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Уральский регион уже более 300 лет является металлургическим центром России, иbздесь накопилось огромное количе-
ство шлаков. Изучение их минерального состава является актуальной задачей, т.bк. многие шлаки могут нести угрозу экологии 
иbпредставляют собой потенциальную руду, которую можно переработать. В настоящей работе мы приводим результаты изуче-
ния вещественного состава медных шлаков Выйского завода (Нижний Тагил, Свердловская область). Установлено, что шлаки 
сложены герцинит-фаялитовым агрегатом сbпостоянным присутствием магнетита, сульфидов (троилит иb«расплавные твердые 
растворы» системы Cu-Fe-S), аbтакже стекла, самородной меди иbвестервельдита. Температура их образования предполагается 
вbинтервале 1186—1193b°С. Изученные шлаки можно целиком переработать, аbименно получить из них медно-сульфидный, гер-
цинит-магнетитовый иbфаялитовый концентраты, которые можно далее использовать вbметаллургическом переделе. Показано, 
что сульфиды вbшлакоотвале разлагаются иbпроисходит постоянный вынос халькофильных иbсидерофильных элементов, что 
повышает техногенную нагрузку на проживающее здесь население.
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The Ural region has been the metallurgical center of Russia for over 300 years and has accumulated a huge amount of slags. 
Studying their mineral composition is an urgent task, since many slags can be a threat to the environment and represent potential 
ore that can be further processed. In this paper we present the results of a study of the material composition of copper slags from 
the Vyisky plant (Nizhny Tagil, Sverdlovsk region). It has been established that the slags are composed of a hercynite-fayalite aggre-
gate with the constant presence of magnetite, sulphides (troilite and «melt solid solutions» of the Cu-Fe-S system), as well as glass, 
native copper and westerveldite. The temperature of their formation is estimated in the range of 1186—1193b°C. The studied slags 
can be completely processed, namely, copper-sulfide, hercynite-magnetite and fayalite concentrates can be obtained from them, 
which can then be used in metallurgical processing. It is shown that sulfides in the slag dump decompose and there is a constant 
removal of chalcophile and siderophile elements, which increases the technogenic load on the population living here.
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Введение

Исследование медных шлаков является актуаль-
ной задачей как сbточки зрения экологии, так иbдля 
возможного промышленного использования, т.bк. мно-
гие из них представляют собой потенциальную руду. 
Переплавка медно-сульфидных руд для получения чер-
новой меди всегда дает большой объем металлургиче-
ского шлака. На современных медеплавильных пред-
приятиях мира выход шлака вbзависимости от техно-
логий составляет от 2 до 5 т на тонну получаемой чер-
новой меди (Sanchez, Sudbury, 2013). На сегодняшний 
день по всему миру накопились огромные объемы мед-
ных шлаков, вbтом числе иbна Среднем Урале, который 
несколько столетий являлся одним из главных метал-
лургических центров России. 

Изучением минералогии, или вещественного со-
става, медных шлаков занимаются многие ученые. 
Вbпервую очередь активно исследуются отходы совре-
менных действующих медеплавильных предприятий, 
т.bк. они являются центром экологических проблем, 
на них накоплены гигантские объемы шлака, которые 

кроме меди зачастую содержат иbдругие элементы, 
вbтом числе иbблагородные металлы (Lohmeier et al., 
2021; Nasab et al., 2022; Сайитов иbдр., 2024 иbмн. др.). 
Получаемые вbрезультате этих исследований данные 
позволяют заниматься вторичной переработкой отва-
лов шлака иbснижать экологическую нагрузку на окру-
жающую среду. При этом надо отметить, что старин-
ные медные заводы вbнастоящее время несколько вы-
пали из зоны внимания исследователей. Дело вbтом, 
что сbтакими заводами не связаны какие-либо значи-
мые объемы шлакоотвалов, аbзначит, нет перспектив 
их вторичной переработки иbярко выраженных эко-
логических проблем. Старинные иbдревние лежалые 
шлакоотвалы исследуют либо сbцелью археологиче-
ских изысканий (Artemyev et al., 2018 иbдр.), либо ра-
ди интересных иbуникальных минералогических на-
ходок. Например, вbпоследнее время активно изуча-
ются античные шлаки Лавриона (Аттика, Греция), где 
установлено богатое минеральное разнообразие вbви-
де галоидов, арсенатов иbсульфатов свинца, меди, же-
леза, цинка иbсеребра (Gelaude et al., 1996; Pekov et al., 
2011; Siidra et al., 2018 иbдр.).
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Медные шлаки Выйского завода, который являлся 
одним из первых среднеуральских предприятий меде-
плавильной промышленности иbглавным медным за-
водом известной династии Демидовых (Металли ческие…, 
2001; Алексеев, Гаврилов, 2008), увеличивают экологи-
ческую нагрузку на территорию Нижнего Тагила, поэ-
тому необходимо изучить минеральный состав данных 
шлаков иbоценить возможность их вторичной перера-
ботки. Цель исследованияb— изучение вещественного 
состава медных шлаков Выйского завода для их исполь-
зования вbдальнейшем металлургическом переделе.

