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Введение 
Современная промышленность испытывает все возрастающую по-

требность в продуктах стекольного и керамического производства, 
ассортимент которых непрерывно увеличивается, а сфера примене-
ния расширяется. Наряду с такими уже ставшими традиционными об-
ластями как производство художественных и хозяйственных изделий, 
деталей для электро- и радиотехнической промышленности и др. 
керамика начала находить в экспериментальном плане такие неожи-
данные и парадоксальные применения, как, например, производство 
двигателей внутреннего сгорания, где металлические детали заме-
нены керамическими. Как отметил в своем докладе на 27 съезде 
КПСС Председатель Совета Министров СССР тов. Н.И. Рыжков, огром-
ные перспективы перед нашей промышленностью открывает использо-
вание принципиально новых конструкционных материалов, и в част-
ности, так называемых композитов, которые многократно превосхо-
дят по своим свойствам применяемые в настоящее время (в 12 пя-
тилетке изготовление композитов возрастет в 10–12 paз) [30]. 
И здесь также потребуется cтекольно-керамическое сырье, спрос 
на которое будет увеличиваться все возрастающими темпами, усу-
губляя и без того напряженное положение с его запасами. В этой 
связи следует подчеркнуть, что одним из еще слабо используемых 
резервов расширения и улучшения структуры сырьевой базы являют-
ся поиски и освоение месторождений сравнительно нового для на-
шей страны полезного ископаемого, – так называемого фарфорово-
го камня. 

I. Общие сведения о фарфоровых камнях 

К фарфоровым камням обычно относят [19, 25, 5] продукты 
гидротермально-метасоматического изменения вулканических пород 
кислого и среднего состава. Для них характерны тонкозернистость, 
низкое содержание красящих окислов, а также присутствие в нуж-
ной пропорции кремнезема, глинозема и щелочей, что позволяет 
использовать их без обогащения в качестве основного или коррек-
тирующего компонента в составах керамических (фарфоровых) масс. 
В некоторых случаях определенные разновидности фарфорового кам-
ня используются для производства особых видов стекла и огнеупо-
ров. 
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Фарфоровые камни с древних времен используются в Китае, 
Японии и Корее для изготовления высококачественных тонкоке-
рамических художественных и бытовых изделий, часто превосходя-
щих изделия, выполненные из стандартных видов керамического 
сырья. Например, фарфоровый камень месторождения Амакуса в 
Японии (табл. 1, ан. 2) применяется в производстве высокосорт-
ной фарфоровой посуды и высоковольтных изоляторов, обладающих 
хорошими электрофизическими и механическими показателями. 

В нашей стране парвыми исследователями этого вида сырья 
были В.П. Петров, В.И. Финько, В.И. Магидович, И.Ф. Романович. 
Первым месторождением, разведанным и пущенным в эксплуатацию 
в 60-х годах, было Гусевское, расположенное в 120 км к северо-
востоку от Владивостока [24, 25]. На фарфоровом камне Гусев-
ского месторождения работает Артемовский фарфоровый завод на 
Дальнем Востоке и в ограниченном количестве он поступает на 
Ленинградский завод имени Ломоносова для изготовления высоко-
художественных и особо важных электрокерамических изделий. 
Большинство же существующих фарфоровых заводов СССР, работаю-
щих на стандартных керамических видах сырья, получают их в ос-
новном из трех различных экономических районов. Полевые пшаты 
везут из Карелии, кварцевые пески – из Подмосковья, каолин – с 
Украины, а бентонитовые глины – из Средней Азии, что в конеч-
ном итоге сказывается на себестоимости изделий. Другая, более 
важная проблема заключается в том, что не только в СССР, но и во 
всем мире чувствуется острая нехватка сырья, входящего в состав 
керамической шихты. Особенно дефицитным является калиевый поле-
вой шпат. 

По своему минеральному составу фарфоровые камни довольно 
разнообразны. Выделяют [5] четыре основных типа кварцсодержа-
щих фарфоровых камней: каолинитовый (диккитовый), пирофиллито-
вый, полевошпатовый и серицитовый. В полевошпатовом типе выде-
ляют две разновидности: калишпатовую и альбитовую. 

Неодинаков и химический состав фарфоровых камней. На ос-
новании зарубежной практики и лабораторных исследований изме-
ненных липаритов и дацитов В.И. Магидович и В.И. Финько [25] 
указывали следующие требования к фарфоровым камням, использу-
емым промышленностью: породы должны иметь серицито-каолинито-
кварцевый или полевошпато-серицито-кварцевый состав, с содер-
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жанием глинозема не ниже 12%, а кремнезема – не выше 80%; ко-
личество щелочей не лимитируется, но желательно не менее 1,5– 
2,0; при отношении K2O/ Na2O выше 4:1; содержание красящих 
окислов не более 1,0% (для высших сортов – не более 0,5%); 
сумма щелочноземельных окислов (CaO + MgO) должна быть не вы-
ше 1,0% (табл. 1). 

Эти требования, однако, не являются общепризнанными 
(сравн. с [19, 5]), и могут служить лишь одним из основных 
ориентиров при предварительной оценке потенциального сырья. 
Единых требований промышленности к качеству фарфоровых камней 
в СССР не разработано, и их оценка производится дифференциро-
ванно с учетом минерального типа и результатов промышленных ис-
пытаний. Особенно большое разнообразие разновидностей фарфоро-
вых камней, по [5], обусловлено различным содержанием щелочей 
(K2O и Na2O), входящих в состав полевых шпатов и слюд, кото-
рые являются обязательными компонентами керамических масс, вы-
полняя функцию плавней, способствуя образованию стекловидной 
фазы. Цитированные авторы [5] различают три разновидности фар-
форовых камней по сумме щелочей: щелочные (K2O + Na2O > 3%), 
умеренной щелочности (сумма щелочей 0,6–3%) и бесщелочные 
(сумма щелочей < 0,6%). По соотношению K2O/Na2O, называе-
мому калиевым модулем, различаются высококалиевые, калий-на-
тровые и натриевые (соответствующие значения калиевого моду-
ля > 3, 1–3 и < 1). Наиболее дефицитны высококалиевые фар-
форовые камни, которые могут использоваться в качестве заме-
нителя калиевого полевого шпата. 

В настоящее время в СССР насчитывается более десятка ме-
сторождений, выделяются три геологические провинции (Сихотэ-
Алинская, Казахстанская, Кавказская), с которыми связываются 
основные перспективы дальнейшего выявления промышленных ме-
сторождений фарфорового камня [5]. Исходя из общегеологичес-
ких предпосылок (развитие вулкано-плутонических формаций, кис-
лого вулканизма, зон аргиллитизации и массивов вторичных квар-
цитов), оконтурен еще ряд провинций (Закарпатская, Тянь-Шан-
ская, Алтае-Саянская), перспективных на фарфоровые камни. 

Что же касается Урала, то он до самого последнего времени 
не числился в составе провинций, перспективных на обнаружение 
месторождений фарфорового камня; высказывалось даже мнение, что 
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в древних, эродированных складчатых областях зоны метасомати-
ческого изменения эффузивов, будучи близповерхност-
ными, в основном подверглись эрозии [5]. Этому, впрочем, про-
тиворечит пример Казахстана. 

Учет особенностей геологии Урала, с одной стороны, и тре-
бований уральской промышленности – с другой, побудили авторов 
данной работы (сотрудников Сыктывкарского госуниверситета, Ко-
ми филиала АН СССР и Института геологии и геохимии УНЦ АН СССР) 
пересмотреть устоявшиеся представления. Основным результатом 
исследований было обнаружение фарфоровых камней на севере Урала 
на отрезке от хр. Пайпудынский до верховий р. Щугор и обосно-
вание высокой перспективности остальной части Урала на указан-
ный вид сырья. 

2. Фарфоровые камни севера Урала 

Исследования, проведенные на севере Урала, позволили вы-
явить аналоги фарфоровых камней среди метасоматически изме-
ненных разностей трахилипаритов и липаритов, развитых здесь в 
составе широко распространенных позднедокембрийских и раннепа-
леозойских вулканогенных толщ. Наиболее перспективными на по-
иски месторождений фарфоровых камней являются участки развития 
измененных пород в бассейнах рек Изьяшор, Пайпудыны, Лемвы, 
Балбанью, Лимбекаю, Няртасюю и т.д. (рис. 1). 

