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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы): Уральский регион уже более 300 лет является ме-
таллургическим центром России, и за столь продолжительный временной период здесь накопилось большое 
количество техногенных отходов (шлаков). Изучение вещественного состава шлаков является актуальной зада-
чей, т.к. прежде чем их утилизировать, надо понять, с каким минеральным составом мы имеем дело. Многие 
шлаки представляют собой потенциальную руду, которую можно дополнительно переработать, некоторые яв-
ляются техногенными огнеупорами и т.д. При этом шлаки медеплавильных производств наносят тяжелый урон 
окружающей экологии, т.к. они всегда содержат сульфидную составляющую, которая под действием атмосфер-
ных вод достаточно легко разлагается на серную кислоту и тяжелые металлы. Цель работы: изучение веще-
ственного (минерального) состава черных шлаков Карабашского медеплавильного завода, складированных еще 
в советское время. Используемые методы: химический состав породообразующих и рудных минералов уста-
новлен с помощью сканирующего электронного микроскопа JSM-6390LV фирмы Jeol с энергодисперсионной 
приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford Instruments (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). Для анали-
за использовались полированные петрографические шлифы, вырезанные из кусочков черных шлаков. Новизна: 
изучение вещественного состава шлаков проводилось с точки зрения классической минералогии и с использо-
ванием современной обязательной номенклатуры Международной минералогической ассоциации. Результат: 
авторами вполне детально изучена минералогия черных шлаков Карабашского медеплавильного завода. Уста-
новлено, что они сложены пижонит-оливиновым агрегатом с присутствием значительного количества стекла и 
редкой вкрапленности хромита, вюстита и различных сульфидных фаз. Они являются продуктами медепла-
вильного производства из советского периода, т.е. получены в шахтной печи в результате полупиритной окис-
лительной плавки колчеданной руды. Температура образования данных шлаков определена по эвтектической 
(одновременной) кристаллизации вюстита с фаялитом и примерно равна 1170оС. Практическая значимость: 
полученные данные показывают резкое отличие черных шлаков Карабашского завода советского периода от 
современных шлаков этого же завода. Изученные нами шлаки можно пускать в дополнительную переработку, 
т.к. они содержат сульфиды и хромит. 
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Введение   
В Кыштымском районе, в том числе и в пре-

делах будущего города Карабаш, постоянно про-
ходила интенсивная добыча медно-колчеданных 
руд и золота. Так получилось, что в долине г. Ка-
рабаш в разное время существовало аж три меде-
плавильных завода. Первый проработал всего 5 
лет – с 1837 по 1842 гг., второй завод был постро-
ен в 1907 году Англо-Сибирской компанией во 
главе с Л.А. Урквартом, по всей видимости, как 
временный, т.к. совсем скоро, в 1910 году, у Зо-
лотой горы был запущен именно тот завод, кото-
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рый мы все знаем. Летом 1909 года производи-
тельность Карабашского завода достигла пяти 
тысяч тонн меди в год [1]. К 1915 году завод уже 
был в числе ведущих в России по уровню техни-
ческой оснащённости и объёмам производства. В 
годы Гражданской войны предприятие простаи-
вало, и при Советской власти первую плавку ме-
ди провели в 1925 году. В 1989 г. завод из-за эко-
логических проблем был остановлен и вновь за-
пущен только в 1998 году. Ныне предприятие под 
названием АО «Карабашмедь» входит в крупный 
холдинг АО «Русская медная компания» и в 
настоящее время перерабатывает медный концен-
трат с колчеданных месторождений России и Ка-
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захстана. К сожалению, никаких данных по мине-
ральному составу шлаков на сайте АО «Кара-
башмедь» не приведено, только упоминается, что 
они перерабатываются. По всей видимости, пере-
работка заключается в дополнительном извлече-
нии меди и последующем использовании полу-
ченного вторичного шлака в строительстве. По 
данным некоторых опубликованных источников 
[2–4], все шлаки Карабашского медеплавильного 
завода относятся к фаялитовым образованиям с 
небольшим количеством сульфидов (борнита, 
халькопирита), виллемита, вюстита, магнетита, 
ганита и меди, а также необычных соединений 
типа CaFe5O7 и CaFe7O11. Учитывая противоречи-
вость приведенных данных, мы также решили 
изучить минералогию черных шлаков, произво-
димых на Карабашском медеплавильном заводе. 

