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В работе представлена химическая классификация аморфных горных пород, в  первую очередь вул-
канического и осадочного происхождения. Подробно рассмотрены понятия «твердый раствор», «химиче-
ское соединение» с точки зрения кристаллохимии. Показано, что возможны четыре варианта упорядочения 
замещающих атомов в твердом растворе: вероятностное, упорядоченность ближнего и дальнего порядка, 
полностью упорядоченное. Приведена классификация горных пород по генезису – вулканические и мета-
морфические. Дана характеристика горных пород – обсидиана и перлита, приведены отличительные особен-
ности вулканических стекол. Показано, что образование перлитов возможно как при полной или частичной 
гидратации обсидиана, так и в результате прямого остывания вулканической стеклообразной лавы. Такие 
перлиты называют «первичными». Они обладают наиболее востребованными высокими технологическими 
свойствами. Выделено, что применение перлитов напрямую связано с их происхождением, которое, в свою 
очередь, определяет физико-химические и минералогические особенности горных пород. В первую очередь 
речь идет о степени пористости структуры, виде и распределении областей кристаллических включений. 
Обсуждены неметаллические системы – минералы, стекла, полупроводники, ферриты с точки зрения обра-
зования в них твердых растворов. Предложено разделение ряда горных пород по принципу образуемых ими 
дисперсных систем. В качестве примера аморфная горная порода – перлит рассмотрена с точки зрения связ-
нодисперсной системы. Показана общность между искусственными композиционными материалами и пер-
литом. Сделано заключение, что эта горная порода может быть рассмотрена как твердый раствор с твердой 
дисперсной фазой и твердой дисперсионной средой.

Ключевые слова: вулканические горные породы, осадочные горные породы, перлит, классификация, 
связнодисперсная система, твердый раствор
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The paper presents the chemical classification of amorphous rocks, primarily of volcanic and sedimentary 
origin. The concepts of «solid solution», «chemical compound» from the point of view of crystal chemistry are 
considered in detail. It is shown that four variants of the order of the substituting atoms in the solid solution are 
possible: probabilistic, near and far order, fully ordered. The classification of rocks by Genesis  – volcanic and 
metamorphic. The characteristic of rocks – obsidian and perlite-is given, distinctive features of volcanic glasses 
are given. It is shown that the formation of perlites is possible both at full or partial hydration of obsidian and as a 
result of direct cooling of volcanic glass-like lava. Such perlites are called «primary». They have the most popular 
high technological properties. It is emphasized that the use of perlite is directly related to their origin, which, in 
turn, determines the physical, chemical and mineralogical features of rocks. First of all, we are talking about the 
degree of porosity of the structure, the form and distribution of the areas of crystalline inclusions. Non – metallic 
systems-minerals, glasses, semiconductors, ferrites in terms of formation of solid solutions in them are discussed. 
The separation of a number of rocks on the basis of the dispersion systems formed by them is proposed. As an 
example, the amorphous rock – perlite is considered from the point of view of the connected dispersed system. The 
similarity between artificial composite materials and perlite is shown. It is concluded that this rock can be considered 
as a solid solution with a solid dispersed phase and a solid dispersion medium.

Keywords: volcanic rocks, sedimentary rocks, perlite, classification, cohesive system, solid solution

К аморфным горным породам принято 
относить природные агрегаты минералов, 
из которых состоит земная кора. Эти агре-
гаты характеризуются, как правило, более 
или менее постоянным составом и могут со-
держать как один минерал (так называемые 
простые, или мономинеральные, горные 
породы), так и несколько минералов (в этом 
случае речь идет о сложных, или полимине-
ральных, горных породах) [1].

Само понятие «минерал» (от лат. 
minera  – руда) определяет объекты при-
родного происхождения с  приблизительно 

однородными химическим составом и  фи-
зическими свойствами. До настоящего 
времени нет четкости в отношении класси-
фикации горных пород: являются ли они со-
единением или твердым раствором?

Относительно понятия «твердый рас-
твор» в  кристаллохимии известны четыре 
варианта упорядочения замещающих ато-
мов  [2–4]: вероятностное (распределение 
хаотично в  любой точке кристаллической 
структуры); упорядоченность ближнего 
порядка (наблюдается наличие порядка 
в распределении атомов в ближних коорди-



173

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 8, 2018 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 
национных сферах); упорядоченность даль-
него порядка (реализуется упорядоченность 
ближнего и  дальнего порядка, однако она 
не достигает 100 %); полностью упорядо-
ченное (с химической точки зрения в этом 
случае речь идет о новом соединении про-
межуточного состава).

