áîëåå 57 %) îíè ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû â ïîëó÷åíèè áåçóñàäî÷íûõ è ðàñøè-
ðÿþùèõñÿ öåìåíòîâ.

Îäíèì èç òðåáîâàíèé ê ËÇ ÿâëÿåòñÿ òàê-
æå âåëè÷èíà ï.ï.ï, êîòîðàÿ, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ
31108–2003 [25], îòðàæàåò ñîäåðæàíèå íåäî-
æîãà è äîëæíà ñîñòàâëÿòü ìåíåå 5 %. Àâòî-
ðàìè ðàáîò [30, 31] ïîêàçàíî, ÷òî äåãèäðàòà-
öèÿ è/èëè ðàçëîæåíèå òàêèõ ìèíåðàëîâ, êàê
ïîðòëàíäèò, êàëüöèò, àíãèäðèä è äîëîìèò,
ìîãóò âíåñòè îùóòèìóþ ïîãðåøíîñòü (5–500 %)
â îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ íåñãîðåâøåãî óã-
ëåðîäà. Èìè ïðåäëîæåí òåðìîãðàâèìåòðè÷åñ-
êèé ìåòîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
âêëàä óãëåðîäà è ïîòåðþ ìàññû çà ñ÷åò ðåàê-
öèé äåãèäðàòàöèè è äåêàðáîíèçàöèè. Èññëå-
äîâàíèÿ ìåòîäàìè  òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà [32]
ïîêàçàëè, ÷òî  ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ñîñòà-
âèëî 7.25 è 7.36 % â çîëàõ ÊØ è ÔÊ ñîîò-
âåòñòâåííî, â òî âðåìÿ êàê â çîëàõ ñ 1–4-ãî
ïîëåé ÝÔ îñíîâíîé âêëàä â âåëè÷èíó ï.ï.ï. âíî-
ñÿò ðàçíûå ôîðìû ñâÿçàííîé âîäû: ïîòåðÿ
ìàññû îò 3 äî 7 % ïðè òåìïåðàòóðå îò 80 äî
440 îÑ, îáóñëîâëåííàÿ õðàíåíèåì çîëû âî
âëàæíîé àòìîñôåðå, – è ðàçëîæåíèå êàðáî-
íàòà êàëüöèÿ (ïîòåðÿ ìàññû îò 2.5 äî 5 % ïðè
òåìïåðàòóðàõ îò 500 äî 720 îÑ), à ñîäåðæà-
íèå óãëåðîäíûõ ÷àñòèö íå ïðåâûøàåò 1 %.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ çîë 1–4-ãî ïîëåé ÝÔ
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ  ôàçî-

îáðàçîâàíèÿ  ñ ïîëó÷åíèåì êëèíêåðíûõ ôàç
ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóð ïîëó÷å-
íèÿ ÏÖ êëèíêåðà. Áëàãîäàðÿ îòëè÷èÿì â ñî-
ñòàâå ýòèõ çîë, èõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå êîìïîíåíòîâ öåìåíòîâ ñî ñïåöèàëüíû-
ìè ñâîéñòâàìè. Íàïðèìåð, â áûñòðîòâåðäåþ-
ùåì ÏÖ äîëæíû ïðåîáëàäàòü òðåõêàëüöèåâûé
ñèëèêàò è àëþìèíàò; â ñóëüôàòîñòîéêîì öå-
ìåíòå, íàïðîòèâ, äîëÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé äîë-
æíà áûòü ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ äîëåé äâóõ-
êàëüöèåâîãî ñèëèêàòà è ñòåêëîâèäíîé ôàçû;
â òàìïîíàæíîì öåìåíòå äîëæíî ñîäåðæàòüñÿ
áîëüøå òðåõêàëüöèåâîãî ñèëèêàòà è àëþìî-
ôåððèòîâ êàëüöèÿ, à áåçóñàäî÷íûå è ðàñøè-
ðÿþùèåñÿ öåìåíòû äîëæíû õàðàêòåðèçîâàòü-
ñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñóëüôàòà è ñóëü-
ôîàëþìèíàòà êàëüöèÿ  [26, 33, 34].

