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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. Содержание ОКТ (опал-кристобалит-тридимитовой) фазы и цеоли-
тов в кремнисто-карбонатных породах Дагестана суммарно доходит до 50% при содержании кальцита 
выше 30%. Нами проводились лабораторные исследования данных пород, в которых содержание ОКТ 
фазы составляет около 30%, цеолитов до 27%, кальцита до 26%. В результате исследований установлено, 
что цеолитсодержащие кремнисто-карбонатные породы, распространенные в эоценовых отложениях на 
территории Республики Дагестан, можно использовать для получения теплоизоляционных материалов. 
Цель исследования. Целью наших исследований является рассмотрение данных пород как сырья для 
производства строительных материалов, в соответствии с результатами лабораторно-технологического 
изучения. Методы исследований. Определялись прочность полученных изделий при сжатии и изгибе, 
также плотность и теплотехнические свойства. Изучение теплоизоляционных характеристик проводилось 
в соответствии с ГОСТ 16381–77 «Материалы строительные теплоизоляционные. Классификация и общие 
технические требования». Методом рентгенографического фазового анализа определялся минеральный 
состав образцов, также получен химический состав исследуемого образца. Результаты исследований. 
Результаты исследования сырья показали, что карбонатно-кремнистая цеолитсодержащая порода, по со-
ставу и свойствам соответствующая материалу пробы ЛТ-1, может быть использована в качестве запол-
нителя в составе композиционных смесей со связующим для приготовления твердых строительных рас-
творов пониженной теплопроводности, легких конструкционно-теплоизоляционных и других материалов. 

Ключевые слова: цеолиты, цеолитсодержащие породы, кремнистые породы, кальцит, эоцен, опал-
кристобалит-тридимит, теплоизоляционные материалы, Дагестан.
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Abstract. Relevance. The content of the OCT (opal-cristobalite-tridymite) phase and zeolites in the siliceous-
carbonate rocks of Dagestan reaches a total of 50% with a calcite content above 30%. The laboratory studies 
of these rocks were conducted and OCT is about 30%, zeolites up to 27%, calcite up to 26%. As a result of 
research, it has been established that zeolite-containing siliceous-carbonate rocks, common in Eocene deposits 
on the territory of the Republic of Dagestan, can be used to obtain thermal insulation materials. Aim. The aim of 
research is to consider these rocks as raw materials for the production of building materials, in accordance with 
the results of laboratory and technological studies. Research methods. The strength of the resulting products 
in compression and bending, as well as density and thermal properties were determined. The study of thermal 
insulation characteristics was carried out in accordance with GOST 16381–77 “Thermal insulating materials for 
construction. Classification and general technical requirements”.” The mineral composition of the samples was 
determined by the method of x-ray phase analysis, and the chemical composition of the studied sample under 
study was also obtained. Results. The results of the study of raw materials showed that carbonate-siliceous 
zeolite-containing rock, which in composition and properties corresponds to the material of the LT-1 sample, can 
be used as composite mixtures with a binder for the preparation of solid mortars of low thermal conductivity, 
lightweight structural thermal insulation and other materials.

Keywords. Zeolites, zeolite-containing rocks, siliceous rocks, calcite, Eocene, opal-cristobalite-tridymite, 
Thermal insulation materials, Dagestan.
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Введение

Цеолитсодержащие кремнисто-карбонатные породы и цеолиты находят приме-
нение в разных отраслях сельского хозяйства, промышленности, в здравоохранении, 
производстве нетрадиционных видов строительных материалов, в области охраны 
окружающей среды и других областях [Талпа и др., 1992; Халиков, 2014; Хардиков, 
2005; Хардиков и др., 1992; Горшков, Гладких, 2010; Ma et al., 2018; Ivanov, 2019]. 
С каждым годом разрабатываются новые все более совершенные технические ус-
ловия применения различных видов цеолитсодержащего сырья. [Горшков, Гладких, 
2010; Давидюк, Несветаев, 2010; Иванова и др., 2003; Guoa et al., 2012].
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ОКТ фаза также является природным сорбентом наряду с цеолитами. Физико-хи-
мические свойства ОКТ дополняют и расширяют основные показатели пород и, в 
конечном итоге, влияют на технологические свойства, качество цеолитового сырья и 
возможные области его применения [Конюхова, Дистанов, 2000; Entropa et al., 2010]. 

Теплоизоляционные материалы, полученные из цеолитсодержащих пород по 
современным технологиям должны соответствовать определенным требованиям. 
Изделия полученные из этого сырья должны иметь теплопроводность менее 0,175 
Вт/м·К, при удельном весе менее 600 кг/м3. Также должны иметь стабильные фи-
зико-механические и теплотехнические свойства; отсутствие токсических веществ. 
[Иванова и др., 2003; Гагарин, Козлов, 2011; Жуков и др., 2015; Панов и др., 2008; 
Мамонтов и др., 2013; Моргун и др., 2015; Тотурбиев и др., 2022; Wei Li et al., 2012]. 