Место отбора образцов

Выйский завод иbего строения до наших дней не 
сохранились, за исключением дамбы, по которой сей-
час проложена ул. Краснознаменная. На территории 
бывшего завода сейчас располагаются цеха корпора-
ции KDV («Кондитерский дом “Восток”»)b— российско-
го производителя чипсов, снеков, консервов иbдругих 
продуктов. Жарким летом 2024 г. по периферии всего 
предприятия были проведены противопожарные ра-
боты. Благодаря им вокруг деревянного забора, окру-
жающего предприятие, появилась 10-метровая выру-
бленная иbраспаханная зона, которая частично подце-
пила лежалый шлакоотвал бывшего завода. Именно 
здесь, восточнее предприятия, на правом берегу р. Выи, 
мы отобрали пробы шлака иbштейна, аbтакже сопут-
ствующие металлические скопления (всплески) меди. 
Шлаки однородные, черного цвета, местами покры-
тые зелеными пленками вторичной медной минера-
лизации. Наbсвежем изломе медные шлаки имеют тем-
но-серую окраску сbвключениями сульфидов. 

Методы исследования

Аналитические исследования проводились вbИн-
ституте геологии иbгеохимии УрО РАН (г.bЕкате ринбург). 
Химический состав минералов иbфотографии вbрежи-
ме BSE (обратнорассеянных электронов) сделаны сbпо-
мощью сканирующего электронного микроскопа 
TESCAN MIRA LMS, S6123 сbэнергодисперсионной при-
ставкой INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford 
Instruments иbпрограммным обеспечением AZtecOne 
сbускоряющим напряжением 20 кВ иbвременем экспо-
зиции 5 мс на пиксель. Напыление образцов углерод-
ное (аналитик Л. В. Леонова). Петрогенные компонен-
ты определены на рентгенофлуоресцентном волновом 
спектрометре XRF 1800 фирмы Shimadzu сbмощной 
(4bкВт) рентгеновской трубкой (Rh-анод), сbкристалла-
ми-анализаторами TAP, PET, Ge, LiF (200), сbпроточно-
пропорциональным иbсцинтилляционным счетчика-
ми, стабилизатором вакуума (аналитик Н.bП.bГорбунова). 
Потери при прокаливании установлены путем нагре-
вания пробы до 400b°С (аналитик Г.bС.bНеупокоева). 
Расчет кристаллохимических формул производился 
анионным методом (на количество атомов кислоро-
да), аbсодержание окисного железа рассчитывалось со-
гласно стехиометрии каждого конкретного минерала.

Результаты исследования

Химический состав шлака следующий (вес. %): 
SiO2b— 31.65; P2O5b— 0.26; TiO2b— 0.35; Al2O3b— 5.48; 

FeOобщb— 54.13; MgOb— 1.81; MnOb— 1.08; CaOb— 2.41; 
K2O 0.53; Na2Ob— 0.30; Sb— 0.51; Cub— 0.83; Znb— 0.19; 
П.п.п.b— 0.41; Суммаb— 99.94. Присутствие небольшо-
го количества потерь при прокаливании указывает на 
слабые вторичные изменения шлака.

В результате проведенных нами исследований ока-
залось, что отобранные образцы сложены герцинит-
фаялитовым агрегатом сbпостоянным присутствием 
магнетита, сульфидов, аbтакже стекла, самородной ме-
ди иbвестервельдита. Ниже приведено описание ми-
нералов.

Фаялит (Fe2[SiO4]) является главным минералом 
вbшлаке (около 60—65 об.b%) иbобразует два типа вы-
делений. Первый тип преобладает по объему иbпред-
ставляет собой коротко- иbдлиннопризматические кри-
сталлы (рис. 1, 2) размером до 0.5bсм вbдлину, которые 
образуют характерную структуру «спинифекс». По дан-
ным химического состава индивиды первого типа име-
ют зональность: центральная часть более магнезиаль-
ная иbсодержит до 9—10 мас.b% MgO, аbкраевая обедне-
на магнием, содержит не более 3.2 мас.b% MgO (табл.b1, 
ан. 1, 2). На петрографической диаграмме оливина ана-
лизы первого типа попадают вbполе феррогортоноли-
та иbчастично фаялита (Fa75—91). Вbоливине отмечают-
ся примеси MnO (до 1.5 мас.b%) иbCaO (до 0.6bмас.b%). 