Èçâåñòíî, ÷òî äèñïåðñíîñòü öåìåíòîâ îï-
ðåäåëÿåò èõ àêòèâíîñòü â ïðîöåññàõ ãèäðàòà-
öèè è îáðàçîâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíîé ãèäðîñè-
ëèêàòíîé ìàòðèöû, îò ñâîéñòâ êîòîðîé çàâè-
ñèò ïðî÷íîñòü öåìåíòíîãî êàìíÿ [35]. Â ÷àñò-
íîñòè, ôðàêöèÿ 0–5 ìêì îêàçûâàåò ðåøàþ-
ùåå âëèÿíèå â ïåðâûå ÷àñû òâåðäåíèÿ,
ôðàêöèÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì 5–10 ìêì âëèÿåò
íà ïðî÷íîñòü èçäåëèé íà 3–7-å ñóòêè, à ôðàê-
öèÿ 10–20 ìêì îïðåäåëÿåò ïðî÷íîñòü íà 28-å
ñóòêè. Âàðüèðîâàíèå ðàçìåðàìè ÷àñòèö ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü ðàçíûå ìàðêè öåìåíòîâ.

Èññëåäîâàíèå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà âûÿâèëî ñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ â äèñïåðñ-
íîñòè çîë ÊØ è ÔÊ è ËÇ, îòîáðàííûõ ñ 1–4-
ãî ïîëåé ÝÔ. Òàê, ñîäåðæàíèå ôðàêöèè
<0.063 ìì ñîñòàâëÿåò ìåíåå 26 % â ñëó÷àå
ÊØ, ìåíåå 46 % – äëÿ ÔÊ è áîëåå 95 % –
äëÿ çîë ñ 1–4-ãî ïîëåé ÝÔ [32]. Ïðè ïåðåõî-
äå îò 1-ãî ê 4-ìó  ïîëþ ÝÔ äèñïåðñíîñòü çîë
óâåëè÷èâàåòñÿ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå íà ëàçåðíîì àíàëèçàòîðå
÷àñòèö (ðèñ. 4). Âèäíî, ÷òî ìàêñèìóì ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 20–30 ìêì  äëÿ ïðî-
äóêòà 1-ãî ïîëÿ ÝÔ,  ñìåùàåòñÿ  äî 5–6 ìêì
â ïðîäóêòàõ 2-ãî è 3-ãî ïîëåé è äî 3–4 ìêì –
äëÿ 4-ãî ïîëÿ ÝÔ. Â ýòîì æå ðÿäó âîçðàñòà-
åò âêëàä ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà. Èç
ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äèñïåðñíîñòü çîë
ÝÔ ñîïîñòàâèìà ñ òàêîâîé äëÿ ÏÖ, à ñåëåê-
òèâíûé îòáîð ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ïðîäóêòû
çàäàííîé äèñïåðñíîñòè, ÷òî ïåðñïåêòèâíî
ïðè ñîçäàíèè öåìåíòîâ ðàçíûõ ìàðîê, âêëþ-
÷àÿ  áûñòðîòâåðäåþùèå è âûñîêîïðî÷íûå.
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Äëÿ çîë 1-ãî, 3-ãî è 4-ãî ïîëåé ÝÔ, ñî-
ãëàñíî ÃÎÑÒ 25094–94 [36], ïðîâåäåíî òåñ-
òèðîâàíèå ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâíîñòè  ïî
âðåìåíè ñõâàòûâàíèÿ ñìåñè “çîëà : CaO :
ãèïñ = 28 : 7 : 1” ñ äîáàâëåíèåì âîäû äî ãóñ-
òîòû íîðìàëüíîãî òåñòà. Âðåìÿ íà÷àëà ñõâà-
òûâàíèÿ  ñìåñåé ñ çîëàìè ñîïîñòàâèìî ñ òà-
êîâûì äëÿ öåìåíòà ìàðêè Ì400 (òàáë. 2), à
ïåðèîä ñõâàòûâàíèÿ îêàçàëñÿ ñóùåñòâåííî
êîðî÷å è óìåíüøàëñÿ îò 1.35 äî 0.39 ÷ äëÿ
çîë îò 1-ãî ê 4-ìó ïîëþ. Îñíîâíûì ôàêòîðîì
â äàííîì ñëó÷àå, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ óâå-
ëè÷åíèå äèñïåðñíîñòè çîë  îò 1-ãî ê 4-ìó ïîëþ.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó, äèñïåðñíîñòè, ãèäðàâëè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè çîë ñåëåêòèâíîãî îòáîðà è ñðàâíèòåëü-
íîãî àíàëèçà èõ ñîñòàâà è ñîñòàâà ÏÖ êëèí-
êåðà ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
çîëû ñ 1–4-ãî ïîëåé ÝÔ ìîãóò áûòü ïîë-
íîñòüþ èñïîëüçîâàíû â ïîëó÷åíèè öåìåíòîâ.
Èõ ñóììàðíûé âûõîä äîñòèãàåò ïðèìåðíî
270 òûñ. ò/ãîä, ÷òî ñîñòàâëÿåò, íàïðèìåð,

