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Анотація. Обґрунтовано ресурсну цінність незгорілих вугільних порід шахт Східного Донбасу. 

Ці породи містять аморфні фази й кристалічну частину, в якій є мінерали мусковіт, кварц і 

клінохлор. Породи визначаються як ультракислі. Спечені вугільні породи містять скляну фазу, 

в якій розподілені кристали мінералів: залізистих шпінелей, муліту, піроксенів (діопсиду й геде-

нбергіту), що утворилися внаслідок протікання високотемпературних реакцій. Можливість 

використання вугільних порід у виробництві цементу підтверджено подібністю їх оксидного 

складу. Високий вміст Fe2O3 сприяє утворенню розплаву, в якому вапно краще реагує з іншими 

мінералами. Сумісна присутність Al2O3 й Fe2O3 призводить до утворення алюмоферитів Ca зі 

збільшеним вмістом алюмінату. Гідравлічну активність порід оцінювали за поглинанням вап-

на. Високий вміст склофази, наявність Al2O3 й Fe2O3, висока гідравлічна активність порід роб-

лять їх придатними для використання у виробництві вапняно-шлакових в’яжучих речовин, гли-

ноземистого цементу та як коригувальних або активних добавок до портландцементного клі-

нкеру. Способом додавання породи до сировинної суміші можна регулювати глиноземистий та 

глинітно-залізистий модулі. 

Ключові слова: гірська порода вугільної промисловості, петрографічний аналіз, гідравлічна 

активність, модульна класифікація, будівельні матеріали. 

 

Вступ 

Супутні породи підприємств деяких галузей 

промисловості накопичуються у відвалах і те-

риконах, займаючи великі території та станов-

лячи небезпеку для навколишнього природно-

го середовища. Поступове розкладання пород-

них мінералів, особливо під впливом кислот-

них дощів, призводить до утворення більш ди-

сперсних фракцій та інтенсивного пилоутво-

рення. Унаслідок вимивання сполук забруд-

нюються ґрунт і поверхневі води. 

Відповідно до концепції стійкого розвит-

ку вчені прагнуть з’ясувати можливості ути-

лізації порід відвалів для отримання технічно 

корисних матеріалів. Це забезпечує економне 

використання мінеральних ресурсів. 

 

Аналіз публікацій 

У літературі наведено чимало прикладів 

застосування пустих порід і відходів у різно-

манітних технологіях. Промислові відходи, 

що зазнали термічного оброблення, окиснен-

ня й модифікації структури поверхні, часто 

виявляють сорбційну активність [1]. Різно-

манітні відходи можуть бути альтернативни-

ми джерелами палива й енергії [2]. Важливо 

виявляти у відходах компоненти з технічно 

корисними властивостями та споживчою 

привабливістю. Завдяки цьому можна скоро-

тити кількість відвалів і хвостосховищ, а та-

кож розширити об’єми перероблення й пере-

творення супутніх порід [3]. У будівельній 

галузі давно використовують різні промис-

лові відходи як замінник первинної сирови-

ни. Усунення накопичення переробних від-

ходів і застосування їх як джерела сировини 

забезпечує перероблення відповідно до кон-

цепції циклічної економіки [4]. Видобуток 

вугілля й гірських порід дає великі об’єми 

вміщувальних і відвальних порід, які попов-

нюють відвали й терикони [5, 6].  

Відвальні породи вугільної промисловості 

використовуються для будівництва тимчасо-

вих кар’єрів і під’їзних доріг. Висока міц-

ність на зсув і статичний модуль пружності є 

основними показниками визначення ефекти-

вного гранулометричного складу наповню-

вача [7]. Екологічно чистим застосуванням 

вугілля й відходів гірничодобувної промис-

ловості є виробництво цегли [8]. Поліпшені 

властивості цегли досягаються за певних па-

раметрів процесу й співвідношення компо-

нентів. Відходи гірничодобувної промисло-

вості можуть бути сировиною у виробництві 

цементу [9]. Обґрунтовано ресурсну цінність 

гірських порід, що містять високоактивні 

модифікації оксидів Si, Al та Fe [10]. Цим 

породам властива висока гідравлічна актив-

ність, що дає змогу  використовувати їх як 

пуцоланово-глинітну добавку до цементного 

клінкеру або як мікронаповнювач в асфаль-

тових в’яжучих. 
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Основними компонентами відходів вугле-