Отбор образцов шлака 
и методы исследования 

Шлаки Карабашского завода являются основ-
ным техногенным мусором в окрестностях горо-
да, практически вся северная окраина и централь-
ная часть населенного пункта занята отвальными 
массами предприятия. Высота отвалов достигает 
30–40 м, а площадь их отсыпки составляет не-
сколько квадратных километров. Доступ к север-
ным отвалам вполне открытый (они вплотную 
подступают к междугородней трассе Карабаш – 
Кыштым), т.к. их там складировали для заполне-
ния подземных шахтных выработок, оставшихся 
после отработки медноколчеданной залежи. Этот 
северный отвал длинным языком тянется на 2 км 
вдоль шоссе, поэтому отбор проб для изучения не 
составил труда. Эти отвалы один из авторов ста-
тьи видел еще в 1995 году, поэтому очевидно, что 
они сформировались в советский период жизне-
деятельности завода. Для исследования была со-
брана коллекция шлаков разной зернистости и 
стекловатости. Их окраска в основном черная до 
темно-серой с ксенолитами белой и серой поро-
ды, а также кусочков кварца. Образцы абсолютно 
немагнитные, что нас весьма удивило, т.к. фаяли-
товые шлаки СУМЗа [5] или Мариинского завода 
[6], наоборот, отличались сильной магнитностью. 
Размер изученных образцов не превышает 10 см, 
хотя мы и старались найти более крупные куски 
шлака; при этом сами отвалы сложены еще более 
мелкими фрагментами образцов. Данные образцы 
и были изучены на предмет минерального состава. 

Химический состав породообразующих и 
рудных минералов определен с помощью скани-
рующего электронного микроскопа JSM-6390LV 
фирмы Jeol с энергодисперсионной приставкой 

INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford 
Instruments (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург, ана-
литик Л.В. Леонова). Для анализа использовались 
полированные петрографические шлифы, выре-
занные из кусочков черных шлаков. 

Полученные результаты и их обсуждение 
В результате исследований оказалось, что 

отобранные нами шлаки сложены преимуще-
ственно оливин-пироксеновым агрегатом с значи-
тельным содержанием стекла и постоянным при-
сутствием хромита, вюстита и разных сульфидов 
систем Cu-Fe-S и Pb-Ni-S. Химический состав 
шлака следующий (в мас.%): SO3 –  0,27;  SiO2 – 
44,91; TiO2 –  0,32;  Cr2O3 –  0,40;  Al2O3 – 8,15; 
FeOобщ – 22,97; MgO – 12,89; MnO – 0,21; CuO – 
0,36; ZnO – 0,25; BaO – 0,13; CaO – 8,05; K2O – 
0,77; Na2O – 0,13. Ʃ 99,91. Он получен методом 
сканирования с поверхности всего полированного 
шлифа.  

Пижонит является одним из главных породо-
образующих минералов зернистого черного шла-
ка, и его содержание в зависимости от присут-
ствия стекла и оливина варьирует от 20 до 
40 об.% породы. Минерал образует короткоприз-
матические и ромбовидные индивиды (рис. 1), 
размером до 0.1–0.2 мм. Минерал имеет вариа-
бельный химический состав и определяется как 
пижонит (табл. 1). Пироксен содержит примеси 
Al2O3 (до 3,8 мас.%), Cr2O3 (до 0,7 мас.%), TiO2 
(до 0,4 мас.%), а также ZnO (до 0,9 мас.%). Со-
держание кальция в минерале варьирует очень 
значительно,  от 5,5 до 11,3 мас.% CaO. Интерес-
но, что наиболее кальциевый пижонит имеет со-
став En48Wo24Fs27 и на диаграмме пироксенов 
располагается рядом с полем авгита. По данным 
кристаллохимического пересчета, пижонит явля-
ется магнезиальным, хотя и достаточно высоко-
железистым. В кристаллах пироксена достаточно 
четко проявлена химическая зональность, цен-
тральные и промежуточные зоны более магнези-
альные, чем края индивидов. В природе пижонит 
– типичный минерал вулканических пород (осо-
бенно основного и ультраосновного состава), а 
также метеоритов [7]. 

