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Annotatsiya. Maqolada O‘zbekiston hududidagi gil slanetslari hamda kremniyli-gilli slanetslarning geologik va texnologik 
tavsifi keltirilib, ularning sement xomashyo aralashmalarida alyumosilikat komponent sifatida qo‘llanish imkoniyatlari 
yoritilgan. Tadqiqot stratigrafik joylashuvi, litogenetik xususiyatlari va jinslarning geokimyoviy ixtisoslashuvini tahlil qilish 
hamda modulli ko‘rsatkichlarni hisoblash asosida amalga oshirilgan. Kesim bo‘yicha SiO2, Al2O3 va Fe2O3 nisbatlarining 
o‘zgaruvchanligi baholangan, shuningdek tarkibiy tuzatishlarning klinker fazalari qayta taqsimlanishiga ta’siri aniqlan-
gan. Kremniyli-gilli tarkib tufayli yuqori silikat moduli yuzaga kelishi, biroq uni temir tarkibli komponentlar qo‘shish orqali 
pishirish haroratini o‘zgartirmasdan me’yorlashtirish mumkinligi ko‘rsatilgan. Slanets qatlamlarining sanoat miqyosida foy-
dalanish istiqbollari aralashtirishning oqilona tashkil etilishi va massivning litogeokimyoviy barqarorligini hisobga olish 
sharti bilan asoslab berilgan.

Kalit so‘zlar: gil slanetslari, litogenez, sement xomashyosi, silikat moduli, fazaviy o‘zgarishlar, alyumosilikat asos.

Аннотация. В статье представлена геолого-технологическая интерпретация глинистых и кремнисто-глинистых 
сланцев Узбекистана с акцентом на их применение в качестве алюмосиликатного компонента сырьевых 
смесей для производства цемента. Исследование основано на анализе стратиграфического положения, 
литогенетических особенностей и геохимической специализации пород, а также на расчетном моделировании 
модульных показателей. Оценена изменчивость соотношений SiO2, Al2O3 va Fe2O3 по разрезу, а также влияние 
корректировки состава на перераспределение клинкерных фаз. Установлено, что кремнисто-глинистый 
характер сланцев обусловливает повышенный силикатный модуль, однако его регулирование возможно путем 
введения железосодержащих компонентов без изменения температурного режима обжига. Подтверждена 
промышленная перспективность сланцевых толщ при условии рационального усреднения сырьевой смеси и 
учета литогеохимической устойчивости массива.

Ключевые слова: глинистые сланцы, литогенез, цементное сырье, силикатный модуль, фазовые превращения, 
алюмосиликатная основа.

Abstract. The article presents a geological and technological interpretation of argillaceous and siliceous-argillaceous 
shales in Uzbekistan, focusing on their application as an aluminosilicate component in cement raw mixes. The study is 
based on the analysis of stratigraphic positioning, lithogenetic characteristics, and the geochemical specialization of the 
rocks, together with computational modeling of modular indices. The variability of SiO2, Al2O3 va Fe2O3 ratios across the 
section was evaluated, and the influence of compositional adjustments on clinker phase redistribution was determined. It 
is shown that the siliceous-argillaceous nature of the shales results in an elevated silica modulus; however, its regulation 
is achievable through the introduction of iron-bearing components without altering the firing temperature regime. The 
industrial potential of shale sequences is substantiated, provided rational blending and consideration of the litho-geo-
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chemical stability of the massif are ensured.

Keywords: argillaceous shales, lithogenesis, cement raw materials, silica modulus, phase transformation, aluminosilicate 
base.

В В Е Д Е Н И Е  
Минерально-сырьевая база цементной промышленности Узбекистана традиционно формировалась 

за счёт глинистых и карбонатных пород. Однако увеличение объёмов строительства и развитие 
инфраструктуры актуализируют необходимость расширения ресурсной базы [6]. В этом контексте 
глинистые и кремнисто-глинистые сланцы, распространённые в пределах Центрального и Южного 
Узбекистана, представляют значительный промышленный интерес.

Геологические исследования показывают, что данные породы сформировались в условиях 
морского осадконакопления с переменной терригенной составляющей [7,10]. Их минеральный состав 
представлен кварцем, гидрослюдистыми и иллит-хлоритовыми ассоциациями, а также тонкодисперсной 
глинистой матрицей. Подобная минералогическая структура обусловливает устойчиво повышенное 
содержание кремнезёма и сравнительно стабильные концентрации Al2O2 и Fe2O3.

С технологической точки зрения использование подобных пород в цементном производстве 
определяется их модульными характеристиками, прежде всего силикатным коэффициентом, который 
оказывает существенное влияние на фазовое равновесие клинкера [1–3]. Повышенное содержание 
кремнезёма традиционно рассматривается как ограничивающий фактор. Однако современные подходы 
к корректировке состава шихты позволяют адаптировать данное сырьё к нормативным требованиям.

Цель исследования заключается в геолого-технологической оценке глинистых сланцев Узбекистана 
как алюмосиликатной основы цементной сырьевой смеси с учётом литогенетических особенностей и 
результатов расчётного анализа клинкерообразования.

