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Аннотация
Каолин (состоящий в основном из каолинита, химическая формула которого Al2Si2O5(OH)4) служит уни-
версальным сырьем, широко используется в различных отраслях промышленности, включая производ-
ство керамики, бумаги, красок, косметики, пневматики, строительных материалов и хранение опасных 
отходов. В северной части Вьетнама благодаря благоприятным геологическим условиям находятся раз-
нообразные месторождения высококачественного каолина различного происхождения и масштаба. Хотя 
в ряде работ изучены качество, потенциал, распространение и происхождение типов каолина в Северном 
Вьетнаме, исследования различий между каолинами из разных источников весьма ограничены. Целью 
данного исследования было определение характеристик трех различных типов каолина, полученных из 
различных источников в Северном Вьетнаме (из выветренных пегматитов, выветренных изверженных 
магматических пород кислого состава и гидротермально-метасоматических измененных пород). Основ-
ное внимание было уделено анализу термического поведения этих проб в ходе прокаливания в диапазоне 
температур от 300 до 1100 °C. Всесторонняя характеризация проводилась методами рентгеноструктурного 
анализа (XRD), Фурье-ИК-спектроскопии (FT-IR), термического анализа (термогравиметрия / дифферен-
циальная термогравиметрия (TG / DTG)) и сканирующей электронной микроскопии с энергодисперсион-
ной рентгеновской спектроскопией (SEM-EDS). Результаты показали, что во всех пробах был обнаружен 
каолинит с размером частиц менее 2 мкм. В отдельных пробах присутствуют незначительные количества 
мусковита и монтмориллонита, а в пробе из гидротермально измененных пород – пирофиллита. Морфо-
логия каолинита во всех пробах проявлялась в типичных формах, включая гексагональную и псевдогек-
сагональную. Основными химическими компонентами являются SiO2 и Al2O3; помимо них, в меньших 
количествах присутствуют K2O  +  Na2O, TiO2 и общее железо. Термический анализ выявил образование 
метакаолинитовой фазы при температурах около 494 и 507 °C в двух изученных пробах из выветренных 
пород, а пирофиллитсодержащая проба претерпевает этот переход при более высокой температуре – 
653,8 °C. Начало метакаолинизации наблюдалось при температуре около 500 °C для проб из выветренных 
пород и около 700 °C – для пирофиллитсодержащей пробы. Кроме того, при 1100 °C проявилась муллити-
зация, приводящая к образованию муллита. Полученные результаты позволяют сделать вывод о возмож-
ности применения этих проб каолина в традиционном производстве керамики.
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Abstract
Kaolin (mainly composed of kaolinite, whose chemical formula is Al2Si2O5(OH)4), serves as a versatile raw material 
widely used in various industries including production of ceramics, paper, paints, cosmetics, pneumatics, 
building materials, and hazardous waste storage. In the northern part of Vietnam, due to favorable geological 
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Введение
Каолин (состоящий в основном из каолинита, 

химическая формула которого Al2Si2O5(OH)4) слу-
жит универсальным сырьем, широко используется 
в различных отраслях промышленности, включая 
производство керамики, бумаги, красок, косметики, 
пневматики, строительных материалов и хранение 
опасных отходов [1–3]. Качество и применимость ка-
олина зависят от таких факторов, как его химический 
состав, физические свойства, минеральный состав 
и структурная морфология. Например, Майя (Maja, 
2017) показал, что глина из месторождения Слатина 
в Сербии имеет состав и характеристики, подходящие 
для керамической и строительной промышленности, 
особенно для производства черепицы, тонкостенно-
го пустотелого кирпича и кровельной плитки/легких 
блоков [4]. Дальнейшие исследования, направленные 
на изучение таких свойств, как чистота, минеральный 
состав, цвет и текстура, выполненные Эрнандесом 
с соавт. (Hernández et al., 2019), выявляют особенности 
месторождений каолина в Венесуэле, предполагая по-
тенциальные потребности в переработке в целях ис-
пользования каолина в фармацевтической промыш-
ленности [5]. В литературе постоянно подчеркивается 
необходимость всестороннего изучения физико-хи-
мических свойств сырья и его реакции в условиях 
прокаливания перед практическим применением.

