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В статье приводятся результаты физико-химических исследований структуры и свойств глинистого 
сырья Якутии. В связи с развитием предпринимательства актуальной задачей является поиск и разработ-
ка керамических масс для творчества и коммерции из местных сырьевых ресурсов. Основным исходным 
материалом для исследования было выбрано глинистое сырье из известных карьеров для производства 
керамзита, керамического и тугоплавкого кирпича на территории Центральной Якутии. Установлено, что 
красножгущиеся глины с относительно малым содержанием глинистых минералов в природном виде ма-
лопластичны и не пригодны для изготовления сложных керамических изделий. Однако они подходят для 
изготовления кирпича низкого качества. Пригодными для изготовления керамических изделий бытового 
и художественно-декоративного назначения являются беложгущиеся глины, отличающиеся высокой пла-
стичностью и повышенным содержанием глинистых минералов. Среди глинистых минералов наибольшее 
распространение имеет каолинит. Установлено, что на кривой дифференциальной сканирующей калориме-
трии для светложгущихся глин острая вершина эндотермического эффекта при температурах больше 570 °C 
характеризует интенсивный процесс образования муллита за счет кристаллизации каолинита. А более плав-
ная кривая эндотермического эффекта с вершинами в 500 °C и 519,4 °C показывает наличие каолинита с пло-
хой кристаллизацией.
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The article presents the results of physico-chemical studies of the structure and properties of the clay raw 
materials of Yakutia. In connection with the development of entrepreneurship, an urgent task is the search and 
development of ceramic masses for creativity and commerce from local raw materials. The main source material for 
the study was selected clay raw materials from well-known quarries for the production of expanded clay, ceramic 
and refractory bricks in Central Yakutia. It has been established that red-burning clays with a relatively low content 
of clay minerals in their natural form are low-plastic and are not suitable for the manufacture of complex ceramic 
products. However, they are suitable for making low-quality bricks. Suitable for the manufacture of ceramic 
products for household and artistic and decorative purposes are white-burning clays, characterized by high plasticity 
and an increased content of clay minerals. Among clay minerals, kaolinite is the most widespread. It was found that 
on the curve of differential scanning calorimetry for light-melting clays, the sharp tip of the endothermic effect at 
temperatures greater than 570 ° C characterizes the intensive process of mullite formation due to the crystallization 
of kaolinite. And a smoother curve of the endothermic effect with vertices of 500°C and 519.4 °C shows the presence 
of kaolinite with poor crystallization.
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Основным сырьем для лепной и гончар-
ной керамики являются пластичные гли-
ны природного происхождения. Несмотря 
на общепринятое мнение о том, что глины 
имеются везде, поиск месторождения глин 
и их добыча представляют непростую зада-
чу как для творческих людей, так и для про-
мышленных предприятий. По информации 
сайтов керамистов России, для творчества 
в основном применяют импортную кера-
мическую массу из Испании, Италии, Гер-
мании и др. Поэтому актуальной задачей 
является поиск и разработка керамических 
масс для творчества и коммерции из мест-
ных сырьевых ресурсов.

Основной объем глинистого сырья 
на территории Якутии представляют крас-
ножгущиеся легкоплавкие глины, редки-
ми являются светложгущиеся тугоплавкие 
глины. В советский период был проведен 
большой объем геологоразведочных ра-
бот по поиску и исследованию пригодно-
сти глинистого сырья для производства 
керамического кирпича и керамзита [1]. 
Из 19 месторождений керамзитового сы-
рья, подготовленных к промышленному 
освоению, эксплуатировались только 4 ме-
сторождения: Мархинское, Уулахское, Сы-
тыганское и Юлегирское. По минералоги-
ческому составу использованное глинистое 
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сырье относится к монтмориллониту с ги-
дрослюдой со следующими характеристи-
ками: температура обжига 1150–1250 °C, 
коэффициент вспучивания 2,3, марка ке-
рамзита по средней насыпной плотности 
500, предел прочности при сжатии 3,2 МПа 
[2]. Значительный объем подготовленного 
к промышленному освоению глинистого 
сырья составляют легкоплавкие глины и су-
глинки для изготовления кирпича. Из них 
эксплуатировались месторождения только 
на территории Центральной Якутии для 
обеспечения сырьем кирпичного цеха Мар-
хинского завода строительных материалов 
и Покровского кирпичного завода. Однако 
поисковые научно-исследовательские ра-
боты по изучению пригодности глинистого 
сырья для бытовой и художественно-деко-
ративной керамики не проводились. 