Анализ минерально-петрографического и химического соста-
вов кислых аповулканитов севера Урала позволяет наметить два 
основных типа фарфоровых камней: капканвожский и сивягинский. 

Фарфоровые камни капканвожского типа – это плотные и рас-
сланцованные мелкозернистые светлые породы белого, желтовато-
го и голубоватого цвета, часто о сохранившейся кварц-порфиро-
вой структурой. Состав пород – серицит-кварцевый или пирофил-
лит-серицит-кварцевый (таким образом, фарфоровые камни отно-
сятся к пирофиллитовому и серицитовому минеральным типам, по 
[5]). Местами среди пород пирофиллит-серицит-кварцевого со-
става наблюдаются мономинеральные кварцевые жилы, иногда ас-
социирующие с мощными (до 10 м) линзовидными телами пирофил-
лита (северный склон г. Манараги, истоки р. Лимбикаю и др.). 
Наибольшее развитие фарфоровые камни капканвожского типа полу-
чили в истоках рек Манараги (рис. 2), Лимбекаю, Балбанью, Няр-
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Рис. 1. Зоны развития типов фарфоровых 
аповулканитов севера Урала: 1 – капканвож-
ский тип; 2 – сивягинский тип; 3 – места 
взятия проб 
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Рис. 2. Схема геологического строения Косью-
Капканвожского участка 

Ордовик – 1 – конгломераты, кварцито-песчаники. Венд – 
нижний кембрий: 2 – мраморизованные доломиты со строматоли-
тами; 3 – кварц-серицит-известковые сланцы с линзами кар-
бонатных пород и кварцитов; 4 – фарфоровые аповулканиты; 
5 – поля распространения манарагского базальтового комплек-
са; 6 – габбро; 7 – пирофиллитовые породы; 8 – разломы. 
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тасюю и в районе хр. Пайпудынского (рис. 3), где они слагают 
либо отдельные измененные зоны среди кремнекислых вулканитов, 
либо целиком штоко- и дайкообразные тела измененных вулкани-
тов, имеющие длину от нескольких метров до 2–3 км. Вулканиты 
прорывают породы венд-раннекембрийского манарагского базаль-
тового комплекса или залегают на них и перекрываются песчани-
ками ордовика. 

Фарфоровые камни сивягинского типа представляют собой 
тонкозернистые породы голубовато-зеленовато-серого и светло-
кремового цвета, имеющие почти мономинеральный калишпатовый 
состав; в незначительных количествах присутствуют кварц и се-
рицит. Ближе всего они к полевошпатовому минеральному типу [5], 
однако выгодно отличаются от известных представителей этого 
типа низким содержанием свободного кварца. Сивягинские фарфо-
ровые камни встречаются в истоках рек Б. Усы, Пайпудыны, Гру-
бею, Лемвы, Седью, Потемью, Сивяги, Няртасюю и др. Калишпа-
товые вулканиты образуют экструзивные тела или эндоконтакто-
вые залежи в пределах этих тел, маркирующих зоны тектоничес-
ких нарушений. Тела эти обычно выдержаны по мощности, прости-
ранию и падению, размерами от первых метров до 200×100×30 м и 
более, с объемом до 1,5 млн.м3. 

3. Химический состав фарфоровых камней 

Химический состав фарфоровых камней наиболее известных 
месторождений мира и СССР приведен в табл. 1, химический со-
став изучаемых аповулканитов севера Урала – в табл. 2 и 3. 

Главными компонентами химического состава фарфоровых кам-
ней являются SiO2, Al2O3 и Na2O+K2O, которые в сумме в 
породе составляют до 94–98%. При этом пределы колебания каж-
дого из этих компонентов достаточно разнообразны: SiO2 от 73 
до 80%, Al2O3 от 12 до 17%, Na2O+K2O от 1 до 6,5% (табл. 
1). 

Изучаемые аповулканиты (табл. 2) в основном укладываются 
в вышеуказанные параметры, однако их отличает тенденция более 
повышенных содержаний щелочей (Na2O+K2O) и наоборот, более 
низких значений Al2O3. Это особенно отчетливо видно на тройной 
диаграмме SiO2 – Al2O3 – Na2O+K2O (рис. 4), где сведены 
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Рис. 3. Геологическая карта северной оконечности 
хр. Б. Пайпудынского [7] 

Ордовик: 2 – песчаники; 3 – липаритовые фельзит-порфиры; 4 – 
эруптивные брекчии; 5 – серицито-кварцевые породы (аполипариты); 
8 – столбчатая отдельность липаритов. Венд: 1 – туфопесчаники, 
метабазальты; 6 – хлоритовые сланцы; 7 – метабазальты 
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химические составы изучаемых пород (табл. 1–3, 5–8). В от-
дельных же случаях составы аповулканитов севера Урала полностью 
идентичны составу фарфоровых камней КНР (например, № 1450а и 
№ 1450а+б – оба капканвожского типа, близки составам фарфоро-
вых камней из месторождений КНР – №№ 5, 6, 7 – на рис. 4). И 
наоборот, один анализ фарфоровых камней из месторождения Тайсю 
(№ 4 на рис. 4) в связи с минимальным среди фарфоровых камней 
содержанием Al2O3 = 11,30% попадает в поле распространения 
фарфоровых аповулканитов севера Урала (№№ 1387–1, 1398, 600, 
598, 3000а и другие). 

Фарфоровые аповулканиты капканвожского типа севера Урала 
содержат почти все необходимые компоненты фарфоровой и фаянсо-
вой массы (глинозем, кремнезем, щелочи), отличаются однород-
ностью состава (табл. 2). В их состав входит много кремнезема 
и щелочей при очень высоком калиевом модуле, количество глино-
зема наблюдается в большинстве случаев на уровне японских фар-
форовых камней и ниже – китайских и гусевских (12–13%). Обра-
щают на себя внимание низкие потери при прокаливании (табл. 1, 
2). В зависимости от типа фарфора и состава используемого кам-
ня в керамическую массу, по-видимому, будет необходимо добав-
лять некоторое количество каолина и пластичной глины. 

Оценивая химический состав сивягинских фарфоровых камней, 
полезно иметь в виду не только валовое содержание окислов в 
породе, которое в целом находится в пределах кондиций (табл. 2). 
Поскольку эти породы состоят в основном из полевых шпатов, с 
подчиненным содержанием свободного кварца, следует обратить 
внимание также на состав полевых шпатов, приведенный в табл. 4. 
Как видно из таблицы, полевые шпаты в основном отвечают требо-
ваниям ГОСТа к качеству минерального сырья данного типа. 

Одним из важнейших компонентов фарфоровых камней является 
железо, содержание которого в высших сортах пород не должно 
превышать 0,5%, допустимы содержания до 1%. В эталонных образ-
цах (табл. 3) содержание Fe2O3 колеблется от 0,08 до 1,41%, 
но в большинстве случаев – ниже 0,5%. В фарфоровых аповулкани-
тах Приполярного Урала (табл. 2) этот компонент избыточен 
(Fe2O3 от 0,11 до 1,44%. Однако в технологической схеме при 
переработке данных пород можно предусмотреть метод магнитной 
сепарации, первый опыт которого приведен в табл. 3. Результат 
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Рис. 4. Поля распространения химических составов в 
тройной системе SiO2 – Al2O3 – Na2O+K2O: 

№ 1–14, I–XI – фарфоровых камней известных место-
рождений мира и СССР (из табл. 1 и [5]). 
№ 15–31, 32–38, 41–46 (из табл. 2, 3) – фарфоровых апо-
вулканитов Приполярного Урала; 
№ 49–60, 66–76 (табл. 5) – ультракалиевых липаритовых 
порфиров Среднего Урала (покровский комплекс); 
№ 77–89 (табл. 6) – липаритов и осадочных пород машак-
ской и шатакской свит Башкирского антиклинория. 
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получился неоднозначным, однако в 4-х из 6 случаев содержание 
Fe2O3 удалось уменьшить по сравнению с исходным, иногда да-

же в 1,5–2 раза, доведя его до приемлемых содержаний. 
Главный же вывод из табл. 3 заключается в том, что маг-

нитная сепарация позволит в известных пределах манипулировать 
химическим составом измельченных фарфоровых камней, подбирая 
соответствующий режим. 

Большие запасы (по предварительной оценке, 80 млн. м3 в 
пределах капканвожского участка, до 1000 млн. м3 – в районе 
Пайпудынского липаритового массива и 3 млн. м3 – в пределах 
экструзии в истоках р. Сивяги), поверхностное залегание (воз-
можна разработка открытым способом) и близость к железной до-
роге повышают экономическую целесообразность эксплуатации 
данного вида минерального сырья. 

