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ВВЕДЕНИЕ
По официальным данным, на сегодняшний

день насчитывается более 50 месторождений по-
род габбро-базальтовой группы [1], по корпора-
тивным (неофициальным) данным – больше 300.
Перспективные запасы, по самым скромным
оценкам, составляют свыше двух миллиардов ку-
бометров, т.е. практически неограниченный сы-
рьевой ресурс. В настоящее время переработка
основного объема габбро-базальтового сырья ве-
дется для получения щебня, облицовочного кам-
ня и других продуктов неглубокой переработки и
лишь незначительная его часть используется для
производства изделий каменного литья (петрур-
гии) и минеральных волокон, а также функцио-
нальных материалов на их основе. Проблема за-
ключается в том, что исследования по глубокой
переработке габбро-базальтового сырья еще со
времен СССР проводились на основе украинских
месторождений, и применить эти наработки к
российскому сырью нельзя, так как в большин-
стве случаев оно представлено кислыми порода-
ми, требующими модифицирования химического
и минерального состава. Переход на отечествен-
ное сырье в настоящее время бесспорно актуален
и требует проведения научных исследований, на-
правленных на создание современных способов
оценки технологических свойств габбро-базаль-
тового сырья месторождений РФ на основе ком-

пьютерного физико-химического моделирова-
ния (ФХМ), на разработку принципиально новых
способов модифицирования состава сырья и со-
здание научных основ комплексной переработки
габбро-базальтового сырья, а также на разработку
методов получения каменной керамики и функ-
циональных материалов на ее основе.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектами исследований служили габбро-ба-
зальтовые породы месторождений России раз-
личных семейств и видов [2]. Методологический
подход был основан на методах компьютерного
ФХМ природных и технологических процессов пе-
реработки этого сырья с последующей эксперимен-
тальной проверкой полученных результатов.

Важнейшими характеристиками сырья явля-
ются его химический и минеральный состав. Све-
дения о химическом составе имеются для каждого
месторождения, а минеральный состав пород прак-
тически всегда отсутствует. Экспериментальное
определение минерального состава является слож-
ной задачей. В настоящее время на основе данных
химического анализа с помощью методов ФХМ
можно выяснить закономерности формирования
породообразующих минералов не только при
кристаллизации природных магм, но и в техноло-
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гических процессах переработки минерального
сырья.

В 2012 г. совместно с коллегами из Института
геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН была
опубликована статья [3] о физико-химическом
взаимодействии в системе Si–Al–Ti–Fe–Mg–
Ca–Na–K–O c учетом образования твердых рас-
творов при моделировании процессов плавления
и кристаллизации различных видов базальтов.
Химический и минеральный состав рассматрива-
емых пород был взят тогда из монографии [4].
Расчеты выполняли с помощью программно-вы-
числительного комплекса СЕЛЕКТОР-С [5]. Мо-
дель для расчета была построена на основе базы
термодинамических данных [6] и включала газо-
вую фазу (Н2, О2, Н2О), твердые однокомпонент-
ные фазы: альбит (Ab), анортит (An), ортоклаз
(Ort), диопсид (Di), гиперстен (Hyp), кварц (Q),
магнетит (Mt), ильменит (Ilm) и их твердые рас-
творы. Сравнение результатов расчетов мине-
ральных составов с имеющимися эксперимен-
тальными данными показало, что результаты
ФХМ находятся в пределах допустимых погреш-
ностей (3–4%), предъявляемых к минеральному
составу сырья для получения волокон и изделий
каменного литья.

Самая важная стадия при переработке габбро-
базальтового сырья – это формирование распла-
ва с заданными физико-химическими и техноло-
гическими свойствами. Экспериментальное изу-
чение его фазового состава и последующей кри-
сталлизации затрудняют высокие температуры,
многокомпонентность системы, кристаллизация
трех–четырех фаз со значительным перекрыва-
нием областей их образования и др. Однако со-
временные возможности ФХМ позволяют в ряде
случаев рассчитать равновесный минеральный
состав этих систем.

