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En este trabajo se indican los principales yacimientos mundiales de pirofilita seg�n la bibliograf�a, los datos de producci�n dis-
ponibles, adem�s de revisar las investigaciones m�s destacadas sobre prospecci�n y caracterizaci�n de materias primas que con-
tenienen pirofilita y que presentan un marcado inter�s aplicado. Se realiza una amplia revisi�n de las principales aplicaciones a
las que se destinan dichas materias primas, en especial para la preparaci�n de materiales cer�micos y refractarios, su uso como
carga, en la construcci�n, obtenci�n de catalizadores y s�ntesis de materiales a alta presi�n debido a sus propiedades. 

Por �ltimo, se describen y revisan sus aplicaciones en la preparaci�n de nuevos materiales y materiales avanzados, como son
los sialones, destacando su potencial de utilizaci�n en nuestro pa�s como resultado de diversas investigaciones de inter�s, rea-
lizadas por distintos Institutos y Departamentos universitarios. Se deduce que la pirofilita adquiere una importancia relativa
cada vez mayor en relaci�n a otros silicatos laminares, como son talco y caolinita.
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Pyrophyllita. General Properties. Part II: Deposits, applications and uses as ceramic raw material.

In this work, the main world deposits of pyrophyllite are indicated according to the literature, showing the available produc-
tion data. It is emphasized the research focusing on mining and characterization of raw materials containing pyrophyllite,
which shows a marked applied interest. It is described and reviewed the most relevant applications of pyrophyllite and
pyrophyllite raw materials, in especial refractories and ceramics, fillers, building materials, catalysts and as a high-pressure
medium for synthesis of materials. 

Finally, it is also described and reviewed its use as raw material for the preparation of advanced materials, such as sialon, emp-
hasizing the possibilities of application of pyrophyllite raw materials in our country as a result of distinct investigations of rele-
vant interest performed by several Research Institutes and University Departments. It is deduced that pyrophyllite and
pyrophyllite raw materials are increasing in relative importance in many applied fields, as compared with other layer silica-
tes, such as talc and kaolinite.
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1. INTRODUCCION

En la primera parte de la presente revisi�n, se han expues-
to  y descrito las investigaciones realizadas sobre la estructu-
ra de la pirofilita, sus propiedades, su s�ntesis en el laborato-
rio y la formaci�n de soluciones s�lidas. Se describieron, revi-
saron y discutieron las investigaciones realizadas sobre sus
caracter�sticas propiedades t�rmicas, en concreto los procesos
de deshidroxilaci�n y formaci�n de fases de alta temperatura,
de mayor inter�s para sus aplicaciones como materia prima
cer�mica, as� como su rehidroxilaci�n. Asimismo, se prest�
atenci�n a las investigaciones realizadas sobre la formaci�n
de mullita a partir de pirofilita y materias primas que la con-
tienen mediante tratamientos mec�nicos y t�rmicos, adem�s
de su alta inercia qu�mica en medio �cido fuerte que permite
incluso separarla de otros silicatos presentes en mezclas natu-
rales con pirofilita.

En esta segunda parte, se indican los principales yacimien-

tos mundiales de pirofilita seg�n la bibliograf�a y se dan los
datos de producci�n disponibles. Se revisan las investigacio-
nes m�s destacadas sobre prospecci�n y caracterizaci�n de
materias primas que contenienen pirofilita y que presentan un
marcado inter�s aplicado. Por otra parte, se realiza una amplia
revisi�n de las principales aplicaciones a las que se destinan
dichas materias primas, en especial para la preparaci�n de
materiales cer�micos y refractarios, su uso como carga, en la
construcci�n, obtenci�n de catalizadores y s�ntesis de materia-
les a alta presi�n debido a las propiedades de la pirofilita. 

Por �ltimo, se describen y revisan las aplicaciones de la
pirofilita en la preparaci�n de nuevos materiales y materiales
avanzados, como son los sialones, destacando su potencial de
utilizaci�n en nuestro pa�s como resultado de diversas inves-
tigaciones de inter�s, realizadas por distintos Institutos y
Departamentos universitarios. 
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2. YACIMIENTOS Y PRODUCCION DE PIROFILITA Y
MATERIAS PRIMAS QUE LA CONTIENEN

2.1 Yacimientos mundiales de inter�s

Hasta hace relativamente pocos a�os, los datos de produc-
ci�n de pirofilita y talco se presentaban conjuntos, puesto que
al ser ambos minerales tan similares en propiedades, algunos
yacimientos supuestamente explotados como talco, en reali-
dad eran de pirofilita. Sin embargo, en c�rculos comerciales se
contempla ya la pirofilita como un mineral con una impor-
tancia propia, sobre todo por sus aplicaciones en la industria
cer�mica al poseer mayor refractariedad que el talco (1). Este
hecho hace que diversas publicaciones separen, en la actuali-
dad, a estos dos silicatos (1-9). Se ha llegado a mencionar que
incluso la pirofilita llega a ser de menor coste que el talco, a
juzgar por algunos datos de la bibliograf�a (8).

La pirofilita es un silicato mineral m�s abundante de lo que
se pensaba en un principio, existiendo varios yacimientos de
importancia distribuidos por todo nuestro planeta. De ellos,
los m�s importantes se encuentran en Jap�n, Corea del Sur y
EE.UU., con m�s del 90 % de la producci�n mundial (Tabla I).
Algunos datos recogidos en la Tabla I de los que se dispone no
son del todo correctos, ya que es problem�tico saber qu�
cuant�a de los mismos corresponden a pirofilita pura, o bien a
mezclas m�s complejas con otros minerales, adem�s de apa-
recer conjuntos pirofilita y talco en muchas estad�sticas, por
ejemplo en Canad�. 