4. Технологическое изучение фарфоровых 
камней севера Урала для получения керамики 

Нами впервые было предпринято технологическое изучение 
фарфоровых камней севера Урала с целью проверки их пригоднос-
ти для получения керамики, определения оптимальных режимов 
обработки сырья и оценки качества продукции. В данном разделе 
приводятся результаты этих исследований. Получение керамики 
осуществлялось без искусственного, целенаправленного измене-
ния состава исходной керамической массы. 

Одним из основных направлений в технологии изготовления 
различных видов керамики является процесс получения ее по об-
жиговой технологии с использованием природных минералов в ка-
честве исходного сырья. Главным преимуществом такого метода 
являются относительно невысокая стоимость сырья, использова-
ние при обжиге простого технологического оборудования. По-
скольку разведанные запасы рассматриваемого типа минерально-
го сырья в целом в СССР невелики, уже сейчас необходимо раз-
рабатывать новые модификации керамических масс, позволяющих 
получать высококачественную керамику при относительно боль-
шом содержаний различных примесей на основе новых минераль-
ных месторождений. 

Повышение качества керамики можно достигать двумя путя-
ми: улучшением и совершенствованием технологического процес-
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сы обжига, в соответствии с составом сырья» а также введением 
в состав керамической массы дополнительных компонентов. Реше-
ние этих задач требует изучения структуры и состава как крис-
таллической, так и аморфной фазы керамики с применением раз-
личных физико-химических методов в условиях исследовательской 
лаборатории, на основе экспериментального поиска новых соста-
вов, позволяющих получать стабильные результаты, по новым вы-
сококачественным сортам керамики. Ориентиром при этом служат 
типовые составы применяемых в народном хозяйстве разновиднос-
тей керамики. Особого внимания заслуживает такая разновидность 
как установочная керамика. В связи со значительным развитием 
линий электропередач возникает необходимость создания высоко-
вольтных керамических материалов, устойчивых к процессам ста-
рения при длительном воздействии высокого напряжения. Кроме 
установочной керамики большой спрос существует на конденсатор-
ную, вакуумную и термостойкую керамику. Во многих случаях под-
ходящими материалами являются фарфоровые керамические массы – 
изоляционный фарфор, радиофарфор и ультрафарфор. 

Электротехнический фарфор широко распространен как кера-
мический материал для изготовления изоляторов в высоковольт-
ной технике и в низкочастотных цепях радиоэлектронной аппара-
туры. Основным преимуществом этого материала перед другими 
видами керамики является высокая эластичность материала и не-
высокие температуры обжига. Типовой состав электротехническо-
го фарфора может быть определен следующим образом: 

– 25 – 

Глина белая (каолин) – 25 масс. % 
Глина пластичная      – 15 –"–
Полевой шпат         – 40 –"–
Кварцевый песок      – 17 –"–
Череп фарфоровый    –  3 –"–
Радиофарфор – материал из групп керамических фарфоровых 

масс, в составе которого содержится углекислый барий и отсут-
ствует полевой шпат. Такой материал характеризуется очень вы-
сокими диэлектрическими свойствами и может быть использован 
при высоких частотах переменного тока. Основные компоненты 
керамической массы остаются те же, только полевой шпат заме-
няется на карбонат бария. 

Ультрафарфор также характеризуется высоким содержанием 



карбоната бария, уменьшением содержания глин с заменой их на 
глинозем. Типовой состав шихты для получения ультрафарфора 
следующий: 

Каолин и пластичная глина – 40 масс. % 
Глинозем                        – 25 – " –
Карбонат бария                – 35 – " –
Высокие диэлектрические свойства ультрафарфора позволяют 

использовать его как высокочастотную электроизоляционную кера-
мику в широком диапазоне частот, вплоть до СВЧ. 

Самой распространенной маркой фарфора является техничес-
кий фарфор; типовой химический состав шихты для производства 
такой керамики дается в табл. 9. 

Таблица 9 
Типовой химический состав 

технического фарфора (вес. %) 

Компонент SiO2 Al2O3 Fe2O3  CaО MgO K2O Na2O п.п.п. 

Полевой шпат 65 20 0,0 5 0, 2 0,0 7 12,7 4 1, 5 0, 2 
Каолин 45 38 0,5 6 1, 0 0, 5 0,3 0, 4 13 
Глина 53 32 0, 8 0, 5 0, 4 2, 5 0, 5 9 
Кварцевый песок 99, 5 0,0 3 0,0 2 – 0,0 1 – – 0,0 5 
Оксид 0,1 98, 5 0, 1 0,4 0, 3 – 0, 5 0, 3 

Учитывая соотношение этих компонентов в различных марках 
фарфора, можно вывести усредненный химический состав фарфоро-
вой керамики, который будет отвечать следующему содержанию 
основных элементов, в пересчете на оксиды, в весовых процен- 
тах, представленному в табл. 10. 

Таблица 10 
Средний химический состав фарфоровой керамики (%%) 

Компонент SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O 

% 62 22 1 0,5 0,2 5,5 0 , 5 
Исходя из полученных величин, можно оценить качество но-

вого минерального сырья – фарфоровых аповулканитов севера Ура-
ла, полный силикатный анализ которых приведен в табл. 2, 3. 
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Сопоставляя значения по основным компонентам, приведен-
ным в таблицах 2, 3 и 6, можно сделать предварительную оценку 
нового сырья по количественному и качественному составу. Во-
первых, бросается в глаза повышенное содержание SiO2 в изу-
чаемых образцах, а также значительное расхождение по содержа-
нию железа (Fe2O3 + FeO) и заниженное содержание глинозе-
ма (Al2O3). Однако общее содержание основных компонентов в 
целом отвечает требуемому составу и, что самое главное, отве-
чает необходимому набору основных компонентов. 

Поскольку изучаемые фарфоровые аповулканиты являются 
комплексным сырьем и содержат в основном все компоненты, тре-
буемые для получения керамической массы, это представляется 
их несомненным достоинством, так как в технологическом про-
цессе получения фарфоровых керамических масс, как правило, 
используется сырье различных месторождений, и основные компо-
ненты: каолин, пластичная глина, песок кварцевый – берутся 
для помола отдельно. Следовательно, недостающие по составу 
компоненты могут быть введены в состав шихты при помоле. В 
данном случае – это каолин, чтобы повысить содержание глино-
зема в керамике. Кстати, есть определенные предпосылки для 
обнаружения и этого вида минерального сырья на севере Урала 
[16]. Содержание железа в фарфоровых аповулканитах может быть 
значительно снижено при магнитной сепарации приготовленной 
шихты, которая является необходимой операцией технологическо-
го процесса. Как правило, магнитная сепарация шихты вдвое сни-
жает содержание оксидов железа в получаемых керамических мас-
сах. Добавка глинистых материалов (каолин, пластичная глина) 
также является необходимой для увеличения количества возмож-
ных способов формирования изделий из керамической массы. Сле-
довательно, можно сделать заключение о пригодности фарфоровых 
аповулканитов севера Урала к использованию их в качестве ос-
новного комплексного компонента для приготовления керамических 
фарфоровых масс. 

В нашей стране накоплен определенный опыт использования 
месторождений фарфоровых камней. Как уже отмечалось, примером 
может служить разрабатываемое в широких масштабах Гусевское 
месторождение на Дальнем Востоке. Состав фарфоровых камней это-
го месторождения приводится в табл. 1. Сопоставляя химический 
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состав фарфоровых камней Гусевского месторождения с составом 
фарфоровых аповулканитов капканвожского типа севера Урала, мож-
но заметить близость этих составов, хотя североуральские породы 
отличаются заниженным содержанием глинозема, повышенным содер-
жанием соединений железа. Как отмечалось ранее, это различие 
может быть устранено в процессе приготовления керамической ших-
ты, путем целенаправленных добавок. Камни Гусевского месторож-
дения имеют различную окраску от белого, через серые цвета, до 
черного. В процессе обжига при температурах 1350°С камни при-
обретают снежно-белый цвет [19]. Керамические мас-
сы, получаемые из этих камней, идут на получение высококачест-
венного фарфора и термостойкого бесцветного стекла. 