Цель работы. Вопрос создания минерально-сырьевой базы цеолитов в евро-
пейской части России является весьма актуальным. Одной из наиболее перспектив-
ных с геологической точки зрения является территория Северного Кавказа и юга 
Русской платформы [Юсупов и др., 2021; Юсупов и др., 2022].

Кремнистые породы опал-кристобалит-тридимитового (ОКТ) состава с содер-
жанием цеолитов (10–50 %) развиты на Левашинском и Рубасчайском участках 
Республики Дагестан (РД) [Юсупов и др., 2021; Юсупов и др., 2022]. На других 
участках региона такие породы проявлены в ограниченном объеме. Впервые эти 
породы Дагестана нами рассматриваются как сырье для получения теплоизоляци-
онных материалов. Это имеет большое значение для республики и других регионов 
России при современном растущем объёме строительства.

Методы исследований

Общая характеристика пробы. 
Работа проведена на измельчен-
ных продуктах цеолитсодержащих 
пород, отобранных на месторож-
дении Дюбек (рис. 1) (пробы №№ 
1–2), (пробы №№ 3–4) и (пробы 
№№ 5–6). Исходные пробы имели 
одинаковую массу. Для испытаний 
пробы были объединены в одну 
лабораторную технологическую 
пробу с общей массой 6,3 кг. Она 
замаркирована как ЛТ-1. 

Рис.1. Схема расположения 
месторождения Дюбек. /

Fig.1. Layout of the Dyubek field.

Минеральный состав пробы 
ЛТ-1 следующий: глинистые мине-
ралы – 8%, кальцит – 26%, кварц – 
6%, ОКТ -30%, цеолиты – 27%, по-
левые шпаты – 3%. В химическом 
составе пробы SiO2 – 48,0-63,55%, 

 
Рис.1. Схема расположения месторождения Дюбек. / 

Fig.1. Layout of the Dyubek field. 
 
Минеральный состав пробы ЛТ-1 следующий: глинистые минералы – 8%, 

кальцит – 26%, кварц – 6%, ОКТ -30%, цеолиты – 27%, полевые шпаты – 3%. В 
химическом составе пробы SiO2 – 48,0-63,55%, CaO – 7,28-24,69%, Al2O3 – 3,57-
10,56%, Fe2O3 – 0,97-2,51%, MgO – 0,49-1,57%, Na2O – 0,27–1,09%, K2O – 0,71–
1,09%. Потери при прокаливании по частным пробам изменяются от 11,14 до 
20,66 %. Наибольший размер частиц не превышает 1 мм. Содержание частиц 
крупности – 1,0+0,5 мм составляет 15 %, – 0,5+0,0 мм – 85 %.  

Вспученных частиц в пробе, прокаленной при 1000 оС, не обнаружено. 
Изучение теплоизоляционных характеристик проводилось в соответствии 

с ГОСТ 16381–77 «Материалы строительные теплоизоляционные. 
Классификация и общие технические требования». По ГОСТ, 
теплоизоляционные материалы и изделия строительного назначения должны 
удовлетворять следующим требованиям: теплопроводность не больше 0,175 
Вт/м·К; плотность (объемная масса) не больше 600 кг/м3; стабильные физико-
механические и теплотехнические свойства; отсутствие токсических веществ. 
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CaO – 7,28-24,69%, Al2O3 – 3,57-10,56%, Fe2O3 – 0,97-2,51%, MgO – 0,49-1,57%, 
Na2O – 0,27–1,09%, K2O – 0,71–1,09%. Потери при прокаливании по частным про-
бам изменяются от 11,14 до 20,66 %. Наибольший размер частиц не превышает  
1 мм. Содержание частиц крупности – 1,0+0,5 мм составляет 15 %, – 0,5+0,0 мм – 
85%. 

Вспученных частиц в пробе, прокаленной при 1000 оС, не обнаружено.
Изучение теплоизоляционных характеристик проводилось в соответствии с 

ГОСТ 16381–77 «Материалы строительные теплоизоляционные. Классификация и 
общие технические требования». По ГОСТ, теплоизоляционные материалы и из-
делия строительного назначения должны удовлетворять следующим требованиям: 
теплопроводность не больше 0,175 Вт/м·К; плотность (объемная масса) не больше 
600 кг/м3; стабильные физико-механические и теплотехнические свойства; отсут-
ствие токсических веществ.