видобутку є неорганічні речовини (80–90 %), 

решта – органічні сполуки. Неорганічні ре-

човини можуть бути як у кристалічному, так 

і в аморфному станах. Ключовим фактором, 

що визначає стан речовини, є температура 

випалювання у відвалах. Самозаймання від-

валів відбувається внаслідок окиснення ор-

ганічних сполук і самонагрівання гірських 

порід. Ступінь термічної трансформації ре-

човин визначається тривалістю та швидкістю 

випалювання, температурою нагріву й дос-

тупом кисню [11, 12]. Гірські породи з відва-

лів Східного Донбасу у вигляді аргілітових 

глин, аргілітів, сланців і алевролітів викорис-

товуються у виробництві стінової кераміки 

[13]. Високоякісну цеглу з високими фізико-

механічними властивостями виготовляють з 

аргілітів. Як сировину для виробництва гід-

равлічного вапна застосовують суміш відхо-

дів збагачення вугілля, відходів вуглевидо-

бутку, глинистих мінералів і доломітових 

відходів у співвідношенні 1:1–1:2 [14]. Як 

сировину для виробництва пуцоланових це-

ментів можна використовувати певні види 

інертних відходів вуглевидобутку та їх пере-

робки [15]. Крім того, відходи вугільної про-

мисловості є концентраторами природних 

радіонуклідів і можуть становити певну не-

безпеку. Тому актуальним є радіоекологіч-

ний моніторинг промислових відходів, що 

застосовуються як сировина [16]. 

Розподіл частинок відходів за розмірами 

багато в чому визначає їх мінералогічний та 

елементний склад. Хімічний склад коксу ва-

ріюється залежно від розміру частинок, а ви-

значальним фактором є петрографічний 

склад вугільної шихти [17]. Тому остаточний 

висновок про утилізацію відходів можна 

зробити лише після вивчення їх середніх зра-

зків і окремих гранулометричних фракцій. 

Метод визначення ресурсної цінності 

промислових відходів для їх перероблення в 

технічні матеріали [18] оптимізує системати-

чний характер досліджень, підвищуючи їх 

усебічність і ефективність. Поєднання мето-

дів дослідження дає змогу визначити мінера-

льний, елементний і радіонуклідний склад 

промислових відходів, поверхневу структуру 

їх частинок, сорбційну й гідравлічну актив-

ність, поведінку мінералів в умовах нагрі-

вання. Комплексне вивчення властивостей 

різних відходів вуглевидобутку сприятиме 

розробленню рекомендації щодо їх практич-

ного застосування в технологіях виробництва 

будівельних матеріалів. 

Мета роботи 

Метою дослідження є вивчення петрогра-

фічних і гідравлічних властивостей  відваль-

них порід шахт Східного Донбасу й аналіз 

потенціалу їх використання у виробництві 

будівельних матеріалів. 

 

Матеріали й методи дослідження 

Досліджено відвальні породи шахт «Хме-

льницької» та ім. Свердлова Луганської об-

ласті. 

Елементний склад відвалів гірських порід 

визначали методом електронно-зондового 

мікроаналізу INCA на сканувальному елект-

ронному мікроскопі JSM-820. 

За результатами елементного аналізу розра-

ховували оксидний склад. 

Петрографічне дослідження зразків про-

водили в прозорих зрізах з використанням 

мікроскопів MIN-8 і Nu-2E у світлі, що про-

ходить. 

Гідравлічну активність відвальних порід 

визначали за кількістю абсорбованого вапна 

CaO. Цей метод підходить для кислих порід і 

шлаків. Зразок подрібненої породи (10 г) за-

мочували в насиченому розчині вапна із гус-

тиною 0,995 г/см³. Вміст активної CaO у роз-

чині визначали титруванням протягом 30 діб 

через певні інтервали часу. Максимум пог-

линання спостерігався на третю добу. 

Для вивчення поведінки мінералів і амор-

фної фази відвальних порід за високих тем-

ператур, наприклад у виробництві цементно-

го клінкеру, спікання проводили в інтервалі 

температур 1400–1580 
о
С з максимальним 

терміном витримки 10 год в окислювальному 

середовищі O2 і CO2. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Мінералогічний і оксидний склад пус-

тої породи. Згідно з рентгенофазовим аналі-

зом у кристалічній частині пустої породи 

присутні кілька мінералів [10]: 

– кварц SiO2; 

– клінохлор (Mg,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8; 

– мусковіт 

K0,94Na0,06Al1,83Fe0,17Mg0,03(Al0,91Si3,09O10)(OH)1,65O0,12F0,23. 