áîëåå 35 % ìîùíîñòè Êðàñíîÿðñêîãî öåìåíò-
íîãî çàâîäà. Êðîìå òîãî,  ýòî ïîçâîëèò ñíè-
çèòü ïîñòóïëåíèå ËÇ â çîëîîòâàë íà 90 %. Ñå-
ëåêòèâíûé îòáîð çîëüíûõ ïðîäóêòîâ ïîçâî-
ëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü èõ ñîñòàâ, äèñïåðñ-
íîñòü, ñâîéñòâà è ñîçäàòü ýôôåêòèâíûå òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íà èõ îñíîâå ÏÖ, âêëþ-
÷àÿ öåìåíòû ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

Ìàãíèòíûå ìèêðîñôåðû

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 3, èç âûñîêî-
êàëüöèåâûõ çîëüíûõ ïðîìïðîäóêòîâ ïîëó÷å-
íû ÌÌ ñ ìàññîâîé äîëåé Fe2O3 85.2–92.52% è
ïîâûøåííîé ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìèê-
ðîñôåðàìè [14, 23, 37–41] ìàññîâîé äîëåé ÑàÎ
(4.9–8.8 %). Â òî æå âðåìÿ ñîäåðæàíèå SiO2 è
Al2O3 â íèõ ñóùåñòâåííî íèæå. Ïðè áëèçêîì
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå îòëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ ìèê-
ðîñôåð îïðåäåëÿþòñÿ ôàçîâî-ìèíåðàëüíûì ñî-
ñòàâîì è òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè ìàòåðèàëà ìèêðîñôåð. Îñíîâíàÿ ôàçà
âñåõ ôðàêöèé ÌÌ – øïèíåëüíàÿ ôàçà íà îñíî-
âå ìàãíåòèòà, ìàññîâàÿ äîëÿ êîòîðîé ñîñòàâëÿ-
åò 38.2–65.8 % (ñì. òàáë. 3). Â îòëè÷èå îò äàííûõ

Ðèñ. 4. Êóìóëÿòèâíîå è äèôôåðåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ÷àñòèö ïî ðàçìåðó â ïðîìïðîäóêòàõ ÁÃÐÝÑ-1 ñ
1–4-ãî ïîëåé ýëåêòðîôèëüòðîâ (êðèâûå 1–4 ñîîòâåòñòâåííî).

ÒÀÁËÈÖÀ 2

Ãèäðàâëè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü ñìåñè äîáàâêà : Ca(OH)2 : ãèïñ

ïî ÃÎÑÒ 25094–94  [36] (ìàññà äîáàâêè 50 ã, ìàññà Ca(OH)3 è

ãèïñà 12.5 è 1.78 ã ñîîòâåòñòâåííî)

Äîáàâêà Âðåìÿ íà÷àëà Ïåðèîä

ñõâàòûâàíèÿ, ÷ ñõâàòûâàíèÿ, ÷

Öåìåíò ìàðêè 400 0.62 3.66

Ïðîìïðîäóêòû:

   1-å ïîëå ÝÔ 0.50 1.58

    3-å ïîëå ÝÔ 0.68 0.90

    4-å ïîëå ÝÔ 0.61 0.65

ÒÀÁËÈÖÀ 3

Õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâû øåñòè ôðàêöèé ìàãíèòíûõ ìèêðîñôåð, ìàñ. % (ï.ï.ï .= 0)

Ôðàêöèÿ, Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Ôàçîâûé ñîñòàâ

ìì SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 SO3 Øïèíåëü Ãåìàòèò Êâàðö Ñòåêëîôàçà

    0.4–0.2 4.00 1.90 85.20 8.69 1.00 0.25 0.07 0.18 0.25 64.7 10.1 1.3 23.8

  0.2–0.16 2.48 1.20 88.42 7.43 0.81 0.20 0.05 0.19 0.21 63.6 18.7 1.3 16.4

0.16–0.1 1.26 0.83 92.52 4.90 1.30 0.11 0.04 0.17 0.27 65.8 24.6 0.7 9.0

    0.1–0.063 1.30 0.92 90.47 6.60 0.90 0.20 0.06 0.18 0.28 54.8 22.6 0.5 22.1

0.063–0.05 1.35 1.02 89.25 6.70 0.81 0.24 0.10 0.12 0.28 44.6 35.6 0.5 19.3

      <0.05 0.64 0.92 89.12 8.81 0.60 0.10 0.05 0.16 0.25 38.2 37.5 0.4 23.8
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ðàáîò [13, 14, 38, 40, 41], äëÿ èçó÷åííûõ îá-
ðàçöîâ õàðàêòåðíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ãåìà-
òèòà α-Fe2O3, êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 10.1 äî
37.5 ìàñ. % ñ óìåíüøåíèå ðàçìåðà ôðàêöèè è
ñíèæåíèåì êîëè÷åñòâà ôàçû ôåððîøïèíåëè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ìèêðîñôåðàõ òàêæå
âûñîêà ìàññîâàÿ äîëÿ àìîðôíîé ôàçû (9–23.8 %),
ïðè ýòîì îíà ñîäåðæèò  áîëüøå æåëåçà è êàëü-
öèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåêëîôàçîé ìèêðîñôåð,
îïèñàííûõ  â ðàáîòàõ [39, 42].

Ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ôåððî-
øïèíåëüíîé ôàçû äëÿ èçó÷åííûõ ÌÌ (8.395–
8.3994 Å) ðàâåí èëè ïðåâûøàåò òàêîâîé äëÿ
ìàãíåòèòà (8.396 Å). Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî íèç-
êîå (<1 ìàñ. %) ñîäåðæàíèå Al2O3 è âûñîêîå
(11–34 ìàñ. %) – ãåìàòèòà, ÷òî ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê ôîðìèðîâàíèþ íåçàìåùåííîãî ìàãíå-
òèòà è îáðàçîâàíèþ äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ñ
êèñëîðîäíûìè âàêàíñèÿìè.

Ôîðìèðîâàíèå ìèêðîñôåðè÷åñêèõ ãëîáóë
ïðîèñõîäèò íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé  ñòàäèè
çà ñ÷åò ïîëíîãî èëè ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ
ìàòåðèàëà ìèêðîñôåð, à ñòðóêòóðíî-òåêñòóð-

íûå îñîáåííîñòè çàâèñÿò, ãëàâíûì îáðàçîì,
îò ïðîöåññîâ ôàçîîáðàçîâàíèÿ âíóòðè ãëîáó-
ëû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî  â ñèëó ãðàäèåíòà
òåìïåðàòóðû è îñîáåííîñòåé ÿâëåíèé, ïðîòå-
êàþùèõ íà ãðàíèöå ôàç, ïîâåðõíîñòíûå
ñòðóêòóðû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò îáúåìíûõ, ÷òî
â áîëüøåé ìåðå ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ êðóïíûõ
ôðàêöèé ìèêðîñôåð.