В северной части Вьетнама благодаря благо-
приятным геологическим условиям находятся раз-
нообразные месторождения высококачественного 
каолина различного происхождения и масштаба. Ис-
следования, проводившиеся на протяжении десяти-
летий, свидетельствуют о разнообразии источников 

каолина в регионе, при этом особое внимание уде-
ляется гидротермально измененному и обменному 
типам каолина, формирование которых связано со 
сложными процессами выветривания, гидротермаль-
ных изменений и переосаждения [6, 7]. Хотя в ряде 
работ изучены качество, потенциал, распространение 
и происхождение типов каолина в Северном Вьетна-
ме [8, 9], исследования различий между каолинами из 
разных источников весьма ограничены.

В данной статье представлено применение ком-
бинированных методов анализа, таких как рентгено-
структурный анализ (XRD), Фурье-ИК-спектроскопия 
(FT-IR), термический анализ (термогравиметрия / диф-
ференциальная термогравиметрия (TG / DTG)) и ска-
нирующая электронная микроскопия с энергодиспер-
сионной рентгеновской спектроскопией (SEM-EDS) 
для исследования характеристик каолинового сырья 
различного происхождения из нескольких рудников 
в Северном Вьетнаме, а также его свойств/поведения 
в условиях прокаливания. Полученные результаты 
помогают всесторонне и более полно оценить каче-
ственные характеристики каолинов и способствуют 
их более эффективному использованию.

Обзор геологических характеристик  
некоторых типов каолинов на рудниках  

во Вьетнаме
Каолин из выветренных пегматитов 

Каолин, образующийся по выветренным пегмати-
там, широко распространен в районе Лао Кай на севере 
Вьетнама [10]. Эти каолиновые месторождения обычно 
имеют форму цилиндра и разветвленную морфологию. 

conditions, there are diverse deposits of high quality kaolin of different origin and scale. Decades of research 
indicate the diversity of kaolin sources in the region, with special attention paid to hydrothermally altered 
and exchange types of kaolin, the formation of which is associated with complex processes of weathering, 
hydrothermal alteration and reprecipitation. The aim of this study was to characterize three different types 
of kaolin derived from different sources in Northern Vietnam (from weathered pegmatites, weathered felsic 
effusives, and hydrothermal-metasomatic altered rocks). The main focus was to analyze the thermal behavior 
of these samples during calcination in the temperature range from 300 °C to 1,100 °C. The comprehensive 
characterization was performed by X-ray diffraction (XRD), FT-IR spectroscopy (FT-IR), thermal analysis  
(thermogravimetry / differential thermogravimetry (TG / DTG)) and scanning electron microscopy with energy 
dispersive X-ray spectroscopy (SEM-EDS). The results showed that kaolinite with particle size less than 2 μm 
was identified in all samples. Minor amounts of muscovite and montmorillonite are present in some samples, 
and pyrophyllite is present in a sample from the hydrothermally altered rocks. Kaolinite morphology in all the 
samples showed typical forms including hexagonal and pseudohexagonal. The main chemical constituents of 
the samples are SiO2 and Al2O3; in addition to these, K2O + Na2O, TiO2 and iron are present in smaller quantities. 
Thermal analysis allowed to reveal the formation of metakaolinite phase at temperatures around 494 °C and 
507 °C in the two studied samples from weathered rocks, while the pyrophyllite-bearing sample undergoes this 
transition at a higher temperature of 653.8 °C. The onset of metakaolinization was observed at about 500 °C for 
the weathered rock samples and about 700 °C for the pyrophyllite-bearing sample. In addition, mullitization 
leading to the formation of mullite was evident at 1,100 °C. The study findings allow concluding that the studied 
kaolins can be used in traditional ceramics production.
Keywords
kaolin, Al2Si2O5(OH)4, pyrophyllite, mullite, thermal analysis, metakaolinite, mullitization, pegmatite, 
Northern Vietnam
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Пегматитовые тела различных размеров распростра-
нены в метаморфических формациях протерозойского 
и нижнепалеозойского возраста. Мощность тела као-
линов зависит от рельефа местности. В вертикальном 
разрезе пегматитовое тело стратифицировано: самый 
верхний пласт состоит из каолина, за ним следует 
пласт слабовыветренных пегматитов, а нижний пласт 
представлен первичными пегматитами. Каолиновые 
рудники такого типа – это в основном горные произ-
водства среднего или малого масштаба. Разновидность 
каолина обычно тонкозернистая, богата алюминием и 
отличается относительно высоким содержанием же-
леза, часто имеет желтый или темно-желтый оттенок. 
Степень извлечения каолинового подрешеточного 
продукта −0,21 мм колеблется от 30 до 60 %, в среднем 
ниже 40 %. На рис. 1 показан геологический разрез као-
линового тела подобного характера.