Однако четкие границы между поня-
тиями «соединение» и «твердый раствор» 
провести невозможно: в химической лабо-
ратории, а тем более – в природе обычно 
реализуются объекты, которые можно от-
нести к достаточно упорядоченным твер-
дым растворам и, одновременно, к  не-
достаточно упорядоченным веществам. 
В качестве примера можно упомянуть си-
ликаты с их полостями и каналами, в ко-
торых располагается переменное количе-
ство примесных ионов.

В этой связи в  данном исследовании 
была предпринята попытка создания хими-
ческой классификации горных пород на ос-
нове отнесения их к дисперсным системам. 

Материалы и методы исследования
В качестве объектов исследования 

были выбраны аморфные горные породы, 
в частности вулканические стекла. Методы 
исследования опираются на законы кри-
сталлохимии и  петрографии. В качестве 
исходной гипотезы принята классифика-
ция неорганических материалов по сте-
пени упорядочения примесных атомов (в 
твердых растворах). 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Как известно, по генезису горные по-
роды классифицируют на магматические 
(вулканические) и  осадочные (метамор-
фические). Магматические горные породы 
разделяются на эффузивные (излившиеся) 
и интрузивные (глубинные). Горные поро-
ды осадочного происхождения могут быть 
хемогенными, обломочными, органоген-
ными. Для метаморфических горных по-
род известно разделение на сланцевые и не 
сланцевые.

Породы вулканического происхожде-
ния, содержащие большое количество крем-
незема, это обсидианы, пемзы, пехштейны, 
перлиты. Эти породы относят к аморфным. 
Применение некоторых подобных минера-
лов ведет свое начало из глубины веков.

В этой связи следует отметить вулкани-
ческое стекло  – обсидиан. Со времен эпо-
хи палеолита известно применение этого 
яркого и  относительно прочного минерала 

в  виде ножей, наконечников стрел, скреб-
ков. Согласно данным археологических 
раскопок, изделия из обсидиана служили 
людям в быту наряду с кремниевыми ору-
диями. В более поздние века отдельные 
кусочки природного стекла научились под-
вергать обработке с получением зеркал. Как 
известно, обсидиан  – минерал, чем-то на-
поминающий янтарь своей прозрачностью 
и красивой игрой света и тени, и одновре-
менно – агат своей неповторимой окраской. 
В качестве украшений этот минерал нахо-
дит спрос и ныне.

С середины прошлого века интерес 
к  вулканическим стеклам приобретает 
промышленную направленность. Так, на-
пример, профессор М.П. Воларович с  со-
трудниками занимался изучением процес-
сов плавления обсидианов и  вязкости их 
расплавов. Академик П.П. Будников  [5] 
провел ряд исследований и  предложил 
использовать в  строительстве в  качестве 
мягкого заполнителя вспученное вулкани-
ческое стекло. Еще одним направлением 
переработки высококремнеземистых гор-
ных пород, в  частности армянских пемз, 
стало их применение в качестве исходного 
сырья для производства бутылки тёмно-зе-
лёного цвета.

За годы изучения и  промышленного 
использования аморфных горных пород 
было предпринято несколько попыток их 
классификации. Одной из первых клас-
сификаций вулканического стекла может 
считаться предложенная В.П. Петровым. 
Согласно его представлениям, при дли-
тельной гидратации обсидиана, которая 
может протекать миллионы лет, образу-
ется перлит. В.П. Петров выделил [6] зо-
нальные потоки. В целом кислые лавовые 
потоки имеют больший объем и меньшую 
протяженность по сравнению с основны-
ми. По глубине залегания в толще вулкани-
ческих стекол можно выделить несколько 
областей. Наиболее глубоко расположен-
ные плотные стекла – обсидианы – имеют 
тенденцию к окристаллизованию с увели-
чением глубины залегания. В результате 
частичной гидратации обсидианов обра-
зуются перлиты или обводненные стекла. 
Наиболее близко к поверхности распола-
гаются пемзы – пористые кислые стекла. 
Технологические свойства рассматривае-
мых минералов в  существенной степени 
определяются степенью их гидратации. 
В таблице приведена классификация сте-
кол вулканического происхождения по 
степени гидратации. 
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Физико-химические и технологические свойства вулканических стекол