Результаты химического анализа фарфоровых аповулканитов 
севера Урала (табл. 2), а также результаты проведенных огневых 
проб с образцами минерального сырья (табл. 11) позволили нам 
сделать заключение о пригодности нового сырья для получения ке-
рамических масс и провести лабораторные испытания по получению 
образцов керамики и изучению некоторых ее характеристик. 

Для получения образцов керамики использовались фарфоровые 
аповулканиты месторождения района г. Манараги, отобранные в 
различных его точках, отличающиеся по содержанию примесей, ка-
чественно и количественно, и которым были присвоены номера 
1450-а; 1450-б и 1387 (капканвожский тип), а также пробы 3000, 
3000-а и 3000-б (сивягинский тип), взятые у истоков р. Сивяги. 

Условия и результаты технологических испытаний 

Помол камней осуществлялся в шаровых мельницах из ультра-
фарфора до прохождения через сито 0,0063 м. Формирование заго-
товок, отпрессовка стандартных дисков (0,03 м, h = 0,003 м) 
для обжиговых испытаний были выполнены на базе Ухтинского за-
вода "Прогресс". Технология и длительность обжига заготовок 
определялись опытным путем на основе анализа литературы по 
приготовлению фарфоровой керамики из сырья различных место-
рождений СССР [ 1, 2, 3, 28, 29, 37]. 

На полученных образцах керамики изучались основные харак-
теристики керамических изделий с целью дать ответ на вопрос о 
возможных областях применения керамики. 
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Обжиг изделий. Образцы керамики из шихты, приготовленной 
на основе фарфоровых камней с севера Урала, получали для каж-
дой партии по обычной обжиговой технологии, Выбор оптимальной 
температуры обжига основывался на результатах огневых проб 
(табл. 11). 

Таблица 11 
Результаты огневых проб 

фарфоровых аповулканитов севера Урала 

Образец  T плавления, °С Характеристика продукта 

1450-А 1250 белый оплавившийся спек с рыже-
ватыми вкраплениями 

1450-Б 1250 серый оплавившийся спек с рыжи-
ми прожилками 

1387 1180 коричневого цвета расплав 
1450-АБ 1250 белый с желтоватой окраской спек 
3000-А 1350 белоснежный оплавившийся спек 

Обжиг изделий проводился в температурном интервале 1140– 
1240 °С. Экспериментальные образцы керамики представляли собой 
диски 35 мм диаметром и 2–3 мм высотой. Обжиг проводили в пе-
чи с корборундовыми нагревателями на цирконовой подложке, в ка-
честве подсыпки использовали прокаленный при 1500 °С оксид алю-
миния. Скорость повышения температуры составляла 200 °С/час; 
точность регулировки температуры равна – 5 °С. Образцы обжи-
гались при различных температурах с целью установления по из-
менению структурных характеристик керамики интервала спекания 
керамической массы, приготовленной из различных образцов кам-
ней. Общее время обжига колебалось от 8 до 12 часов в зависи-
мости от конечной температуры обжига. Охлаждение образцов про-
водилось вместе с печью со скоростью 200 °С/час. 

П о р и с т о с т ь ,  в о д о п о г л о щ е н и е .  Пред-
варительное определение качества полученной керамики проводи-
лось по результатам прокрашивания дисков раствором фуксина 
(табл. 12). Окрашивание дисков происходит вследствие высокой 
пористости керамики, больших размеров пор, что вызывается ли-
бо недожогом, либо пережогом керамики. Малопористая, плотная 
керамика получается в том случае, если ведется обжиг в интер-
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Taблица 12 
Результаты прокрашивания дисков раствором фуксина 

Т обжига, 
°С 

 Образец минерала 

1450-АБ 1450-А 1450- Б 1387 

1240 окрашен не окрашен сильно окрашен – 
1220 не окрашен окрашен окрашен – 
1200 не окрашен окрашен слабо окрашен – 
1180 не окрашен сильно не окрашен – 

окрашен 
 1160 не окрашен окрашен окрашен не окрашен 
1140 окрашен _ – –"–

вале температур спекания керамической массы. Вторым параметром, 
позволяющим судить о качестве полученных образцов керамики, яв-
ляется величина водопоглощения керамики. Результаты по опреде-
лению водопоглощения различными образцами керамики, полученной 
в лабораторных условиях, приведены в табл. 13. 

Таблица 13 
Результаты определения водопоглощения 

Образец Т обжи-
га, °С 

Водопогло-
щение, масс.% 

Образец Т обжи-
га, °С 

Водопоглощение, 
масс. % 

1450-АБ 1240 0,10 1450-А 1200 2,0 
1450-АБ 1220 0,10 1450-А 1180 2,0 
1450-АБ 1200 0,10 1450-Б 1240 0,10 
1450-АБ 1180 0,10 1450-Б 1220 0,10 
1450-АБ 1140 2,0 1450-Б 1200 0,110 
1450-А 1240 0,10 1450-Б 1180 0,10 
1450-А 1220 0,10 1387 1140 0,10 

Можно сказать, что образцы керамики из различных партий 
образцов дают хороший результат по величине водопоглощения. 
Величины водопоглощения, полученные нами, вполне соответствуют 
требованиям, предъявляемым к фарфоровой керамике. Так, в рабо-
те А.М. Ремпеля и др. [28] приводятся цифры по водопоглощению: 
качественный фарфор – в пределах 0,2–0,5%, полуфарфор – не бо-
лее 5%, фаянс – не более 10–12%, что значительно превышает 
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полученные нами значения. Температуры обжига для таких керами-
ческих масс лежат в интервале 1300–1150 °С, что 
находится в хорошем соответствии с температурами спекания ке-
рамической шихты, приготовленной из изучаемых фарфоровых кам-
ней. 

Рентгеноструктурный анализ изучаемых образцов проведен 
на рентгеновском дифрактометре ДРОН-2.0 в режиме Fe – анод 
без фильтра, U = 40 Кв, I = 6 а, V счетчика – 2 град./мин, 
предел измерений 1000 млн. сек, пост. врем. 2 сек, усиление 
128, V диаграммы = 720 мм/час. Согласно табл. 14 после нагре-
вания часть линий на дифрактограмме исчезает. Большинство 
отсутствующих линий, особенно интенсивных с большими α, 
характерны для серицита (S). Из этого можно сделать вывод, 
что серицитовая составляющая значительно варьирует. 

Таблица 14 
Рентгеноструктурные данные исходного вещества (ОСН) 
и керамики, полученной при разных температурах обжига 

№№ 
п/п α  ОСН  1180  1200  1220 Фазовый 

состав 

1. 10.81 7 – – – 
2. 9.80 30 – – S– 
3. 5.44 3 5 3 10 – 
4. 4.95 17 – – – S– 
5. 4.66 5 6 5 5 Q 
6. 4.23 32 20 22 25 Q 
7. 3.66 32 25 24 22 Q 
8. 3.48 3 – – S– 
9. 3.32 100 100 100 100 QS 
10. 3.17 5 – – – 
11. 2.98 6 – – S– 
12. 2.84 4 3 3 4 S+ 
13. 2.81 2 – – – – 
14. 2.70 2 3 3 5 Q 
15. 2.55 3 5 6 S+ 
16. 2.49 3 – – – QS– 
17. 2.45 9 6 5 7 QS+ 
18. 2.34 2 – – QS– 
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19. 2.28 7 5 5 6 Q *) 

20. 2.23 5 3 3 3 QS+ 
21. 2.19 3 5 5 10 QS+ 
22. 2.12 7 5 5 7 QS+ 
23. 1.99 19 3 3 2 
24. 1.81 11 10 10 8 Q 
25. 1.70 2 – – – Q 
26. 1.67 4 3 3 3 Q 
27. 1.66 3 QS– 
28. 1.64 2 QS– 
29. 1.54 10 5 4 4 QS+ 
30. 1.52 3 3 4 4 QS+ 
31. 1.51 2 QS– 
32. 1.45 2 Q 
33. 1.38 5 7 6 5 Q 
34. 1.37 9 Q 

Д и э л е к т р и ч е с к и е  с в о й с т в а  получен-
ной фарфоровой керамики можно оценить по величине тангенса ди-
электрических потерь и другим электрофизическим характеристи-
кам. Те керамические массы, изделия из которых имеют величины 
tg δ порядка 10–3–10–4 единиц, могут быть рекомендованы для 
использования в качестве специальной технической керамики [28]. 
Для электротехнического фарфора требования по величине tg δ 
находятся в пределах 10–2–10–3 единиц [3]. Определение ве-
личины тангенса диэлектрических потерь проводилось на частоте 
1 Кгц при комнатной температуре. Абсолютные значения величин 
tg δ для керамики различного состава, обожженной при различ-
ных температурах, приведены в табл. 15, а характер наблюдае-
мой зависимости величины tg δ от температуры обжига проил-
люстрирован на рис. 5. 