Каолин в выветренных эффузивных породах 
кислого состава

Каолин, образующийся в коре выветривания по 
эффузивным породам, широко распространен на 
территории Северного Вьетнама в различных струк-
турных зонах [11]. Обычно формируясь в коре вы-
ветривания по риолитовым и риолит-порфировым 

породам, этот тип каолиновых месторождений харак-
теризуется проявлениями мелкого масштаба, часто 
имеющими форму воронок и небольших линз. Каолин 
этого типа, как правило, мелкозернистый, представ-
ленный в оттенках белого или розовато-белого цве-
та. Степень извлечения каолинового подрешеточного 
продукта −0,21 мм колеблется от 50 до 90 %, в среднем 
около 70 %. На рис. 2 представлен разрез месторожде-
ния каолина этого типа.

Каолин гидротермально-метасоматического 
генезиса

Каолин-пирофиллитовые тела являются про-
дуктом процессов контактовых изменений с уча-
стием гидротермальных растворов и различных по-
род, таких как риолиты, риолит-порфиры, фельзиты 
и  туфы  [12]. Эти тела пересекаются разломами или, 
напротив, вмещаются зонами разломов, выявленных 
на руднике, что обусловливает их относительно круп-
ные масштабы. Морфология каолин-пирофиллито-
вых тел сложна, с неравномерными раздувами, про-
явления которых носят случайный характер. На рис. 3 
представлен разрез каолин-пирофиллитового тела 
для наглядного представления.

210m

190

170

150

130

110

90
80

210m

190

170

150

130

110

90
80

30 °

PR1nc
PR1nc PR1nc

PR1nc

ρPRxg2 ρPRxg2

ρPR xg21 2 3 4 5 6 7

Рис. 1. Геологический разрез на каолиновом руднике Сон Ман, Провинция Лао Кай:
1 – кварцевые сланцы, слюды, гнейсы, переслаивающиеся кварциты; 2 – жильные аплиты и пегматиты;  

3 – слюдяные кристаллические сланцы; 4 – первичные (невыветренные) пегматиты;  
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Методология
Подготовка проб

Валовые пробы были отобраны из зоны добычи 
трех каолиновых рудников, каолины которых имеют 
различный генезис (тип): каолин из зоны выветри-
вания пегматитов комплекса Тхач Кхоан на руднике 
Сон Ман, Провинция Лао Кай (каолин по пегматитам); 
каолин из зоны выветривания риолитов формации 
Бинь Льеу, рудник Минь Тан, Провинция Хай Дуонг 
(каолин по эффузивам) и каолин-пирофиллит гидро-
термально-метасоматического генезиса из рудника 
Тан Май, Провинция Куангнинь (каолин-пирофиллит) 
(рис. 1–3). Природные пробы измельчали, растворяли, 
перемешивали и просеивали через сито с размером 
ячеек менее 63 мкм. Подрешеточный продукт поме-
щали в  лабораторный пакет и использовали для по-
следующих анализов и испытаний. Для определения 
глинистых минералов методом декантации была полу-
чена глинистая фракция размером частиц менее 2 мкм. 
Фракция размером частиц менее 2 мкм была исполь-
зована для приготовления цилиндрических гранул для 
дальнейших исследований. Их подвергали различной 
обработке, включая воздушную сушку, гликолирование 
этиленгликолем и нагревание до 350 °C.