Оливин в черном шлаке представлен как 
очень крупными игольчатыми кристаллами, раз-
мером до 1-2  мм,  так и более мелкими,  до 
0,2–0,3 мм, короткопризматическими индивида-
ми.  Все кристаллы скелетные и зачастую футля-
ровидные, крупные индивиды образуют структу-
ру спинифекс, мелкие просто рассеянны по всей 
матрице породы. Содержание оливина в шлаке 
варьирует от 20–40 об.%. Кристаллы оливина ха-
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рактеризуются резкой химической зональностью 
и сложены как форстеритом, так и фаялитом, что 
хорошо видно на BSE-снимках, где кайма инди-
видов более светлая (рис. 2–3). 

Форстерит слагает основную массу скелет-
ных кристаллов оливина, где занимает централь-
ную и промежуточную часть индивидов. Форсте-
рит относится к железистой разности (табл.  2, 
ан. 1–4). Минерал содержит примеси CaO (до 
1,0 мас.%) и ZnO (до 1,8 мас.%). По данным пере-
счета, оливин изменяется от хризолита до гиало-
сидерита, т.к. содержит минал фаялита в пределах 
26–43%. В природе железистый форстерит явля-
ется типичным минералом вулканических пород 
[8 и др.]. 

 
Рис. 1. Общий вид шлака Карабашского завода 
с кристаллами пижонита (Px) и оливина (Ol). 

BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 

 
Рис. 2. Стекло (St) в интерстициях кристаллов 

пижонита (Px) и оливина (Ol) в матрице черного 
шлака. BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 

Фаялит в скелетных кристаллах оливина об-
разует тонкие каймы мощностью до 10–20 мкм. 

Никаких минеральных включений фаялит не со-
держит. Минерал достаточно уверенно относится 
к магнезиальному фаялиту (см. табл.  2, ан. 5–8). 
Он содержит примеси кальция (CaO до 1,3 
мас.%), ZnO (до 2,6 мас.%), Al2O3 (до 2,2 мас.%) и 
K2O (до 0,3 мас.%). По данным пересчета, оливин 
изменяется от гортонолита до феррогортонолита, 
т.к. содержит минал форстерита от 21 до 46%, т.е. 
в фаялите рассчитываются миналы форстерита 
(до 46%), виллемита (до 3%) и кирштейнита (до 
2%). Интересно, что в медеплавильных шлаках 
СУМЗа фаялит содержит до 4% ZnO [5], а в нике-
левых шлаках Режевского завода имеет повы-
шенный кальций, до 3% CaO [9].  

Таблица 1 
Химический состав пижонита из шлака 

Карабашского завода, % (масс) 

№ SiO2 TiO2 Cr2O3 Al2O3 FeO ZnO MgO CaO Сумма 
1 54,22 - 0,66 1,37 15,05 0,82 22,43 5,45 100 
2 53,56 - 0,67 1,77 15,77 0,67 21,63 5,92 100 
3 53,55 - - 2,35 18,72 0,72 18,32 6,33 100 
4 52,69 - 0,55 2,01 17,24 0,94 19,56 7,02 100 
5 53,37 - 0,75 2,15 15,36 0,56 20,36 7,46 100 
6 50,57 0,36 0,53 3,76 16,20 0,66 16,60 11,32 100 

 

Примечание. Здесь и далее анализы сделаны на скани-
рующем электронном микроскопе JSM-6390LV с ЭДС-
приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 (ИГГ УрО РАН, ана-
литик Л.В. Леонова). 