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ äàííûõ ïî îïèñà-
íèþ òåêñòóð åäèíè÷íûõ ãëîáóë, èçó÷åíèå
ðÿäà óçêèõ ôðàêöèé ìèêðîñôåð ñ ìàêñèìàëü-
íûì ñîäåðæàíèåì  æåëåçà (83–92 % Fe2O3)
ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü íåêîòîðûå òåíäåíöèè
èçìåíåíèÿ èõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé,
íàáëþäàåìûõ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ äèàìåò-
ðà ãëîáóë. Ïî òèïó ãëîáóë ïîêàçàíî, ÷òî â
ñëó÷àå êðóïíûõ ôðàêöèé (>0.1 ìì) íàèáîëåå
õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ  ïëåðîñôåðû – ãëî-
áóëû ñ âíåøíåé îáîëî÷êîé ðàçíîé òîëùèíû è
ñòðóêòóðû è âíóòðåííåé ïîëîñòüþ, çàïîëíåí-
íîé ñôåðàìè, êðèñòàëëèòàìè è óãëåðîäíûìè
÷àñòèöàìè ìåíüøåãî ðàçìåðà. Îáðàçîâàíèå
ïëåðîñôåð ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëü-

Ðèñ. 5. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ïëåðîñôåð (a, á) è êîíöåíòðè÷åñêèõ ãëîáóë  (â, ã).
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íîãî ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû, êîãäà âíåøíèé
ñëîé óñïåâàåò ðàñïëàâèòüñÿ, à âíóòðè êàïñó-
ëèðóþòñÿ îòäåëüíûå ÷àñòèöû ëèáî àãðåãàòû
ñïå÷åííûõ ÷àñòèö [43]. Òîëùèíà îáîëî÷êè ïëå-
ðîñôåð ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò 0.03dm äî 0.75dm

(dm – äèàìåòð ìèêðîñôåðû). Ïëåðîñôåðû,
èìåþùèå òîíêóþ îáîëî÷êó ñ ðàçíîé òåêñòó-
ðîé (ðèñ. 5, a), õàðàêòåðíû  äëÿ ñàìûõ êðóï-
íûõ ôðàêöèé ìèêðîñôåð (0.4–0.2 è 0.2–0.16 ìì).
Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ôðàêöèè âêëàä òîí-
êîñòåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñíèæàåòñÿ, âîçðà-
ñòàåò êîëè÷åñòâî ïëåðîñôåð ñ òîëñòîé ïëîò-
íîé èëè ïîðèñòîé îáîëî÷êîé  (ñì. ðèñ. 5, á) è
ãëîáóë, èìåþùèõ íåáîëüøóþ ïîëîñòü â öåíò-
ðå èëè â äðóãèõ ó÷àñòêàõ ìèêðîñôåðû. Ïðè
èññëåäîâàíèè åäèíè÷íûõ ïëåðîñôåð â ðàáîòå
[39] ïîêàçàíî, ÷òî ÌÌ ìîãóò áûòü êàïñóëèðî-
âàíû â îáîëî÷êå àëþìîñèëèêàòíîãî ñîñòàâà
(ñîäåðæàíèå Fe2O3 < 5.46 %). Â òî æå âðåìÿ  â
ðàáîòå [38] ïîêàçàíî, ÷òî îáîëî÷êè ìàãíèòíûõ
ïëåðîñôåð ñîñòîÿò èç êðèñòàëëîâ ôåððîøïè-
íåëè, ïëîòíî è îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûõ â
îñíîâíîì ñòåêëå Ca–Fe èëè Ca–Fe–Al.

Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ äàííûõ, â èçó-
÷åííûõ ìèêðîñôåðàõ âïåðâûå èäåíòèôèöè-
ðîâàí  òèï ãëîáóë ñ êîíöåíòðè÷åñêèìè îáî-

ëî÷êàìè (ñì. ðèñ. 5, â, ã). Îíè íàáëþäàþòñÿ
âî âñåõ ôðàêöèÿõ, ïðè ýòîì òîëùèíà îáîëî÷-
êè óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ äèà-
ìåòðà ìèêðîñôåð. Èõ òåêñòóðíûå îñîáåííîñ-
òè àíàëîãè÷íû ìàññèâíûì ìèêðîñôåðàì, à
òàêæå ïëåðîñôåðàì è ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ äëÿ
ðàçíûõ îáîëî÷åê îäíîé ãëîáóëû.