Цилиндрические гранулы изготавливали путем 
одноосного сухого прессования проб при давлении 
40 МПа. Затем цилиндрические гранулы высушивали 
при температуре 60 °C в течение 24 ч в печи. Высу-
шенные цилиндрические гранулы нагревали до вы-
бранных температур 300, 500, 700, 900 и 1100 °C со ско-
ростью нагрева 5 °С / мин, используя электрическую 
лабораторную печь. Для каждой выбранной темпера-
туры пробу прокаливали в течение 2 ч и «закаливали» 
до комнатной температуры в условиях окружающей 
среды, чтобы избежать кристаллизации аморфного 
метакаолинита. Часть прогретых проб измельчали 
с использованием агатовой ступки и пестика для по-
следующих анализов.

Определение характеристик проб
Морфологические свойства и минеральный со-

став минералов исследовали с помощью сканирую-
щего электронного микроскопа (SEM – Quanta 450) 

с энергодисперсионной рентгеновской спектроскопи-
ей (EDS). Минералогический анализ проб выполнялся 
методом рентгеноструктурного анализа (рентгенов-
ской дифракции, XRD). Рентгеновские дифракци-
онные картины проб, обработанных при различных 
условиях, были также получены на порошковом рент-
геновском дифрактометре модели D5005 Siemens 
с Cu-Kα излучением при 40 кВ и 30 мА, сканировании 
от 3 до 70° при угловой скорости ω (2 theta на рисун-
ках ниже) 2 мин–1. Фурье-ИК-спектры регистриро-
вали в диапазоне от 4000 до 400 см–1 с разрешением 
2  см–1 с использованием спектрометра Shimadzu IR 
Prestige-21. Термическое поведение каждой пробы 
определяли методом термогравиметрии / дифферен-
циальной термогравиметрии (TG / DTG) в атмосфе-
ре азота в интервале от комнатной температуры до 
1100 °C при скорости нагрева 10 °C / мин. Изотермы 
адсорбции и десорбции азота на пробах каолина, 
прошедших термическую обработку при температу-
ре 196 °C, были получены с использованием прибора 
Micromeritics ASAP 2020a.

Результаты и обсуждение
Определение характеристик природных 

каолиновых материалов

Рентгеноструктурный анализ
На рис. 4 представлены рентгенограммы трех 

природных материалов (пробы: каолин по пегма-
титам, каолин по эффузивам и каолин-пирофиллит) 
с  крупностью частиц 2 мкм, подвергнутых различ-
ным испытательным воздействиям: выдержанных 
при комнатной температуре, обработанных этилен-
гликолем и прогретых при 350 °C. Эти рентгенограм-
мы устойчиво показывают преобладание каолинита 
в качестве доминирующего минерала во всех трех 
пробах, характеризующегося хорошо выраженными 
пиками при 7,18 Å, 4,48 Å и 3,58 Å [1]. Кроме того, от-
носительно слабые базальные отражения при 10,0 Å, 
5,02 Å и  3,35  Å указывают на присутствие минерала 
мусковита в пробах каолин по пегматитам и каолин 
по эффузивам [13]. Важно отметить, что в пробе ка-
олин-пирофиллит, полученной на руднике Тан Май, 
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пирофиллит четко идентифицируется, о чем сви-
детельствуют характерные пики 9,2 Å, 4,59 Å, 4,14 Å, 
3,79 Å и 3,07 Å [14]. После обработки этиленгликолем 
и прогревания при 350 °C на рентгенограммах оста-
ются характерные пики, соответствующие каолини-
ту, мусковиту и пирофиллиту. Однако в случае пробы 
каолин по эффузивам наблюдается заметный сдвиг 
пика, связанного с  монтмориллонитом, с 15,1 Å на 
16,9 Å после обработки этиленгликолем. Это наблюде-
ние показывает, что, помимо преобладания каолини-
та фракции крупностью менее 2 мкм во всех пробах, 
каолин по пегматитам характеризуется присутствием 
мусковита, каолин по эффузивам – мусковита и монт-
мориллонита, а  проба каолин-пирофиллит состоит 

