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В работе рассмотрены возможности применения основных принципов геоники при 
проектировании составов композиционных материалов. Показано, что долговечность ком-
позиционных материалов различного назначения повышается, когда при формировании их 
минерального состава образуются фазы, являющиеся аналогами природных минералов. Так 
в цементном камне, при наличии в его составе карбонатных добавок, в процессе гидратации 
образуются минералы типа дефернита и скоутита. 
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Создание высокоэффективных мате-

риалов нового поколения – приоритетное 
направление современного материалове-
дения. 

Зарождение новой науки – геоники [1-5] 
открывает принципиально иные подходы к 
созданию композитов различного техни-
ческого назначения. В основу геоники поло-
жен принцип копирования геологических, гео-
химических и космохимических процессов 
формирования структур минералов, горных 
пород, планет и других объектов ближнего и 
дальнего космоса. 

Идеи, прообразы моделей, технологи-
ческие схемы и решения, заимствованные у 
бионики и геоники, позволяют кардинально 
облегчить выбор путей создания материа-
лов с заданными свойствами. Композици-
онные материалы должны отвечать при 
этом четырем базовым критериям: техноло-
гической доступности и эффективности; 
энерго-, ресурсосбережению; экологической 
безопасности, биосовместимости и природ-
ной сбалансированности, а также экономи-
ческой целесообразности их изготовления 
[6]. 

В этой связи особый интерес пред-
ставляют геологические и геохимические 
условия генезиса и эволюции, довольно 

редких карбонатсодержащих минералов 
типа дефернита, спуррита и их аналогов. А 
также их роли в формировании смешанных 
карбонатно-силикатных горных пород при 
повышенных температурах и давлениях. 

Дефернит встречается в скарнах в ассоци-
атах со следующими сопутствующими минера-
лами: везувианом, волластонитом, андрадитом, 
диопсидом, кальцитом и др. Дефернит может 
быть представлен формулой 
Са(ОН)2∙СаСО3∙nН2О.  

Свойства дефернита приведены в 
таблице 1 [7]. 

Спуррит встречается со следующими со-
путствующими минералами: волластонитом, 
геленитом, гиллебрандитом, килхоанитом, 
ларнитом, мервинитом, ранкинитом, скоути-
том, тиллеитом, фошагитом. Этот минерал 
является продуктом высокотемпературного 
термального метаморфизма по контакту 
между карбонатными породами и мафиче-
ской магмой. Свойства спуррита приведены в 
таблице 2. 

В цементных пастах, имеющих повы-
шенное содержание известняка, гидроксид 
кальция формируется в больших объемах и 
образует мостики между частицами порошко-
образного СаСО3.  
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Таблица 1 - Основные свойства дефернита 
 

Наименование свойств Показатели 

Место открытия Guneyce-Ikizdere, Rize Province, Black Sea Region, Turkey 

Год открытия 1978 

Типичные примеси  Fe, Mn, Mg 

Молекулярный вес 521,80 

Параметры ячейки А = 17,860 Ǻ; b = 22,775 Ǻ; c = 3,658 Ǻ 

Отношение а:b:с = 0,784 : 1 : 0,16 

Объем элементарной ячейки V 1487.93Ǻ 

Плотность  2,34 – 2,5г/см
3
 

Показатели преломления nα = 1,546; nβ = 1,572; ny = 1,576 

Классы по IMA Карбонаты  

Сингония Ромбическая  

Цвет Бесцветный, темно-красный, розово-коричневый 

Излом Раковистый оскольчатый 

Твердость 3 

 
 
Таблица 2 - Основные свойства спуррита 

 

Наименование свойств Показатели 

Удельный вес  3,01 

 Форма выделения короткостолбчатые  

Химическая формула Ca5(SiO4)2(CO3)  

 Цвет Бесцветный, белый, серый, голубоватый, желтый  

Цвет черты  белая  

Блеск стеклянный  

Сингония моноклинная 

Параметры ячейки A = 10,49Å, b = 6,7Å, c = 14,15Å 

Отношение a:b:c = 1,566 : 1 : 2,112  

Объем элементарной ячейки V 975.16 Å  

Прозрачность просвечивает  

Излом неровный занозистый  

Твердость  5 
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В отсутствие известняка, из Са(ОН)2 об-
разуются мелкие, равномерно распределен-
ные кристаллы. 