En Jap�n, la producci�n minera de este grupo de materias
primas se reune bajo la denominaci�n ÒRosekiÓ (1,3,8,10). En
dicho grupo puede encontrarse a pirofilita en un 73 % y cao-
linita y sericita en un 26 %, existiendo tambi�n yacimientos de
pirofilita denominados ÒTosekiÓ. Sudo (10) ha realizado una
recopilaci�n de los estudios realizados en Jap�n hasta los a�os

setenta sobre estas importantes materias primas, destacando
yacimientos conteniendo pirofilita como es el de Shokozan.
Noriyuki (3), en un trabajo posterior, discuti� la producci�n
de pirofilita en ese pa�s.

Los yacimientos de pirofilita de Jap�n se contin�an en
Corea del Sur, otro importante productor del mineral (2,8).
Adem�s de Jap�n, Corea del Sur es un notable productor de
pirofilita, pero generalmente este silicato aparece en forma
masiva denominada ÒagalmatolitoÓ (2,5).

En EE.UU. son conocidos desde antiguo los extensos yaci-
mientos de Carolina del Norte (Guilford, Orange County,
Robbins, Kemp, Glendon, Hillsboro, etc.), comercializ�ndose
tambi�n pirofilita con alto contenido en sericita. En la revisi�n
anual de minerales (7), se ha mencionado que las reservas de
pirofilita de Carolina del Norte son superiores a 12 millones
de toneladas m�tricas. Otros yacimientos se encuentran en
California y Pensylvania. En Canad� son importantes los
yacimientos de Newfoundland (5,7,8).

En Am�rica del Sur destacan pa�ses como Brasil, Argentina
y Per�. Concretamente, en Brasil existen dep�sitos de agal-
matolitos y los importantes yacimientos de pirofilita de
Diamantina en Minas Gerais y en Ibitiara (Bahia), denomi-
n�ndose ÒibitiaritaÓ a ciertos materiales de mayor contenido
en hierro y agalmatolito (5,11).

Pa�ses como Australia (yacimiento de Pambula), Nueva
Zelanda (Coromandel) y la India (Hamirpur, Bundelkhand),
suministran tambi�n pirofilita con diversos grados de pureza
para el consumo de numerosas industrias y la exportaci�n
(4,5,8,12-14).

En Sud�frica se encuentran materiales conteniendo un 90 %
de pirofilita y de elevada dureza (8 en la escala de Mohs),
denominados gen�ricamente ÒwonderstoneÓ, una pirofilita
compacta criptocristalina conteniendo rutilo e impurezas car-
bon�ceas, pero otros contienen a veces gran cantidad de cao-
linita y mica (1,5,8).

Asimismo, ha de indicarse que desde 1976, Turqu�a ha

Pa�s 1980 1981 1983 1984 1985 1986 1987 1988

Jap�n* 1,620,467 1,025,721 986,294 1,414,424 1,355,625 1,270,112 1,241,069 1,266,000

Corea del Sur   514,511   395,216 427,538   656,442   738,304   587,049   690,819   703,572

EE.UU.   167,832    97,070  78,930    77,110    73,480    75,298    83,462    97,070

Brasil    82,920   180,360  46,210    56,050    85,496    92,726    48,550   178,722

Canad�x    91,848    82,715  97,000   122,992   126,860   123,037   136,000   150,000

India    35,000    41,681  59,042    81,430    53,740    53,000    51,724    SD

Australia    11,002     8,146   9,569     7,051     7,317     8,588     6,036    SD

Argentina     8,156     2,478   6,312     5,012     2,785     2,812     1,260    SD

Sud�frica     4,900     5,662   3,575     3,851     4,227     4,606     3,467     3,162

Otros#    23,726    21,105  18,875    25,851 42,002(e) 36,165(e) 37,749(e)    SD

* A partir de 1983 inclusive se engloba la producci�n de pirofilita y arcillas con pirofilita.

x Los datos incluyen la producci�n de talco y pirofilita

# Inclu�dos Per� y Tailandia

SD= Sin datos disponibles; (e)= Valor estimado

TABLA I
ESTIMACIîN DE LA PRODUCCIîN DE PIROFILITA EN DIVERSOS PAêSES. DATOS EN TONELADAS (REFERENCIAS: 1, 2, 5, 8).
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comenzado a introducirse en el mercado con tres variedades
comerciales de pirofilita: masiva, un material arcilloso blando
y otro conteniendo sericita (8,15). Se ha mencionado tambi�n
la presencia de rocas conteniendo pirofilita en Marruecos (16).

En general, seg�n los procesos geol�gicos que conducen a
la formaci�n de pirofilita (y en los cuales no se incidir� en la
presente revisi�n), se pueden encontrar en estos yacimientos
los siguientes minerales (1-18): 
- pirofilita de elevada pureza
- pirofilita conteniendo cuarzo 
- pirofilita con alto contenido en al�mina, procedente de di�s-

poro que la acompa�a, corind�n, caolinita, dickita y nesosi-
licatos de aluminio (cianita, andalucita, silimanita), adem�s
de topacio 

- pirofilita conteniendo mica moscovita, interestratificados de
diversa naturaleza, feldespatos, �xidos de hierro, rutilo, car-
bonatos y otras impurezas.
En el caso de existir cuarzo, lo cual viene a ser frecuente, el

material ser� abrasivo. Si se encuentran presentes otros silica-
tos de aluminio como caolinita, cianita, etc., aumentar� el con-
tenido en al�mina y, en consecuencia, la refractariedad ser�
mayor a igualdad de elementos restantes. La presencia de
micas y feldespatos elevar� el contenido en �lcalis, repercu-
tiendo de manera desfavorable en la refractariedad y otras
propiedades. An�logamente ocurrir� al existir �xidos de hie-
rro, carbonatos, adem�s de otras especies minerales acompa-
�ando a la pirofilita. Por todo ello, en general es preciso reali-
zar un proceso previo de purificaci�n para mejorar la calidad
del producto final, destinado a muy diversas aplicaciones
como se ver� m�s adelante. Por ejemplo, se han obtenido muy
buenos resultados empleando procedimientos de purificaci�n
por flotaci�n con aceite de pino (19), surfactantes (20) y
molienda diferencial seguida de una separaci�n por flotaci�n
con aire (21).  