преимущественно из пирофиллита. Эти результаты 
подчеркивают, что различные условия в процессе 
формирования каолина могут приводить к разно- 
образию минеральных составов, что может влиять на 
процессы прокаливания и их результаты.

Анализ методами сканирующей электронной 
микроскопии и энергодисперсионной рентгеновской 

спектроскопии 
Изображения минералов каолиновых проб: каолин 

по пегматитам, каолин по эффузивам и каолин-пиро-
филлит, полученные методом сканирующей элек-
тронной микроскопии (SEM), представлены на рис. 5. 
На этих изображениях хорошо видна характерная  
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морфология каолинита с гексагональной, тонкопла-
стинчатой структурой. Зерна минералов причудливо 
соединены между собой, демонстрируя свои отличи-
тельные особенности. Результаты анализа методом 
EDS (энергодисперсионной рентгеновской спектро-
скопии) проливают свет на элементный состав этих 
минералов. В качестве основных компонентов обна-
ружены оксид кремния SiO2 и оксид алюминия Al2O3, 
что соответствует ожидаемому присутствию кремния 
Si и алюминия Al в химической формуле каолини-
та – Al2Si2O5(OH)4. В табл. 1 приведен средний химиче-
ский состав трех проб каолинов (полуколичественное 
определение методом EDS-анализа). 

Анализ методом Фурье-ИК-спектроскопии
Анализ методом Фурье-ИК-спектроскопии пока-

зал присутствие различных функциональных групп 
в исследуемых пробах (рис. 6). Примечательно, что 
пики поглощения при 3687 и 3619 см–¹ связаны с ва-
лентными колебаниями связи группы O–H. Кроме 
того, полосы при 1114 и 684 см–¹ соответствуют ва-
лентным колебаниям связи Si–O, а в области валент-
ных колебаний связи Si–O–Si наблюдаются полосы 
поглощения при 1034 и 998 см–¹. Полоса при 909 см–¹ 

соответствует валентным колебаниям связи Al–OH. 
Эти полосы валентных колебаний связи характерны 
для минерала каолинита, что свидетельствует о зна-
чительном присутствии каолинита в пробах [15–17]. 
Кроме того, на возможное присутствие кварца, по-
мимо каолинита, указывают полосы, обнаруженные 
в пробах при 789, 753 и 592 см–¹.

Поведение трех проб  
при термическом воздействии

Термический анализ
Результаты термогравиметрии / дифференциаль-

ной термогравиметрии (TG / DTG) трех проб (каолин 
по пегматитам (a), каолин по эффузивам (б) и као-
лин-пирофиллит (в)) представлены на рис. 7. Терми-
ческие кривые на рис. 7 показывают пики различных 
процессов (эндотермические и экзотермические про-
цессы) в  ходе нагревания. Эндотермическими про-
цессами при низких температурах (около 79,7, 87,2 
и  73,8 °C) являются десорбция поверхностной H2O 
и  дегидратация. На образование метакаолинитовой 
фазы указывают эндотермические пики при 494,8 °C 
для пробы каолин по пегматитам, 507,1 °C – для 

Таблица 1
Химический состав трех проб каолинов (результаты исследования методом EDS)

Проба
Химический состав, %,

от – до

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 Fe2O3

Kаолин по пегматитам 0,05–0,27 0,33–0,59 42,8–46,5 50,2–52,2 0,51–0,99 0,11–0,21 0,11–0,19 0,09–0,58

