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Исследование возможности применения 
продуктов обжига пирофиллитов 
Чистогоровского месторождения 
как добавки к портландцементу

Рассмотрены химический и минеральный составы пирофиллитов Чистогоровского месторождения, показано 
значительное присутствие в породе примесей кварца. Описаны процессы, происходящие в породе при об-
жиге, рассмотрена возможность получения аморфизированных продуктов обжига с пуццолановой активно-
стью. Показано, что исследуемые породы непригодны для получения эффективных активных минеральных 
добавок к портландцементу.
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ВВЕДЕНИЕ

В_Уральском регионе среди серицит-
кварцитовой метасоматической формации 

распространены зоны пирофиллитсодержащих 
метасоматитов. Наиболее известным месторож-
дением пирофиллита на Южном Урале является 
Чистогоровское, которое было открыто в окрест-
ностях г. Миасса еще в 1830 г. Р. Ф. Германом. Его 
активное исследование с целью применения в 
промышленности началось в 20-е годы XХ века. 
Чистогоровское месторождение сначала эксплуа-
тировали как тальковое, и только в 1929 г. С. М. 
Курбатовым было установлено, что оно является 
кварцево-пирофиллитовым с включениями сери-
цита или хлорита [1]. 

Пирофиллит ― водный алюмосиликат слои-
стого строения (Аl2O3·4SiO2·Н2О) [2], при этом в 
отложениях пирофиллитовой породы могут при-
сутствовать в незначительных количествах MgO, 
Fe2O3, CaO, Na2O, K2O и другие оксиды. Пирофил-
литовое сырье Чистогоровского месторождения 
может содержать 60 % и более пирофиллита, до 
40 % кварца и незначительное количество второ-
степенных минералов, таких как серицит (муско-
вит) KАl2[АlSi3O10][ОН]2, тальк 3MgO·4SiO2·H2O; 
возможно присутствие каолинита Аl2O3·2SiO2·2Н2О 
и хлорита Mg5Al{AlSi3O10}(OH)8 [3].

Обжиг кварцево-пирофиллитовых сланцев 
приводит к образованию в них при 1200‒1300 °С 
муллита и кристобалита, типичных минералов 
всех алюмосиликатов. Огнеупорность обожжен-
ного пирофиллита достигает 1670 °С [4, 5]. Еще 
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в 50‒60-е годы ХХ века было доказано, что пиро-
филлит может быть использован не только для 
производства огнеупоров, но и для получения 
разных видов керамики, фарфора, а также может 
применяться в виде заполнителей и наполните-
лей в производстве бумаги и других композитов 
вместо талька [5, 6‒11]. Несмотря на значитель-
ные залежи пирофиллита в месторождениях 
Куль-Юрт-Тау (Башкортостан) и особенно в Чи-
стогоровском на Южном Урале, до настоящего 
времени их разработка практически не ведется, 
а необходимые для огнеупорной промышленно-
сти пирофиллитовые кирпич и керамику импор-
тируют из Китая. 

В последние годы в строительной промыш-
ленности активное развитие получило исполь-
зование добавки ― ускорителя гидратации 
портландцементов ― метакаолина. В связи с 
близким химическим составом исходных пород 
(каолинита и пирофиллита) возникает вопрос 
о возможности применения пирофиллитового 
сырья для получения «метапирофиллита» для 
использования его в качестве пуццолановой 
добавки-ускорителя для портландцемента. Од-
нако известно, что пирофиллит по сравнению 
с каолинитом содержит объемный кремнеземи-
стый радикал и дополнительно кварц. В отличие 
от каолинита в нем только при 1200 °С происхо-
дит образование муллита с выделением излиш-
него SiO2 в виде кристобалита. По всей вероятно-
сти, если при обжиге пирофиллита и образуется 
аморфизированный материал, то это может про-
изойти только при 1100‒1200 °С, т. е. до образо-
вания муллита. Из этого следует, что получение 
из пирофиллита аморфизированной активной 
добавки (метафазы) если и возможно, то для это-
го потребуется больший расход энергии. К тому 
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же метапирофиллит будет содержать около 40 % 
кристаллического неактивного кремнезема ― 
кристобалита. И, следовательно, пуццолановая 
активность такого материала будет значитель-
но ниже по сравнению с метакаолином, а стои-
мость затрат на его получение выше.

Цель настоящего исследования ― изучение 
особенностей химического и фазового составов 
Чистогоровского пирофиллита и оценка возмож-
ности его использования для получения активной 
минеральной добавки ― ускорителя твердения 
портландцементов.

Работа проводилась при поддержке ООО 
«Уралцемент» (г. Челябинск).