Применение ФХМ для модифицирования сырья
В вулканических процессах магма образуется,

существует и кристаллизуется в поле градиентов
температуры, давления и гравитации. В этих
условиях наряду с образованием твердой фазы
происходят процессы ее тепло- и массообмена с
расплавом и газовой фазой (атмосферой), сопро-
вождаемые химическими реакциями, что обу-
словливает разделение компонентов в соответ-
ствии с их термодинамическими и физическими
свойствами. Подобно магме при кристаллизации
технологического расплава образуются твердые
фазы, плотность которых отличается от плотности
расплава. В условиях, когда температура расплава
остается постоянной, а высокая вязкость исключа-
ет конвективное перемешивание, на первый план
выходит процесс гравитационной дифференциа-
ции, с помощью которого можно изменять состав
расплава в нужном направлении. Эксперименталь-

ное подтверждение процесса гравитационной
дифференциации расплава пикробазальта место-
рождения Булатовское приведено в работе [7].

Базальты, содержащие 47–52 мас. % SiO2, в
среднем состоят из плагиоклазов (Pl) – 55, пирок-
сенов (Рх), подразделяемых на клино- (Сpx) и ор-
то- (Opx) – 35, оливина (Ol) – 3, кварца (Q) – 3,
магнетита (Mt) – 5 и ильменита (Ilm) – 2 [8]. Плот-
ность (г/см3) Pl составляет 2.5–2.8, Рх – 3.1–3.7,
Ol – 3.2–4.4, рудных минералов (Rm), Mt, акцес-
сорных минералов и Ilm – 4.7–5.3 г/см3. После
протекания процесса гравитационной диффе-
ренциации поверхностный слой расплава будет
содержать (% от общего содержания оксида в по-
роде): SiO2 49, Al2O3 33 и практически все количе-
ство Na2O и K2O, а придонный – SiO2 2, Fe2O3 90,
FeO 72 и MgO 17. Поэтому частичный отбор по-
верхностного слоя позволяет снизить содержание
в расплаве Si, Al, Na и K, а частичный отбор при-
донного слоя – Fe и Mg.

Современные возможности ФХМ позволяют
рассчитать количество того или иного минерала,
перешедшее в расплав при определенной темпе-
ратуре. Например, порода месторождения Мару-
синское (Хабаровский край), представленная ба-
зальтом, имеет следующий химический состав
(%): SiO2 52.93, TiO2 2.22, Al2O3 15.74, Fe2O3 9.28,
FeO 4.29, MgO 5.85, CaO 7.19, Na2O 3.36, K2О 1.29
и значение коэффициента кислотности K:
K = (SiO2 + Al2O3 + TiO2)/(Fe2O3 + FeO + MgO + 

+ CaO + Na2O + K2O) = 2.44, 
что не позволяет использовать это сырье ни для
получения волокон, ни для каменного литья [9].
Однако расчет показывает, что при нагревании
шихты из породы этого месторождения до 950°С
в расплав переходит (%): 13.1 Ab, 2.3 An, 4.9 Ort,
1.5 Di, 0.4 энстатита (En) и 0.9 фаялита (Fa). Отде-
ление этого расплава позволяет снизить значение
K до 2.28 и использовать сырье для получения ми-
неральных волокон. Кроме этого, можно исполь-
зовать другие способы модифицирования состава
сырья на стадии формирования расплава [10].

Общее содержание Fe(II) и Fe(III), а также их
соотношение являются одной из важнейших ха-
рактеристик сырья. Находясь в разных степенях
окисления, Fe одновременно содержится в сили-
катах и в оксидах, а также эти катионы принима-
ют участие в процессах изоморфного замещения
(Fe2+ ↔ Mg2+) и (Fe3+ ↔ Al3+). При производстве
минеральных волокон плавление целесообразно
проводить в окислительной среде (газовая фаза),
что позволяет снизить температуру верхнего пре-
дела кристаллизации и уменьшить взаимодей-
ствие расплава с платина-родиевыми питателями
и фильерами. Восстановительную среду обычно
используют в петрургии для улучшения физико-
механических свойств отливок.
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Нами проведен цикл исследований по ФХМ
процессов плавления в окислительной (О2), вос-
становительной (Н2) и инертной (Ar) атмосфере
различных магматических пород. Так, основные
плутонические породы подотряда нормально ще-
лочных (45 ≤ SiO2 ≤ 52, 0.5 ≤ Na2O + K2O ≤ 5) были
представлены горнблендитом [11] и оливиновым
габброноритом [12], а вулканические – пикроба-
зальтом [7]. Средние плутонические породы подот-
ряда нормально- и низкощелочных (52 ≤ SiO2 ≤ 63,
1.5 ≤ Na2O + K2O ≤ 7) представлены кварцевым
диоритом [13], вулканические – андезибазальтом
[14] и андезитом [15], а средняя плутоническоя
порода подотряда умеренно-щелочных (50 ≤ SiO2 ≤
≤ 67.5, 5 ≤ Na2O + K2O ≤ 12) – кварцевым монц-
одиоритом [16].