Каолин по эффузивам 0,06–1,63 0,12–0,35 13,6–20,1 65,7–75,7 2,51–5,22 0,08–1,11 0,03–0,11 0,52–1,96

Каолин-пирофиллит 0,21–1,30 0,05–0,56 10,5–38,6 11,5–89,3 0,16–1,20 0,05–1,42 0,05–1,35 0,03–2,51
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пробы каолин по эффузивам и 653,8 °C – для пробы 
каолин-пирофиллит. Разница в температуре эндо-
термических пиков между пробами может быть об-
условлена различиями в морфологии минералов, их 
составе и  размере зерен. Проба каолин-пирофиллит 
имеет самую высокую температуру эндотермического 
пика (653,8 °C) из всех трех проб, что свидетельствует 
о природной устойчивости каолина гидротермаль-
но-метасоматического генезиса. Анализ данных DTG 
на рис. 7 указывает на изменение веса материалов 
в  процессе нагрева. Снижение веса составляет 9,77, 
11,8 и 13,9 % для проб каолин по пегматитам, каолин 
по эффузивам и каолин-пирофиллит соответственно.

Рентгеноструктурный анализ
На рис. 8 представлены рентгенограммы трех 

проб (каолин по пегматитам, каолин по эффузивам 
и каолин-пирофиллит) при различных температурах 
(300, 500, 700, 900 и 1100 °C). Анализ показывает, что 
проба каолин по пегматитам состоит в основном из 
каолинита, а также кварца и мусковита. Напротив, 
проба каолин-пирофиллит состоит в основном из ка-
олинита и пирофиллита с присутствием кварца. Во 
всем диапазоне температур от комнатной до 500 °C 

пики на рентгено-дифракционных картинах (XRD), 
соответствующие этим минералам, остаются относи-
тельно устойчивыми, хотя и теряют в интенсивности. 
При температуре 700 °C пики каолинита исчезают во 
всех пробах, остаются кварц и пирофиллит. Исчезно-
вение пиков каолинита свидетельствует о трансфор-
мации в метакаолин, характеризующийся аморф-
ной структурой, на что указывают широкие «горбы» 
в  результатах рентгеноструктурного анализа. При-
мечательно, что слабый XRD пик пирофиллита при 
700 °C подчеркивает его термическую устойчивость, 
что согласуется с результатами термического анали-
за и  гидротермально-метасоматическим генезисом 
пирофиллита. Наиболее существенные изменения 
на рентгено-дифракционных картинах происходят 
при 1100 °C, что означает плавление и разрушение 
структур исходных минералов с образованием мулли-
та, новой минеральной фазы. Этот вывод согласуется 
с  наблюдениями предыдущих исследований [18, 19], 
подчеркивающих зависимость изменений минералов 
в процессе прокаливания от исходного минерального 
состава проб. Присутствие пирофиллита в пробе као-
лин-пирофиллит заметно влияет на фазовый переход, 
приводя к образованию новых минералов. 
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Рис. 7. Анализ результатов термогравиметрии / дифференциальной термогравиметрии (TG / DTG) трех проб  

(каолин по пегматитам (a), каолин по эффузивам (б) и каолин-пирофиллит (в))



37

ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Nguyen T. T. T., Bui H. B. Characterization and thermal behavior of some types of kaolin...2024;9(1):30–40