Материалы и методы исследования
Для проведения исследований использовали 
пирофиллиты Чистогоровского месторождения, 
отобранные в районе г. Миасса; цемент произ-
водства ЗАО «Невьянский цементник» марки 
ЦЕМ I 42,5 с нормальной густотой 24 %; квар-
цевый песок Белоносовского месторождения по 
ГОСТ 8736. Для проведения исследований ис-
пользовали химический анализ с привлечением 
метода индуктивно-связанной плазмы и грави-
метрии; дериватографический анализ (ДТА) с 
использованием дериватографа системы «Luxx 
STA 409» фирмы «Netzsch», подъем температу-
ры со скоростью 10 °С/мин до 1500 °С; рентгено-
фазовый анализ (РФА) на дифрактометре ДРОН-
3М, модернизированном приставкой PDWin.

Обжиг пирофиллита для получения актив-
ной добавки ― ускорителя гидратации и тверде-
ния цемента проводили до 600, 700, 800 и 1150 °С, 
далее пробы мололи в вибромельнице до прохо-
да через сито № 008 и оценивали их эффектив-
ность. Для выявления активности полученного 
материала по отношению к портландцементу со-
гласно ГОСТ 310 готовили цементно-песчаные 

балочки размерами 40×40×160 мм с соотноше-
нием Ц : П = 1 : 3 при В/Ц = 0,4, обожженный и 
размолотый пирофиллит вводили в количестве 
5 % сверх массы цемента. Все образцы твердели 
до 3 сут при температуре (20±5) °С, относитель-
ной влажности (95±5) %. Испытание затвердев-
ших образцов на предел прочности при сжатии 
σсж и изгибе σизг проводили через 1 и 3 сут. Хи-
мический состав кварцево-пирофиллитовой по-
роды Чистогоровского месторождения, мас. %: 
Аl2O3 25,0‒25,6, CaO 0,1‒0,2, Fe2O3 следы‒0,02, 
MgO следы‒0,02, TiO2 0,3‒0,8, SiO2 70,0‒70,5, 
Δmпрк 4,4‒4,6.

Для уточнения минерального состава 
кварцево-пирофиллитовых сланцев Чистого-
ровского месторождения было проведено де-
риватографическое исследование нескольких 
проб. Характерная дериватограмма показана на 
рис. 1. Из дериватограммы видно, что в пробах 
присутствует пирофиллит, разлагающийся при 
температурах от 600 до 800 °С. Возможно при-
сутствие примеси серицита (мусковита), на что 
указывают потери при 780‒950 °С, и β-кварца, 
переходящего при 570 °С в α-кварц. Расчеты при-
мерного содержания пирофиллита и серицита 
проводили, используя стехиометрические урав-
нения разложения этих минералов. Установлено, 
что содержание пирофиллита Аl2O3·4SiO2·H2O 
в пробах Чистогоровского месторождения со-
ставляет 80‒87 %, а содержание серицитовой 
составляющей К2О·3Аl2O3·6SiO2·2H2O 5,3‒6,6 %. 
Следовательно, кварцево-пирофиллитовые слан-
цы Чистогоровского месторождения в основном 
включают 80‒87 % пирофиллита, 5,3‒6,6 % се-
рицита (мусковита) и до 8‒13 % кварца.

Присутствие кварца подтверждается экзо-
термическими эффектами при 560‒570 °С ― пе-
реход, связанный с полиморфным превращени-
ем β-SiO2 в α-SiO2, и далее при 870 °С переход в 

Рис. 1. Дериватограмма пирофиллитовой породы

Э [1]
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α-тридимит. Переход в α-тридимит 
протекает довольно медленно и 
должен совпадать с процессом 
разложения пирофиллита. При по-
вышении температуры обжига до 
1200 °С в породе образуются мул-
лит и дополнительно α-тридимит 
согласно уравнению

	        1160–1200 °С	
3Аl2O3·4SiO2  ⟶ 3Аl2O3·2SiO2 +
+ 6SiO2.

При формировании муллита в 
обжигаемом материале выделяет-
ся дополнительно до 17 % кремне-
зема (по отношению к обезвожен-
ному продукту). При пересчете на 
исходное количество пробы пиро-
филлита в породе (80‒87 %) при об-
разовании муллита выделится до-
полнительно 13‒14 % кварца в виде 
α-тридимита. Следовательно, общее 
количество свободного кремнезема 
в обожженной пробе в виде α-SiO2 
и α-тридимита может достигать 
25‒30 % для высококачественных 
проб и еще больше для загрязнен-
ных. По данным многих исследова-
телей муллит, в том числе совмест-
но с α-SiO2 и α-тридимитом, может 
обеспечить изделиям огнеупор-
ность 1650 °С и выше. По данным 
дериватографии (см. рис. 1), хими-
чески связанная вода практически 
полностью теряется при 800 °С. 