О Б З О Р  Л И Т Е Р А Т У Р Ы  П О  Т Е М Е
Вопросы формирования сырьевой базы цементной промышленности и разработки эффективных 

алюмосиликатных компонентов для клинкерообразования широко освещены в отечественной и 
зарубежной научной литературе. Классические труды по химии цемента и бетона [1–4] рассматривают 
фундаментальные закономерности формирования фазового состава клинкера, а также влияние 
химического состава сырьевой смеси на свойства цемента.

Современные исследования направлены на поиск альтернативных минеральных ресурсов, 
позволяющих снизить углеродный след и повысить эффективность производства цемента [2,5]. В этом 
контексте особое внимание уделяется использованию кремнисто-глинистых и алюмосиликатных пород, 
которые могут служить заменой традиционным глинистым компонентам.

В работах, посвящённых сырьевой базе цементной промышленности Узбекистана, отмечается 
необходимость расширения спектра используемых материалов за счёт вовлечения местных 
геологических ресурсов [6,8,11]. При этом глинистые и кремнисто-глинистые сланцы рассматриваются 
как перспективное сырьё благодаря стабильному содержанию SiO2, Al2O2 и Fe2O3, а также благоприятным 
литогенетическим условиям их формирования.

Исследования литолого-геохимических особенностей глинистых пород Центрального Узбекистана 
показывают, что их состав характеризуется повышенным содержанием кремнезёма и относительно 
устойчивыми концентрациями алюминия и железа. Это оказывает существенное влияние на модульные 
характеристики сырьевой смеси и процессы клинкерообразования [7,9]. В то же время установлено, 
что избыточное содержание кремнистой составляющей может приводить к увеличению силикатного 
коэффициента, что требует корректировки состава шихты.

Зарубежные исследования подтверждают, что регулирование модульных показателей сырьевой 
смеси возможно за счёт введения железосодержащих и иных корректирующих компонентов без 
изменения температурного режима обжига [2,3]. Это позволяет оптимизировать фазовый состав 
клинкера, в частности увеличить долю трёхкальциевого силиката (C2S), отвечающего за раннюю 
прочность цемента.

Таким образом, анализ литературных источников показывает, что, несмотря на наличие значительного 
количества исследований в области цементных сырьевых систем, вопросы использования глинистых 
и кремнисто-глинистых сланцев Узбекистана в качестве алюмосиликатной основы цементной смеси 
остаются недостаточно изученными. Это определяет актуальность и научную значимость проведённого 
исследования.
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М Е Т О Д О Л О Г И Я  И С С Л Е Д О В А Н И Я
Работа выполнена на основе анализа геологоразведочных материалов по Навоийскому 

месторождению, данных Института геологии и геофизики Академии наук Республики Узбекистан [10], а 
также публикаций, посвящённых минерально-сырьевой базе цементной промышленности страны [8,11].

Геологическая характеристика
Сланцевые толщи относятся к устойчивым стратиграфическим горизонтам и залегают в пределах 

тектонически стабильных структур. Мощность продуктивных пластов достигает 10–15 м. По данным 
литолого-геохимических исследований [9], породы характеризуются равномерным распределением 
кремнистой и глинистой составляющих.

На рис. 1 представлена геологическая схема района распространения сланцевых толщ с указанием 
их структурной приуроченности и основных тектонических элементов (Рисунок 1).

Рисунок 1. Геологическая схема района.

На рисунке 2 представлен литологический профиль продуктивной сланцевой толщи, отражающий 
чередование глинистых, кремнисто-глинистых и кремнистых разновидностей пород (Рисунок 2).
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Рисунок 2. Литологический профиль сланцевой толщи.

Геохимический анализ и расчёт модулей
По обобщённым данным содержание основных оксидов варьирует в следующих пределах:

SiO2 — 65–70 %; 
Al2O2 — 12–14 %; 
Fe2O3 — 5–6 %.

Для оценки технологической пригодности рассчитывался силикатный коэффициент:
Ms = SiO2 / (Al2O2 + Fe2O3),
а также анализировалась его чувствительность к увеличению содержания Fe2O3 в пределах 2–3 %, 

что соответствует промышленной практике корректировки состава. Полученные значения силикатного 
коэффициента послужили основанием для расчётной оценки фазового состава клинкера [1,3].

Моделирование фазового состава
На основе рассчитанных показателей выполнена оценка перераспределения клинкерных фаз. 

Рассматривались два сценария: исходный химический состав и вариант с корректировкой железистым 
компонентом.
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А Н А Л И З Ы  И  Р Е З УЛ ЬТ А Т Ы
Геохимическая характеристика сланцевых толщ свидетельствует о выраженной кремнисто-

глинистой специализации пород. Анализ обобщённых данных показывает, что содержание SiO2 
стабильно находится в интервале 65–70 %, тогда как концентрации Al2O2 и Fe2O3  изменяются в 
более узких пределах. Подобное соотношение отражает доминирование кварцевой составляющей и 
тонкодисперсной глинистой матрицы, характерных для морских терригенных осадков [7,9].