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

SEM-анализ
SEM-изображения проб: каолин по пегматитам, 

каолин по эффузивам и каолин-пирофиллит, под-
вергнутых прокаливанию при температурах 500, 700, 
900 и 1100 °C, представлены на рис. 9. При темпе-
ратуре 500 °C наблюдается отчетливая морфология 
минералов, а границы между зернами минералов 
во всех трех пробах остаются дискретно определен-
ными, что свидетельствует о минимальном воздей-
ствии на структурную целостность и химические 
связи при этой температуре. Однако при повышении 
температуры нагрева с 700 до 1100 °C происходят за-
метные превращения. В интервале от 700 до 900 °C 
морфология минералов претерпевает постепенное 
изменение, проявляя признаки плавления. Различия 
между исходными веществами в пробах начинают 
исчезать. В  частности, на SEM-изображениях при 
1100 °C отчетливо видны проявления плавления, что 
свидетельствует о плавлении материалов, скрыва-
ющем первоначальные границы и морфологию зе-
рен минералов. В случае пробы каолин-пирофиллит, 
характеризующейся повышенной устойчивостью, 
морфология пирофиллита демонстрирует некото-
рую устойчивость в диапазоне температур от 700 до 
1100 °C. Наблюдаемые морфологические изменения 
в пробах при различных температурах прокалива-
ния, что видно на SEM-изображениях, согласуют-
ся с другими результатами исследований, включая 
результаты рентгеноструктурного анализа и Фу-
рье-ИК-спектроскопии.

Заключение
В данном исследовании фундаментальные ха-

рактеристики трех типов каолина, полученных из 
различных источников – различного генезиса (из вы-
ветренных пегматитов, выветренных эффузивов кис-
лого состава и гидротермально-метасоматических 
пород), оценивались с использованием методов рент-
геноструктурного анализа (XRD), Фурье-ИК-спектро- 
скопии (FT-IR), термического анализа (термо- 
гравиметрия / дифференциальная термогравиметрия 
(TG / DTG)) и сканирующей электронной микроско-
пии с энергодисперсионной рентгеновской спек-
троскопией (SEM-EDS). Результаты показывают, что 
каолинит является преобладающим минералом во 
всех пробах, характеризующихся размерами частиц 
менее 2 мкм. Кроме того, проба каолина по пегмати-
там содержит незначительное количество мусковита, 
а каолина по эффузивам – монтмориллонита. При-
мечательно, что проба каолина гидротермально-ме-
тасоматического генезиса содержит относительно 
значимое количество пирофиллита. Основными хи-
мическими компонентами каолинита являются SiO2 
и Al2O3; помимо них, в меньших количествах присут-
ствуют K2O + Na2O, TiO2 и общее железо. Термический 
анализ выявил фазовые переходы при различных 
температурах, при этом фаза метакаолинита обра-
зуется около 494 и 507 °C в пробах каолина из выве-
трелых пегматитов и выветрелых эффузивов кисло-
го состава соответственно. Пирофиллитсодержащая 
проба каолина (гидротермально-метасоматического 
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Рис. 8. Рентгено-дифракционные картины (XRD) трех проб (каолин по пегматитам (a), каолин по эффузивам (б) 

и каолин-пирофиллит (в)) при различных температурах (при 300 °C (3), 500 °C (5), 700 °C (7), 900 °C (9) и 1100 °C (11)):  
K = каолинит, Ms = мусковит, P = пирофиллит, Q = кварц, M = муллит
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Рис. 9. SEM-изображения трех проб (каолин по пегматитам, каолин по эффузивам и каолин-пирофиллит)  
при различных температурах (500 °C (5), 700 °C (7), 900 °C (9) и 1100 °C (11))
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происхождения) претерпевает этот фазовый пере-
ход при более высокой температуре – 653,8 °C, что 
свидетельствует о ее природной устойчивости. Для 
оценки поведения каолинов при прокаливании про-
бы прессовали при давлении 40 МПа и прокаливали 
при температурах от 300 до 1100 °C. XRD- и SEM-ана-
лизы показывают, что метакаолинизация начинается 
при 500 °C в пробах каолина из выветренных пегма-

титов и выветренных эффузивов, а в пирофиллитсо-
держащей пробе каолина – при 700 °C. Процесс мул-
литизации становится очевидным при 1100 °C, что 
приводит к образованию нового минерала – муллита. 
Представленные здесь результаты имеют ключевое 
значение для производства традиционной керамики 
с использованием природных материалов различно-
го происхождения.
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