Из представленных в табл. 15 результатов измерения тан-
генса диэлектрических потерь видно, что значения этой вели-
чины измеряются в широких пределах 4·10–2–4·10–1 единиц, 
причем для образцов 1450-А и 1450-Б наблюдается сильная за-
висимость от температуры обжига, в то время как керамика на 
основе смеси этих образцов такой зависимости не проявляет. 

Q – кварц 
S – серицит 
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Интересным фактом является то, что образец 1387, характери-
зующийся самым большим содержанием окислов железа, обладает 
высокими диэлектрическими свойствами. В последнем случае зна-
чительное снижение tg δ связано с более высоким содержанием 
K2O. 

Таблица 15 
Результаты измерений тангенса диэлектрических 

потерь (tg δ, 10–2) 
Т обжига °С 1450-А 1450-АБ 1387 3000-А 

1240 2,0 20 1,0 –
1220 3,0 23 1,0 
1200 32 29 1,0 
1180 40 42 3,5 
1160 40 34 1,2 1,5 1,8 
1140 2,2 0,4 

Величина диэлектрической прочности (Е пг кВ/мм) в изуча-
емых образцах изменяется от 29,3 (обр. 1450-АБ) до 33,3 (обр. 
1387), что соответствует электрокерамике (ГОСТ 5458-75). 

Рис. 5. Зависимость диэлектрических свойств 
керамики от температуры обжига для шихт 
различного состава 
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Петрографическая характеристика. Качество керамики, по-
лученной на основе образцов 1450-А, 1450-Б, 1387 и 3000А, ис-
следовалось методами петрографии с целью установления общей 
пористости керамики, определения усредненного размера пор и 
кристаллов в зависимости от состава керамической массы и тем-
пературы обжига ее. В табл. 16 представлены развернутые ре-
зультаты петрографических исследований, а графическое выраже-
ние полученных зависимостей представлено на рис. 6, 7, 8. 

Таблица 16 
Петрографическая характеристика образцов 
керамики, полученных из фарфоровых камней 

севера Урала 

№ образ-
ца 

Т обжи-
га, °С 

Структура и размер 
кристаллов в мкм 

Оценка пористости 
(%) и размеры пор 
в мкм 

1 2 3 4 
1450-А 1240 Кристаллизация однород-

ная по величине крис-
таллов. Стеклофаза бе-
лая, распределена равно-
мерно, Размеры кристал-
лов 3–6–12 

Пористость однород-
ная по величине пор. 
Размеры пор 4–6–12 
мкм отд. до 30. Об-
щая пористость 13% 

1450-А 1220 Кристаллизация неодно-
родная по величине крис-
таллов. Стеклофаза бе-
лая, мало, распределена 
неравномерно. Размеры 
кристаллов 8–12–18 

Пористость неодно-
родная по величине 
пор. Поры распреде-
лены неравномерно. 
Размеры пор 2–3–6 до 
12. Общая пористость 
16% 

1450-А 1180 Кристаллизация однород-
ная по величине кристал-
лов. Стеклофазы мало, 
распределена равномерно. 
Размеры кристаллов 6–8– 
12 

Пористость однород-
ная. Пор много, не-
правильной формы. 
Распределены равно-
мерно. Размеры пор 
3–6–7, отдельные до 
24. Общая пористость 
50% 
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1 2 3 4 

1450-А 1160 Кристаллизация однород-
ная по величине кристал-
лов. Стеклофазы мало, 
распределена равномерно. 
Размеры кристаллов 6– 
14–18 

Пористость неоднород-
на. Поры распределены 
неравномерно. Размеры 
пор 2–6 до 24. Общая 
пористость 36% 

1450-Б 1140 Кристаллизация неодно-
родная, стеклофазы мало, 
распределена равномерно. 
Размеры кристаллов 3–5– 
6 до 14 

Пористость однородная, 
поры распределены рав-
номерно. Размеры пор 
6–12–24. Общая порис-
тость 36% 

1450-Б 1220 Кристаллизация неодно-
родная, стеклофаза рас-
пределена неравномерно, 
мало. Размеры кристал-
лов 3–6, 15–20 

Пористость неоднород-
ная, поры распределе-
ны неравномерно. Раз-
меры пор 5–7–12. Об-
щая пористость 16% 

1450-Б 1200 Кристаллизация однород-
ная. Стеклофаза белая, 
много, распределена рав-
номерно. Размеры крис-
таллов 4–7–10 

Пористость неоднород-
ная. Поры распределе-
ны неравномерно. Раз-
меры и форма пор раз-
ные. Размеры пор 2–6– 
18. Общая пористость 
21% 

1450-Б 1180 Кристаллизация неодно-
родная. Стеклофазы мно-
го, распределена нерав-
номерно. Размеры крис-
таллов 6–12 до 90 

Пористость неоднород-
ная. Поры распределе-
ны неравномерно, фор-
ма неправильная. Paз-
меры пор 2–3–5 до 24. 
Общая пористость 16% 

1450-Б 1160 Кристаллизация однород-
ная. Стеклофаза в норме, 
распределена равномерно. 
Размеры кристаллов 3–6– 
8 

Пористость неоднород-
ная. Поры мелкие, мно-
го, неправильной формы, 
распределены неравно-
мерно. Размеры пор 1– 
2–3 до 12. Общая по-
ристость 17% 
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1 2 3 4 

1450-АБ 1240 Кристаллизация неоднород-
ная. Стеклофазы много. 
Двух видов: темная и 
светлая, распределена не-
равномерно, Размеры крис-
таллитов не определяются 

Пористость неоднород-
ная. Поры распределе-
ны неравномерно по 
размерам. Размеры пор 
3–5–15 до 25. Общая 
пористость 9% 

1450-АБ 1220 Кристаллизация неоднород-
ная. Стеклофазы мало, 
распределена неравномер-
но. Размеры кристаллов 
5–8–11 

Пористость неоднород-
ная. Поры по размерам 
различны. Размеры пор 
2–4–6; 12–18. Общая 
пористость 13% 

1450-АБ 1200 Кристаллизация однород-
ная. Стеклофазы мало, 
распределена равномерно. 
Размеры кристаллов 3–6– 
8 

Пористость однородная. 
Пор мало, размеры близ-
ки, распределены рав-
номерно. Размеры пор 
1–2 до 6. Общая порис-
тость 4% 

1450-АБ 1180 Кристаллизация близка к 
однородной, Стеклофаза 
белая, содержание в нор-
ме. Распределена равно-
мерно. Размеры кристал-
лов 2–5–8 

Пористость однородная. 
Поры распределены рав-
номерно. Размеры пор 
3–3 до 20. Общая по-
ристость 15% 

1450-АБ 1160 Кристаллизация однородна. 
Стеклофаза распределена 
равномерно, мало. Разме-
ры кристаллов 3–5–6 

Пористость неоднород-
ная. Поры распределе-
ны неравномерно. Раз-
меры пор 1–2–3–7. Об-
щая пористость 20% 

1450-АБ 1140 Кристаллизация неодно-
родная. Стеклофазы мало, 
распределена неравномер-
но. Размеры кристаллов 
9–14–18. 

Пористость неоднород-
ная. Поры распределе-
ны неравномерно. Раз-
меры пор 1–2–7 до 12. 
Общая пористость 38% 

1387 1160 Кристаллизация однород-
ная. Стеклофаза желтая, 
распределена равномерно, 

Пористость неоднород-
ная. Поры крупные и 
мелкие, распределены 
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в норме. Размеры кристал-
лов 3–6–12 

равномерно. Размеры 
пор 1–6; 2 4–36. Об-
щая пористость 50% 

1387 1140 Кристаллизация однород-
ная. Стеклофазы много, бе-
лая, распределенная равно-
мерно. Размеры кристаллов 
2–5–7 

Пористость неоднород-
ная, поры мелкие, 
округлые, распределены 
неравномерно. Размеры 
пор 2–5–14. Общая по-
ристость 9% 

Анализируя представленные результаты, можно сделать за-
ключение, что наименее пористой, а следовательно, наиболее 
плотно спеченной керамикой, с наименьшими размерами пор и 
кристаллов во внутренней структуре керамического черепа явля-
ется керамика, полученная из смеси проб 1450-А и 1450-Б, а 
также керамика на основе пород сивягинского типа. 