По теплопроводности материалы и изделия подразделяются на классы: «А» – 
низкой теплопроводности (до 0,06 Вт/м·К); «Б» – средней теплопроводности 
(св. 0,06 до 0,115 Вт/м·К); «В» – повышенной теплопроводности (св. 0,115 до  
0,175 Вт/м·К). Материалы и изделия с низкой теплопроводностью относятся к наи-
более качественным.

По возгораемости теплоизоляционные материалы и изделия подразделяются на 
группы: несгораемые; трудно сгораемые; сгораемые.

По плотности материалы подразделяются на «ОНП» - особо низкой плотности 
(меньше 75 кг/м3); «НП» - низкой плотности (от 75 до 175 кг/м3); «СП» средней 
плотности (от 175 до 350 кг/м3); «ПЛ» - плотные (от 350 до 600 кг/м3). Для тепловой 
изоляции промышленного оборудования и трубопроводов применяют материалы 
плотностью свыше 400 кг/м3, а для тепловой изоляции ограждающих конструкций 
зданий и сооружений только при соответствующих технико-экономических обо-
снованиях применяются материалы плотностью свыше 500 кг/м3 [Панов и др.,2008; 
Куковский, 1966; Наумов и др., 1959; Роговой, 1974; Uygunoğlua et al., 2011; Johannes 
et al., 2011].

Результаты исследований

Технологическая оценка возможности применения в производстве теплоизоля-
ционных изделий из цеолитсодержащих пород проводилась на исходной и прока-
ленной при 1000оС пробах с крупностью частиц меньше 1 мм. 

Исходная сухая карбонатно-кремнистая цеолитсодержащая порода имеет на-
сыпную массу 960 кг/м3 и теплопроводность в слое – 0,143 Вт/м·К (определение 
теплопроводности проводилось на измерителе теплопроводности ИТП-МГ4 «100» 
при стационарном тепловом режиме по ГОСТ 7076 «Материалы и изделия строи-
тельные. Метод определения теплопроводности»). 

Обожженная при температуре 1000оС цеолитовая порода имеет насыпную мас-
су 750 кг/м3, что меньше не обожженной породы, в 1,3 раза. Теплопроводность обо-
жженной породы в слое – 0,142 Вт/м·К, что соответствует теплопроводности ис-
ходного материала.

Таким образом, по теплопроводности как исходная, так и обожженная цеолит-
содержащие породы относятся к зернистым несгораемым твердым теплоизоляци-
онным материалам класса «В» (с теплопроводностью от 0,115 до 0,175 Вт/м·К); 
подобная теплопроводность соответствует значениям ГОСТ 16381-77 «Материалы 
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строительные теплоизоляционные. Классификация и общие технические требова-
ния». При этом насыпная масса пробы (750-960 кг/м3) не удовлетворяет требовани-
ям указанного ГОСТа (600 кг/м3). 

Повышенная теплопроводность карбонатно-кремнистой цеолитсодержащей по-
роды позволяет использовать ее в качестве теплоизоляционного заполнителя при 
производстве строительных материалов с пониженной теплопроводностью и, 
возможно, строительных растворов, применяемых для кладки и штукатурки, а 
также при изготовлении конструкционно-теплоизоляционных материалов, таких 
как легкие бетоны. 

Для определения теплопроводности изделий, полученных с карбонатно-крем-
нистыми цеолитсодержащим заполнителем, изготавливались плитки размером 
100×100×20 мм. В качестве вяжущего использовались гипс, цемент, известь. Ре-
зультаты испытаний приведены в табл. 1.

Таблица 1 / Table 1
Плотность и теплопроводность изделий из смесей гипс, цемент, известь, ЛТ-1 /  

Density and thermal conductivity of products made from mixtures of gypsum, cement, 
lime, LT-1

Сырьевая смесь /
Raw mixture

Плотность, кг/м3 /
Density, kg/m3

Теплопроводность, 
Вт/м К / Thermal 

conductivity, W/m K
гипс 50 % + ЛТ-1 исходная 50 % /
gypsum 50% + LT-1 original 50% 1220 0,287

гипс 50 % + ЛТ-1 прокаленная 50 % / gypsum 
50% + LT-1 calcined 50% 1360 0,264

цемент 1 ч + ЛТ-1 сырая 3 ч / 
cement 1 h + LT-1 raw 3 h 1360 0,319

цемент 1 ч + ЛТ-1 прокаленная 3 ч / 
cement 1 h + LT-1 calcined 3 h 1230 0,270

известь 1 ч + ЛТ-1 сырая 4 ч / 
lime 1 h + LT-1 raw 4 h 1180 0,262

известь 1 ч + ЛТ-1 прокаленная 4 / 
lime 1 h + LT-1 calcined 4 1070 0,205

цемент 1 ч + гипс 2 ч + ЛТ-1 сырая 6 ч / cement 
1 h + gypsum 2 h + LT-1 raw 6 h 1350 0,275