За спаданням масового вкладу мінерали 

розташовуються в ряд мусковіт > кварц > 

клінохлор. Клінохлор і мусковіт – це глинис-

ті мінерали, які можна використовувати у 

виробництві портландцементного клінкеру 

[19]. 

Хвиляста властивість отриманих дифрак-

ційних картин свідчить про наявність сполук 
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в аморфному стані. Загальну картину елеме-

нтного складу в кристалічному й склоподіб-

ному станах отримано за допомогою рентге-

нівського мікроаналізу зразків, результати 

якого для частини породи, що не містить ка-

рбон, подано в табл. 1. 

Решта породи містить карбон, що вказує 

на низький ступінь випалювання породи у 

відвалах. 

На основі показників елементного аналізу 

було розраховано оксидний склад вугільних 

порід (табл. 1). Досягнуті результати зістав-

лені з інформацією про оксидний склад глин, 

що використовуються як сировина у вироб-

ництві портландцементного клінкеру [20, 

21]. У досліджених породах шахти ім. Сверд-

лова вміст Al2O3 й Fe2O3 завищений порівня-

но з показниками [20]: 1,16–20,28 % Al2O3 та 

4,04–9,15 % Fe2O3. Вміст CaO, MgO та SiO2 

коливається в межах рекомендованих діапа-

зонів. Низький вміст основних оксидів CaO, 

MgO і високий вміст кислих оксидів SiO2 та 

Al2O3 вказують на кислу властивість відхо-

дів. Ця ситуація не змінюється після спікан-

ня. За модулем кислотності спечені породи 

визначають як ультракислі. Вміст SiO2 має 

бути ≥ 60 % для порід цієї класифікаційної 

групи [21]. У цьому разі  кислотність порід 

однаково визначається як SiO2, так і Al2O3. 

 

Дослідження зразків спеченої пустої 

породи петрографічним методом. Молярна 

концентрація SiO2 визначає структуру силі-

цій-оксигенових комплексів, кислотно-

основні властивості, в’язкість і характерис-

тики кристалізації розплавів.  

Досліджувані ультракислі породи утворю-

ють кислі розплави із вмістом SiO2, що пере-

вищує вміст трисилікату O/Si+Al+Ti ≤ 2,67 

[21]. Зі збільшенням кислотності в’язкість 

силікатних розплавів різко зростає, а їх крис-

талізаційна здатність зменшується. Висо-

ков’язкі кислі розплави зазвичай твердіють з 

утворенням скла, що підтверджено петрог-

рафічним аналізом шліфів. Оксиди СаО, 

MgO, MnO, FeO, Na2О, K2О, TiО2 знижують 

в’язкість розплавів. Якщо переважає вміст 

(SiО2 + Аl2О3) порівняно з вмістом (СаО + 

MgO + MnO + FeO + Na2О + K2О + TiО2) 

(табл. 1), в’язкість розплаву буде високою, 

тому утворюється склофаза без її криста-

лізації. 
 

Таблиця 1 – Масова частка (%) оксидів елементів у частині пустих порід, що не містить карбон,  

та їх класифікація за системою модулів 

 

Оксид 

Пуста порода шахти 

ім. Свердлова 

Пуста порода шахти 

«Хмельницька» 

перед спіканням після спікання перед спіканням після спікання 

Na2O 0,60 1,10 0,36 0,67 

K2O 4,82 3,06 2,16 3,55 

MgO 1,53 1,10 0,54 2,54 

CaO 1,62 2,21 – – 

SiO2 50,97 42,74 35,28 66,88 

Al2O3 22,08 39,56 16,18 21,78 

SO3 4,85 – 2,10 – 

Cl2O 0,06 – 0,22 – 

TiO2 1,20 0,60 1,49 0,71 

FeO 10,96 9,63 (Fe2O3) 2,77 3,87 (Fe2O3) 

CuO 1,12 – 0,56 – 

MnO 0,19 – – – 

Модулі 

Ма=
2

32

SiO

OAl
 0,43 0,93 0,46 0,33 

Мс=
32

2

OAl

SiO
 2,31 1,08 2,17 3,07 

Мгл=
32

32

OFe

OAl
 2,01 4,11 5,84 5,63 

М 

г.з.=
2

3232

SiO

OFeOAl 
 0,65 1,15 0,54 0,38 
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Зразок спеченої породи із шахти 