Cðåäè ìàññèâíûõ ãëîáóë êðóïíûõ ôðàê-
öèé íàèáîëüøèé âêëàä âíîñÿò ãëîáóëû ñî ñìå-
øàííîé è, â îñîáåííîñòè, ñ íåîäíîðîäíîé òåê-
ñòóðîé, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ÌÌ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ çîë [38–40, 44–46]. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ
ïî ôîðìå è âåëè÷èíå êðèñòàëëè÷åñêèõ èí-
äèâèäîâ è ïî êîëè÷åñòâó è ðàñïîëîæåíèþ èõ
â ïðîñòðàíñòâå ìèêðîñôåðû.

Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ìèêðîñôåð âîçðàñ-
òàåò âêëàä ãëîáóë ñ ðàçíûìè ôîðìàìè äîñòà-
òî÷íî îäíîðîäíûõ ìèêðîñòðóêòóð (ðèñ. 6). Â ÷àñò-
íîñòè, íàáëþäàåòñÿ áëî÷íàÿ ôîðìà, îáðàçîâàí-
íàÿ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîòû [38], êðèñòàë-
ëèòàìè, ðîñò êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ãðàíè
{100} äëÿ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ìàãíåòèòà (ôåð-
ðîøïèíåëè) (ñì. ðèñ. 6, à) èëè  ïî ãðàíè  {111}
äëÿ îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ (ñì. ðèñ. 6, á).
Ðàçìåð èõ äîñòèãàåò 10–20 ìêì, ïðè ýòîì îíè
èìåþò ìàêñèìàëüíûé êîíòàêò  äðóã ñ äðóãîì.

Ðèñ. 6. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ìàññèâíûõ ãëîáóë ñ ðàçíîé ìèêðîñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòè.:
à, á – áëî÷íûå; â, ã – ñêåëåòíî-äåíäðèòíûå; ä – çåðíèñòûå; å – ñìåøàííî-íåîäíîðîäíûå.
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Ïðè ïðåîáëàäàíèè ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ èíäèâèäîâ â îäíîì èç íàïðàâëåíèé
ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå êðèñòàëëèòîâ, îðèåí-
òèðîâàííûõ â ïðîñòðàíñòâå â âèäå ñêåëåòíûõ,
äåíäðèòíûõ è  ñêåëåòíî-äåíäðèòíûõ ôîðì   (ñì.
ðèñ. 6, â, ã). Èññëåäîâàíèå ìèêðîñôåð ôðàê-
öèè 0.063–0.05 ìì  â âèäå ïîëèðîâàííûõ ñðå-
çîâ ìåòîäîì ÐÝÌ (ðèñ. 7, ââåðõó – áëî÷íûå,
âíèçó – ñêåëåòíî-äåíäðèòíûå) ïîêàçàëî, ÷òî
ýòè òåêñòóðû ïðîñòèðàþòñÿ íà âåñü îáúåì ãëî-
áóëû, ÷òî áûëî ïîêàçàíî òàêæå íà åäèíè÷-
íûõ ãëîáóëàõ â ðàáîòàõ [38, 40, 42, 44].

Òî÷å÷íàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì
èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà çåðåí ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ  çåðíèñòîé òåêñòóðû, êðèñòàë-
ëè÷åñêèå èíäèâèäû â êîòîðîé ìîãóò ñèëüíî
ðàçëè÷àòüñÿ ïî ôîðìå è ðàçìåðó, êàê äëÿ
ðàçíûõ ãëîáóë, òàê è â ïðåäåëàõ îäíîé ãëî-
áóëû. Â èçó÷åííûõ ìèêðîñôåðàõ íàáëþäàþò-
ñÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûå çåðíèñòûå òåêñòó-
ðû (ñì. ðèñ. 6, ä) ñ ðàçìåðîì  çåðåí îò ñóá-
ìèêðîííûõ äî ïðèìåðíî 10 ìêì, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò äàííûì ðàáîò [39, 44, 46]. Íàèáî-

ëåå ðàñïðîñòðàíåíû ãëîáóëû ñî ñìåøàííî-
íåîäíîðîäíîé òåêñòóðîé (ñì. ðèñ. 6, å).