цемент 1 ч + известь 2 ч+ЛТ-1 сырая 6 ч / 
cement 1 h + lime 2 h + LT-1 raw 6 h 1220 0,287

Из табл. 1 видно, что по теплопроводности (0,205 – 0,319 Вт/м·К) плитки, из-
готовленные на основе вяжущих, представленных цементом, известью и гипсом 
или их смесью, с применением заполнителей из сырой или термообработанной це-
олитсодержащей породы, не отвечают требованиям ГОСТ 16381-77 (теплопрово-
дность не должна превышать 0,175 Вт/м·К). Однако теплопроводность этих изде-
лий значительно ниже, чем теплопроводность изделий, приготовленных на основе 
аналогичных вяжущих с применением кварцевого песка (0, 367-0,540 Вт/м·К), а 
также изделий, изготовленных только из одного цемента (0,723 Вт/м·К) или гипса  
(0,620 Вт/м·К), и керамического полнотелого кирпича (0,566 Вт/м·К). Поэтому при 
изготовлении строительных материалов и изделий с пониженной теплопроводно-
стью применение цеолитсодержащей породы в качестве заполнителя является бо-
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лее эффективным по сравнению с кварцевым заполнителем, или по сравнению с 
изделиями, изготавливаемыми на основе одних указанных выше вяжущих без ка-
ких-либо заполнителей. 

Прочностные свойства изделий, полученных с цеолитсодержащим заполните-
лем, определялись на образцах, изготовленных способом пластического формова-
ния в виде прямоугольных призм размером 160×40×40 мм. Определение прочности 
проводили на изделиях в возрасте 28 суток по методике ГОСТ 8462–85 «Материалы 
стеновые. Методы определения пределов прочности при сжатии и изгибе». Резуль-
таты испытания сведены в табл. 2.

Таблица 2 / Table 2
Прочность при сжатии и прочность при изгибе изделий  

из смесей гипс, цемент, известь, ЛТ-1 / 
Compressive strength and bending strength of products from mixtures  

of gypsum, cement, lime, LT-1

Сырьевая смесь /
Raw mix Strength

Прочность 
при сжатии, МПа / In 

compression, MPa

Прочность 
при изгибе, МПа / 

Strength
at bending, MPa

гипс 50 % + ЛТ-1 исходная 50 % / gypsum 
50% + LT-1 original 50% 1,81 0,87

гипс 50 % + ЛТ-1 прокаленная 50 % / 
gypsum 50% + LT-1 calcined 50% 2,92 1,91

цемент 1 ч + ЛТ-1 сырая 3 ч /
cement 1 h + LT-1 raw 3 h 8,36 1,24

цемент 1 ч + ЛТ-1 прокаленная 3 ч / cement 
1 h + LT-1 calcined 3 h 4,25 1,53

известь 1 ч + ЛТ-1 сырая 4 ч / 
lime 1 h + LT-1 raw 4 h 1,15 0,40

известь 1 ч + ЛТ-1 прокаленная 4 / 
lime 1 h + LT-1 calcined 4 0,48 0,42

Дополнительно были проведены испытания по возможностям использования 
цеолитсодержащей породы для приготовления строительных растворов. Соглас-
но ГОСТ 28013-98 «Растворы строительные. Общие технические условия», цео-
литсодержащие породы могут быть применены для изготовления строительных 
растворов, которые по прочности при сжатии отвечают требованиям на марки М4 
(на основе сырьевой смеси «известь 1 ч + ЛТ-1 прокаленная 4 ч»), марки М10 (на 
основе сырьевой смеси «известь 1 ч + ЛТ-1 сырая 4 ч», «гипс 50 % + ЛТ-1 сырая 
50 %»), марки М25 (на основе сырьевой смеси «цемент 1 ч + ЛТ-10 прокаленная 3 
ч»), марки М50 (на основе сырьевой смеси «гипс 50 % + ЛТ-1 прокаленная 50 %»), 
марки М75 (на основе сырьевой смеси «цемент 1 ч + ЛТ-1 сырая 3 ч»). По плот-
ности затвердевшие растворы в проектном возрасте относятся к легким растворам 
(плотность меньше 1500 кг/м3). 

Вывод (предварительный): карбонатно-кремнистая цеолитсодержащая порода, 
по составу и свойствам соответствующая материалу пробы ЛТ-1, может быть ис-
пользована в качестве заполнителя в составе композиционных смесей со связую-
щим для приготовления твердых строительных растворов пониженной теплопрово-
дности, легких конструкционно-теплоизоляционных и других материалов. 
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