ім. Свердлова має чорний колір. Зразок не-

однорідний за мікроструктурою та містить  

корунд, залізисті шпінелі (магнетит) і скло-

подібну фазу (рис. 1). Корунд наявний у ви-

гляді ізометричних зерен неправильної фор-

ми розміром до 3,2 мм (переважний розмір 

0,08–0,8 мм). Деякі зерна кородовані й розді-

лені на більш дрібні призматичні та ізомет-

ричні кристали. Ці призматичні кристали ко-

рунду спостерігаються у склі; їх довжина 

досягає 320 мкм, а ширина – 32 мкм. Вміст 

корунду варіюється від 15 до 20 %. 

 

 
 

Рис. 1. Зразок спеченої породи з шахти ім. Сверд-

лова: 1 – корунд; 2 – магнетит; 3 – скляна фаза 

 

Скло переважно безбарвне, місцями жов-

тувате, коричневе, середній показник залом-

лення Nсер. ~ 1,525±0,005. У склі присутні оса-

ди залізистих шпінелів, подібних до складу з 

магнетитом FeO·Fe2O3, у вигляді дендритних, 

скелетних форм та ідіоморфних кристалів ро-

зміром 10–40 мкм, максимум 80 мкм. Рідко 

трапляються тонкі голчасті кристали муліту 

3Al2O3∙2SiO2 завдовжки до 150 мкм. 

Зразок спеченої породи із шахти «Хмель-

ницька» визначається наявністю чорних фра-

гментів із коричневими прожилками та скля-

ним блиском. Основна частина зразка 

(рис. 2) містить скляну фазу від безбарвної 

до жовтувато-коричневої та жовтувато-

зеленої за кольором з Nсер. ~ 1,535±0,005. 

 

    
a   б 

 

Рис. 2. Зразок спеченої породи шахти «Хмельниць-

ка»: 1 – муліт (б – дендритні форми); 2 – скляна 

фаза; 3 – піроксени; 4 – метал 

 

Скло містить кристали муліту 

(3Al2O3∙2SiO2) голчастої, витягнуто-

призматичної, перистої та іноді субпаралель-

ної форми. Кристали мають довжину до 6 мм 

(найчастіше 0,2–1,3 мм) і ширину 4–20 мкм. 

Муліт має показники заломлення: щонайме-

нше Np ≥ 1,658, максимум Ng до 1,69. За кла-

сифікацією Лодочникова щодо показника 

заломлення канадського бальзаму, муліт на-

лежать до п’ятої групи мінералів за Np і до 

шостої за Ng, замість п’ятої групи з показни-

ками Np = 1,642 і Ng = 1,654 [22]. Злегка під-

вищені показники заломлення й середнє зна-

чення Ng−Np, що дорівнює 0,032 (замість ни-

зького 0,012), вказують на наявність незнач-

ної кількості оксидів Fe у твердому розчині. 

Вміст муліту в різних частинах шлаку варію-

ється від 5–10 % до 50–60 %. 

На деяких ділянках спостерігаються зеле-

нувато-коричневі перисті виділення піроксе-

ну: діопсид CaO·MgO·2SiO2 та геденбергіт 

CaO·FeO·2SiO2. Також присутні залізисті 

шпінелі (від герценіту FeO·Al2O3 до магнети-

ту FeO·Fe2O3). Переважають шпінелі, подібні 

за складом до магнетиту. Вони утворюють 

ізоморфні кристали розміром до 20 мкм, а 

також дендритні та скелетні осади. Крім то-

го, наявні сліди (< 1 %) округлих металевих 

виділень (Fe), подрібненого рутилу (TiO2) і 

зерен гематиту. Результати петрографічного 

дослідження порожніх порід шахти після 

спікання подано в табл. 2. 

 
Таблиця 2 – Результати петрографічного  

дослідження спечених пустих шахт 

 

Мінерали, фази 

Масова частка, % 

Шахта ім. 

