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 PYROPHILLITE AND KAOLINITE STRATA  

AS A PROMISING RAW MATERIAL  

FOR  CERAMIC INDUSTRY 
 

Аннотация:  

Проведенные лабораторно-технологические ис-

следования основных характеристик пирофил-

лит-каолинитовых пород, выявленных на терри-

тории Республики Беларусь, и физико-химиче-

ских свойств образцов керамических изделий с 

их использованием в составе сырьевых компози-

ций подтвердили возможность применения дан-

ных пород в качестве сырья для получения сани-

тарно-технической керамики. Полученные ре-

зультаты позволили обосновать замену тради-

ционного каолинового сырья в составах сани-

тарной керамики на пирофиллитсодержащее 

при соответствии основных характеристик го-

товой продукции требованиям нормативной до-

кументации.  

 

Ключевые слова: пирофиллит-каолинитовые по-

роды, каолин, водопоглощение, механическая 

прочность, муллит   
 

 Abstract:  

The laboratory-technological studies of the main 

characteristics of pyrophyllite and kaolinite strata 

detected on the territory of the Republic of Belarus 

and of the physical and chemical properties of sam-

ples of ceramic products having them in raw com-

positions have confirmed the possibility of using the 

strata of those deposits as raw material for produc-

tion of sanitary-technical ceramics. The recieved re-

sults allow to substantiate the replacement of the 

traditional kaolinic raw materials in sanitary ce-

ramic compositions with pyrophyllite-including 

ones in case of compliance of the main characteris-

tics of the finished product with the requirements of 

normative documentation.  

 

 

Keywords: pyrophyllite and kaolinite strata, kaolin, 
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Пирофиллит-каолинитовые породы, содержащие 30 – 50 % минерала пирофил-

лита, являются нетрадиционным видом сырья в керамической  и огнеупорной промыш-

ленности. Перспективным считается их использование при  производстве изделий из 

стекла и керамики, наполнителей при изготовлении бумаги, красок, картона, пластмасс,  

резины, инсектицидов и другой подобной продукции. Применение минерала пирофил-

лита в производстве керамики и огнеупоров определяется рядом ценных технологиче-

ских свойств, присущих ему: хорошей механической обрабатываемостью, высокой хи-

мической стойкостью, низким содержанием оксидов щелочных металлов и красящих ок-

сидов, применением в качестве отощающей добавки и т.п. [1]. С этой целью постоянно 

проводятся работы по исследованию пород, содержащих пирофиллит [2 – 4].  

Известно, что алюмосиликатные сырьевые материалы широко используются в ре-

цептуре керамических масс. В то же время имеющиеся в литературе данные по практи-

ческому применению пирофиллитсодержащих пород для производства санитарных тех-

нических, фаянсовых и других керамических материалов свидетельствуют, что в насто-

ящее время они не нашли широкого применения, хотя на территории стран СНГ имеются 

месторождения этого уникального по своим свойствам сырья [4]. Ограниченность при-

менения пирофиллитсодержащих пород в промышленности объясняется небольшим ко-

личеством известных крупных месторождений, их слабой изученностью, а также недо-

статочной изученностью физико-химических процессов фазообразования с участием 

этого сырья в керамических массах, а также отсутствием практического опыта управле-

ния этими процессами.  

Целью данной работы является изучение пирофиллит-каолинитовых пород оса-

дочного генезиса Республики Беларусь и исследование возможности их использования 

в производстве санитарного технического фарфора.  

Пирофиллит-каолинитовые породы выявлены на юге Беларуси в Лельчицком рай-

оне Гомельской области. В геологическом отношении продуктивные отложения с пиро-

филлитовой минерализацией распространены вдоль южного борта Припятского прогиба 

по границе с Украинским кристаллическим щитом. Основная пирофиллитовая минера-

лизация связана с континентальными песчано-глинистыми отложениями (каолиновой 

толщей) бобриковского горизонта, выделенного в отложениях визейского яруса нижнего 

карбона [5]. Продуктивная пачка породы мощностью до 40 м представлена переслаива-

нием глин белых, светло-серых, с кремовым или розоватым оттенком, иногда мыльных 

на ощупь, тонкодисперсных, каолинитового состава, с прослоями алеврита, разнозерни-

стого песка и некрепких песчаников светло-серого розовато-серого цвета, преимуще-

ственно кварцевого состава. Прослои белых каолиновых глин и содержат значительные 

концентрации пирофиллита. К наиболее перспективной, содержащей максимальные 

концентрации пирофиллита, относится верхняя часть каолиновой толщи. Глубина зале-

гания продуктивных отложений колеблется в пределах от 56 до 307  м. Минеральный 

состав породы достаточно прост. Пирофиллит ассоциирует с кварцем и каолинитом в 

различных соотношениях, как второстепенные составляющие присутствуют гид-

рослюда, полевые шпаты, гематит, пирит, окисленный растительный детрит, единичны 

акцессорные минералы, встречаются обломки овручских кварцитов. Каолинит является 

основным минералом вмещающих пирофиллитовую минерализацию глинистых отложе-

ний. Примесь кварца присутствует постоянно, количество его варьирует от 10 до 50 % 

[6].  