Анализ полученных данных позволяет сделать
следующие выводы. Наиболее значительным из-
менениям при плавлении как в восстановитель-
ной, так и в инертной атмосфере подвергается
фазовый состав горнблендитового сырья. В атмо-
сфере Н2 в 4 раза, а в Ar в 2 раза возрастает содер-
жание в расплаве Рх и увеличивается количество
Ol. Последнее обстоятельство обусловлено низ-
ким содержанием в горнблендитах SiO2, что легко
устраняется его добавлением в шихту. Значение
коэффициента кислотности используемого оли-
винового габбронорита равно 2.16, т.е. это сырье
можно непосредственно использовать для произ-
водства минеральных волокон, а для целей пет-
рургии его можно модифицировать путем частич-
ного отбора расплава, состоящего из Ab и cаниди-
на (San), при плавлении в любой атмосфере.

Плавление пикробазальтов в восстановительной
или инертной атмосфере нецелесообразно, так как
содержание Рх при этом снижается, а Ol – возраста-
ет. Оба процесса ухудшают качество исходного сы-
рья для производства как минеральных волокон,
так и изделий каменного литья. Вместе с тем при
плавлении пикробазальта в инертной атмосфере
можно сформировать расплав без Ol, который
пригоден для получения минеральных волокон
(дискретных и непрерывных).

Результаты ФХМ процесса плавления и кри-
сталлизации кварцевого диорита в атмосфере Н2
и Ar показали, что биотит (Bt) [17] и роговая об-
манка (Hrn) [18], входящие в минеральный состав
этой породы, плавятся инконгруэнтно, в резуль-
тате образуется в 6 раз больше Рх и в 3 и 9 раз
меньше кварца, чем в исходной породе. В резуль-
тате этого расплав становится пригодным для по-
лучения каменного литья. В составе андезиба-
зальта и андезита присутствует вулканическое
стекло (от 35 до 95%) и продукты его разложения,
что делает невозможным корректное применение
к этим породам методов ФХМ. Фазовые составы

расплавов кварцевого монцодиорита, получен-
ные в разных окислительно-восстановительных
условиях, не удовлетворяют требованиям произ-
водства ни минеральных волокон, ни изделий ка-
менного литья. Вместе с тем расчеты показывают,
что при нагревании этого сырья до 1100°С в окис-
лительной атмосфере в расплав переходит (%):
31 Ab, 5.5 An и 19 San. При “отборе” этого распла-
ва можно снизить значение коэффициента кис-
лотности до величин, позволяющих получать из
него минеральные волокна.

В настоящее время к содержанию железа в ми-
неральных волокнах, используемых для произ-
водства электроизоляционных материалов, несу-
щих конструкций антенн, локаторов, предъявля-
ют особые требования. В этой связи нами были
проведены исследования по разделению измель-
ченного базальта на магнитно-обогащенную и маг-
нитно-обедненную (далее магнитная и немагнит-
ная) фракции [19]. Необходимым условием магнит-
ной сепарации является тонкое измельчение сырья,
поэтому использовали фракцию –1.6 + 0.063 мм
(–1.6 – размер отверстий верхнего сита, а +0.063 –
нижнего). Магнитную сепарацию осуществляли с
помощью магнитов с индукцией 3 мВб/м2 (маг-
нит 1) и 22 мВб/м2 (магнит 2). Если извлечение
ферромагнитных составляющих материала с по-
мощью магнита 1 составляло не более 9%, то с по-
мощью магнита 2 эта величина возрастала до 42%.
Установлено, что фракциям с наиболее крупны-
ми частицами отвечает максимальная доля содер-
жания ферромагнитных компонентов. Так, при
использовании магнита 2 фракция +0.063 мм со-
держала 1.24% магнитной составляющей, а фрак-
ция +1.6 мм – 42.51%. Таким образом, была пока-
зана принципиальная возможность использования
метода магнитной сепарации для модифицирова-
ния химического и фазового состава габбро-базаль-
тового сырья.