Рассматривая полученные в лабораторных условиях результа-
ты по изучению спекаемости керамических масс, приготовленных 
из фарфоровых аповулканитов севера Урала, и некоторые физико-
химические свойства образцов керамики, можно сделать следую-
щие выводы. 

По своему химическому составу фарфоровые аповулканиты кап-
канвожского типа близки камням Гусевского месторождения, нашед-
шим уже широкое применение для изготовления технического, спе-
циального и художественного фарфора. Недостатком изучаемых в 
работе проб аповулканитов является повышенное содержание желе-
за, что снижает белизну керамики, придавая ей желтоватый отте-
нок на изломе. По требованиям ГОСТа 861-55 цвет фарфоровой ке-
рамики, используемой для технической фарфоровой аппаратуры, 
лимитируется от белого до желто-серого оттенка и, таким обра-
зом, полученная в ходе исследований керамика отвечает требова-
ниям ГОСТа по цветности. 

Повышенное содержание железа также нежелательно с точки 
зрения диэлектрических свойств керамики, однако полученные на-
ми характеристики по величине тангенса диэлектрических потерь 
позволяют утверждать, что даже без модификации состава кера-
мической массы, приготовленной из природных аповулканитов се-
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Рис. 6. Зависимость общей пористости П (%) 
и среднего размера пор (Р) от температуры 
обжига. 
× – пористость;¦§ – размер пор 

вера Урала, изделия из нее вполне отвечают требованиям, предъ-
являемым к электротехническому фарфору. В перспективе, при 
введении в керамическую массу пластичной глины при изготовле-
нии изделий, качество получаемой керамики может быть улучшено, 
так как возрастет общее содержание соединений алюминия в ших-
те. Опираясь на результаты специальных исследований [2], в 
настоящее время даже при получении радиокерамики используют 
тальки с содержанием соединений железа (в пересчете на Fe2O3) 
до 3,5 вес. %. Следовательно, повышенное содержание соединений 
железа в рекомендуемом сырье, которое значительно снижается в 
процессе магнитной сепарации керамической шихты, не может быть 
серьезным препятствием на пути его широкого промышленного ис-
пользования при производстве хозяйственного и электротехничес-
кого фарфора. 

Керамические массы, полученные из фарфоровых аповулкани-
тов севера Урала, обладают сравнительно невысокими температу-
рами спекания, при этом получается керамика, имеющая показа-
тель водопоглощения, характерный для фарфоровой керамики. Ве-
личина водопоглощения зависит от температуры обжига изделий, 
а минимальная температура обжига определяется составом керами-
ческой шихты. 
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Рис. 7. Зависимость пористости и размера 
пор от состава шихты при различных темпе-
ратурах обжига 

Анализируя результаты, приведенные в табл. 16, и зависи-
мости структурных характеристик керамики, представленных на 
рис. 6, 7, 8, можно определить оптимальные температуры обжига 
изделий их шихт разного состава и температурный интервал спе-
кания массы, в котором получается керамика наилучшего качест-
ва. 

Оптимальной температурой обжига для массы на основе про-
бы 1450-А является температура 1240 °С, а температурный интер-
вал спекания находится в области 1220–1250 °С. Для изделий 
из массы на основе пробы 1450-Б оптимальной температурой обжи-
га является 1200 °С, а интервал спекания лежит в области 1180– 
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Рис. 8. Зависимость усредненного размера 
керамического зерна от температуры и 
состава шихты 

1220 °С, эти же температуры являются оптимальными для обжига 
керамической массы из смеси (50 масс. % А + 50 масс. % Б). Наи-
лучшими структурными и диэлектрическими характеристиками об-
ладает керамика, полученная при обжиге шихты из смеси фарфоро-
вых аповулканитов партий 1450-А и 1450-Б в соответствии 50 
масс. % по каждому компоненту. 

Керамика, полученная из пробы аповулканитов 1387, хорошо 
спекается при температуре 1140 °С. Керамика, полученная при 
этой температуре, имеет высокие диэлектрические свойства и не-
плохие структурные характеристики, хотя имеет темно-коричневый 
цвет на поверхности и в изломе. Керамика калишпатовых аповул-
канитов сивягинского типа обладает наилучшими физическими 
свойствами при температуре 1160 °С. 

Итак, результаты лабораторных испытаний позволяют сделать 
вывод о том, что качество сырья, выявленного на севере Урала, 
в целом отвечает требованиям промышленности. 
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Рис. 9. Схема расположения 
площадей, перспективных на по-
иски щелочных калиевой и ка-
лий-натровой разновидностей 
фарфорового камня в пределах 
Уральской провинции: 
1 – машакская контрастная суб-
щелочная базальт-липаритовая 
формация среднего рифея; 2 – 
липариты и трахилипариты кон-
трастных формаций позднего ри-
фея – раннего палеозоя; 3 – 
улутауская живетско-франская 
непрерывно-дифференцированная 
формация живетско-франского 
возраста (Учалинская зона); 
4 – раннекаменноугольная бе-
резовская базльт-липаритовая, 
кизильская базальт-трахианде-
зит-трахилипаритовая формация 
Восточной вулканогенной зоны; 
5 – западная граница складча-
того Урала; 6 – восточная 
граница обнаженного Урала; 
7 – западная граница Централь-
но-Уральской зоны; 8 – Глав-
ный Уральский глубинный раз-
лом; 9 – заводы по производ-
ству фарфора, художественной 
керамики, огнеупоров. 

Цифры на схеме 
(перспективные районы): 

1. г. Константинов Камень и хр. 
Хахарем-Пе; 2. г. Борзова; 
3. хр. Изья-Хой; хр. Пайпу-
дынский; 5. хр. Енгане-Пе; 
6. хр. Манита-Нырд: 7. истоки 
pр. Кок-пела и Погурей; 
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8. р. Грубе-ю; 9. район Лемвинского гранитного массива; 
10. рр. Хальмер-ю и Тынагота; 11. хр. Малды-Нырд; 12. г. Мана-
рага; 13. Патокский район; 14. правобережье р. Торговой; 
15. Тельпосско-Ильяизский район; 16. хр. Илычский Поясовый ка-
мень; 17. хр. Мартаи; 18. Кваркушский хр.; 19. площади разви-
тия щегровитского комплекса или федотовской свиты басегской 
серии (хр. Басег и др.); 20. билимбаевский комплекс (Верхне-
сергинский р-н); 21. р-н г. Нязепетровска; 22–25. Башкир-
ский антиклинорий (22 – кувашский, 23 – машакский и шатак-
ский комплексы, 24 – белетарский, 25 – кургасский комплексы); 
26. Учалинская зона развития улутауской формации; 27. вер-
ховья р. Урал, область развития березовской и кизильской фор-
маций; 28. Восточные Мугоджары, область развития космолосай-
ского комплекса; 29. Еманжелинский р-н (карьер на берегу р. 
Биргельды и обнажения к ю-з от с. Ново-Троицкого; 30. Куна-
шакский р-н (близ оз. Урукуль); 31. р. Пышма, левый берег ни-
же Рудянского лога; 32. окрестности с. Покровского (покров-
ский комплекс); 33. Колчеданное месторождение Куль-Юрт-Тау. 

5. Геолого-геохимические основы дальнейшего 
прогнозирования и поисков месторождений фарфорового 

камня на Урале 

Выше были рассмотрены сведения об условиях нахождения и 
свойствах фарфоровых камней на территории Приполярного и По-
лярного Урала на отрезке от р. Щугор на юге до хр. Изъя-Хой 
не севере. Для выявления участков, перспективных на обнаруже-
ние фарфоровых аповулканитов в других районах Урала, были 
просмотрены тысячи опубликованных химических анализов горных 
пород. При этом приходилось учитывать, что обычно, если целью 
исследователя не является специальное изучение наложенных про-
цессов, образцы на химанализы отбираются из наименее изменен-
ных разностей пород. Это значит, что фарфоровые аповулканиты – 
породы, которые приобрели свои полезные свойства в результа-
те аллохимического метаморфизма – как правило, не подвергают-
ся опробованию. Задача, таким образом, сводилась к тому, что-
бы найти формации, содержащие породы, состав которых в наи-
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большей степени приближался бы к составу кондиционных фарфоро-
вых камней. В этом случае можно рассчитывать, что даже сравни-
тельно небольшие изменения пород в результате наложенных про-
цессов (как поствулканических, так и более поздних гидротер-
мальных) могли приводить к требуемому смещению химического со-
става этих пород в сторону кондиции. 