2.2 Yacimientos de materias primas conteniendo pirofilita
en Espa�a

En nuestro pa�s, a fines de la d�cada de los cincuenta Mart�n
Vivaldi y Pino V�zquez (22) identificaron la asociaci�n mine-
ral�gica caolinita-mica-pirofilita en arcillas de la localidad de
Zarza de Alange (Badajoz). Posteriormente, numerosos estu-
dios ha puesto de manifiesto la existencia de pirofilita, asocia-
da a otros minerales, en yacimientos situados principalmente
en la provincia de Badajoz y estudiados en sus trabajos por
Alvarez Estrada (23), Alvarez Estrada y S�nchez Conde (24),
Mesa et al. (25), Mesa y Garc�a Ramos (26), Garc�a Ramos et al.
(27), Mesa (28,29) y m�s recientemente S�nchez Soto et al. (30);
en Ciudad Real, estudiados por Gal�n Huertos y Mart�n
Vivaldi (31) y, especialmente, Espinosa de los Monteros et al.
(32) y en C�rdoba, estudiados por Tirado y Paneque (33),
Tirado et al. (34,35) y Bellinfante et al. (36), investigaciones que
permitieron adem�s establecer muchas de sus aplicaciones en
funci�n de sus propiedades tecnol�gicas.

Destacan los estudios m�s sistem�ticos realizados por
Gal�n Huertos y Mart�n Vivaldi (31,37), Gal�n Huertos y
Espinosa de los Monteros (38) y Gal�n Huertos (39) dentro de
las investigaciones sobre la geolog�a, mineralog�a y g�nesis de
caolines espa�oles, as� como los llevados a cabo por Mesa
(28,29) sobre los importantes yacimientos de pizarras alum�-
nicas, con o sin pirofilita, existentes en la provincia de
Badajoz, adem�s de las revisiones debidas tanto a este mismo
investigador (29) como a Rinc�n L�pez (40) sobre materias

primas de esta naturaleza en Extremadura publicadas en un
trabajo monogr�fico.

Asimismo, debe mencionarse que se conocen indicios de
pirofilita en otras provincias espa�olas, como son Murcia,
seg�n los estudios realizados por Acosta Echevarr�a (41); en
Granada, de acuerdo con G�mez Pugnaire et al. (42); en
M�laga, seg�n Moreno Real et al. (43); en Huelva, est� bien
documentada la presencia de pirofilita conforme a las investi-
gaciones llevadas a cabo en varios trabajos por Maqueda et al.
(44), P�rez-Rodr�guez y colaboradores (45) y Rodr�guez Rubio
(46), as� como en la provincia de C�ceres, de acuerdo con
S�nchez Camazano et al. (47). Estos �ltimos autores han cues-
tionado la presencia de pirofilita en la provincia de M�laga (43). 

En este sentido, ha de indicarse que aunque talco y pirofili-
ta se asemejan en muchas propiedades, excepto su refracta-
riedad, como ya se ha mencionado (y a veces la identificaci�n
por difracci�n de rayos X resulta ser tambi�n ambigua), el
m�todo qu�mico de purificaci�n y aislamiento de pirofilita,
puesto a punto por P�rez Rodr�guez y colaboradores (44,45) y
basado en su alta inercia qu�mica en medio �cido fuerte, per-
mite una clara distinci�n entre ambos silicatos laminares por
disoluci�n selectiva en mezclas �cidas.

Como comentario final de este apartado, se sugiere que con
un mayor esfuerzo en investigaci�n podr�an conocerse las
potencias de los yacimientos mencionados, as� como la posi-
ble purificaci�n o tratamiento de las materias primas ricas en
pirofilita, determinarse las propiedades, en particular las tec-
nol�gicas, y establecerse las aplicaciones a las que podr�an
destinarse los materiales, lo que revalorizar�a econ�micamen-
te las zonas donde aqu�llos se encuentran.   

3. APLICACIONES PRINCIPALES

Como se ha mencionado anteriormente, en la literatura
antigua se conoc�a a la pirofilita con los nombres de agalma-
tolito, piedra imagen, pagodita y Òpiedra maravillosaÓ (Òwon-
derstoneÓ) (1,5,8,11). Estas ancestrales denominaciones esta-
ban relacionadas con las aplicaciones del material, tales como
su uso en la construcci�n de hornos para trabajar los metales
y como material para tallar peque�as estatuas y figurillas.

En la primera parte de esta revisi�n ya se describieron con
profusi�n las caracter�sticas propiedades t�rmicas de este sili-
cato y la formaci�n de las fases de alta temperatura, que son
las que confieren su car�cter refractario.

Por otra parte, la similitud de la pirofilita con el talco,
excepto su refractariedad, hace que se utilice en muchas
industrias que consumen este segundo mineral. No obstante,
se diferencia del talco en que no suele contener asbesto, aun-
que s� cuarzo. Por ello, se han realizado algunas investigacio-
nes sobre su repercusi�n en la salud (48).

En la actualidad, los campos principales de aplicaci�n de la
pirofilita son la industria cer�mica y de refractarios, como
material resistente al calor y en otras aplicaciones como relle-
no y soporte, as� como en la s�ntesis de nuevos materiales
como se describir� a continuaci�n. Esto hace que sea una mate-
ria prima de notable inter�s industrial. No obstante, en la �lti-
ma revisi�n anual de la Sociedad Americana de Cer�mica no
aparecen datos estad�sticos sobre producci�n de pirofilita (7). 

