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Аннотация: в настоящей работе приведены результаты исследования фазового (минералогического) 

состава глины месторождения Поляна Шебекинского района Белгородской области. Для изучения морфо-

логических и структурных особенностей минеральных компонентов, составляющих указанную глину, при-

менен комплекс методов растровой и просвечивающей электронной микроскопии, который включал метод 

получения изображения на просвет, микродифракцию электронов и энергодисперсионный анализ. Элек-

тронномикроскопическое исследование Полянской глины, показало, что она сложена из таких минералов, 

как: кальциевый и магний-железистый монтмориллонит, мусковит, низкотемпературный тригональный 

кварц, иллит и рутил. Чаще других, в препаратах наблюдаются частицы, идентифицируемые как монт-

мориллонит, отличающиеся структурой без оформленных краев и имеющие слоистую структуру (толщи-

на слоя порядка 1 нм). Частицы данного минерала проявляют высокую склонность к агрегации, но при 

этом достаточно легко расщепляются по плоскости спайности при диспергировании, в связи с чем имеют 

развитую удельную поверхность, что обуславливает хорошие сорбционные характеристики. 
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Abstract: this work presents the results of a study of the phase (mineralogical) composition of clay from the 

Polyana field, Shebekinsky district, Belgorod region. To study the morphological and structural features of the 

mineral components that make up the specified clay, a set of methods of scanning and transmission microscopy, 

electron microdiffraction and energy dispersive analysis were used. Electron microscopic examination of Polyan-
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skaya clay showed that it is composed of such minerals as: calcium and magnesium-iron form of montmorillonite, 

muscovite, low-temperature trigonal quartz, illite and ruthyl. More often than others, the preparations contain par-

ticles identified as montmorillonite, differing in structure without shaped edges and having a layered structure 

(layer thickness of about 1 nm). Particles of this mineral show a high tendency to aggregation, but at the same time 

they are quite easily split along the cleavage plane during dispersion, and therefore have a developed specific sur-

face area, which determines good sorption characteristics. 

Keywords: clay minerals, layered hydroaluminosilicates, montmorillonite, electron microscopy, energy-

dispersive spectrum, mineralogical composition, inorganic sorbents 

 

Введение 

Природные ресурсы минерального сырья, раз-

веданные на территории Белгородской области, 

характеризуются достаточным разнообразием и 

пригодны к использованию в различных отраслях 

хозяйственной деятельности [1]. В том числе на 

территории Белгородчины выявлены и в различ-

ной степени разработаны месторождения огне-

упорных (месторождение Красная Яруга), туго-

плавких (месторождение Сергиевка), черепичных 

и кирпичных (Алексеевский, Белгородский, Вей-

делевский, Валуйский, Шебекинский районы и 

др.), гончарных (Борисовское месторождение) 

глин [2]. 

Традиционно белгородские глины используется 

в качестве сырьевой базы для производства строи-

тельных материалов [1, 3]. Однако научный и 

практический интерес вызывают и другие воз-

можные аспекты применения данного нативного 

материала, например, в качестве потенциального 

сорбента для обеззараживания объектов биосфе-

ры, пострадавших от воздействия техногенных 

факторов. 

Хорошо известно [4, 5], что из глинистых ми-

нералов, обладающих наиболее высокой поглоти-

тельной способностью, выделяются минералы, 

относящиеся к группе монтмориллонита. Кристал-

лическая решетка монтмориллонита отличается 

электрической неуравновешенностью, создаваемой 

избытком отрицательных зарядов (рис. 1). 
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Рис. 1. Структура элементарного пакета монтмориллонита [6] 

 

К одной из причин нестабильности кристалличе-

ской решетки можно отнести изоморфные замещения, 

вследствие которых и возникает избыток нескомпен-

сированных отрицательных зарядов. Так, например, в 

тетраэдрическом слое характерны незначительные 

изоморфные замещения ионов Si4+ на Al3+ [4, 7]. 

Также в тетраэдрическом слое возможна замена 

кремния на фосфор, а в октаэдрическом – алюминий 

способен замещается на магний, железо, цинк, ни-

кель, литий и т. д. Суммарный отрицательный заряд 

компенсируется сорбирующимися обменными кати-

онами между структурными слоями и вокруг их 

краев. 