В работах [9, 10] доказано, что гидроксид 
кальция из цементного теста и кальцитовый 
заполнитель участвуют в поверхностных ре-
акциях, приводящих к упрочнению связей-
между составляющими бетона. Мета и Мон-
тейро [11] установили, что при взаимодей-
ствии известняка и с алитом, и с цементом в 
присутствии воды образуется основной кар-
бонат кальция, являющийся аналогом при-
родного минерала дефернита. Японские уче-
ные [12] пришли к выводу, что известняк мо-
жет способствовать замедлению процессов 
схватывания цементного теста за счет                
участия СаСО3 в реакциях гидратации це-
ментных фаз. 

Тейлором [13] показано, что Ca(OH)2 из 
цементного теста может также реагировать 
с доломитовым наполнителем (или порош-
ком молотого доломита) по реакции дедо-
ломитизации: 
СаМg(CO3)2 + Ca(OH)2 →  
                                  → СаCO3 + Мg (OH)2. 
 
СаCO3 + Ca(OH)2 + nН2О → 
                         →Са(ОН)2∙СаСО3∙(n+1) Н2О 

 
Процессы гидратации цементной суспензии 
в присутствии тонкоизмельченного доломи-
тового порошка (S=6500см

2
/г) подробно 

рассмотрены Кудяковым А.И. [14]. Показа-
но, что в суспензии в присутствии доломита 
формируется значительно большее количе-
ство новообразований, имеющих как пла-
стинчатую, так и иглообразную форму. Сус-
пензия с добавкой доломитового порошка 
имеет более высокую степень гидратации 
цемента, чем без добавки. На рентгено-
граммах твердой фазы после гидратации 
интенсивность основного дифракционного 
максимума доломита (d =2,88·10

-10
м) 

уменьшается. Это указывает на то, что ко-
личество доломита в твердой фазе снижа-
ется. Уменьшение количества доломита 
может являться следствием возникающей 
реакции дедоломизации. Данная реакция 
начинается после образования в суспензии 
достаточного количества гидроксида каль-
ция. 

В процессе гидратации цементной сус-
пензии с добавкой доломита дополнитель-
но образуются новые гидратные фазы, та-
кие как брусит и гидрокарбоалюминат:   
3СаО·Аl2О3·СаСО3·12Н2О (d=7,55·10

-10
м).  

Возникновение гидрокарбоалюмината в 
продуктах гидратации цементов с карбо-

натными добавками ранее было отмечено 
авторами [15-17]. 

Было установлено [18], что при темпе-
ратуре ниже 100

0
С во влажных условиях 

карбонаты вступают в реакцию с водой с 
образованием гидрокарбонатных ионов.  
П.И. Боженов и В.И. Кавалерова показали 
[19], что при твердении в нормальных усло-
виях растворы и бетоны на основе извест-
няка повышают свою прочность по сравне-
нию с растворами на кварцевом песке. Как 
отмечает Э.Р. Пинус [20], возникает десяти-
кратное увеличение прочности сцепления 
известняка с цементным камнем по сравне-
нию с прочностью сцепления последнего с 
гранитом и кварцем. 

А.С. Пантелеев считает [21], что мель-
чайшие частицы карбоната кальция способ-
ствуют уплотнению гелеобразной массы, 
так как становятся центрами агрегации це-
ментной системы. Развивая теорию В.Н. 
Юнга о микробетоне [22], можно предполо-
жить, что непрочные сами по себе, отдель-
но взятые продукты гидратации портланд-
цемента, становятся прочными на поверх-
ности негидратированных цементных ча-
стиц и на поверхности частиц карбонатов. 

 В качестве продуктов гидратации 
портландцементов, содержащих добавку 
известняка в работе [23] авторами, были 
обнаружены новообразования с мелкокри-
сталлической структурой (r ≤ 0,1 мкм), 
предположительно гидрокарбоалюминаты и 
гидрокарбосиликаты кальция. 