A t�tulo orientativo, en la Tabla II se muestran comparativa-
mente los porcentajes de utilizaci�n final de la pirofilita en
EE.UU., calculados a partir de los datos disponibles de pro-
ducci�n desde 1979 a 1988 para este pa�s, propios de pirofili-
ta (1,5). Se observa que en el transcurso de dicho per�odo
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1979-88 se mantiene el porcentaje de utilizaci�n de pirofilita
en cer�mica, disminuyendo comparativamente su uso en
insecticidas, refractarios y construcci�n, aumentando su por-
centaje de aplicaci�n en otros usos (por ejemplo, como carga
en pl�sticos). La principal raz�n de la disminuci�n de su uso
en refractarios (Tabla II) ha sido la baja demanda por dicha
industria debido a los cambios realizados en la producci�n
del acero (5), tradicionalmente uno de los mayores consumi-
dores.

3.1 Materiales refractarios

La pirofilita es uno de los silicatos de aluminio que presen-
ta un particular inter�s en la preparaci�n de refractarios por
las razones siguientes:
(1) Alta estabilidad a la temperatura por formarse mullita y

cristobalita mediante tratamiento t�rmico.
(2) Baja deformaci�n en caliente, es decir, tambi�n posee alta

refractariedad bajo carga debido a la formaci�n de fases
v�treas muy viscosas, puesto que en el diagrama de fases
SiO2-Al2O3 la composici�n cae m�s cercana a la de s�lice
pura (Figura 10).

(3) Baja conductividad t�rmica, lo cual es de inter�s para la
preparaci�n de refractarios aislantes.

(4) Baja expansi�n t�rmica reversible, lo cual es importante
desde el punto de vista de la resistencia al choque t�rmico.

(5) Baja densidad, aunque es funci�n de c�mo se haya reali-
zado el procesamiento del material.

(6) Alta resistencia a la corrosi�n por metales fundidos y
escorias b�sicas.
Por ello, se utiliza en la fabricaci�n de crisoles para fundi-

ci�n de metales, entra a formar parte de composiciones refrac-
tarias pl�sticas, mezclas de ÒgunitadoÓ, refractarios para
vagonetas de hornos, ladrillos aislantes, chamotas, refracta-
rios monol�ticos, etc., as� como en ladrillos refractarios sin
cocer, mezclada con arcillas pl�sticas y prensada en seco,
resistiendo hasta cerca de 1700 ¼C si es de elevada pureza (49).
Adem�s, se han patentado mezclas sellantes y masas de relle-
no refractarias a base de pirofilita, utilizando resinas fen�licas
como aglomerantes (50) y cementos refractarios (51).

Siendo Jap�n el principal productor de pirofilita, se han estu-
diado sus aplicaciones principalmente por investigadores de
dicho pa�s (3,10). As�, por ejemplo, en la industria del acero son
muy atractivos los refractarios japoneses por sus buenas pro-
piedades (3,8). En particular, se ha mencionado que ofrecen

excelentes prestaciones en las cucharas de colada (5,52,53).
Es de destacar su alto nivel de resistencia al ataque por

escorias fundidas y metales debido a la formaci�n de lo que
podr�a denominarse una barrera protectora de material con
alta viscosidad originado por interacci�n en la interfase de
escoria y pirofilita. Dicha barrera reduce de manera efectiva la
velocidad de destrucci�n del refractario de pirofilita e incre-
menta su duraci�n media en condiciones de servicio (5).

A partir de pirofilita se han preparado diversos materiales
refractarios con alto contenido en mullita para su empleo en
la industria del acero. Jeffries (54) en 1977 obtuvo buenos
resultados por reacci�n entre pirofilita y andalucita. Cabe
mencionar tambi�n que Pepplinkhouse y Tauber (55) consi-
guieron preparar refractarios de este tipo por reacci�n entre
pirofilita y gibsita, estudiando la acci�n de diversos minerali-
zadores (MgO, TiO2) sobre el proceso. Materiales de gran inte-
r�s se obtienen a partir de al�mina y pirofilita, siendo �tiles
para aplicaciones de alto voltaje y sistemas microelectr�nicos
(56) y como refractarios con alto contenido en al�mina (57).
Otros dispositivos refractarios de inter�s fabricados a partir
de pirofilita son los intercambiadores de calor resistentes a los
�lcalis (58).

Se ha indicado que pirofilita de Australia, con un 14 % de
Al2O3 en peso y un contenido de K2O por debajo del 0,5 %, se
utiliza en refractarios de contacto y una pirofilita con sericita,
con un 18 % de Al2O3 y contenido de K2O inferior al 0,7 %, se
utiliza en dispositivos para hornos de tipo t�nel (5).

Por otra parte, se conocen m�todos patentados para prepa-
rar refractarios con pirofilita y carburo de silicio, utilizados en
dispositivos de hornos y como aislantes (59,60), as� como
refractarios especiales conteniendo nitruro de silicio (61) y
�cido fosf�rico (62).

Cabe destacar que un m�todo bastante com�n de prepara-
ci�n de refractarios consiste en mezclar la pirofilita con zirc�n
(ZrSiO4), originando los refractarios denominados zirc�n-piro-
filita �tiles en la fabricaci�n del acero (5,63,64). El zirc�n es
caro, y resiste unos 80 calentamientos en condiciones de ser-
vicio. La propia pirofilita s�lo llega a unos 30/35. Al enrique-
cer pirofilita con zirc�n, se consigue preparar un refractario
m�s econ�mico, logr�ndose aumentar a 50 calentamientos
(63,64). Tambi�n se utilizan estos refractarios en buzas sumer-
gidas (1). 