В зависимости от ряда условий (pH растворов, их темпера-
тура, содержание растворенных в них компонентов) направление 
изменения химического состава вулканитов могло быть существен-
но различным; либо увеличение содержания SiO2 (окварцева-
ние, образование вторичных кварцитов), либо увеличение коли-
чества Al2O3 – вплоть до образования почти чистого каолини-
та, либо повышение содержания K2O – калишпатизация, либо ком-
бинация этих процессов с выносом или привносом железа, магния 
и т.п. [2, 4, 6, 34 ]. 

В соответствии с этим [5] выделяют три формации метасома-
титов, содержащих фарфоровые камни: 1 – формация вторичных 
кварцитов, содержащая фарфоровые камни каолинитового, пирофил-
литового и серицитового типов; 2 – аргиллизированных пород с 
фарфоровыми камнями каолинитового и серицитового типа; 3 – 
фельдшпатолитов с фарфоровыми камнями полевошпатового мине-
рального типа. 

Вместе с тем далеко не всякие изменения благоприятство-
вали образованию фарфоровых камней: например, содержания SiO2 
и Al2O3 в неизмененных дацитах и липаритах обычно и так от-
вечают кондиции. Суммарное содержание CaO и MgO в слабо изме-
ненных породах также может соответствовать требованиям. Содер-
жание TiO2 в кислых эффузивах обычно невелико, – много мень-
ше, чем в каолине 

Что же касается суммарного содержания железа, то в неиз-
мененных кислых эффузивах оно, вероятно, всегда или почти 
всегда превышает кондицию (1%), – даже если учитывать, что 
эта цифра слегка завышается за счет дробления проб в стальных 
ступках. Вместе с тем имеются данные, указывающие на высокую 
подвижность железа и магния в кислых и слабокислых водах, в 
частности хлоридных, воздействие которых приводит к выносу 
этих компонентов из породы. Обеднение липаритов железом обыч-
но внешне отражается в их заметном осветлении, что может слу-
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жить одним из поисковых признаков фарфоровых аповулканитов.* 

Важнейшим критерием качества сырья является содержание 
щелочей. По [5] наиболее дефицитными разновидностями фарфоро-
вых камней являются щелочные калиевые (K2O + Na2O > 3, 
K2O / Na2O > 3). При этом кислые эффузивы с требуемым со-
держанием и соотношением K2O и Na2O не обязательно явля-
лись продуктами калишпатизации; среди них присутствуют поро-
ды, по всей вероятности, первично магматического происхожде-
ния, нормативный состав которых может приближаться к составу 
калишпата. Поэтому одним из наиболее важных критериев оценки 
перспективности вулканической формации на обнаружение щелоч-
ных высококалиевых фарфоровых камней является присутствие в ее 
составе светлых щелочных кислых вулканитов с первично высоким 
соотношением K2O / Na2O. Такие вулканиты практически неизвест-
ны в геосинклинальных (океанических и островодужных) вулкано-
генных формациях. На Урале лишь в Учалинской зоне развития 
улутауской формации [33], имеющей по последним данным живет-
ско-франский возраст, отмечаются калий-натровые липариты с 
K2O / Na2O, в среднем, около 1,8 (ан. 90, табл. 7); обычно же 
K2O / Na2O < 1. С другой стороны, щелочные калиевые и ульт-
ракалиевые кислые вулканиты довольно часто встречаются в фор-
мациях, образование которых сопровождало процессы активизации 
достаточно зрелой континентальной коры, как в условиях рифто-
генеза, так и, возможно, в условиях коллизии и орогенеза. 

На западном склоне Урала формации этой группы, образова-
ние которых происходило преимущественно в условиях эпиконти-
нентального рифтогенеза (контрастные базальт-липаритовая и 
трахибазальт-трахилипаритовая формации) наиболее широким раз-
витием пользовались в позднерифейско(?)-вендско-раннепалео-
зойское время (рис. 9). Помимо уже описанных в предыдущих раз-
делах липаритов Приполярного и Полярного Урала, относящихся к 
этой группе формаций и содержащих месторождения фарфорового 

* Другой причиной осветления может быть вынос углеродисто-
го вещества, как в Гусевском месторождении [24], однако и в 
этом случае пятнистость, неравномерное осветление характеризу-
ет гидротермально измененные и выветрелые породы. 
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камня, сюда относятся липариты г. Константинов Камень, хр. Хахарем-
Пе и г. Борзовой на крайнем севере Полярного Урала, субвулка-
нические интрузии верховий рек Погурей и Кок-Пела, рвущие ор-
довикские отложения, вендские и, возможно, более древние ли-
париты в верхнем течении р. Хальмерью, на правобережье р. Тор-
говой, на хр. Илычский Поясовой Камень, в районе г. Мартай, на 
хр. Кваркуш, на хр. Басег (щегровитская свита), в Верхнесер-
гинском и Нязепетровском районах (ан. 97–114, табл. 7, 8) 
[23, 18, 17, 22, 11, 31, 36 и др.]. 

Некоторые из приведенных анализов характеризуют заведомо из-
мененные породы и практически удовлетворяют кондициям фарфо-
ровых камней по [25] (ан. 102, 103, 106, 107, 112, 114, 
табл. 8). 

Обращает на себя внимание высокое (от 300 до 1300 г/т 
содержание лантаноидов в ряде проб высоко- и ультракалиевых 
липаритов [36, 34, 26], что может положительно влиять на ка-
чество сырья в случае его применения для производства стекол. 
Этот вопрос требует дальнейшего изучения. 

На западном склоне Южного Урала широко представлена 
среднерифейская вулканогенно-осадочная толща (машакская сви-
та и ее возрастные аналоги [26]). Вулканиты этой толщи мо-
гут быть отнесены к контрастной базальт-липаритовой формации 
с ясно выраженным субщелочным уклоном. Выборка анализов суб-
щелочных кислых вулканитов из этой формации (табл. 6) указы-
вает на широкое распространение трахилипаритов с K2O / Na2O ≥ 4. 

Содержание суммарного железа в проанализированных поро-
дах значительно превышает кондицию, однако вполне можно рас-
считывать на его резкое снижение в зонах гидротермальной про-
работки (наличие подобных зон устанавливается в Башкирском 
антиклинории на примере месторождений магнезитов и сидеритов). 
К аналогичному результату могли приводить и поствулканические 
процессы, интенсивные проявления которых следует искать вбли-
зи центров среднерифейского вулканизма. Что же касается со-
держания главных окислов (SiO2, Al2O3, щелочи), то в трой-
ной диаграмме (рис. 4) поле среднерифейских калиевых липари-
тов частично перекрывает поля фарфоровых камней. 

Обращает на себя внимание также и то, что химические со-
ставы терригенных пород, ассоциирующих с вышеописанными вул-
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канитами (ан. 81–83, 86–69, табл. 6, рис. зачастую 
принципиально не отличаются от составов этих вулканитов; они, 
возможно, и образовались за счет размыва липаритов или пере-
мыва их туфов. Во всяком случае, осадочные породы машакской 
свиты и ее аналогов также могут быть объектами опробования на 
керамическое сырье. 

При поисках щелочных калиевых фарфоровых камней в Магни-
тогорском синклинории, помимо уже упоминавшихся липаритов 
улутауской формации, определенный интерес могут представлять 
поля развития раннекаменноугольных контрастных базальт-липа-
ритовой березовской и трахибазальт-трахилипаритовой кизильской 
формаций [33]. Правда, при общей высокой щелочности, отноше-
ние K2O к Na2O в них меньше единицы. Однако есть данные о 
наличии в полях развития этих формаций и щелочных высококалие-
вых (до ультракалиевых) кислых эффузивов; высказывается пред-
положение, что эти эффузивы относятся к самостоятельной позд-
некаменноугольно-пермской липаритовой формации [34]. Средний 
состав этих эффузивов не отвечает кондиции лишь по суммарно-
му железу (ан. 93); по главным окислам он попадает в поле 
уральских фарфоровых аповулканитов (рис. 4). Имеются сведения 
о локальных проявлениях среди липаритов и туфов Магнитогор-
ского синклинория интенсивных поствулканических процессов; 
крайнее развитие этих процессов приводило иногда (г. Соколок 
и др. районы) к почти полному выносу щелочей и красящих окис-
лов из исходных вулканитов и к накоплению глинозема, с обра-
зованием пород, по валовому химическому составу приближающих-
ся к каолину (ан. 94–96) [6] или кварц-пирофиллитовых по-
род [12]. О существовании на Урале месторождений таких по-
род нелишне здесь вспомнить еще и потому, что сами они также 
представляют собой керамическое сырье. 