Свердлова 

Шахта  

«Хмельницька» 

Піроксени  

(діопсид – геде-

нбергіт) 

– 3–5 

Залізисті шпі-

нелі (магнетит) 
10–15 5–7 

Корунд  

(α-Al2O3) 
30–50 – 

Муліт 

(3Al2O3·2SiO2) 
traces 30–35 

Фаза скла 40–60 55–60 

 

Утворення корунду, муліту й піроксенів 

зумовлене високотемпературними реакціями: 

термічним розкладанням мусковіту й клінох-

лору, утворенням оксидів елементів з їх  

модифікацією та реакціями між кварцом і 

утвореними оксидами. Однак достовірна ін-

формація щодо складу високотемпературних 
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фаз глинистих мінеральних сумішей відсут-

ня. Визнається можливість утворення спо-

лук, відмінних від тих, що утворюються вна-

слідок випалювання окремих мінералів як 

первинних фаз [19]. 

Нагрівання до 800 °C призводить до пос-

тупового виділення води з мусковіту, тоді як 

мінеральна ґратка розширюється. Кристаліч-

на структура руйнується між 940 і 980 °C. За 

умови 1000 °C із зерен мусковіту утворюєть-

ся γ-Al2O3 й незначна кількість шпінелі. Фаза 

α-Al2O3 з’являється, якщо температура ста-

новить 1200 °C [19]. Тип і кількість полімор-

фних форм Al2O3 залежать від температури, 

тривалості спікання й наявності модифікую-

чих домішок (Fe). Кількість точкових дефек-

тів у кристалічній структурі Al2O3 та його 

хімічна активність зростають за наявності 

іонів Fe(II) та Fe(III). 

Вторинний муліт може утворюватися під 

час спікання з утворених оксидів [23] у діа-

пазоні температур 1100−1410 ºС [24] 

 

3Al2O3 + 2SiO2 → 3Al2O3∙2SiO2. 

 

Магнетит FeO·Fe2O3 утворюється за тем-

ператури 1400−1600 ºC у послідовних реак-

ціях гематит → маггеміт → магнетит. За те-

мператур вищих ніж 500 ºC оксиди феруму 

зазнають термічної дисоціації із втратою ок-

сигену [19]. Діопсид отримують спіканням і 

плавленням отриманої суміші вапняно-маг-

незіальних і кремнеземних матеріалів. 

Потенційне використання пустої поро-

ди як перспективного мінерального ресур-

су. Виявлення високих концентрацій мінера-

лів слюди й хлориту у відходах шахт є цін-

ним. Світові ресурси слюди не відомі та не 

визначені на майбутнє. Висока вартість слю-

ди й труднощі в пошуку й розвідці нових ро-

довищ призводять до її заміни синтетичними 

матеріалами.  

Для досліджуваних порід високий вміст 

кварцових вкраплень, Fe та фрагментація 

слюдяних пластинок зменшують застосов-

ність слюди як електроізоляційного матеріа-

лу в електротехніці та радіотехніці. 

Значний вміст Al2O3 (до 40 %) у зразку 

спеченої породи з шахти ім. Свердлова дає 

змогу використовувати пусту породу як си-

ровину для виробництва вогнетривів. Вогне-

тривкість спечених порід, розрахована за фо-

рмулою [25] 

 

0.228

ROOAl360
C 320 
 , 

перебуває в діапазоні від 1660 до 1738 ºС, що 

відповідає вимогам до вогнетривких матеріа-

лів (≥ 1580 ºС). Негативним фактором є ная-

вність оксидів Fe, які є небажаними доміш-

ками у виробництві вогнетривів. Мікростру-

ктура спечених порід відрізняється від мік-

роструктури вогнетривів. Спечені зразки мі-

стять значну кількість склофази. У структурі 

вогнетривів тонкі шари склофази розташова-

ні між добре кристалізованими зернами тве-

рдого розчину корунду в муліті [26]. Усі пе-

релічені фактори свідчать про неможливість 

використання спечених порід як вогнетривів. 

Пусту породу різного ступеня випалу тра-

диційно застосовують як компонент будівель-

них розчинів, сировину для виробництва клі-

нкерної цегли, аглопориту й гідравлічних 

в’яжучих речовин [27]. Досліджувані породи 

не можуть бути використані як наповнювач 

бетону через наявність незгорілого вугілля 

[28]. 

Подібність хімічного складу портландце-

ментного клінкеру та пустої породи уможли-

влює її застосування у виробництві цементу. 