Народные мастера, создающие предме-
ты быта и художественные изделия, по сво-
ей инициативе сами находят подходящее 
глинистое сырье. Научно-практический 
интерес представляют результаты археоло-
гических исследований древней керамики 
на территории Центральной Якутии [3]. 
Найденные фрагменты (черепки) древней 
керамики предположительно относятся 
к железному веку. Люди в то время обла-
дали достаточными знаниями и навыками, 
чтобы подобрать оптимальные составы для 
изготовления тонкостенных керамических 
изделий с рисунками и орнаментами высо-
кой художественной выразительности.

Цель исследования  – изучение пригод-
ности глинистого сырья Якутии для изго-
товления керамических изделий бытового, 
художественно-декоративного и строитель-
ного назначения.

Материалы и методы исследования
На территории Центральной Якутии 

осадочные породы представлены четвер-
тичными отложениями, которые перекры-
вают почти сплошным чехлом различные 

по возрасту коренные породы. Наибольшим 
распространением пользуются аллювиаль-
ные осадки, слагающие террасы крупных 
водных артерий и их многочисленных при-
токов, самым крупным из которых является 
Ленский бассейн. Они представлены пре-
имущественно песками, галечниками, супе-
сями, суглинками и глинами [1, с. 8].

Для исследования были отобраны образ-
цы глинистого сырья из известных место-
рождений, разведанных для производства 
керамзита, керамического и тугоплавкого 
кирпича на территории Центральной Яку-
тии (рис. 1). Образцы исходного сырья под-
разделены на светложгущиеся (Амгинская, 
Намцырская, Кильдямская, Мархинская) 
и красножгущиеся (Усть-Алданская, Санни-
ковская) глины.

В работе использовались стандартные 
и современные физико-химические мето-
ды исследования, приборы и оборудова-
ние лаборатории строительных материалов 
и центра коллективного пользования Ар-
ктического инновационного центра СВФУ 
(РЭМ – растровый электронный микроскоп 
«JEOL JSM-7800F», рентгеновский порош-
ковый дифрактометр ARL X’TRA).

В исследованиях использованы два мето-
да физико-химического анализа глинистых 
минералов: рентгеноспектральный микро-
анализ (РСМА) и термический анализ с ис-
пользованием дифференциальной сканиру-
ющей калориметрии (ДСК).

Рентгеноспектральный микроанализ с  
электронным зондом объединяет два метода 
исследования вещества: рентгеновской спек-
троскопии и электронной микроскопии. Вы-
сокая локальность, возможность качествен-
ного и количественного определения состава 
прицельно выбираемых микрообъемов в со-
четании с неразрушающим действием пучка 
электронов открыли широкие перспективы 
применения РСМА в самых разнообразных 
областях науки и техники, в том числе в об-
ласти строительного материаловедения [4]. 

Рис. 1. Образцы глинистого сырья: а – светложгущиеся, б – красножгущиеся
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Сущность термического анализа заключа-
ется в изучении превращений, происходящих 
в условиях нагревания в системах или инди-
видуальных соединениях при различных фи-
зических и химических процессах, по сопро-
вождающим их тепловым эффектам [5].

Результаты исследования  
и их обсуждение

Рентгеноспектральный микроанализ 
глинистого сырья проводили с помощью 
растрового электронного микроскопа «JEOL 
JSM-7800F». Результаты количественного 
анализа образцов исследуемых глин показа-
ны в таблице.

Электронные изображения исходного 
глинистого сырья, полученные с исполь-
зованием РЭМ, показаны на  рис. 2. Ис-
ходное сырье Мархинской глины пред-
ставлено в кусковом виде, остальные в  
пластичном состоянии.

Термический анализ с использованием 
дифференциальной сканирующей калори-
метрии (ДСК) проводили с использованием 
рентгеновского порошкового дифрактоме-
тра ARL X’TRA.

Результаты термического анализа при-
ведены на рис. 3 и 4.

Как следует из общей теории физико-
химическго процесса обжига керамики, 

в начальный период досушки при темпера-
туре 80–130 °C происходит испарение фи-
зико-химически связанной воды, исходная 
масса равномерно начинает прогреваться. 
В интервале температур 200–600 °C проис-
ходят выгорание органических примесей 
и выгорающих добавок, удаление физи-
ко-химически связанной и при 500–600 °C 
химически связанной воды, входящей в со-
став глинистых и других минералов, что 
приводит к потере пластичности глины, 
уменьшению массы, разрушению кристал-
лической решетки минерала, снижению 
механической прочности и появлению 
усадки изделий.