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ôîðì êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ èíäèâèäîâ è òåêñòóðû ÌÌ ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá èõ øèðîêîì ðàçíîîá-
ðàçèè, õàðàêòåðíîì äëÿ  ýíåðãåòè÷åñêèõ çîë
îò ïûëåâèäíîãî ñæèãàíèÿ óãëÿ. Â îòëè÷èå îò
èçâåñòíûõ äàííûõ ïî îïèñàíèþ òåêñòóð åäè-
íè÷íûõ ãëîáóë, èçó÷åíèå  ðÿäà óçêèõ ôðàê-
öèé ÌÌ ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì  æå-
ëåçà (83–92 % Fe2O3) ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü
íåêîòîðûå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ èõ ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, íàáëþäàåìûõ ïî
ìåðå óìåíüøåíèÿ äèàìåòðà ìèêðîñôåðè÷åñ-
êèõ ãëîáóë. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êðóïíûõ ôðàê-
öèé ìèêðîñôåð íàèáîëåå õàðàêòåðíû ãëîáó-
ëû ñî ñìåøàííîé è íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé.
Ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ïîÿâëÿþòñÿ ìèêðî-
ñôåðû ñ áîëåå óïîðÿäî÷åííîé è îäíîðîäíîé
òåêñòóðîé – áëî÷íîé, ñêåëåòíîé, äåíäðèòíîé,
êðóïíî- è ìåëêîçåðíèñòîé.

Âûñîêîæåëåçèñòûå ÌÌ ñ ìàêñèìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì æåëåçîñîäåðæàùèõ ôàç íàèáî-
ëåå ïåðñïåêòèâíû â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ
èëè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íîñèòåëÿ êàòàëè-
çàòîðîâ â ïðîöåññàõ îêèñëèòåëüíîé äèìåðèçà-
öèè ìåòàíà [47], îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ  [48],
â òåðìîëèçå òÿæåëîé íåôòè è ìàçóòà [49],  äëÿ
ðàçëîæåíèÿ æèäêèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ íà
îñíîâå òðèáóòèëôîñôàòà ñ èììîáèëèçàöèåé
ðàäèîíóêëèäîâ â ñîñòàâå æåëåçîôîñôàòíîé
êåðàìèêè [50]. Îäíèì èç ïóòåé ñîâåðøåíñòâî-
âàíèÿ èõ ñâîéñòâ ìîæåò áûòü òîíêîå ðàçäåëå-
íèå ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïàì, à íåîáõîäè-
ìîé ïðåäïîñûëêîé äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ èçó÷å-
íèå îñîáåííîñòåé ìîðôîëîãèè è ìèêðîñòðóê-
òóðû ìàãíèòíûõ ìèêðîñôåðè÷åñêèõ ãëîáóë.

ÂÛÂÎÄÛ

1. Èçó÷åíû âûñîêîêàëüöèåâûå ëåòó÷èå çîëû
áóðîãî óãëÿ Áåðåçîâñêîãî ðàçðåçà Êàíñêî-
À÷èíñêîãî áàññåéíà, ñåëåêòèâíî îòîáðàííûå
èç ðàçíûõ òî÷åê óñòàíîâêè çîëîóëàâëèâàíèÿ
íà ÁÃÐÝÑ-1 (êîíâåêòèâíàÿ øàõòà, ôîðêàìåðà
è êàæäîå èç ÷åòûðåõ ïîëåé ýëåêòðîôèëüòðîâ).
Ïîêàçàíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ýòèõ ïðîì-
ïðîäóêòîâ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, äèñïåðñ-
íîñòè,  âÿæóùèì ñâîéñòâàì. Â ñèñòåìå õèìè-
÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ëåòó÷èõ çîë îïðåäåëå-

Ðèñ. 7. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ïîëèðîâàííî-
ãî ñðåçà ìàãíèòíûõ ìèêðîñôåð ôðàêöèè 0.063–0.05 ìêì.
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íû èõ òèïû è óñòàíîâëåíî, ÷òî çîëû áåðåçîâ-
ñêîãî, íàçàðîâñêîãî óãëåé ñ 1–4-ãî ïîëåé ÝÔ
îòëè÷àþòñÿ îò âñåõ èçâåñòíûõ çîë ìàêñèìàëü-
íî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì  êàëüöèÿ.

