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　 　 摘　 要:玄武岩纤维作为新兴高性能材料,在建筑、航空航天等领域应用广泛,但当前产业实践普遍将

玄武岩视为均质工业品,忽视了不同构造环境形成的地质多样性,导致原料选择缺乏科学依据。 本文构建

了连接地质成因与工程应用的“源—汇”分析框架,核心论点为:玄武岩的成岩构造环境(源)通过其地球化

学“指纹”,主要控制了纤维材料的性能特征与应用场景(汇)。 文章建立了基于构造环境的玄武岩地球化

学分类体系(MORB、OIB、CFB、IAB),并论证了在不同应用场景下,如何依据“需求—性能—地球化学—选

址”的逻辑链实现原料精准匹配。 研究表明,土木工程领域需要低碱的 MORB 型玄武岩以保障耐久性,航

空航天领域需要高硅铝、低碱的 CFB 型玄武岩以获得极致性能,而农业修复领域则需要高镁钙的 OIB 型玄

武岩以提高风化速率。 该理论框架为玄武岩资源的精准勘探、科学评价与高附加值利用提供了新的科学

路径。
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0　 引言

玄武岩是一种由地幔部分熔融形成的岩浆

经地表喷发或溢出后冷凝而成的基性火成

岩[1] 。 我国玄武岩资源分布广泛,从东北的火

山群到西南的峨眉山大火成岩省,其地质与地球

化学特征多样,是具有重要经济价值和战略意义

的自然资源[2] 。 传统的玄武岩应用主要集中在

建筑骨料、道路铺设等领域,利用的是其坚硬、耐
磨的物理特性[3] 。

近年来,以玄武岩为唯一原料制成的连续玄

武岩纤维(CBF) [4] ,因其在某些性能指标上可与

甚至超越 S-玻璃纤维相当的力学性能、优异的

耐温性和化学稳定性,以及天然环保、成本可控

的优势,成为与碳纤维、芳纶并列的我国重点发

展的四大高性能纤维之一[5] 。 然而,高端应用

需求与粗放式原料选择之间的矛盾日益突出。
产业实践中,并非所有玄武岩都适合拉制高性能

纤维,但对原料的评价往往停留在简单的化学成

分列表,缺乏对其地质成因的深入分析[6] 。 这种

“源头” (地质成因)与“终端” (材料应用)的研

究脱节,是当前玄武岩材料领域的关键知识缺

口,明显限制了这一战略资源的潜力挖掘与高附

加值利用[7] 。
为解决此问题,本文旨在从地球系统科学的

视角,构建并论证一个“源—汇”控制模型,打通

从地幔动力学到市场应用的完整逻辑链,为玄武

岩资源的适材适用和精准开发提供科学指导。

1　 玄武岩的地质成因与地球化学“指纹”

玄武岩并非成分均一的工业原料,而是一类

岩石的总称,其化学与矿物组成的显著差异,根
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表 1　 不同构造环境玄武岩的地球化学指纹与材料性能潜力

玄武岩

类型

构造环境

与成因

主要化学

特征

详细化学

成分

材料性能

优势

性能限制与

注意事项

洋中脊玄

武岩

(MORB)

大洋扩张中心

下方亏损地幔

减压熔融

低钾 K2 O、低钛

TiO2 、成分均一

稳定

SiO2
 48 - 52%、

Al2 O3
 14 - 16%、

总碱量<5%

天然低碱特性,高耐久

性纤维首选,耐碱纤维

优质原料

成分相对单一,特

殊性能改进空间

有限

洋岛玄武岩

(OIB)

地幔深部富集,
地幔柱 ( 热点)
上涌

化学成分变化

大,富集不相容

元素,钾、钠、铁

含量高

Na2 O+K2 O 可达

8%, 高 铁 镁 含

量, 成 分 波 动

较大

高铁镁有利耐热,特殊

功能性潜力

高碱严重损害稳定

性,不宜直接用作

高性能纤维,需要

改性处理

大陆溢流玄

武岩(CFB)