Наименование 
вулканического 

стекла

Химический состав Особенности  
структуры

Основные  
технологические  

свойства
Тип стекла Содержание

SiO2 Н2О
Обсидиан кислые Более 65 % Менее 1 % Имеет стеклянный 

блеск, плотность 
2,5–2,6 г/см3

При длительной термо-
обработке вспучивается 

в один прием
Перлит кислые Более 65 % Более 1 % Способен распадаться 

на отдельные  
шарики – перлы,  

пористость 5–30 %

При краткой термооб-
работке вспучивается 
в один или два приема

Пемза кислые Более 65 % Более 1 % Имеет поры  
различного размера, 

пористость 30 %,  
плотность 2–2,5 г/см3

Применяют  
без дополнительной 

термообработки

Смоляной  
камень

кислые Более 65 % Более 1 % Имеет поры  
различного размера, 
пористость 5–30 %, 

плотность 2,4–2,5 г/см3

Вспучивается  
при частичной дегидра-
тации с последующей 

термообработкой
Тахилит основные 

и средние
Менее 
65 %

Около 1 % Структура плотная Не способен  
к вспучиванию

Вулканический 
шлак

основные 
и средние

Менее 
65 % 

– Имеет крупные поры Применяют  
без дополнительной 

термообработки

Исключительно высокие технологиче-
ские свойства характерны для перлита. Ряд 
исследований показывает, что образование 
перлитов возможно как при полной или ча-
стичной гидратации обсидиана, так и  в  ре-
зультате прямого остывания вулканической 
стеклообразной лавы. Именно такие перлиты, 
обладающие наиболее ценными технологиче-
скими свойствами, принято называть «пер-
вичными». В качестве нового сырьевого ма-
териала для промышленности строительных 
материалов первичные перлиты были введе-
ны профессором В.В. Наседкиным [7–9]. 

В настоящее время общие запасы перли-
тов оцениваются величиной более двадцати 
пяти миллионов тонн [10].

Месторождения различных вулкани-
ческих стекол сильно различаются по ус-
ловиям добычи, транспортировки, харак-
тера залегания полезных ископаемых и, 
как следствие, удобства эксплуатации. Как 
правило, эти месторождения располагаются 
в областях молодого вулканизма. Такая осо-
бенность связана с самим характером этих 
минералов, так как стеклообразное состо-
яние может существовать только вблизи от 
поверхности Земли. В более глубинных об-
ластях под действием высоких температур 
и давления происходит частичная кристал-
лизация горных пород. Вследствие этого 
основные области месторождений вулкани-
ческих стекол располагаются на территории 
бывших стран СНГ и  России, охватывая 

территории Украины на границе с Румыни-
ей, Венгрией, Словакией и Польшей, через 
районы Таджикистана, Киргизии, Казахста-
на до Дальнего Востока.

Применение перлитов напрямую связано 
с их происхождением, которое, в свою оче-
редь, определяет физико-химические и  ми-
нералогические особенности горных пород. 
В первую очередь речь идет о степени пори-
стости структуры, виде и распределении об-
ластей кристаллических включений [11].

Кроме классификации по происхож-
дению, горные породы и  минералы ха-
рактеризуют по их химическому составу. 
Поскольку лаву можно рассматривать как 
затвердевший расплав горных пород, вы-
шедших на поверхность Земли, рассмотрим 
возможность образования твердых раство-
ров на основе эффузивных пород.

Раствором называют гомогенную (оди-
наковую) систему переменного состава, 
состоящую из растворителя (компонента 
в  большем количестве), растворенного ве-
щества (одного или нескольких) и  продук-
тов их взаимодействия [12]. Различают ис-
тинные растворы, в  которых размер частиц 
растворенного вещества не превышает 1 нм, 
и коллоидные растворы, с размером частиц 
1–1000 нм (системы с большим размером ча-
стиц растворенного вещества являются гру-
бодисперсными). Коллоидные системы яв-
ляются дисперсным, содержат две (и более) 
фазы. Такие системы состоят из дисперсной 
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фазы (локальные включения), распределен-
ной в дисперсионной среде (сплошная фаза). 
Эти фазы не смешиваются и являются хими-
чески инертными друг по отношению к дру-
гу. Фазой принято называть гомогенную часть 
гетерогенной системы, отделенную от окру-
жающей ее среды поверхностью раздела. 

Дисперсные системы являются обяза-
тельно гетерогенными. По агрегатному со-
стоянию дисперсионной среды выделяют 
системы с газообразной (аэрозоли), жидкой 
(золи, гели) и  твердой (твердые растворы) 
дисперсионной средой. Дисперсная фаза 
может быть также газообразной, жидкой, 
твердой (рис. 1). 

Горные породы и минералы могут быть 
отнесены к дисперсным системам с твердой 
дисперсионной средой.