Asimismo, se pueden preparar otros tipos de refractarios
mezclando arena de zirc�n, pirofilita y aglomerante, prensan-
do el material y utiliz�ndolo directamente sin tratamiento t�r-
mico (65). Se ha mencionado tambi�n que el zirc�n tambi�n
puede aglomerarse a�adiendo pirofilita, obteni�ndose refrac-
tarios dentro del sistema ternario ZrO2-Al2O3-SiO2 que son
especialmente �tiles en zonas de contacto para vidrio fundido
(66). Por ejemplo, en la Figura 1 se muestra la situaci�n de este
tipo de materiales refractarios en el diagrama de fases men-
cionado (66).

Materiales de alta resistencia al choque t�rmico, como §-
espodumeno y cordierita, se logran preparar a partir de
pirofilita con procedimientos de obtenci�n patentados
(15,67,68).

Otros materiales de inter�s relevante como la celsiana (sili-
cato de aluminio y bario), se pueden obtener a partir de piro-
filita y se aplican como protectores de los rayos X (69).
Asimismo, seg�n Erndt (70), la pirofilita se emplea tambi�n
para prevenir defectos en la manufactura de moldes para
colado de precisi�n de aleaciones de aluminio.

UTILIZACION 1979 1980 1981 1982 1983 1984* 1987

Cer�mica 33 %  9 % 11 % 23 % 31 % 61 % 61 %

Insecticidas 17 % 19 % 27 % 22 % 14 % 10 %  9 %

Refractarios 30 % 48 % 36 % 26 % 28 % 15 % 15 %

Construcci�n  7 %  7 %  8 % 12 %  8 %  4 %  1 %

Otros usos 12 % 16 % 17 % 16 % 18 % 10 % 14 %

* Los datos de 1985 y 1986 son similares a los correspondientes a 1984.

TABLA II
UTILIZACIîN DE PIROFILITA PARA DIVERSOS USOS EN EE.UU. CALCULADOS

SOBRE LA BASE DE LOS DATOS DE PRODUCCIîN 1979-1988 (REFS. 1,5)
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ratura, obteni�ndose una buena microestructura intergranu-
lar y un aumento de la resistencia mec�nica. Todo ello reper-
cute de manera favorable en el consumo energ�tico utilizado
en el procesamiento (82,83). 

En la actualidad, se observa una tendencia al aumento de su
consumo por la industria cer�mica al cambiar a la cocci�n
r�pida (< 30 minutos) y a la utilizaci�n de productos comer-
ciales (por ejemplo el denominado ÒPYRAX RGÓ) para recu-
brir refractarios y moldes en la industria de fundici�n, ya que
la naturaleza laminar de esta pirofilita, en particular, se afirma
que produce coladas con una mejora de su superficie, lo que
resulta en un costo m�s bajo en limpieza (7,82).

En este sentido, han de mencionarse tambi�n los trabajos de
Zaykov y colaboradores (9) sobre materias primas contenien-
do pirofilita de Los Urales. Utilizaron muestras de 5 a 15 Kg
para estudiar el comportamiento del material a la molienda,
flotaci�n y calentamiento, realizando ensayos industriales con
muestras desde 1 a 1200 toneladas para la producci�n de tejas
cer�micas, productos anti�cidos y materiales resistentes al
calor a partir de materias primas de cuarzo-pirofilita y cuar-
zo-sericita-pirofilita. Las primeras sinterizaron en torno a
1250 ¼C, mientras que las segundas lo hicieron a 1100 ¼C. Estos
investigadores encontraron que ambos tipos de materias pri-
mas son �tiles para la preparaci�n de tejas cer�micas, vidria-
dos, materiales cer�micos dom�sticos y sanitarios y productos
resistentes al calor. Con una mezcla de 30 % en peso de cuar-
zo-sericita-pirofilita y 70 % de arcillas y nefelina, es posible
obtener tejas cer�micas con las siguientes caracter�sticas: 
contracci�n = 3,1 %; capacidad de absorci�n de agua = 7,4 %;
porosidad abierta = 15,1 % en volumen y densidad aparente =
2,1 g/cm3. 

Asimismo, se obtuvieron muestras experimentales para aisla-
miento t�rmico con la siguiente composici�n: corind�n 65 % en
peso; cuarzo-pirofilita 23 % y fosfato de aluminio-cromo como
ligante 12 %. Despu�s de calentar a 210 ¼C, el producto obtenido
posee una densidad aparente de 2,1 g/cm3 y una resistencia bajo
presi�n de 45 MPa.

El diagrama de composici�n qu�mica de la Figura 2 muestra los
tipos de materias primas conteniendo pirofilita, seg�n Zaykov y
Udachin (9b), en relaci�n a otras materias primas con pirofilita en
�reas de composici�n, seg�n la demanda de la industria.  

3.3 Cargas

La pirofilita, convenientemente granulada, se puede utili-
zar adem�s como una carga inerte y diluyente en formulacio-
nes de insecticidas y productos qu�micos y farmace�ticos para
su dispersi�n (84), lubricantes para trabajar en fr�o metales y
aleaciones (85), como relleno en papeles diel�ctricos (86) y
surfactantes (87). Entra a formar parte de ciertos composites
con poli�steres (88), poliestireno (89), materiales reforzados
con fibras (90) y en extintores de incendios (91). 

Merece destacarse su aplicaci�n como extensor en la indus-
tria de lacas y pinturas, ya sea finamente molida o microniza-
da; en la industria del papel, pl�sticos y caucho as� como en
aplicaciones especiales (cosm�tica, farmacia, etc.). Para papel,
se ha estudiado su efecto en comparaci�n con la caolinita,
mencion�ndose que la retenci�n obtenida es m�s favorable en
el caso de utilizar pirofilita (8,11). 

Su uso en productos empleados como agroqu�micos, bio-
cidas, fertilizantes y en alimentaci�n animal est� amplia-
mente documentado en diversos pa�ses productores, como
Jap�n (5).