Л.Г. Шпыновой, М.А. Саницким и др. 
[24] предложено получать безгипсовые 
портландцементы, в которых от 10 до 60% 
клинкера заменяется тонкодисперсными 
карбонатными добавкам. Учитывая важную 
роль СаСО3 в структурообразовании це-
ментного камня, а также повышение актив-
ности карбонатного аниона при понижении 
температуры, многие авторы считают воз-
можным взаимодействие карбоната каль-
ция с продуктами гидратации трехкальцие-
вого алюмината в составе портландцемен-
та с образованием гидрокарбоалюмината 
кальция состава 3СаО·Аl2О3·СаСО3·12Н2О, 
либо дополнительно его твердых растворов 
с гидроксоалюминатом кальция 
3СаО·Аl2О3·Са(ОН)2·12Н2О [25-27]. Однако, 
то фактическое количество трехкальциево-
го алюмината, содержащегося в большин-
стве портландцементных клинкеров, приво-
дит к минимальному эффекту при таком 
взаимодействии. Расчеты показывают, что 
при полной гидратации имеющегося в це-
менте трехкальциевого алюмината с его 
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продуктами гидратации способны прореа-
гировать только 2-3% СаСО3. Вероятно, что 
оставшаяся часть карбоната кальция может 
взаимодействовать с продуктами гидрата-
ции минералов-силикатов. По мнению ав-
торов, [28] в трехкомпонентной системе 
3СаО·Аl2О3-СаSО4·nН2О-СаСО3 фазообра-
зование осложняется конкурентными реак-
циями и возможно образование непрерыв-
ного ряда твердых растворов между 
изоструктурными АFm или АFt фазами. 

Цементы, содержащие от 10% до 40% из-
вестняка, принято считать карбонатными, однако, 
в портландцементах, содержащих до 35% из-
вестняка, в условиях повышенных концентраций 
ионов хлора могут протекать деструктивные про-
цессы.  

Большое количество таких цементов 
получено с использованием в качестве ос-
новных составляющих комбинаций извест-
няка и доменного гранулированного шлака 
или известняка и золы-уноса [29]. Интен-
сивное использование в последнее время 
карбоната кальция в качестве компонента 
бетонной смеси связано с ростом объемов 
производства легкоуплотняющихся и само-
уплотняющихся бетонных смесей для изго-
товления сборных изделий, а также для 
применения в транспортном строительстве. 
Такие смеси способны транспортироваться 
насосом без вибрации, а изготовленные из 
них изделия, быстрее набирают распалу-
бочную прочность. Измельченный карбонат 
кальция, содержащий частицы различной 
величины, улучшает микрокомпоновку бе-
тонной смеси, что приводит к повышению 
прочности бетона. 

Заметное понижение прочности цементного 
камня из композиционных цементов, содержащих 
добавку карбонатов и твердевших в условиях про-
паривания, можно объяснить тем, что при повы-
шении температуры резко уменьшается раство-
римость СО2 в воде, следовательно, в жидкой фа-
зе цементного теста уменьшается концентрация 
ионов НСО3

-
, участвующих в образовании гидрат-

ных фаз. Значительная часть образовавшегося 
бикарбоната кальция при температурах, соответ-
ствующих режиму пропаривания, разлагается с 
выделением воды и углекислого газа, который 
прорываясь из тела бетона в окружающую среду, 
может способствовать увеличению пористости 
бетона и, как следствие, к снижению его прочности. 
При повышенных температурах может происхо-
дить разложение не только гидрокарбоната каль-
ция, но и гидрокарбонатных групп в составе обра-
зовавшихся сложных гидратов типа гидрокар-
боалюминатов и гидрокарбосиликатов кальция. 
При использовании композиционных портландце-

ментов с карбонатными добавками для производ-
ства пропариваемых бетонов, необходимо сни-
жать температуру технологического пара [28]. 

Особый интерес представляет установ-
ленный факт получения цементного камня 
высокой прочности при гидратации компози-
ционных портландцементов с карбонатными 
добавками в условиях тепловлажностной об-
работки при повышенных давлениях и темпе-
ратурах. Вероятно, в этих условиях скорость 
разложения гидрокарбонатов кальция и маг-
ния, а также гидрокарбонатных групп в соста-
ве гидратных фаз при высоком давлении ми-
нимальна, а возможные продукты разложе-
ния не могут покинуть цементный камень и 
участвуют в дальнейшем процессе формиро-
вания состава гидратных фаз. Известно, что в 
этих условиях активно образуется минерал 
дефернит -  Са(ОН)2∙СаСО3∙nН2О. Значи-
тельное количество карбонатных анионов 
может внедряться в структуру тоберморита. В 
этом случае возможно образование минера-
ла скоутита [30]. Высокая прочность достига-
ется при твердении таких цементов в авто-
клавных условиях. 