Магматические горные породы интрузив-
ного типа, формирование которых протекает 
на большой глубине, характеризуются нали-
чием крупных кристаллов, в основном квар-
ца, полевых шпатов, слюды. Такая система 
может быть отнесена к  твердым растворам 
с  твердой дисперсной фазой и  твердой дис-
персионной средой. К такому типу дисперс-
ных систем относится, например, гранит.

Магматические горные породы эффу-
зивного типа, которые образуются при из-
вержении вулкана, имеют мелкозернистое, 
скрытокристаллическое или аморфное 
строение. К таким горным породам отно-
сится, например, обсидиан. Основными ми-
нералами обсидиана являются кварц и  по-
левой шпат. При содержании воды менее 
1 % обсидиан  – однородное вулканическое 
стекло. Если содержание воды более 1 %, 
горная порода вспучивается при нагрева-
нии, образуется перлит. Таким образом, 
горная порода перлит относится к твердым 
гетерогенным системам. 

В общем случае можно утверждать, что 
к  твердым растворам относятся гомоген-
ные (однородные по составу в любой своей 
части) кристаллические фазы переменно-
го состава, которые образуются в  двух или 
более компонентных системах. Используя 
классическое определение понятия «рас-
твор», можно показать, что кристаллическая 
фаза, находящаяся в  большем количестве, 
будет растворителем, в меньшем количестве 
(одна или несколько) – растворенным веще-
ством. При этом растворитель в твердом рас-
творе  – обязательно твердое вещество при 
обычных условиях. Растворенное вещество 
может быть в различных агрегатных состо-
яниях (твердое, жидкое, газообразное). При 
неограниченной растворимости компонен-

тов системы друг в друге образуется непре-
рывный ряд твердых растворов. В реаль-
ных условиях концентрация растворенного 
вещества не может превышать некоторое 
предельное значение (без изменения физико-
химических характеристик вещества) и  су-
ществование твердых растворов ограничено 
некоторыми областями составов, которые 
образуют области гомогенности. К твердым 
растворам относятся [12] многие металличе-
ские сплавы (например, аустенит, представ-
ляющий собой равномерно распределенные 
атомы углерода в элементарной ячейке желе-
за) и неметаллические системы – минералы 
(в частности, драгоценные камни, состоя-
щие из распределенных оксидов различных 
металлов в матрице кремнезема), стекла (со 
времен М.В. Ломоносова известны руби-
новые стекла, полученные распределением 
мелких вкраплений золота в  стекле), полу-
проводники (арсениды галлия, индия и т.п.), 
ферриты (никель-цинковые, марганец-цин-
ковые ферриты и т.д.).

Для перлита по химическому составу 
основными компонентами являются [13] 
оксиды кремния (IV) (SiO2, до 75 %), алю-
миния (Al2O3, до 16 %), калия (K2O, до 5 %), 
натрия (Na2O, до 4 %), железа (III) (Fe2O3, до 
3 %), магния (MgO, до 1 %), кальция (CaO, 
до 2 %). Воды в составе породы до 6 %.

Образование перлита из вулканического 
стекла (обсидиана) под воздействием подзем-
ных вод может свидетельствовать в  пользу 
тезиса о его стеклообразном состоянии [14].

По текстурным признакам выделяют 
перлиты – массивный, полосчатый, брекчи-
евидный, пемзовидный.

На рис. 2 приведено схематически стро-
ение горной породы перлит. Его структуру 
можно представить как сфероидальную: 
в  целом аморфная, стеклообразная поро-
да состоит из шариков, похожих на жем-
чужины (их диаметр составляет от 1 до 15 
мм), которые либо вкраплены в стекло по-
одиночке, либо слагают всю породу. Харак-
терным признаком перлита можно считать 
вулканическое стекло с перлитовой отдель-
ностью (мелкими скорлуповатыми шарика-
ми), распределенными в матрице. 

С подобной точки зрения перлит может 
быть представлен как композиционный ма-
териал естественного происхождения, со-
стоящий из твердой стеклообразной матри-
цы с включениями твердых капель перлов. 
В этой связи горная порода перлит может 
быть рассмотрена как твердый раствор 
с  твердой дисперсной фазой и  твердой 
дисперсионной средой.
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Заключение
Таким образом, предложена химиче-

ская классификация ряда горных пород по 
принципу образуемых ими дисперсных 
систем. Горная порода перлит рассмотре-
на с  точки зрения связнодисперсной си-
стемы. Показана общность между искус-
ственными композиционными материалами 
и  перлитом. Сделано заключение, что эта 
горная порода может быть рассмотрена 
как твердый раствор с твердой дисперсной 
фазой и твердой дисперсионной средой.
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Рис. 1. Классификация дисперсных систем

Рис. 2. Схематическое изображение породы перлит
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