Результаты химического зондового анализа исследуемых проб пирофиллит-као-

линитовых пород (табл. 1) позволили установить близость химического состава иссле-

дуемых пирофиллит-каолинитовых проб к химическому составу огнеупорных глин и ка-

олинов, применяющихся в керамической промышленности, что с достаточной вероятно-

стью создает предпосылки для их использования в качестве компонентов керамических 

и огнеупорных масс [3 – 4, 7]. 
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Таблица 1  
Пределы содержания оксидов исследованных пирофиллит-каолинитовых пород 

Оксиды и их содержание, мас.% 

SiO2 Al2O3 TiO2 FeO K2O 

63,11 – 72,79 26,14 – 32,26 1,07 – 1,92 1,99 – 2,80 0,76 

 

Изучение фазового состава усредненной пирофиллитсодержащей пробы пока-

зало, что он представлен кварцем (α-SiO2), двумя разновидностями пирофиллита – мо-

ноклинным (Al2Si4O10(OH)2) и триклинным (Al2Si4O10(OH)), а также разновидностью ка-

олинита – моноклинным накритом (Al2Si2O5(OH)4). При нагревании породы наблюда-

ется глубокий эндотермический эффект в интервале температур 493,7 – 683,5 оС, обу-

словленный удалением воды из кристаллических решеток каолинита (первый эффект с 

минимумом при 574,0 °С) и пирофиллита (второй эффект с минимумом при 683,5 °С). 

Кристаллизация муллита из каолинита происходит при более низкой температуре 

962,1 °С по сравнению с таковой из пирофиллита. Дальнейшее повышение температуры 

сопровождается термическим эффектом при 1197,1°С, отвечающим кристаллизации 

муллита из продуктов разложения пирофиллита и каолинита. 

С целью изучения возможности использования пирофиллит-каолинитовой по-

роды в составах сырьевых композиций каолин замещался от 12 до 18 % соответствую-

щей породой. Образцы санитарной технической керамики исследованных композиций 

изготавливались по традиционной шликерной технологии, принятой в керамической 

промышленности.  

Качество полученных однократным обжигом при 1200±10 °С образцов оценива-

лось по показателям водопоглощения, которое определяет степень спекания керамики, и 

механической прочности при сжатии. 

Установлено, что значения водопоглощения образцов незначительно снижаются 

с увеличением содержания пирофиллит-каолинитовой породы, введенной взамен као-

лина (рис. 1). 

 
 

Рис. 1 – Зависимость водопоглощения синтезированных образцов  

от содержания породы, введенной взамен каолина 
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Как известно, спекание санитарных керамических изделий осуществляется по 

жидкофазному механизму. Термодинамическим условием эффективного жидкофазного 

спекания является стремление многокомпонентной системы к минимуму свободной по-

верхностной энергии. При жидкофазном спекании в порошковом теле возникает своего 

рода капиллярная система (размеры частиц порошка соизмеримы с поперечными разме-

рами поровых каналов), состоящая из твердой, жидкой и газообразной фаз. Появление 

жидкой фазы при нагревании связано с расплавлением более легкоплавких компонентов 

спекаемого материала (преимущественно полевого шпата), а также с «контактным» 

плавлением, когда жидкая фаза возникает при температуре, более низкой, чем темпера-

тура плавления указанных составляющих порошкового тела. При этом механизм спека-

ния с участием жидкой фазы зависит от характера диаграммы состояния соответствую-

щей системы компонентов.  

На основе химического состава сырьевых композиций спекание образцов проте-

кает в системах SiO2–Al2O3–(K2O+Na2O) [8]. Содержание оксидов щелочных металлов 

практически не изменяется в составах масс, в связи с этим количество и скорость обра-

зования жидкой фазы определяется содержанием оксидов кремния и алюминия. При вве-

дении пирофиллит-каолинитовой породы суммарное содержание оксида алюминия не-

сколько снижается по сравнению с классическими составами на основе каолина, что ин-

тенсифицирует спекаемость массы и, соответственно, приводит к уменьшению показа-

телей водопоглощения образцов.  