Таблица 2 
Химический состав оливина в шлаках  

Карабашского завода, % (масс) 

№ SiO2 Al2O3 FeO ZnO MgO CaO K2O Сум
ма 

форстерит 
1 39,33 - 23,79 1,03 35,22 0,63 - 100 
2 38,61 - 26,36 1,14 33,47 0,42 - 100 
3 38,32 - 30,10 1,19 29,44 0,95 - 100 
4 37,30 - 35,94 1,77 24,28 0,69 - 100 

фаялит 
5 37,16 - 38,84 1,49 21,32 0,96 0,23 100 
6 35,54 - 44,68 1,76 17,16 0,86 - 100 
7 34,60 - 47,30 1,97 15,35 0,77 - 100 
8 33,05 2,20 51,58 2,58 9,00 1,26 0,33 100 

 
В целом химический состав природных оли-

винов достаточно хорошо изучен, и они обычно 
содержат не более 1–2% CaO [10], хотя в одном 
из хондритов был установлен необычный оливин 
с повышенным CaO и Al2O3 [11]. Таким образом, 
оливин из Карабашских шлаков имеет свой ха-
рактерный типоморфный признак в виде посто-
янной обогащенности кальцием и цинком. 
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Стекло в черных шлаках Карабашского заво-
да имеет разную окраску – от серого и коричне-
вого до черного цвета и слагает на 100% стекло-
ватые разности шлаков, а в раскристаллизован-
ных участках породы его содержание сильно ва-
рьирует –  от 30  до 50  об.%.  При этом стекло в 
интерстициях между кристаллами породообразу-
ющих минералов частично раскристаллизовано и 
содержит мелкие дендритовидные или скелетные 
индивиды, размером от 1 до 10 мкм, пижонита и 
фаялита (см. рис. 2). Причем местами преобла-
дают микрокристаллы либо пироксена, либо оли-
вина. Интересно, что между микрокристаллами 
двух минералов стекло не чистое, а содержит еще 
более мелкие скелетные наноиндивиды, размером 
менее 1 мкм, какого-то минерала. Стекло отлича-
ется переменчивым химическим составом и ха-
рактеризуется присутствием заметных количеств 
K, Ba, Zn и S (табл. 3). Стекло содержит включе-
ния кварца (ксеногенного), хромита, вюстита и 
шарики сульфидов. 

Хромит слагает слабую акцессорную вкрап-
ленность в черных шлаках, содержанием до 
1–2 об.%. Образует скопления относительно 
крупных ксеноморфных зерен (см. рис. 3) разме-
ром до 0,2 мм и хорошо образованных кристаллов 
размером до 10 мкм. Идиморфные индивиды тя-
готеют к сульфидным шарикам. Минерал отлича-
ется разнородностью состава и относится к хро-
миту (табл. 4). Крупные ксеноморфные зерна 
хромшпинелида (табл. 4, ан. 1–3) имеют состав – 
хромит (42%), магнезиохромит (35%), цинкохро-
мит (13%)  и магнетит (10%).  Идиоморфные кри-

сталлики (табл. 4, ан. 4–5) имеют другой состав – 
хромит (52%), магнезиоферрит (23%), магнезио-
хромит (10%), ганит (10%) и шпинель (5%). В 
хромшпинелиде постоянно присутствуют приме-
си ванадия и кальция. В целом хромит является 
обычным минералом ультраосновных пород и 
связанных с ними хромититах [12]. В магматиче-
ской среде хромшпинелид встречается в базаль-
тоидах, а также является обычным минералом 
метеоритов [13]. В шлаках уральских заводов 
хромит был установлен в отходах Мариинского 
передельного завода [6] и Режевского никелевого 
завода [9]. 

Вюстит достаточно редок в изученном шлаке, 
до 0,5 об.%, и встречается внутри сульфидных 
шариков или на их периферии. Размер индивидов 
не превышает 20–25 мкм, и они имеют изомет-
ричный облик. Оксид железа не содержит приме-
сей. Вюстит является редким природным минера-
лом, но в техногенных образованиях он встреча-
ется достаточно часто. Например, он отмечался в 
отвалах Челябинского угольного бассейна [14]. 
Включения вюстита находили в шлаках древних 
железоделательных производств на территории 
Европы [15] и Казахстана [16], а мы его описыва-
ли в шлаках Мариинского завода [6].  Исходя из 
общедоступных энциклопедических литератур-
ных источников, эвтектическая (одновременная) 
кристаллизация вюстита с фаялитом, который 
также встречается в данном шлаке, происходит 
при 1170оС и, по всей видимости, именно при 
этой температуре и формировались изученные 
нами черные шлаки. 