3.2 Cer�mica

Aparte de utilizar este silicato en refractarios, destaca por
su gran importancia la aplicaci�n del mismo en la industria
cer�mica, existiendo numerosos estudios y composiciones
patentadas en este aspecto. Se pueden mencionar algunos
ejemplos notables, como pueden ser su utilizaci�n en la pre-
paraci�n de porcelanas especiales (71), materiales cer�micos
porosos (68,72) y productos anti�cidos para evitar la corrosi�n
en chimeneas (73).

Por sus propiedades aislantes y diel�ctricas, entre otras
aplicaciones, se ha empleado en la fabricaci�n de aisladores
el�ctricos conteniendo 94-96 % de pirofilita (49) e incluso para
preparar materiales compuestos aislantes empleando pol�me-
ros (74).

En particular, ha de mencionarse en la presente revisi�n que
investigadores australianos han publicado varios trabajos
sobre propiedades cer�micas y aplicaciones de la pirofilita
existente en Australia, principalmente en el yacimiento de
Pambula (13). Dichos trabajos han contribuido a un mejor
conocimiento y desarrollo de sus posibilidades, dentro de la
industria cer�mica, como sustituto del cuarzo y materiales
sil�ceos, por ejemplo en la preparaci�n de porcelanas, azule-
jos, etc. (55,75-77).

Por sus propiedades refractarias, entra a formar parte de algunos
vidriados (78) y esmaltes resistentes a altas temperaturas (14,79).

A partir de los trabajos pioneros de Sproat en los a�os trein-
ta (80) y Emrich en los cuarenta (81), principalmente, la piro-
filita con alto contenido en sericita se viene utilizando desde
hace tiempo como sustituto del cuarzo y feldespatos en pas-
tas cer�micas, sobre todo en la manufactura de porcelanas. De
este modo, se obtienen buenas propiedades en el secado y
cocci�n, mayor resistencia mec�nica, aumento del grado de
vitrificaci�n, decrecimiento de la temperatura y el tiempo de
cocci�n y reducci�n del cuarteo y la contracci�n, siendo una
de las aplicaciones cer�micas m�s ampliamente difundidas.
La sericita contribuye a la formaci�n de mullita a baja tempe-

Fig. 1.- Sistema ZrO2-Al2O3-SiO2 (ZAS) con la situaci�n de la composi-
ci�n de diferentes materiales refractarios, seg�n Pena (66).
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3.4 Construcci�n

En la industria de la construcci�n se emplea como un mate-
rial de relleno y sellante de juntas, en la fabricaci�n de cemen-
tos, construcci�n de carreteras y de ciertos sectores peligrosos
en ingenier�a civil, como son los puentes, t�neles e intersec-
ciones (5). Las propiedades reflectivas de pirofilita aumentan
la visibilidad nocturna y producen una superficie m�s conve-
niente que otros materiales convencionales. Este podr�a ser un
importante mercado para pirofilita en pa�ses productores.

Investigadores australianos ya mencionados han demostra-
do las buenas propiedades que pueden conseguirse con mate-
riales conteniendo pirofilita utilizados en la construcci�n de
carreteras (92).

3.5 Catalizadores

Se han investigado algunas de sus propiedades como cata-
lizador, mencion�ndose su aplicaci�n en reacciones de s�nte-
sis org�nica, obteni�ndose buenos resultados por ejemplo en
la transformaci�n del epoxiestireno a fenilacetaldehido seg�n
Ruiz-Hitzky y Casal (93). Tambi�n se ha encontrado cierta
actividad catal�tica de la pirofilita en la reacci�n de deshidra-
taci�n del etanol a 350-550 ¼C (94).

Por otra parte, empleando determinados tratamientos, pue-
den lograrse modificaciones que originan procesos de quimi-
sorci�n (95) que pueden ser de inter�s en ciertas reacciones.
Asimismo, se puede utilizar como aditivo en la purificaci�n
de hidrocarburos (96), adsorci�n de aceites (97) y descontami-
naci�n radiactiva (98).

Se ha estudiado tambi�n su efecto de toxicidad sobre las
c�lulas una vez molida (99) y sobre la actividad metab�lica de
ciertos microorganismos (100).

3.6 Dispositivos de alta presi�n

La pirofilita se suele emplear, generalmente, en las c�maras
de reacci�n utilizadas en la manufactura de diamantes sint�-
ticos y s�ntesis de nuevos materiales obtenidos empleando
altas presiones. Por ejemplo, la variedad compacta denomi-
nada ÒwonderstoneÓ en Sud�frica. El material se corta direc-
tamente y act�a como medio de transferencia de la presi�n,
manteniendo su estructura. La pirofilita compacta es f�cil-
mente trabajable, relativamente inerte en las reacciones de
alta presi�n y act�a como aislante el�ctrico, siendo una de sus
aplicaciones m�s difundidas y de mayor inter�s desde hace
varias d�cadas (5,101-103).

Cabe destacar que a principios de la d�cada de los sesenta,
Giardini et al. (101) demostraron la formaci�n de coesita, una
forma de alta presi�n de la s�lice, y cianita a partir de pirofili-
ta sometida a altas temperaturas y presiones elevadas, como
se muestra en la Figura 3, donde se aprecia un diamante en el
bloque de grafito despu�s del tratamiento a alta presi�n y
temperatura.