地幔柱与大陆

岩石圈相互作

用产物,成因机

制复杂

成分变化剧烈,
地壳污染影响,
高钛 / 低钛分化

SiO2 含量偏高,

高钛和低钛亚

类, 成 分 跨 度

最大

最大高性能纤维原料

库,高 SiO2 + Al2 O3 组

合,高 FeO + MgO 理想

组分

需要精细甄别,品

质差异较大,选择

性开发重要

岛弧活动大

陆边缘玄武

岩(IAB)

俯冲带环境,俯
冲板片脱水,最
大离子亲石元

素富集

Nb- Ta 负异常,
高铝特征显著,
富 集 大 离 子

元素

Al2 O3
 16 - 20%,

K 含量较高,Nb
-Ta 亏损

高铝提升力学性能,优
异耐热特性,结构稳定

性好

普遍富集碱金属,
化学稳定性受损,
需要脱碱处理

植于其形成的大地构造环境,构造环境决定了玄

武岩的基本地球化学特征,这是预测其材料性能

的重要基础。 依据构造背景,可将纤维用玄武岩

原料划分为四个主要类型[8](表 1)。

2　 玄武岩纤维国内外发展现状

玄武岩纤维的研发始于 20 世纪,前苏联在

60 年代率先实现了规模化研究和应用,并成功

用于“联盟-19”号宇宙飞船,苏联解体后,俄罗

斯和乌克兰继承并发展了相关技术,成为目前国

际市场的主要生产国。 目前全球玄武岩纤维年

产量约 3-4 万吨,其中国外产量不足 1 万吨[9] 。
我国玄武岩纤维产业起步于 20 世纪 70 年

代,自 21 世纪初以来发展迅速。 其标志性事件

包括:2002 年,玄武岩纤维被列入国家“863 计

划”;2019 年, 《 玄武岩纤维分类分级及代号》
(GB / T38111-2019)国家标准发布,为行业提供

了指导;2020 年,世界首条 2400 孔漏板拉丝智

能化池窑生产线在四川广安投产,标志着我国在

连续玄武岩纤维制造技术上达到世界领先水平;
2023 年,我国玄武岩纤维产量已达 3. 11 万吨,

市场规模约 3. 5 亿元[10] 。
作为我国重点发展的四大高性能纤维之一,

玄武岩纤维在性能谱系中占据了独特的生态位。
与碳纤维相比,玄武岩纤维虽然在极致的弹性模

量(碳纤维为 230-600GPa)上有所不及,但其抗

拉强度(3000 - 4800MPa) 与普通碳纤维处于同

一量级,且密度更高,生产成本则显著降低[11] 。
与芳纶纤维相比,玄武岩纤维的模量更高,且完

全无机,具有优异的绝缘性和环保特性。 相较于

E-玻璃纤维,其抗拉强度和弹性模量均高出一

个等级;而相较于更高端的 S-玻璃纤维,玄武岩

纤维在抗拉强度上与之相当,在弹性模量上甚至

更优,同时还具备更宽的使用温度范围和更强的

化学稳定性,而生产成本却更低。

3　 “源—汇”框架下的综合应用

基于上述理论框架,将“源—汇” 理论应用

于实践,核心是依据特定应用场景(汇)的性能

需求,反向追溯并选择具有特定地球化学特征

(源)的玄武岩原料(图 1)。
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图 1　 从应用需求到地质选址的“源—汇”匹配示意图