Таблица 3 
Химический состав стекла в шлаках 

Карабашского завода, % (масс) 

№ SO3 SiO2 TiO2 Al2O3 MgO FeO CuO ZnO BaO CaO K2O Сумма 
1 0,55 50,41 - 8,37 9,11 16,21 - 1,05 1,21 12,04 1,05 100 
2 0,67 51,19 0,30 7,88 9,58 16,03 - 1,07 0,93 11,31 1,04 100 
3 - 51,39 - 8,32 5,56 18,11 0,46 2,18 1,27 11,62 1,10 100 
4 1,47 48,64 0,59 15,84 - 19,77 - 2,31 2,31 5,91 3,15 100 
5 1,61 48,15 - 12,15 - 23,56 - 2,48 2,55 7,16 2,34 100 

Таблица 4 
Химический состав хромшпинелида в шлаках Карабашского завода, % (масс) 

№ SiO2 TiO2 V2O3 Cr2O3 Al2O3 Fe2O3 FeO ZnO MgO CaO Сумма 
1 1,20 0,71 0,86 64,22 - 5,01 18,18 4,82 5,60 0,57 101,17 
2 1,18 0,74 0,94 63,85 - 5,21 17,45 4,82 6,03 0,48 100,70 
3 0,95 0,74 1,03 62,32 - 7,15 15,94 4,86 6,63 0,49 100,11 
4 - 0,49 - 46,13 8,04 18,41 15,93 3,88 7,69 0,29 100,85 
5 - 0,48 - 45,89 7,79 18,03 16,17 3,86 7,35 0,21 99,78 
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Рис. 3. Зерно хромшпинелида (Crsp) в агрегате 
стекла (St) в окружении кристаллов пижонита 
(Px) и оливина (Ol) в матрице черного шлака 

BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 

 
Рис. 4. Сульфидный шарик, состоящий из двух 

сульфидов и включения вюстита (Wu), 
в агрегате стекла в матрице черного шлака. 

BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 

Сульфиды в шлаке в основном сконцентри-
рованы в стекловатой массе, где слагают округ-
лые, по всей видимости, расплавные включения, 
размером до 100-150 мкм, не более 5 об.%. Они 
обычно сложены двумя минеральными фазами 
(см. рис. 4), хотя иногда бывают и более сложные 
срастания из трех и более фаз сульфидов. Все 
сульфидные шарики сложены сульфидами из си-
стемы Cu-Fe-S, причем преобладают две фазы с 
составами (в мас.%): S – 43; Fe – 13,5; Cu – 43,5 и 
S – 50,5; Fe – 29,5; Cu – 19. Это наглядно видно на 
рис. 5, где верхняя часть шарика сложена более 
светлой медистой фазой, а нижняя часть – более 
железистым сульфидом (темное). Природных со-
единений с таким составом пока не обнаружено, а 

вот «расплавные твердые растворы» системы  
Cu1-xFe2+yS2-z в экспериментальных исследованиях 
освещены достаточно широко в диапазоне темпе-
ратур от 1012 до 325оС [17 и др.]. Есть сульфид-
ные шарики, сложенные одной медистой фазой (в 
мас.%), – от S – 35,5; Fe – 5; Cu – 59,5 до S – 33,5; 
Fe – 1,5; Cu – 65, последняя фаза соответствует 
ковеллину, низкотемпературному сульфиду. Ве-
роятно, это высокотемпературный аналог ковел-
лина, который в природе пока не обнаружен. 

В некоторых сульфидных шариках отмечается 
тонкая вкрапленность или мелкие кубические кри-
сталлики, размером до 3–5 мкм. Эта фаза резко 
выделяется своей яркой окраской на BSE-снимках 
и характеризуется другим химизмом (в мас.%):  
S – 22; Fe – 4,5; Pb – 47; Ni – 25; Zn – 1,5. Природ-
ных соединений с таким составом пока не обнару-
жено. В целом, сульфидная минерализация шлаков 
Карабашского завода отличается необычным ми-
неральным составом и требует пристального изу-
чения, а сами шлаки можно пускать в дополни-
тельную переработку с извлечением сульфидов. 