Однак необхідно зважати на кілька додатко-

вих факторів: здатність сировини розклада-

тися на оксиди за відносно низьких темпера-

тур, відсутність утворення проміжних спо-

лук, що важко розкладаються, швидкість вза-

ємодії компонентів із CaO, потенціальне 

зниження втрат енергії. Наприклад, низький 

вміст оксидів лужних металів і Mg в дослі-

джуваних породах не сприятиме утворенню 

сполук, які перешкоджають утворенню C3A й 

C3S під час випалювання. Зниження втрат 

енергії прогнозується внаслідок спалювання 

в печі частини породи, що містить вуглець. 

Передбачено, що швидкість взаємодії CaO 

з глинистими гірськими породами буде ви-

щою, ніж з кварцом або іншими компонен-

тами гірських порід [20]. Крім того, високий 

вміст Fe2O3 сприяє утворенню значної кіль-

кості розплаву, за наявності якого вапно 

краще реагує з іншими мінералами.  

Спільна присутність Al2O3 та Fe2O3 приз-

веде до утворення алюмоферитів Ca зі збі-

льшеним вмістом алюмінату. Це зменшить 

ступінь термічної дисоціації в ряду 

C2F>C6AF2>C4AF>C6A2F>C8A3F [20] й упові-

льнить розкладання C3S, що спостерігається 

під час розчинення FeO у ґратці аліту. 

Гідравлічну активність порід визначали за 

кількістю поглиненого вапна CaO. Для цього 

подрібнений зразок середньої проби гірничої 

породи (10 г) замочували в розчині CaO з 

початковою концентрацією 5,63 %. Концент-
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рацію CaO контролювали в часі в процесі 

взаємодії з породою. Результати експеримен-

ту подано в табл. 3. 

Порівняння отриманих показників з опи-

саними в літературі демонструє, що значення 

поглинання CaO є високими й перевищують 

аналогічні показники для обпаленої породи 

(30 мг/г протягом 30 днів) і силікатних, фе-

румвмісних обпалених порід (40−130 мг/г 

вапна) [29]. 
 

Таблиця 3 – Активність пустої породи за погли-

нанням CaO 

 

Породи 

терико-

нів шахт 

Час 

конта-

кту 

порід із 

розчи-

ном 

СаО 

Вміст 

CaO в 

роз-

чині, 

% 

Аб-

сорб-

ція 

CaO, % 

Сорб-

ційна 

ємність 

порід, 

мг/г 

«Хмель-

ницька» 

1 доба 3,0 2,63 261,2 

3 доби 2,0 3,63 360,7 

ім. Свер-

длова 

1 доба 3,63 2,0 199,0 

3 доби 3,0 2,63 261,2 

 

Значення поглинання вапна визначалися 

для коротшого періоду (три дні), що необ-

хідно брати до уваги в процесі порівняння з 

літературними показниками. Поглинальна 

здатність досліджуваних шахтних порід по-

рівняна з кількісними показниками для кис-

лих гідравлічних добавок: трепелу, діатоміту 

(250−400 мг/г) [20]. Висока поглинальна зда-

тність свідчить про значну гідравлічну акти-

вність.  

Шахтні породи можуть бути використані 

як активні добавки до цементного клінкеру, 

який має поглинати не менше ніж 50 мг/г 

вапна за 30 днів [20]. 

Гідравлічна активність гірських порід ви-

значається не лише вмістом оксидів, але й їх 

співвідношеннями, що описуються системою 

модулів. Деякі з цих модулів розраховано й 

подано в табл. 1. Згідно з модулем активності 

Ma, досліджені породи визначаються як кислі 

I класу (Ma ≥ 0,4). 

Для використання відходів у виробництві 

будівельних матеріалів силікатний модуль 

Mс повинен мати оптимальні значення 

1,7−3,5. Після спікання породи шахти 

ім. Свердлова значення Mс знижується 

до 1,08, а породи шахти «Хмельницька» − 

збільшується до 3,07. 

Глиноземистий модуль Mгл порід, що за-

стосовуються у виробництві портландцемен-

тного клінкеру, має бути в межах 1,0−2,5. 

Практично всі зразки порід перевищують 

оптимальний діапазон. 

Відповідно до значення глино-залізистого 

модуля Мг.з. залізисті породи вважаються ви-

сокоактивними з Мг.з. > 0,49. Спечена порода 

із шахти ім. Свердлова більш активна за спе-

чену породу шахти «Хмельницька». 