Результаты и их обсуждение
Процессы, происходящие при об-
жиге пирофиллитовой породы, ис-
следовали с помощью РФА. Из рент-
генограмм (рис. 2), полученных при 
разных температурах обжига, сле-
дует, что образцы всегда содержат 
довольно много кристаллической 
фазы. Вначале в пробах присутству-
ют пирофиллит и кварц, а при вы-
соких температурах муллит, α-SiO2 
и α-тридимит. Так, рентгенограммы 
исходных пород (см. рис. 2, а) под-
тверждают присутствие пирофил-
лита с d/n 9,14, 4,57, 3,36, 3,04, 2,40, 
1,83 и 1,38 Å; отражения β-кварца с 
d/n 4,25, 3,34, 2,45, 2,29, 2,23, 1,81, 
1,66, 1,53 и 1,38 Å и серицита (му-
сковита) К2О·3Аl2O3·6SiO2·2H2O с d/n 
10, 5,02, 4,48, 4,46, 3,35, 2,59, 2,56 и 
2,01 Å. Обжиг проб до 700 °С (см. 
рис. 2, б) и особенно до 800 °С (см. 
рис. 2, в) приводит к значительному 

Рис. 2. Рентгенограммы кварцево-пирофиллитового сланца Чистого-
ровского месторождения исходного (а) и после обжига при 700 (б), 800 
(в) и 1150 °С (г)
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снижению интенсивности отражений пирофил-
лита Аl2O3·4SiO2·H2O, а кварц появляется в двух 
кристаллических модификациях: β-SiO2 c d/n 4,25, 
3,34, 2,45, 2,29, 2,23, 1,81, 1,66, 1,53 и 1,38 Å и α-SiO2 
c d/n 4,43, 3,42, 2,55, 2,30, 2,22, 2,05, 1,85, 1,71, 1,57, 
1,42 и 1,39 Å. Следовательно, большая часть мате-
риала находится в закристаллизованном состоя-
нии, а соответственно, и в неактивном по отноше-
нию к портландцементу.

При 1150 °С (см. рис. 2, г), т. е. перед образо-
ванием муллита, в пробе могла присутствовать в 
некотором количестве аморфная фаза, поэтому 
была проведена проверка активности этого ма-
териала по отношению к цементу, что не приве-
ло к увеличению прочности цементно-песчаных 
образцов. Обжиг пирофиллитовой породы до 
1500 °С способствует формированию в пробе 
следующих кристаллических фаз: муллита с d/n 
5,39, 3,43, 3,39, 2,69, 2,54, 2,69, 2,54, 2,21, 2,12 и 
1,52 Å, α-SiO2 с d/n 4,43, 3,42, 2,55, 2,30, 2,22, 2,05, 
1,85, 1,71, 1,57, 1,42 и 1,39 Å и α-тридимита с d/n 
4,35, 4,12, 3,70, 3,23, 2,88, 2,45, 2,28, 1,95, 1,69, 1,52 
и 1,39 Å. При этом отмечено формирование гало в 
области двойных углов 16‒30°, что указывает на 

некоторую аморфизацию формирующихся кри-
сталлических фаз.

Для выявления возможности активирова-
ния процессов твердения цемента продуктами 
обжига пирофиллита материал после обжига 
(600, 700, 800 и 1150 °С) в тонкоизмельченном 
виде использовали в качестве добавки в цемент. 
Результаты проведенных испытаний представ-
лены в таблице. Из полученных данных следу-
ет, что обжиг пирофиллита до температур 
600‒1150 °С не приводит к формированию вы-
сокоактивного минерального вещества, пригод-
ного для активизации гидратации и твердения 
цемента. Напротив, введение такой добавки не-
сколько снижает прочность в связи с введением 
в цементно-песчаный раствор инертного порош-
ка с высокой удельной поверхностью.

Заключение
Установлено, что при обжиге до 800 °С пиро-
филлит в пробе теряет всю воду. Образующийся 
продукт как при этой температуре, так и при 
1150 °С не проявляет каких-либо значительных 
активирующих гидратацию цемента свойств. 
Пирофиллит не может использоваться для по-
лучения метапирофиллита (имеющего высокую 
активность по отношению к СаО), поскольку 
при 1150‒1200 °С из обезвоженного пирофилли-
та одновременно образуются муллит и кристо-
балит до 1500 °С, находящиеся в кристалличе-
ском состоянии, и поэтому не активизирующие 
гидратацию цемента. Таким образом, получить 
из исследованных пород метапирофиллит, т. е. 
аморфизированную и активную пуццолану, 
практически невозможно.

Результаты влияния обожженного при разных 
температурах пирофиллита на формирование 
прочности цементно-песчаного раствора

Температура обжига 
пирофиллита, °С

σсж/σизг, МПа, цементно-песчаного 
раствора после твердения

1 сут 3 сут
600
700
800
1150
Без добавок

8,1 / 1,2
8,3 / 1,15
8,0 / 1,2
8,0 / 1,6
12,3 / 1,7

30,0 / 2,8
29,6 / 2,8
29,8 / 3,0
34,0 / 3,4
34,8 / 3,4
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