Получение керамики, защитных и фрикционных 
покрытий из габбро-базальтового сырья

Наряду с созданием петрургических произ-
водств еще в СССР была разработана технология
каменно-керамических изделий [20], их свойства
практически по всем показателям близки к ка-
менному литью. При этом используемая техноло-
гия значительно проще камнелитейной. Нами
выполнены исследования процесса спекания ба-
зальта месторождения Васильевское (Кемеров-
ской область) фракций –0.125 + 0.063 мм и –0.063 +
+ 0.045 мм методом дифференциальной сканиру-
ющей калориметрии на установке DSC-2000k
фирмы Setaram (Франция) [21]. При спекании в
интервале температур 1080–1150°С были получе-
ны плотные (1.96–2.27 г/см3) образцы керамики
достаточно высокой кислото- и щелочестойкости
(96.44 и 98.78%).
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Дальнейшие исследования были направлены
на разработку способа получения керамических
изделий [22]. Предложенный способ позволяет
получать изделия плотностью от 0.7 до 2.4 г/см3 с
твердостью от 130 до 330 НВ (по Бринеллю).

Керамика из высокодисперсного порошка базальта

Керамика из порошков с размерами частиц 5–
10 мкм позволяет получить более плотные, одно-
родные и сложные малоразмерные изделия с
улучшенным качеством поверхности. Для из-
мельчения базальтового порошка применяли ме-
тод ультразвукового диспергирования (УЗД) в
жидких средах [23, 24]. Образцы керамики из это-
го порошка по сравнению с образцами из тонко-
дисперсного порошка имеют более высокую
плотность (2.95 г/см3) и твердость (419 НВ).

Антикоррозионные покрытия из габбро-базальтов

Нами разработан способ получения антикор-
розионного защитного слоя из мелких фракций
(–0.045 + 0.037 мм) габбро-базальтового сырья,
являющихся отходами основных производств.
Такие покрытия способны заменить дорогие и
экологически опасные материалы, например
свинец. К тому же габбро-базальты – достаточно
термостойкий и относительно легкий материал
(температура размягчения ≥800°С, плотность
2.4–2.7 г/см3).

Связующим компонентом служила алюмо-
фосфатная связка (АФС) [25], приготовленная рас-
творением мелкодисперсного Al(OH)3 в H3PO4.
Применялась также алюмохромфосфатная связ-
ка (АХФС), получаемая добавлением к АФС
Сr2O3 в количестве 5%. АХФС более стабильна
при хранении, обладает хорошей совместимо-
стью с различными наполнителями и имеет боль-
шую механическую прочность. Процесс отвержде-
ния этой связки происходит даже при комнатной
температуре. Определение адгезии защитного по-
крытия на металлической (сталь марки 45) поверх-
ности было выполнено с помощью прибора El-
cometer 107 по ГОСТ 15140-78. Величина среднего
отслаивания покрытий, полученных с использо-
ванием как АФС, так и АХФС, соответствовала
устойчивости 58%. Полученные образцы покры-
тий имели равномерную толщину по всей площа-
ди поверхности (в пределах 0.3–0.8 мм). Твер-
дость покрытий, определенная твердомером
ТЭМП-3, составляла 180 HB.