Високий вміст склофази, наявність Al2O3 

й Fe2O3, високі значення Mгл і Мг.з., а також 

високі гідравлічні активності порід роблять 

їх придатними для використання у виробни-

цтві глиноземистого цементу, як коригуваль-

них або активних добавок до портландцеме-

нтного клінкеру, або у виробництві вапняно-

шлакових в’яжучих речовин. У виробництві 

глиноземистого цементу пуста порода може 

замінити доменні шлаки, що містять алюмі-

нати Ca i Mg з концентрацією до 45 % Al2O3. 

У застосуванні пустих порід як коригува-

льних або активних добавок до портландце-

ментного клінкеру їх необхідно додавати не 

на стадії помелу клінкеру, а до сировинної 

суміші перед спіканням. Коригувальні доба-

вки вводяться для регулювання значень мо-

дулів Mс, Mгл і Мг.з.. Добавки необхідні, коли 

сировинна суміш має несприятливі значення 

модулів або у виробництві цементного клін-

керу зі специфічним мінералогічним скла-

дом. Якщо додавати досліджувані породи до 

сировинної суміші, можна регулювати моду-

лі Mгл і Мг.з. [30]. 

Порівняння вмісту Al2O3 й Fe2O3 з [19] 

продемонструвало, що вміст Al2O3 досить 

високий, тоді як вміст Fe2O3 нижчий, ніж у 

ферумвмісних добавках. Тому ці породи мо-

жна рекомендувати як алюмінатно-ферумв-

місні добавки у виробництві портландцемен-

тного клінкеру. 

 

Висновки 
Експериментально визначено оксидний 

склад вихідних і спечених пустих порід вугі-

льних шахт, а також досліджено їх гідравліч-

ну активність. Пусті породи вугільних шахт 

схарактеризовано за допомогою системи мо-

дулів. 

Отримані результати вказують на потен-

ційне використання пустих порід вугільних 

відвалів у виробництві глиноземистого це-

менту як коригувальних або активних доба-

вок до портландцементного клінкеру й у ви-

робництві вапняно-шлакових в’яжучих речо-

вин. Застосування відходів вугільних шахт 

забезпечить будівельну галузь доступною й 

недорогою мінеральною сировиною та пок-

ращить екологічну ситуацію в регіоні. 
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У перспективі планується отримати цеме-

нтний клінкер із використанням супутніх 

порід вугільних шахт і дослідити його фізи-

ко-механічні властивості. 
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Co-Minerals of coal mining as a promising miner-

al resource 

Рroblem. Waste rock from certain industrial sectors 

accumulates in spoil heaps and slag heaps, occupy-

ing large areas and posing a threat to the surround-

ing environment. When these compounds are leached 

out, they contaminate the soil and surface water. 

Goal. The aim of the study is to investigate the petro-

graphic and hydraulic properties of overburden from 

mines in the Eastern Donbas and to assess the poten-

tial for their use in the production of building mate-

rials. Methodology. The elemental composition of the 

rock samples was determined using INCA electron 

probe microanalysis on a JSM-820 scanning electron 

microscope. Petrographic examination of the sam-

ples was carried out on thin sections using MIN-8 

and Nu-2E microscopes under transmitted light. The 

hydraulic activity of the overburden rocks was de-

termined by the amount of absorbed CaO. Results. 

The resource value of unburned coal rocks of the 

Eastern Donbas mines was substantiated. These 

rocks contain amorphous phases and a crystalline 

part, in which minerals muscovite, quartz and cli-

nochlore are presented. The rocks are classified as 

ultra-acidic. Sintered coal rocks consist of a glass 

phase in which are distributed crystals of minerals: 

ferruginous spinels, mullite, pyroxenes (diopside and 

hedenbergite), which were formed by high-tempera-

ture reactions. Originality. The potential for using 

coal-bearing rocks in cement production is con-

firmed by the similarity of their oxide composition. 

The high Fe2O3 content promotes the formation of a 

melt, in which lime reacts better with other minerals. 

The combined presence of Al2O3 and Fe2O3 leads to 

the formation of Ca aluminoferrites with an in-

creased aluminate content. Practicalvalue. The high 

content of glass phase, the presence of Al2O3 and 

Fe2O3, excellent hydraulic properties of the rocks 

make them suitable for use in the production of lime-

slag binders, aluminous cement and as corrective or 

active additives to Portland cement clinker. By intro-

ducing rocks into the raw mix, the Mal and Mc.f. 

modulus can be adjusted. 

Keywords: Coal mining rock, Petrographic analysis, 

Hydraulic activity, Modulus classification, Building 

materials. 
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