Заключение 
При изучении черных шлаков Карабашского 

медеплавильного завода мы установили, что опи-
санная нами техногенная минералогия совсем не 
соотносится с опубликованными данными других 
исследователей [2–4]. Такое противоречие, на 
наш взгляд, возникло в результате изучения раз-
ных шлаковых отвалов. Мы отбирали пробы в 
еще советском отвале, который расположен на 
северной окраине города и на большом расстоя-
нии от завода. Где отбирали пробы наши коллеги 
из их статей – не совсем понятно, и хотя резуль-
таты их исследований достаточно сильно разли-
чаются между собой, в одном они сходятся, что 
изученные ими шлаки являются фаялитовыми 
образованиями. Судя по недавним годам публи-
каций, можно предположить, что наши коллеги 
отбирали шлаковый материал в современных вы-
валах в непосредственной близи от самого завода.  

Таким образом, авторами изучена минерало-
гия черных шлаков Карабашского завода. Уста-
новлено, что они сложены пижонит-оливиновым 
агрегатом с присутствием стекла и редкой вкрап-
ленности хромита, вюстита и различных суль-
фидных фаз. Они являются продуктами медепла-
вильного производства из советского периода, т.е. 
получены в шахтной печи в результате полупи-
ритной окислительной плавки. Температура обра-
зования данных шлаков определена по эвтектиче-
ской (одновременной) кристаллизации вюстита с 
фаялитом и примерно равна 1170оС. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance): For over 300 
years, the Ural region has been the metallurgical center of 
Russia, and over such a long period has accumulated a lot 
of man-made waste (i.e. slag). Understanding the material 
composition of slag poses an important problem, because 
before slags can be disposed of it is necessary to know 
their mineral composition. Many slags can potentially be 
used as ores suitable for further processing; some slags 
are man-made refractories, etc. At the same time, slags 
produced by copper smelters heavily affect the environ-
ment because they always contain sulphides, which, be-
ing exposed atmospheric waters, can easily decompose 
into sulfuric acid and heavy metals. Objectives: To un-

derstand the material (mineral) composition of the black 
slags of Karabash Copper Smelter that were produced 
and stored back in the Soviet period. Methods Applied: 
The chemical composition of the rock-forming and ore 
minerals was analysed with the help of a JSM-6390LV 
Scanning Electron Microscope by Jeol equipped with an 
INCA Energy 450 X-Max 80 system by Oxford Instru-
ments (Institute of Geology and Geochemistry, the Ural 
Branch of the Russian Academy of Sciences, Yekaterin-
burg). Polished petrographic thin sections cut from the 
black slag were used for analysis. Originality: The study 
of the material composition of the slags was carried out 
from the point of view of classical mineralogy on the 
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basis of the modern compulsary nomenclature of the In-
ternational Mineralogical Association. Findings: The 
authors have undertaken quite a detailed study of the 
mineralogy of the Karabash Copper Smelter black slags. 
It  has  been established that  the  slags  are  composed of  a  
pigeonite-olivine aggregate, a significant amount of glass 
and rarely impregnated chromites, wustites and various 
sulphide phases. They are the products of the Soviet cop-
per smelting industry, i.e. they were produced in a shaft 
furnace as a result of partial pyritic process. The tempera-
ture at which these slags had formed was determined by 
the eutectic (simultaneous) crystallization of wustite and 
fayalite and it was around 1,170°C. Practical Relevance: 
The obtained data indicate a drastic difference between 
the black slags of Karabash Copper Smelter from the 
Soviet period versus the slags produced by the plant to-
day. As the studied slags contain sulphides and chro-
mites, they are acceptable for further processing. 
Keywords: Pigeonite, olivine, chromite, sulphides, 
mineralogy, slags, Karabash Copper Smelter. 
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