Отрицательное влияние тепловлажностной 
обработки при нормальном давлении на проч-
ность композиционных цементов с карбонатны-
ми добавками может быть объяснено следую-
щими причинами. С одной стороны, снижением 
концентрации ионов НСО3

-
 в жидкой фазе це-

ментного теста при повышении температуры и, 
соответственно, менее активным их участием в 
формировании гидратных фаз. С другой сторо-
ны, особенностью состава образующихся со-
единений, способностью содержащихся в них 
гидрокарбонатных фрагментов при повышении 
температуры превращаться в карбонатные с 
выделением воды и углекислого газа. 
Эксперименты полностью подтвердили 
формирование структур твердения компо-
зиционных цементов высокой прочности в 
условиях автоклавной обработки (табл. 3), 
когда концентрация СО2 достигает суще-
ственных значений, растворимость резко 
уменьшается, а электролитическая диссо-
циация Н2СО3 становится практически не-
возможной[28]. 
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Таблица 3 - Прочностные свойства цементного камня из композиционных портландцементов 

Состав экспериментальных портландце-

ментов 

 

Предел прочности при сжатии, МПа 

Нормальные условия, сут. Про 
пари 
вание 

Пропари 
вание 
+27сут 

Запа 
рива 
ние 

3 7 14 28 

Клинкер ОАО «Искитимцемент»: 
Клинкер + 20% ДГШ + 5% гипс 
Клинкер + 15% ДГШ + 5% доломит + 5% гипс 
Клинкер + 10% ДГШ + 10% доломит + 5% гипс 
Клинкер + 20% доломит + 5% гипс 

 
42,1 
43,7 
32,7 
31,7 

 
 

 
- 
- 
- 
- 

 
80,6 
81,4 
78,4 
73,3 

 
61,4 
57,5 
54,3 
45,1 

 
77,0 
79,6 
77,3 
75,4 

 
83,1 
90,0 
81,2 
80,7 

Клинкер ОАО «Топкинский цемент»: 
Клинкер + 20% ДГШ + 5% гипс 
Клинкер + 15% ДГШ + 5% доломит + 5% гипс 
Клинкер + 10% ДГШ + 10% доломит + 5% гипс 
Клинкер + 20% доломит + 5% гипс 

 
40,9 
46,4 
42,3 
34,5 

 
66,6 
72,9 
71,0 
60,8 

 
- 
- 

78,6 
67,6 

 
79,4 
85,1 
78,5 
72,4 

 
57,3 
51,8 
53,3 
48,8 

 
69,8 
76,1 
72,8 
65,4 

 
77,2 
84,2 
83,2 
74,2 

Клинкер ОАО «Алтайцемент»: 
Клинкер + 20% ДГШ + 5% гипс 
Клинкер + 10% ДГШ + 10% доломит + 5% гипс 
Клинкер + 20% доломит + 5% гипс 

 
39,2 
37,8 
33,4 

 
66,5 
64,8 
61,3 

 
- 

79,5 
68,4 

 
83,2 
81,0 
80,1 

 
58,2 
56,1 
52,4 

 
73,4 
73,0 
69,4 

 
91,0 
87,1 
79,5 

 
По этой причине образование гидро-

карбонатов становится менее предпочти-
тельным, а гидроксокарбонатов, наоборот, 
наиболее вероятным. Пересыщение по 
аниону, на наш взгляд, способствует пря-
мому присоединению ОН

-
-групп угольной 

кислоты к портландиту по поликонденсаци-
онному механизму:  
 

OH – Ca – OH HO 

                             +              C = O → 

OH – Ca – OH  HO 

→ (CaOH)2CO3 + 2H2O → (CaOH)2CO3  ∙ 2H2O 

 
Таким образом, проведенный в насто-

ящей работе теоретический и эксперимен-
тальный анализ проявления вяжущих 
свойств в цементных системах, позволяет 
утверждать, что при синтезе структур твер-
дения необходимо стремиться к формиро-
ванию в цементной матрице природнопо-
добных минералов типа дефернита, спур-
рита и их аналогов, так, как только в этом 
случае формируются природносбалансиро-
ванные, биосовместимые строительные 
материалы различного технического назна-
чения. 
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