Ранее проведенными исследованиями показано, 

что на территории Белгородской области зафикси-

рованы ряд месторождений и место проявлений 

полиминеральных бентонитоподобных глин, от-

носящихся к киевской свите палеогена [8, 9]. Со-

держание монтмориллонита в них варьирует в 

пределах от 40,0 до 65,0 масс. %. Указанные гли-

ны обладают повышенной сорбционной активно-

стью по отношению к ионам тяжелых металлов, 

таких как железо, медь, свинец, хром, а также к 

патогенным микроорганизмам [10-13]. При этом 

актуальным остается вопрос о детализации мине-

ралогического состава и выяснение особенностей 

морфологии и структуры породообразующих ми-

нералов, слагающих изученные глинистые мате-

риалы. Данные знания позволят впоследствии 

оценить влияние акцессорных фаз на поглоти-

тельную активность сырья и предоставить воз-

можность регулирования процессов сорбционной 

селективности. 

Целью настоящего экспериментального иссле-

дования являлось выявление особенностей микро-

структуры полиминеральной монтмориллонит со-

держащей глины месторождения «Поляна» Шебе-

кинского района Белгородской области. Выбор 

материала обусловлен тем, что образцы данной 

породы успешно прошли тестовые лабораторные 

испытания и неоднократно показывали повышен-
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ную сорбционную способность по отношению к 

патогенным веществам различного генеза [14, 15]. 

Экспериментальная часть 

Согласно данным [8, 9] в формирование геоло-

гического строения глины месторождения «Поля-

на» внесли вклад отложения меловой, неогеновой, 

палеогеновой и четвертичной систем. Функцио-

нальную толщу образуют четвертичные и неоге-

новые суглинки и палеогеновые глины, относящи-

еся к киевской свите. Практический интерес пред-

ставляет глинистая порода, которая распределена 

сплошным пластом под неоген-четвертичными 

суглинками. Следует отметить, что в южной, цен-

тральной и юго-восточной частях Белгородчины 

глинистые пласты обнаруживаются непосред-

ственно под почвенно-растительным слоем. 

В процессе отбора проб в карьере зафиксиро-

ваны следующие слои: 

 почвенно-растительный плодородный слой, 

толщиной 0,25 – 0,35 м; 

 плотный суглинок коричневого оттенка, оже-

лезненный, местами с присутствием тонких вклю-

чений карбонатов и органики – толщина до 0,70 м; 

 глинистая порода светло-зеленая, с серова-

тым оттенком, плотная, ожелезненная, с тонкими 

карбонатными прожилками. Также имеются 

участки с достаточным большим количеством 

карбонатных включений размером до 3,0 – 5,0 мм; 

 глина серо-зеленая, плотная, с раковинистым 

изломом, незначительно ожелезненная – толщина 

слоя до 3,5 м. 

Средняя лабораторная проба массой 50 кг ото-

брана нами из третьего и четвертого слоев. Перед 

проведением исследований пробу глинистого ма-

териала измельчали и высушивали до постоянной 

массы при температуре 105 ± 5°С. 

С целью детального изучения структурных 

особенностей породообразующих фаз исследуе-

мой глинистой породы на первом этапе экспери-

ментальной работы был применен комплексный 

электронно-микроскопический анализ, включав-

ший в себя растровую электронную микроскопию 

(микроскоп Quanta 200-3D с функцией проведения 

исследования в режиме естественной среды при 

статочном давлении 0,1 атм.) в сочетании с энер-

годисперсионным определением элементного со-

става (анализатор EDAX). Результаты исследова-

ний представлены на рис. 2. 
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а)    б)  

Рис. 2. Электронная микрофотография (а) и типичный 

энергодисперсионный спектр (б) глины месторождения Поляна 
 

На РЭМ-микрофотографии изученного образца 

зафиксированы агрегаты глинистых частиц разме-

ром от долей до 10-15 мкм. Пластинчатые части-

цы, слагающие агрегаты, характеризуются отсут-

ствием правильной формы и имеют неоднородную 

поверхность. 

При анализе электронной микрофотографии 

обращает на себя внимание тот факт, что для ис-

следованной глины характерно высокое содержа-

ние тонкодисперсных фракций частиц, что может 

свидетельствовать о достаточно развитой удель-

ной поверхности материала. Однако высокая 

склонность к агрегации затрудняет фазовую иден-

тификацию отдельных глинистых частиц. 

На энергодисперсионном спектре образца за-

фиксированы следующие элементы (в порядке 

убывания): Si; O; Al; Fe; K; Mg; Ca; Na, Ti. Дан-

ный элементный состав является типичным для 

гидроалюмосиликатных пород. Достаточно высо-

кое содержание железа в материале может быть 

объяснено тем, что указанный элемент может до-

вольно часто присутствовать как в виде катионов, 

входящих в структуру гидроалюмосиликатов (как 

правило, в октаэдрических позициях), слагающих 

породу, так и в виде примесных включений желе-

зосодержащих фаз, например, оксидов [16, 17]. 

Калий и магний могут свидетельствовать о 

наличии в фазовом составе нативной глины мине-

ралов группы гидрослюд. А присутствие кальция 

может быть объяснено содержанием кальцита в 

нативной минералогической композиции. 