3.7 Nuevos materiales y materiales avanzados

Mediante reducci�n carbot�rmica de pirofilita, se han pre-
parado materiales cer�micos de altas prestaciones termome-
c�nicas dentro del sistema Si-Al-O-N, destacando las investi-

gaciones realizadas por Baldo et al. (104), Lee et al. (105), Lee
y Jang (106), Sugahara et al. (107) y Mukherji y
Bandyopadhyay (108). Se trata de un hidroxialuminosilicato
mucho m�s sil�ceo que la caolinita, por lo que la reacci�n
parece ser que transcurre seg�n el esquema siguiente:

Al4Si4O10(OH)2 + 9C + 3N2 = Si4Al2O2N6 + 9CO + H2O

Por tratamiento t�rmico a unos 1320-1420 ¼C, se producen
materiales constituidos por β-sial�n y trazas de otras fases,
como α-sial�n, oxinitruro de silicio, §-SiC y §-Si3N4 (104-108),

Fig. 2.- Diagramas de composici�n qu�mica de materias primas conteniendo
pirofilita en la zona de Los Urales (adaptado de ref. 9): 1 Tendencia de la com-
posici�n de las materias primas; 2 L�mite de zonas de composici�n en �reas
paleovoc�nicas mundiales con materias primas conteniendo pirofilita (I piro-
fil�tico, II cuarzo-sericita-pirofil�tico, III pirofilita-cuarzo, IV pirofilita-dias-
p�rico); 3-4 L�mite de zonas de composici�n de materias primas que deman-
da la industria: 3 t�rmicamente resistente, 4 cer�mica; 5-9 composici�n de
materiales con pirofilita de Los Urales (antigua URSS), seg�n Zaykov et al.
(9): 5 pirofil�tico, 6 di�sporo-pirofil�tico, 7 cuarzo-sericita-pirofil�tico, 8 piro-
filita-cuarzo, 9 caolinita-pirofilita-cuarzo. 
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aunque tambi�n pueden existir adem�s mullita y corind�n de
acuerdo con las investigaciones de diversos autores (107,108).

Seg�n el diagrama de fases Si-Al-(Ti+Fe+Mg+Ca+Na+K),
es posible la obtenci�n de polvos de β-sial�n a partir de piro-
filita por reducci�n carbot�rmica y nitruraci�n reactiva (109),
como muestra la Figura 4.

Asimismo, se han preparado materiales compuestos a par-
tir de mezclas de carb�n y arcillas con pirofilita, proces�ndo-
las de forma conveniente (110). Estos nuevos materiales son
qu�micamente estables, porosos y conductores de la electrici-
dad, utiliz�ndose como electrodos de bater�as y condensado-
res. Por otra parte, pirofilita de Diamantina (Brasil) viene sien-
do utilizada para la producci�n de ciertas aleaciones de sili-
cio-aluminio (111).

Asimismo, ha de mencionarse que teniendo en cuenta la
elevada estabilidad qu�mica de pirofilita en medio �cido fuer-
te, el Grupo de Investigaci�n donde se integran los presentes
autores ha realizado diversos estudios para el aprovecha-
miento de la misma en mezclas naturales con otros silicatos,
as� como su comportamiento frente a sales que provocan la
solubilizaci�n del aluminio contenido en estos silicatos, depo-
sit�ndose compuestos de dicho cati�n sobre el material esta-
ble en medio �cido,  utilizando para ello el aluminio proce-
dente de los otros silicatos solubilizados. De este modo, se ha
logrado la s�ntesis de mullita a baja temperatura, adem�s de
materiales compuestos mullita-al�mina y se contin�an las
investigaciones en la actualidad (112).  

Por �ltimo, a modo de resumen, los principales usos de la
pirofilita y materias primas que la contienen en gran propor-
ci�n se muestran en la Figura 5, adaptada y modificada de
Robertson (113), donde las aplicaciones se clasifican en fun-
ci�n del estado de agregaci�n del material y sus propiedades.

4. UTILIZACION DE MATERIAS PRIMAS ESPA�OLAS
CONTENIENDO PIROFILITA

En nuestro pa�s, merece destacarse la continua labor de
investigaci�n, plasmada en numerosos trabajos, desarrollada
en su mayor�a por el Instituto de Cer�mica y Vidrio del
Consejo Superior de Investigaciones Cient�ficas (C.S.I.C.), el
Departamento de Qu�mica Inorg�nica y el Departamento de
Cristalograf�a, Mineralog�a y Qu�mica Agr�cola de la Facultad
de Qu�mica de la Universidad de Sevilla, el antiguo Centro de
Edafolog�a y Biolog�a Aplicada del Cuarto (C.S.I.C.), hoy
Instituto de Recursos Naturales y Agrobiolog�a de Sevilla
(IRNAS) del C.S.I.C. y el Instituto de Ciencia de Materiales de
Sevilla (ICMSE) Centro Mixto C.S.I.C.-Universidad de Sevilla. 

Estos trabajos, realizados desde la d�cada de los sesenta,
tanto en su aspecto de prospecci�n de materias primas como
desde el punto de vista tecnol�gico, ya mencionados y citados
en apartados anteriores, han servido para demostrar el enor-
me inter�s y grandes posibilidades de las denominadas Òpiza-
rras alum�nicasÓ, con o sin pirofilita, como materias primas en
la Industria Cer�mica y de formulaciones de insecticidas, cau-
cho, papel, pinturas, etc. y en la s�ntesis de nuevos materiales.

En particular, con las arcillas conteniendo pirofilita se han
logrado preparar porcelanas siliciosas y aluminosas, materia-
les refractarios de alta al�mina, refractarios medios de baja
temperatura de servicio, materiales altamente resistentes al
choque t�rmico (pastas cer�micas de cordierita y cordierita-
mullita)(32b), productos gresificados, anti�cidos, lozas y
soportes de azulejos, etc. y se ha probado su adici�n a pastas
cer�micas industriales (23,24,28,29,32,36,39,40). Como ya se

Fig. 3.- a) Secci�n axial de una c�mara de alta presi�n antes de someter al
ensayo: (A) carga de grafito, (B) cilindros de n�quel, (C) pirofilita, (D) tapas
de n�quel de contacto (x 7,3); b) Secci�n axial de la misma c�mara despu�s de
un ensayo a 85 kbar y calentamiento a aproximadamente 1600 ¼C: (A) carga
de grafito (se indica la localizaci�n de un cristal de diamante sintetizado en
este dispositivo), (B) cilindros de n�quel (n�tese la recristalizaci�n), (C) y (X)
zona de pirofilita alterada a cianita y coesita, (E) tapas de n�quel de contacto
(x 7,3), seg�n Giardini et al. (101).