Àíàëèç ôàçîâîé äèàãðàììû ÑàÎ–Al2O3–
SiO2 ïîêàçàë, ÷òî òîëüêî èç ïðîäóêòîâ ñ
1–4-ãî ïîëåé ÝÔ ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ãèäðàâ-
ëè÷åñêè àêòèâíûå  ôàçû, àíàëîãè÷íûå îñíîâ-
íûì ôàçàì  ïîðòëàíäöåìåíòíîãî êëèíêåðà. Ñå-
ëåêòèâíûé îòáîð çîëüíûõ ïðîäóêòîâ ïîçâî-
ëÿåò ñòàáèëèçèðîâàòü èõ ñîñòàâ, äèñïåðñ-
íîñòü, ñâîéñòâà  è ñîçäàòü ýôôåêòèâíûå òåõ-
íîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íà èõ îñíîâå ÏÖ, âêëþ-
÷àÿ öåìåíòû ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè.

2. Â ðàáîòå èçó÷åíû ñîñòàâ è ìîðôîëîãèÿ
øåñòè ôðàêöèé ÌÌ âûñîêîé ÷èñòîòû,  âûäå-
ëåííûõ èç çîë ÊØ è 1-ãî ïîëÿ ÝÔ.  Ïîêàçà-
íî, ÷òî, â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ìèêðîñôåð,
äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ìàêñèìàëüíîå  ñîäåðæà-
íèå æåëåçà (85.2–92.52 ìàñ. % Fe2O3) è êàëü-
öèÿ. Ôàçîâûé ñîñòàâ, íàðÿäó ñ îñíîâíîé ôåð-
ðîøïèíåëüíîé ôàçîé (38.2–65.8 ìàñ. %),
õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèå ãåìà-
òèòà (10.1–37.5 ìàñ. %) è ñòåêëîâèäíîé ôàçû
(9–23.8 ìàñ. %). Èçó÷åíû ìîðôîëîãèÿ ãëîáóë,
âêëþ÷àÿ âêëàä ðàçíîãî òèïà ãëîáóë, è ñòðóê-
òóðíî-òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè ìàòåðèàëà
ìèêðîñôåð. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå êðóïíûõ
ôðàêöèé (>0.1 ìì) íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè
ÿâëÿþòñÿ  ïëåðîñôåðû ñ îáîëî÷êàìè ðàçíîé
òîëùèíû è ïðåîáëàäàíèåì òîíêîñòåííûõ ðàç-
íîâèäíîñòåé. Âïåðâûå èäåíòèôèöèðîâàí  òèï
ãëîáóë ñ êîíöåíòðè÷åñêèìè îáîëî÷êàìè.
Ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà ôðàêöèé (<0.1 ìì)
óòîëùàåòñÿ îáîëî÷êà ïëåðîñôåð è êîíöåíò-
ðè÷åñêèõ ãëîáóë, ïðåîáëàäàþò ìàññèâíûå
ãëîáóëû ñ ðàçíîé ìèêðîñòðóêòóðîé – áëî÷-
íîé, äåíäðèòíîé, ñêåëåòíî-äåíäðèòíîé,  ìåë-
êî- è êðóïíîçåðíèñòîé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
Ìåæäèñöèïëèíàðíîãî èíòåãðàöèîííîãî  ïðîåêòà
ÑÎ ÐÀÍ ¹ 77 è  ãðàíòà Ï2430 â ðàìêàõ ðåàëèçà-
öèè ÔÖÏ “Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàä-
ðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè” íà 2009–2013 ãã.
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