На втором этапе экспериментальной работы 

проведено изучение водных глинистых суспензий 

методом светлопольной электронной микроско-

пии, в сочетании с микродифракцией электронов и 

энергодисперсионным определением химического 

состава. Исследования осуществляли с помощью 

трансмиссионного электронного микроскопа JEM 

– 2100, который оснащен электронной пушкой, 

работающей при ускоряющем напряжении 200 kV 

и энергетическим фильтром. Указанный прибор 

позволяет производить локальное определение 

химического состава исследуемого объекта, вклю-

чая распределение элементов вдоль заданного от-

резка и распределение элементов внутри выбран-

ной области. 

В данном исследовании выявлено, что основ-

ным породообразующим минеральным компонен-

том нативной глины месторождения «Поляна», 

является монтмориллонит (рис. 3). 
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Рис. 3. Частица монтмориллонита из нативной глины месторождения «Поляна» 

 

Частицы данного минерала в суспензирован-

ных препаратах можно идентифицировать по ха-

рактерной расплывчатой облакоподобной форме. 

Их размер варьируется от долей до 5-10 мкм. 

Особенностью зафиксированных частиц монт-

мориллонита является поликристаллическое стро-

ением, что сказывается как на их морфологиче-

ских особенностях, так и на формируемых ими 

микродифракционных картинах, которые, как пра-

вило, имеют кольцевой характер распределения 

рефлексов hK0 (рис. 3). Многие частицы имеют 

свойственные для этого минерала загибы и склад-

ки, образующиеся на краях, что благоприятствует 

получению картин микродифракции с рефлексами 

00l [18-20]. Относительно высокое содержание 

кальция в элементном составе (4,3 масс. %), кото-

рое установлено с помощью энергодисперсионно-

го анализа, может указывать на кальциевую раз-

новидность монтмориллонита. 

В образцах изученной глины наряду с монтмо-

риллонитом идентифицируется достаточное коли-

чество частиц, соответствующих низкотемпера-

турному тригональному кварцу (рис. 4). 

     

Рис. 4. Частица низкотемпературного тригонального 

кварца из глины месторождения «Поляна» 
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Указанный минерал представлен в исследован-

ной породе частицами удлиненной формы с четко 

оформленными границами и размером от 1 до 7 

мкм, которые дают дифракционные картины, ти-

пичные для кварца. 

Кроме монтмориллонита и кварца в Полянской 

глине хорошо просматриваются частицы, принад-

лежащие мусковиту, которые встречаются в мате-

риале как в обособленном виде, так и в эпитакси-

ческих срастаниях с монтмориллонитом, что про-

слеживается на их изображениях, а также на фор-

мируемых микродифракционных картинах и на 

энергодисперсионных спектрах. 

    

Рис. 5. Мусковит из глины месторождения «Поляна» 

 

Кроме указанных минералов, в глине присутствует иллит, т.е. минерал из группы гидрослюд (рис. 6). 

    

Рис. 6. Иллит из глины месторождения «Поляна» 

 

Частицы иллита в исследованном образце бен-

тонитоподобной глины представлены пластинка-

ми без хорошо выраженных форм размером от 3 

до 10 мкм. Для указанных частиц характерно 

наличие дефектов структуры, что отражается на 

формируемых микродифракционных картинах 

весьма сложным образом в виде диффузного рас-

сеяния или селективного размытия дифракцион-

ных отражений и рефлексов. 

Заключение 

Проведенное исследование глинистой породы 

месторождения «Поляна» Белгородской области 
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позволило установить, что в ее составе можно вы-

делить следующие основные фазы: монтморилло-

нит, низкотемпературный тригональный кварц, 

также представлены гидрослюдистые минералы – 

мусковит и иллит. 

Слоистый гидроалюмосиликат монтморилло-

нит можно отнести к базовым породообразующим 

минералам, слагающим исследованное нативное 

глинистое сырье. 

Анализ данных электронно-микроскопического 

изучения глины показал, что монтмориллонит По-

лянской глины, принадлежащей киевской свите, 

является преимущественно кальциевым, либо маг-

ний-железистым. Кальций, магний и железо рас-

полагаются в межслоевом пространстве монтмо-

риллонита. Частицы монтмориллонита изученной 

глины состоят из слоев толщиной порядка 1 нм. 

Они легче расщепляются при диспергировании в 

воде и склонны к образованию упорядоченных 

структур. Поэтому из-за сравнительно высокой 

дисперсности и, как следствие, развитой удельной 

поверхностью указанный минерал обладает хоро-

шей способностью к различным процессам ионно-

сорбционного характера. 
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