Fig. 4.- Representaci�n gr�fica en el diagrama ternario Si-Al-
(Ti+Fe+Mg+Ca+Na+K) de la composici�n molar para diferentes materiales
naturales utilizados en la obtenci�n de polvos de β-sial�n mediante reducci�n
carbot�rmica: caolinita y arcillas caolin�ticas (c�rculos negros); arcillas il�ti-
cas y montmorillon�ticas (tri�ngulos); materias primas conteniendo pirofili-
ta (c�rculos vac�os); silimanita y materias primas similares (hex�gonos);
vidrio volc�nico (cuadrado). T= Talco; P= Pirofilita. Adaptado de Fabbri y
Dondi (109). 
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ha indicado, una revisi�n de relevancia sobre las aplicaciones
de las denominadas Òpizarras alum�nicasÓ que existen en la
regi�n extreme�a, donde este tipo de materias primas se
encuadrar�a, ha sido realizada por Mesa (29) y Rinc�n (40) en
la monograf�a ya mencionada.

Conviene indicar que el peque�o y homog�neo tama�o de
part�culas que presentan estas materias primas naturales,
junto con la presencia de abundante mica (sericita), entre
otros factores, conducen a un aumento en la velocidad de
mullitizaci�n con un gran ahorro energ�tico (1,6,7,32,82,83).
Esto lleva a considerarlas como materias primas de gran
importancia. Con un procesamiento id�neo, podr�an utilizar-
se como materias primas para la preparaci�n de nuevos mate-
riales y materiales avanzados, llev�ndose a cabo diversos
esfuerzos para lograrlo. 

En particular, nuestro Grupo de Investigaci�n ha finalizado
un Proyecto de Investigaci�n dirigido a la ÒPuesta en valor y
nuevas aplicaciones de arcillas que contienen pirofilita
mediante tratamientos mec�nicos, qu�micos y t�rmicosÓ y
financiado por la CICYT, algunos de cuyos resultados y otros
previos de inter�s han sido anteriormente mencionados.

5. COMENTARIOS FINALES

A lo largo de la presente revisi�n (Partes I y II), se han
expuesto y descrito las investigaciones realizadas sobre la
estructura de pirofilita, sus propiedades m�s importantes, la
s�ntesis en el laboratorio de dicho hidroxialuminosilicato y la
formaci�n de soluciones s�lidas. Se ha realizado una revisi�n
de sus caracter�sticas propiedades t�rmicas en cuanto ata�e a
los procesos de deshidroxilaci�n y formaci�n de fases de alta
temperatura, as� como a su rehidroxilaci�n. En algunos de estos
aspectos, se mencionan investigaciones realizadas por los auto-
res, destacando aqu�llas en relaci�n a la formaci�n de mullita a
partir de pirofilita por tratamientos t�rmicos; en este sentido,
adem�s, se describen los resultados obtenidos combinando los
tratamientos de activaci�n mec�nica por molienda y los t�rmi-
cos, los cuales resultan ser de gran inter�s para producir la for-
maci�n de mullita a temperaturas relativas m�s bajas en pirofi-
lita y materias primas que la contienen. En particular, tambi�n
se mencionan algunas investigaciones realizadas aprovechan-
do su alta inercia qu�mica en medio �cido fuerte.

Asimismo, se han indicado los principales yacimientos mun-
diales de este silicato, los datos de producci�n disponibles y las
investigaciones realizadas en nuestro pa�s sobre aspectos de
prospecci�n y caracterizaci�n de materias primas conteniendo
pirofilita, los cuales presentan un marcado inter�s aplicado. Se
sugiere que con un mayor esfuerzo en investigaci�n podr�an
conocerse las potencias de los yacimientos mencionados, as�
como la posible purificaci�n o tratamiento de las materias pri-
mas ricas en pirofilita, determinarse las propiedades, en parti-
cular las tecnol�gicas, y establecerse las aplicaciones a las que
podr�an destinarse los materiales, lo que revalorizar�a econ�mi-
camente las zonas donde aqu�llos se encuentran.

Como parte importante y de inter�s, se ha realizado una
amplia revisi�n de las aplicaciones principales a las que se
destinan las materias primas conteniendo pirofilita, en espe-
cial como materiales refractarios y, en general, sus aplicacio-
nes m�s relevantes en cer�mica, su uso como carga, en la
construcci�n, catalizadores y s�ntesis de materiales a alta pre-
si�n debido a sus propiedades, resumi�ndose esencialmente
todo ello en el diagrama de la Figura 5. 

Por �ltimo, en el presente trabajo, tambi�n se han descrito y

revisado sus aplicaciones en la preparaci�n de nuevos mate-
riales y materiales avanzados, as� como su utilizaci�n en
nuestro pa�s como resultado de las investigaciones realizadas
por distintos Institutos y Departamentos universitarios, a lo
cual los autores del presente trabajo han venido contribuyen-
do, desde hace tiempo, con la realizaci�n de diversos
Proyectos de investigaci�n. Estos han dado como resultado,
entre otros, diversos trabajos de Tesis de Licenciatura y
Doctorado y una serie de art�culos cient�ficos de inter�s, la
mayor�a ya publicados, sobre este silicato laminar. 

De todo lo expuesto con anterioridad, se concluye que la
pirofilita va emergiendo cada vez m�s del conjunto de otros
como son talco y caolinita, destac�ndose como tal con su pro-
pia importancia.
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