3. 1　 建筑及土木工程领域:对耐久性的极致

追求

在建筑及土木工程领域,玄武岩纤维作为增

强材料,其应用已相当广泛,占据了超过 70%的

市场份额。 研究表明,掺入玄武岩纤维可使混凝

土抗压强度提高 10-30%,抗拉强度提高 27%,

其加固效果远超传统聚合物纤维[12] 。 然而,该

领域最核心的需求并非极限强度,而是在混凝土

等强碱环境(pH>12)中的长期耐久性。
这一核心需求在“源—汇” 理论框架下,直

接指向了原料的化学稳定性。 纤维的耐碱性由

其抵抗化学侵蚀的能力决定,而其耐碱性的关键

控制因素是碱金属含量。 碱金属离子作为网络

变性剂,破坏了玻璃结构中稳固的 Si -O -Si 桥

键,形成化学性质不稳定的非桥氧键,这些位点

极易受到 OH-离子的攻击,导致玻璃网络迅速解

体。 这一地球化学要求直接指向了特定的地质

源头:源于亏损地幔、天然贫碱的洋中脊玄武岩

(MORB)及其类似物,例如蛇绿岩套中保存的古

洋壳或某些演化程度低的拉斑系列大陆溢流玄

武岩 ( CFB ), 是 该 应 用 领 域 最 理 想 的 原 料

产地[13] 。

3. 2　 国防军工与航空航天领域:对综合性能的

极限挑战

在国防军工与航空航天领域,材料面临的是

最严苛的考验,其核心需求是轻质、高强、高模量

与耐极端温度的完美结合。 从防弹装甲到火箭

发动机喷管,再到嫦娥六号在月背展开的玄武岩

纤维国旗,都要求材料在承受极端机械应力与温

度骤变的同时保持结构完整[1] 。

要满足如此极致的综合性能需求,必须从

“源—汇”论的地球化学层面进行解析。 该理论

指出,这需要多种地球化学组分的优化组合:

(1)高含量的网络形成剂( SiO2 +Al2O3 ),用以构

建强韧的玻璃网络骨架,这是高强度和高模量的

基础;(2) 适当含量的热稳定性贡献者
 

( FeO +

MgO),它们能在高温下诱导纤维表面析出纳米

晶保护壳,从而提高使用温度上限;(3)极低含

量的网络变性剂
 

(Na2O+K2O),以保障在极端温

差或辐射环境下内部结构的完整性。 能够同时

满足这些复杂地球化学要求的地质体并不常见,
它们最可能出现在成因复杂的大陆溢流玄武岩

(CFB)和部分洋岛玄武岩( OIB) 中。 这些岩浆

系统经历了复杂的演化过程(如地壳混染、分离
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结晶),可能孕育出兼具高硅铝和高铁镁的理想