Выявлено, что значения механической прочности при сжатии образцов при по-

степенной замене каолина пирофиллит-каолинитовой породой незначительно возрас-

тают. Вышеуказанное связано как со снижением пористости образцов вследствие их бо-

лее интенсивного спекания, так и с фазовым составом.  

Как было описано выше, спекание санитарных керамических изделий осуществ-

ляется по жидкофазному механизму. Полевой шпат начинает плавиться при относи-

тельно низкой температуре, но ввиду высокой вязкости образующегося расплава наибо-

лее крупные его зерна сохраняются вплоть до температуры 1150°С, после чего наблюда-

ется полное расплавление зерен полевого шпата. Примерно в этом же температурном 

интервале (1100–1200°С) происходит муллитизация ранее образовавшегося метакаоли-

нита (при дегидратации глинистого сырья) согласно следующей формуле: 

3(А12O3·2SiO2) > 3Al2O3·2SiO2 + 4SiO2. 

Присутствующие в материале зерна кварца вплоть до максимальной температуры 

обжига (1150 – 1180 °С) практически не претерпевают изменений. При температуре 

(1150 – 1200)±10 °С количество жидкой фазы заметно увеличивается после ее взаимо-

действия с ранее образовавшимися метакаолинитом, первичным муллитом и аморфным 

кремнеземом, в результате чего в материале наблюдается непрерывное увеличение со-

держания муллита. Это обусловлено, с одной стороны, увеличением числа и размеров 

кристаллов первичного муллита, а с другой, –  насыщением жидкой фазы, приводящим 

к частичной кристаллизации из нее вторичного муллита. Кроме того, в том же темпера-

турном интервале продолжается растворение зерен кварца. К моменту завершения об-

жига материал состоит из жидкой фазы (образующейся при охлаждении стекловидной 

фазы), муллита, нерастворившихся зерен кварца и пор.  

Качественное соотношение между фазами в структуре черепка определяет его 

важнейшие свойства. Так, муллит является важной составляющей, поскольку от его со-

держания в материале зависят механическая прочность, термостойкость и химическая 

стойкость. При введении пирофиллит-каолинитовой породы взамен каолина химический 

состав черепка изменяется в сторону увеличения содержания SiO2 и снижения Al2O3. 

Это, вероятно, приводит к уменьшению количества муллита, кристаллизующегося из 

расплава, поскольку стехиометрически для образования муллита благоприятным явля-

ется повышение содержания оксида алюминия.  
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Фазовый состав образцов представлен α-кварцем (α-SiO2), анортитом 

(CaO·Al2O3·2SiO2) и муллитом (3Al2O3·2SiO2). Кроме того, на дифрактограммах отмеча-

ется присутствие поля гало, что свидетельствует о достаточно большом содержании 

стекловидной фазы, что является закономерным при содержании в качестве флюсующих 

компонентов полевых шпатов при одновременно высокой температуре обжига изделий. 

Стекловидная фаза равномерно распределяется по объему материала, уменьшая 

его пористость и прочно связывая кристаллические образования. Наибольшая интенсив-

ность дифракционных максимумов принадлежит α-кварцу. Его присутствие является 

очевидным, поскольку в составах керамических масс используется кварцевой песок, 

кроме того, он вносится с породой. Следует отметить, что анортит и муллит способ-

ствуют повышению прочностных характеристик синтезированных материалов, что свя-

зано с призматическим и игольчатым габитусом кристаллов, соответственно. Образую-

щиеся мелкие кристаллы пронизывают массу обжигаемого материала, создавая в нем ар-

мирующий упрочняющий каркас. 

Таким образом, изучение физико-химических свойств полученных образцов в со-

вокупности с исследованием процессов фазо- и структурообразования при формирова-

нии керамического черепка позволили установить возможность использования пород в 

количестве до 15 – 18 % взамен каолина при сохранении высоких показателей физико-

химических и декоративно-эстетических характеристик. Установлено, что использова-

ние пирофиллит-каолинитовых пород в составе керамических масс способствует эффек-

тивному их спеканию по жидкофазному механизму при высоких температурах с форми-

рованием плотной малопористой однородной структуры керамического черепка, улуч-

шает процесс муллитообразования, что обеспечивает образование жесткого простран-

ственного игольчатого каркаса и обусловливает высокие термомеханические свойства 

готовых изделий.  
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