На кривой ДСК красножгущихся глин 
(рис. 3) при начальном прогреве эндо-
эффект с минимумом 88 °C и 97,7 °C со-
ответствует удалению межслоевой (ад-
сорбционной) воды из гидрослюдистых 
минералов, дегидратация которых происхо-
дит в температурном интервале 520–580 °C. 
При этих же температурах происходит раз-
рушение каолинита, эндоэффекты с мини-
мумом 575,6 °C и 575,8 °C соответственно 
для Усть-Алданской (рис. 3, а) и Санни-
ковской (рис. 3, б) глин. Размытый экзо-
термический эффект с максимумом 333 °C 
и 330,5 °C соответствует выгоранию при-
родных органических примесей.

Элементный состав глин, % мас.

CaCО3 SiO2 MgO Al2O3 Волластонит/Полевой шпат Fe
Амгинская глина

– 72,60 0,68 9,90 0,20/– 0,43
14,80 60,52 0,45 8,91 0,23/– 1,63
17,16 55,03 – 8,28 1,09/– 1,89
36,53 52,93 0,33 3,65 1,11/– –

Мархинская глина
– 56,09 – –/7,43 –
– 65,59 – 9,09 – –

–5,25 60,76 – 9,28 –/7,92 –
5,23 49,79 3,39 6,58 – 21,85

Намцырская глина
– 59,44 0,93 16,10 – –
– 66,19 0,88 12,13 – –
– 53,01 – 3,78 –/1,22 –
– 63,83 0,69 13,32 – –
– 64,60 0,66 13,56 –/0,65 –

Испанская глина (для сравнения)
– 50,87 – 10,89 –/4,40 –
– 65,03 – 12,23 –/1,18 –
– 61,78 0,16 16,14 –/2,27 –
– 43,83 0,51 17,80 –/4,86 1,73
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Рис. 2. Микроструктура глинистого сырья (глины):  
а – Амгинская, б – Мархинская, в – Намцырская, г – Испанская

 

б

а

Рис. 3. Термическая диаграмма красножгущихся глин:  
а (зеленая) – Усть-Алданская, б (красная) – Санниковская
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Рис. 4. Термическая диаграмма светложгущихся глин:  
а (синяя) – Амгинская, б (красная) – Намцырская

Другая картина наблюдается для свет-
ложгущихся глин, на рис. 4 приведены кри-
вые ДСК для Амгинской (рис. 4, а) и Намцыр-
ской (рис. 4, б) глин, наиболее пластичных 
и пригодных для лепки и изготовления гон-
чарных изделий. На начальном участке про-
грева в обоих случаях наблюдаются слабые 
последовательные эндоэффекты в интерва-
ле температур от 88 °C до 150,3 °C, плавный 
участок кривой ДСК до 446,3 °C указывает 
на отсутствие органических примесей. Сле-
дующая эндотермическая реакция с четко 
выраженными максимумами проявляется 
в интервале 450–560 °C и 570–600 °C. При 
этом резкий эндоэффект для обоих видов 
глин имеет разные максимальные значения 
500 °C и 519 °C для Амгинской и Намцыр-
ской глин соответственно. Последующий 
эндоэффект имеет одинаковые максимумы 
в 574,6 °C для обоих видов глин. По всей ве-
роятности, эндоэффекты показывают поте-
ри кристаллизационной воды и гидроксила 
воды, а также аморфизацию минерала при 
сохранении некоторой степени упорядочен-
ности в виде структуры метакаолинита [6].

Среди глинистых минералов наибольшее 
распространение имеет каолинит. На кривой 
ДСК для светложгущихся глин (рис. 4, а и б) 
острая вершина эндотермического эффекта 

при температурах больше 570 °C характе-
ризует интенсивный процесс образования 
муллита за счет кристаллизации каолинита. 
А более плавная кривая эндотермического 
эффекта с вершинами в 500 °C и 519,4 °C 
показывает наличие каолинита с плохой 
кристаллизацией. Более точную картину 
наличия глинистых минералов может дать 
рентгеноструктурный анализ [7].

Заключение
На сегодня совершенно очевидно, что 

ранее для изготовления кирпича и керами-
ческих изделий бытового назначения при-
меняли доступное малопластичное гли-
нистое сырье [8]. При этом применялись 
простейшие технологии изготовления, для 
кирпича  – деревянные формы, для посу-
ды  – способ выколачивания (грубая кера-
мика). С развитием предпринимательства 
появилась потребность в хорошей местной 
пластичной глине с высоким содержани-
ем глинистых минералов, что позволяет 
использовать разнообразные способы из-
готовления сложных изделий (например, 
литье, гончарный круг и др.) и их обжига 
по заранее заданным тепловым режимам.

Результаты физико-химических иссле-
дований глинистого сырья различных ме-
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сторождений Якутии позволят подобрать 
новые составы керамических масс с при-
менением местных сырьевых ресурсов для 
творчества и бизнеса, а также определить 
оптимальные параметры тепловой обработ-
ки художественно-декоративных изделий 
на их основе.
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