组分,是寻找顶级性能纤维原料的重要目标[14] 。
3. 3　 农业与环境修复领域:对化学风化速率的

精准调控

近年来,利用岩石粉末进行土壤再矿化和增

强风化固碳( ERW)成为环境地球科学的前沿。
在此应用中,玄武岩的核心价值在于其化学风化

速率以及释放矿质营养元素的能力。 理想的材

料应能快速风化,为土壤补充 Ca、Mg、K 等元素,
同时消耗大气 CO2 形成稳定的碳酸盐[15] 。

对于这一新兴应用,“源—汇” 理论提供了

独特的解析视角:其核心价值—化学风化速率,
主要由岩石的矿物组成决定。 富含橄榄石、辉石

等在表生环境下化学性质不稳定的矿物,其风化

速率远高于富含长石和石英的岩石,这些矿物在

化学成分上表现为高 MgO 和高 CaO[16] 。 因此,
该应用领域需要寻找的并非传统意义上的“稳

定”材料,而是具有适当“不稳定性”的材料。 理

想的地质源头是那些富镁的基性—超基性火山

岩,例如部分源于地幔柱热点的洋岛玄武岩

(OIB)或大陆溢流玄武岩( CFB) 中的苦橄岩质

单元。 通过选择这类玄武岩,可以高效地实现元

素释放和 CO2 封存,将亿万年前的火山产物转

化为应对当代气候与粮食安全挑战的有效

工具[17] 。

4　 挑战与未来发展方向

4. 1　 产业发展挑战

当前玄武岩纤维产业仍面临现实挑战。 首

先是技术瓶颈,在拉丝漏板、浸润剂、均化技术、
复配技术和熔制技术等关键环节仍有待突

破[18] 。 其次是生产成本较高,复杂的工艺和高

能耗限制了其与玻璃纤维等材料的市场竞争,市
场认知度不足和现有成熟材料的市场壁垒也阻

碍了其大规模推广[19] 。

4. 2　 前沿科学与发展方向

为应对上述挑战,必须将产业问题转化为科

学问题,从源头寻求突破。 建立勘探评价新标

准:当前最大的科学挑战是,缺乏一套基于地球

化学成因的、标准化的纤维用玄武岩勘探与评价

体系。 未来应发展地球物理—地球化学耦合勘

探技术,快速圈定具有特定地球化学品位(如低

碱区、高铁镁区)的优质靶区。
构建全流程预测模型:理论上,应致力于构

建一个从“地幔部分熔融→岩浆演化→工业熔

融→拉丝成纤” 的全流程数值模型。 该模型一

旦建立,将能通过输入岩石化学成分,预测其纤

维性能,实现材料的“定制化设计”。
拓展地外资源新领域:将“源—汇” 模型拓

展至月球、火星等富含玄武岩的地外天体。 通过

分析月壤、火星岩石的地球化学数据,可评估其

作为未来地外建筑材料的原位资源潜力,为人类

深空探索提供材料学判据。

5　 结语

玄武岩及其纤维的综合利用,正处在从经验

摸索走向科学引领的关键转折点。 本文构建的

“源—汇”控制论,系统揭示了玄武岩材料性能

的内在控制因素:其形成的地质源头通过地球化

学“指纹”,主要决定了其最终的工程性能。 这

一从“就岩论岩”到“因源识材”的范式转变,不
仅深刻回答了“哪种玄武岩是好原料”的产业难

题,更为这一战略资源的精准勘探、科学评价和

高附加值利用提供了清晰的路线图。 将每一根

玄武岩纤维的性能追溯到其诞生时所在的板块

构造环境,是实现其最高价值利用的重要途径,
对推动我国新材料产业和资源科学的高质量发

展具有重要理论与实践意义。
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Abstract Basalt
 

fibers as
 

emerging
 

high - performance
 

materials have
 

been
 

widely
 

applied
 

in
 

construction aerospace and
 

other
 

fields. However treat
 

basalt
 

is
  

generally
 

considered
 

as
 

homogeneous
 

industrial
 

raw
 

materials
 

for
 

the
 

current
 

industrial
 

practices ignoring
 

the
 

geological
 

diversity
 

formed
 

by
 

different
 

tectonic
 

environments which
 

results
 

in
 

unscientific
 

material
 

selection. This
 

paper
 

establishes
 

a
 

􀆵source-application 
 

analytical
 

framework
 

connecting
 

geological
 

genesis
 

with
 

engineering
 

applications. The
 

core
 

thesis
 

is
 

that
 

the
 

petrogenetic
 

tectonic
 

environment
 

 source  
 

primarily
 

controls
 

the
 

performance
 

characteristics
 

and
 

application
 

scenarios
 

 application  
 

of
 

fiber
 

materials
 

through
 

geochemical
 

fingerprints. A
 

geochemical
 

classification
 

system including
 

iMORB OIB CFB IAB is
 

established
 

based
 

on
 

tectonic
 

environments which
 

demonstrates
 

how
 

to
 

achieve
 

precise
 

material
 

matching
 

through
 

the
 

􀆵 demand -

performance-geochemistry-site
 

selection 
 

logic
 

chain
 

in
 

different
 

application
 

scenarios. The
 

study
 

shows
 

that
 

the
 

civil
 

engineering
 

requires
 

low-alkali
 

MORB-type
 

basalt
 

for
 

durability aerospace
 

applications
 

need
 

high-

silica-aluminum low-alkali
 

CFB-type
 

basalt
 

for
 

extreme
 

performance while
 

agricultural
 

restoration
 

requires
 

high- magnesium - calcium
 

OIB - type
 

basalt
 

for
 

enhanced
 

weathering
 

rates. This
 

theoretical
 

framework
 

provides
 

a
 

new
 

scientific
 

pathway
 

for
 

precise
 

exploration scientific
 

evaluation and
 

high-value
 

utilization
 

of
 

basalt
 

resources.
Key

 

words basalt
 

fiber geochemistry source-applicant
 

theory application
 

fields
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