Фрикционные материалы на основе базальта
и рубленых непрерывных волокон

Наиболее распространенным компонентом
фрикционных материалов (ФМ) является асбе-

стовое волокно, применение которого в настоя-
щее время запрещено ЮНЕСКО. Одним из путей
решения проблемы является применение базаль-
товолокнитов (БВ), имеющих высокий коэффици-
ент трения (0.2–0.6) и низкий уровень износа. Ли-
нейная интенсивность их изнашивания (I = h/L,
где h – толщина истертого слоя, L – путь трения)
в условиях широкого диапазона скоростей сколь-
жения, нагрузок и температур составляет 1 × 10–7.
БВ позволяют композиту работать в более высо-
ком температурном интервале. Данные ФМ име-
ют низкие значения таких показателей, как
“схватывание”, “задир” и “заедание”. Средние
значения механических свойств непрерывных БВ
составляют: прочность на разрыв – 1800–3900 кПа,
модуль упругости – 85–90 ГПа, предельная де-
формация 2–4%. Выполнены также исследова-
ния по получению композита из базальтовой кера-
мики с добавлением к наполнителю рубленых не-
прерывных БВ из ровинга с линейной плотностью
1200 текс и длиной 5–10 мм. Связующее получали
смешиванием порошка базальта (удельная поверх-
ность 360–650 см2/г) с 50%-ной H3PO4 (т : ж ≈ 3.00).
Пресс-материал (базальтоволокнит) изготавли-
вали методом погружения, что обеспечивало тре-
буемую степень наполнения и облегчало удале-
ние избытка H3PO4. Полученный композит обла-
дал высоким коэффициентом трения (0.65–0.72),
низким линейным изнашиванием (10–7–10–6),
высокой износостойкостью при повышенных
температурах, вибрациях и в агрессивных средах,
высоким сопротивлением заеданию в широком
диапазоне рабочих давлений, абсолютной него-
рючестью и экологическими преимуществами.

Физико-химические основы методов комплексной 
переработки отходов габбро-базальтового сырья

Результаты экспериментальных исследований
процесса сплавления базальта месторождения
Васильевское с Na2CO3 (при 1000–1200°С) и по-
следующего выщелачивания продуктов спекания
хлороводородной кислотой (HCl), отделения SiО2
и разделения перешедших в раствор Al, Fe, Мg и Са
гидрометаллургическими методами представлены в
работе [26]. Содержание Тi в габбро-базальтовом
сырье в среднем составляет 1.8%, и выделение его в
отдельную фракцию нецелесообразно. Что каса-
ется таких акцессорных металлов, как Mn и Cr, то
их целевое извлечение из габбро-базальтового
сырья вряд ли может быть рентабельным. Однако
при попутном извлечении этот процесс может
стать экономически целесообразным. В пользу
такого предложения говорит и ситуация с этими
металлами в РФ. В Государственном докладе “О
состоянии и использовании минерально-сырье-
вых ресурсов РФ” [27] еще в 2013 г. отмечалось,
что “марганцевые руды в России являются остро-
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дефицитным сырьем”. Перспективы выявления в
РФ новых месторождений качественных руд Mn
и Cr невелики, поэтому зависимость страны от
импорта сохранится. Попутное извлечение Mn и
Cr из отходов габбро-базальтового сырья вряд ре-
шит проблему, но полученные нами результаты
представляют не только научный, но и практиче-
ский интерес. Среднее содержание MnO в рассмат-
риваемом сырье составляет 1–2%, а Cr2O3 – 1%.
При модифицировании состава сырья методом
гравитационной дифференциации расплава [10]
MnО и Cr2О3 концентрируются в “придонном”
слое, количество которого составляет ~10% от об-
щей массы расплава, т.е. количество MnО будет
составлять 10–20%, а Cr2О3 – 10%. Для перера-
ботки такого сырья можно использовать схему
переработки хромсодержащих силикатов [28].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассмотрено состояние вопроса и задачи ис-

следований в области использования магматиче-
ских горных пород месторождений РФ для про-
изводства функциональных материалов, приме-
няемых в различных отраслях промышленности.

На основе ФХМ и результатов эксперимен-
тальных исследований разработаны безподших-
товочные методы целенаправленного модифици-
рования химического и минерального состава
габбро-базальтового сырья и получения на его ос-
нове каменной керамики различного назначе-
ния, антикоррозионных покрытий, фрикцион-
ных материалов.

Созданы физико-химические основы методов
переработки отходов производств, использую-
щих магматические горные породы.
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