Отношение SiO2 к алюмосодержащим компонентам (Al2O2 + Fe2O3 демонстрирует устойчивую 
тенденцию к превышению типичных значений, характерных для традиционных глин, что указывает на 
относительный избыток кремнистой фазы. При этом вариация показателя по разрезу носит сглаженный 
характер, что свидетельствует о литологической выдержанности массива.

Расчёт силикатного коэффициента (Ms) на основе представленных диапазонов содержания оксидов 
показывает его изменение в пределах, превышающих нормативные значения для цементной шихты. Это 
подтверждает генетически обусловленную кремнистую направленность химического состава. Вместе с 
тем проведённое моделирование демонстрирует, что увеличение содержания Fe2O3 в пределах 2–3 % 
приводит к заметному снижению Ms и его приближению к оптимальному диапазону, обеспечивающему 
благоприятные условия клинкерообразования.

Фазовое моделирование показывает, что при исходном составе наблюдается относительное 
преобладание двухкальциевого силиката (SiO2 C2S), что может ограничивать развитие ранней 
прочности цемента. После оптимизации модульных показателей происходит перераспределение фаз 
с увеличением доли трёхкальциевого силиката (C2S) и стабилизацией содержания алюмоферритной 
фазы. Данное изменение фазового баланса соответствует требованиям к цементам марок 400–500 и 
свидетельствует о технологической адаптируемости сырья.

Таким образом, результаты расчётного анализа подтверждают, что геохимическая специфика 
сланцевых толщ, несмотря на повышенный кремнистый характер, не исключает их промышленного 
использования. Ключевым условием является корректировка состава шихты с учётом модульных 
показателей и геологической выдержанности массива.

Геологическая природа сланцевых толщ оказывает прямое влияние на кинетику клинкерообразования. 
Наличие свободного кварца обусловливает повышенную инертность части кремнистого компонента, 
тогда как глинистая матрица после дегидратации приобретает высокую реакционную способность. 
Такое сочетание определяет специфику фазовых превращений при обжиге.

Повышенный силикатный коэффициент отражает генетические особенности породы, однако 
является технологически управляемым параметром. Введение железосодержащих компонентов 
способствует формированию жидкой фазы и ускоряет взаимодействие CaO с кремнистой составляющей, 
что приводит к росту доли C2S.

Исследования сырьевой базы цементной промышленности Узбекистана указывают на необходимость 
расширения спектра используемых пород [8,11]. Вовлечение сланцевых толщ соответствует данной 
стратегии и позволяет рационально использовать региональные минеральные ресурсы [6].

Международный опыт подтверждает возможность использования кремнисто-глинистых пород 
при условии корректной модульной оптимизации [2,3]. Сравнение диапазонов содержания основных 
оксидов показывает сопоставимость узбекских сланцев с аналогичными породами, применяемыми в 
промышленности других стран.

С геологической точки зрения важным преимуществом рассматриваемых толщ является их 
литологическая выдержанность. Отсутствие резких колебаний состава снижает технологические риски 
и обеспечивает промышленную предсказуемость.

Ограничением исследования является расчётный характер анализа, что предполагает 
необходимость последующего экспериментального подтверждения. Тем не менее выявленные 
закономерности свидетельствуют о геолого-технологической перспективности рассматриваемого 
массива.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е  И  Р Е К О М Е Н Д А Ц И И
Проведённая геолого-технологическая интерпретация глинистых и кремнисто-глинистых сланцев 

Узбекистана позволяет рассматривать их как устойчивую алюмосиликатную систему кремнисто-
глинистого типа, сформированную в специфических фациальных условиях морского осадконакопления. 
Литогенетические особенности пород обусловили повышенную долю кремнистой составляющей и 
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относительно стабильное содержание алюминия и железа по мощности продуктивных горизонтов.
Расчёт модульных показателей показывает, что исходный силикатный коэффициент превышает 

оптимальные значения для цементной сырьевой смеси, что отражает генетическую специфику массива. 
Однако данный параметр является технологически управляемым и может быть приведён к нормативному 
диапазону посредством корректировки состава шихты железосодержащими компонентами без 
изменения температурного режима обжига.

Моделирование фазового состава клинкера свидетельствует о возможности перераспределения 
силикатных фаз с увеличением доли трёхкальциевого силиката и достижением характеристик, 
соответствующих цементам марок 400–500. Это подтверждает принципиальную технологическую 
реализуемость использования сланцев в качестве алюмосиликатной основы цементной смеси.

Геологическая выдержанность состава по разрезу и относительно однородная литологическая 
структура снижают риски промышленной нестабильности и обеспечивают предсказуемость 
технологического процесса. С ресурсной точки зрения вовлечение сланцевых толщ способствует 
диверсификации минерально-сырьевой базы региона и рациональному использованию существующих 
геологических ресурсов.

Таким образом, глинистые сланцы Узбекистана могут рассматриваться как перспективный компонент 
цементного сырья при условии оптимизированной шихтовки и дальнейшей экспериментальной 
верификации полученных расчётных результатов.
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