В Восточномугоджарском поднятии наиболее изучен космоло-
сайский раннекаменноугольный комплекс кали-натровых андези-
тов, дацитов и липаритов, возможно находящийся на продолжении 
зоны раннекаменноугольного контрастного вулканизма Магнито-
горского синклинория. Этот комплекс охарактеризован большим 
количеством химанализов [31], некоторые из них довольно ин-
тересны, так что и в этом комплексе, возможно, имеет смысл по-
искать и изучить зоны вторичных изменений, хотя этот объект не 
является первоочередным. 
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В Восточной вулканогенной полосе Урала привлекают внима-
ние липариты, объединенные В.А. Коротеевым и др. [20] в ранне-
каменноугольную липаритовую формацию (позже описывалась как 
трахилипаритовая формация [21]. Из всех участков развития 
этой формации, располагающихся субмеридиональной цепочкой (рис. 
9), наибольший интерес представляет Покровский участок. Ульт-
ракалиевые липариты, развитые здесь, подробно изучались К.С. 
Ивановым [13–15]. Они охарактеризованы большим количеством 
химических анализов (ан. 49–60, 66–76, табл. 5), среди 
которых встречаются составы, впрямую отвечающие кондиционным 
фарфоровым камням. Это связано, по-видимому, с широко прояв-
ленными наложенными процессами. Среди покровских липаритов 
довольно обычны осветленные, аргиллизированные разности; в 
нормативном составе некоторых проб появляется корунд. В трой-
ной диаграмме (рис. 4) поле вулканитов Покровского комплекса 
перекрывает поля фарфоровых камней, тяготея к фарфоровым апо-
вулканитам севера Урала (рис. 4), но отличаясь несколько по-
ниженными значениями SiO2 (73–77%) и повышенной щелочностью 
(Na2O + K2O – 6–9% при K2O >> Na2O), что позволяет 
считать их аналогами сивягинского типа. Наличие в аповулкани-
тах избыточного калишпатового компонента является не недостат-
ком, а достоинством данного типа пород как исходного минераль-
ного сырья для фарфоровых камней, так как в технологических 
схемах для производства бытового и художественного фарфора в 
сырьевую смесь вводится до ¼ части полевого шпата, который 
в нашем случае в достаточном количестве уже имеется в исход-
ной породе. 

Таким образом, Покровский участок можно рекомендовать в 
качестве одного из первоочередных объектов на разведку фар-
форового камня, с отбором проб для промышленных испытаний, – 
тем более что этот участок расположен в непосредственной бли-
зости от главных центров уральской фарфорово-керамической про-
мышленности (рис. 9). 

Выше были рассмотрены особенности состава, формационная 
принадлежность и локализация кислых эффузивов, в наибольшей 
степени перспективных на обнаружение щелочных калиевых разно-
видностей фарфоровых камней. Что касается калий-натриевых и 
натриевых фарфоровых камней, то они также могут быть обнару-
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жены в вышеупомянутых формациях, так как модуль K2O / Na2O в 
кислых эффузивах этих формаций варьирует в очень широких пре-
делах. Кроме того, список формаций, перспективных на обнаруже-
ние натриевых и калий-натриевых фарфоровых камней сильно рас-
ширяется за счет геосинклинальных, – контрастных и последова-
тельно дифференцированных формаций. В Магнитогорском синклино-
рии в их число входят среднедевонские баймак-бурибайская, ка-
рамалыташская, ирендыкская, отчасти улутауская формации и их 
аналоги в Западных Мугоджарах. Подобные формации есть и в Во-
сточной вулканогенной зоне Урала, а также в Тагильском синкли-
нории. Особенно внимательно следует отнестись к изучению около-
рудных метасоматитов многочисленных медноколчеданных месторож-
дений, связанных с этими формациями, где широко проявлена се-
рицитизация, образование пирофиллита и где вполне возможно об-
наружение натриевых фарфоровых камней пирофиллитового типа. 
Большие запасы кварц-пирофиллитовых пород в баймак-бурибайской 
формации выявлены на колчеданном месторождении Куль-юрт-тау; 
решается вопрос их оценки как сырья для керамической промышлен-
ности [12]. 

Из всего вышеизложенного следует, что Урал можно рассмат-
ривать в качестве новой геологической провинции фарфорового 
камня. Проведение здесь специализированных поисковых и поиско-
во-разведочных работ должно привести к открытию новых 
месторождений фарфоровых камней. Это, в свою очередь, расширит 
сырьевую базу и существенно улучшит географию разведанных ре-
сурсов керамического сырья, способствуя не только увеличению 
общих объемов производства, но и сокращению перевозок сырья и 
готовой продукции. 

Выводы 

Подводя итоги проделанной работы, можно сделать следующие 
в ы в о д ы .  

1. Комплексное изучение и освоение нового вида минерально-
го сырья – фарфоровых аповулканитов, впервые установленного ав-
торами на севере Урала, – позволит существенно укрепить сырье-
вую базу неметаллов и расширить данный вид производства в Коми 
АССР. 
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2. Физико-химические и структурные характеристики фарфо-
ровой керамики, полученной из изучаемого нового минерального, 
сырья, позволяют определить возможные области ее применения 
в керамическом производстве для изготовления: 

– санитарно-технических изделий; 
– посудохозяйственных и художественных керамических из-

делий; 
–  п о л у ч е н и я  п о р и с т о й  к е р а м и к и ;  
–  п о л у ч е н и я  с п е ц и а л ь н о й  т е х н и -

ч е с к о й  к е р а м и к и  ( у с т а н о в о ч н а я  к е -
р а м и к а  д л я  н и з к и х  ч а с т о т ,  в а к у у м -
п л о т н а я  к е р а м и к а ,  э л е к т р о и з о л я т о -
р ы ) ;  

– фасадных материалов. 
Модификация состава керамической массы и введение целена-

правленных добавок в нее будет приводить к улучшению механи-
ческих, диэлектрических и структурных характеристик керамики 
и позволит значительно расширить возможные области ее приме-
нения. 

3. Обнаружение залежей высокощелочных калиевых полевошпа-
товых фарфоровых камней сивягинского типа позволяет ставить 
также вопрос об их использовании в качестве полевошпатового 
сырья, не требующего ручного обогащения. 

4. Снижение температуры обжига при получении авторами но-
вого вида керамики из фарфоровых камней Урала на 100–200 °С 
(традиционные режимы получения электрофарфоровых изделий рав-
ны 1300–1350 °С) при прочих равных условиях способствует 
снижению удельного расхода топлива на 11–26%, что содейству-
ет общему режиму энергосберегающей политики. 

5. Большие запасы фарфоровых аповулканитов, особенно ка-
лишпатовых, (более 200 млн. м3), поверхностное залегание, а в 
некоторых случаях близость железной дороги (район Пайпудын-
ского хр. с запасами более 80 млн. м3) определяют экономичес-
кую целесообразность освоения данного вида сырья. Все это по-
зволяет выделить новую сырьевую базу для развития фарфоровой 
и электротехнической промышленности в Коми АССР, и в конечном 
итоге приведет к большому экономическому эффекту и скажется на 
производственной и территориальной структуре Тимано-Печорского 
ТПК. 
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6. Рассмотрение особенностей петрохимического состава, ге-
ологии и географического расположения кислых вулканитов Север-
ного, Среднего и Южного Урала позволило сделать вывод о высо-
кой перспективности поисков и в этих районах месторождений фар-
форового камня как высококачественного, дешевого по себестои-
мости сырья для существующих на Среднем и Южном Урале заводов 
по производству фарфора, керамики и огнеупоров. В качестве 
первоочередного объекта разведки предлагается покровский ком-
плекс. 

7. На примере Урала намечены принципы прогнозной оценки 
большой провинции на обнаружение месторождений фарфорового кам-
ня. Показано, что Урал является новой геологической провинци-
ей фарфорового камня. 
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