Второй тип фаялита представлен скелетными 
игольчатыми кристаллами размером до 50 мкм по уд-
линению, распыленными по матрице стекла (рис.b2). 
По данным химического состава, индивиды второго 
типа относятся кbфаялиту (см. табл. 1, ан. 3—5), хотя 
иbсодержат большое количество примесей MgO 
(доb2bмас.%), MnO (доb1.6 мас.b%), CaO (до 1.2 мас.b%), 
Al2O3 (до 0.9 мас.b%) иbP2O5 (до   0.7 мас.b%). Интересно, 
что во всех типах при кристаллохимическом пересче-
те оливина вbпозиции кремния наблюдается неболь-
шой дефицит, который, по всей видимости, компен-
сируется окисным железом.

Рис. 1. Внешний вид выйского шлака сbпризматическими 
кристаллами фаялита. Здесь иbдалее: BSE-фото, TESCAN 

MIRA LMS, S6123

Fig. 1. Appearance of Vyisky slag with prismatic fayalite crys-
tals. From here on: BSE photo, TESCAN MIRA LMS, S6123
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Таблица 1. Химический состав фаялита вbшлаках Выйского завода (мас.b%)
Table 1. Chemical composition of fayalite in slags of the Vyisky plant (wt.b%)

№ an. P2O5 SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Sum
1c - 29.21 - 3.04 56.43 1.42 9.66 0.24 100.27
1k - 28.15 - 2.58 64.08 1.39 3.24 0.56 100.23
2c - 29.17 - 2.87 57.54 1.32 8.75 0.35 100.26
2k - 28.09 - 2.49 64.97 1.47 2.40 0.58 100.23
3 0.64 26.83 0.94 1.54 65.66 1.42 2.01 0.96 100.14
4 0.70 26.93 0.40 2.29 65.79 1.43 1.96 0.50 100.21
5 0.64 27.67 0.78 0.85 65.39 1.55 1.13 1.19 100.08

Кристаллохимические формулы / Crystal-chemical formulas:
1c — (Fe1.49Mg0.46Mn0.04Ca0.01)2.00[(Si0.93Fe0.07)1.00O4]; 1k — (Fe1.78Mg0.16Mn0.04Ca0.02)2.00[(Si0.94Fe0.06)1.00O4];
2c — (Fe1.53Mg0.42Mn0.04Ca0.01)2.00[(Si0.93Fe0.07)1.00O4]; 2k — (Fe1.82Mg0.12Mn0.04Ca0.02)2.00[(Si0.94Fe0.06)1.00O4];

3 — (Fe1.83Mg0.10Mn0.04Ca0.03)2.00[(Si0.90Fe0.04Al0.04P0.02)1.00O4]; 4 — (Fe1.84Mg0.10Mn0.04Ca0.02)2.00[(Si0.90Fe0.06Al0.02P0.02)1.00O4];
5 — (Fe1.86Mg0.06Mn0.04Ca0.04)2.00[(Si0.93Al0.03Fe0.02P0.02)1.00O4]

Примечание. Здесь иbдалее: аn.b— анализ, cb— центр зерна, kb— край зерна; трехвалентное железо рассчитано по сте-
хиометрии.

Note. From here on: an.b— analysis, cb— grain center, kb— grain edge; trivalent iron is calculated according to stoichiometry.

Химический состав фаялита обоих типов имеет 
общие геохимические черты. Интересно, что фаялит 
из шлаков Выйского завода хорошо сопоставляется 
сbоливином железоделательного производства (Portillo-
Blanco et al., 2020 иbдр.) иbсильно отличается от фаяли-
тов из медных шлаков как царского периода (Ерохин 
иbдр., 2023 иbдр.), так иbсовременных (Nasab et al., 2022, 
Сайитов иbдр., 2024 иbдр.).

Герцинит (FeAl2O4) является второстепенным ми-
нералом вbшлаке (около 10—15bоб.b%). Он встречается 
вbиндивидах фаялита первого типа иbвbстекле, аbтакже 
образует цепочки обрастания вокруг сульфидных ша-
риков (рис. 2). Обычно шпинелид представлен хоро-
шо образованными изометричными кристаллами раз-
мером до 20—30bмкм. Изредка встречается вbвиде бо-
лее крупных футляровидных индивидов размером 
доb100 мкм (рис. 3). По данным химического состава, 
зерна герцинита имеют зональность: центральная 
часть более магнезиальная иbглиноземистая, аbкрае-

Рис. 2. Первый (Fa-I) иbвторой (Fa-II) типы фаялита вbшлаке 
сbгерцинитом (Hc), сульфидами (Sul) иbстеклом (Gl)

Fig. 2. The first (Fa-I) and second (Fa-II) types of fayalite in 
slag with hercynite (Hc), sulfides (Sul) and glass (Gl)

вая обеднена магнием иbболее железистая (табл. 2, ан. 
1, 2). Поbрезультатам пересчета центральная часть со-
держит миналы шпинели (до 21b%) иbмагнетита (до 
10b%), аbкраевая частьb— миналы шпинели (до 11b%) 
иbмагнетита (до 14b%). При этом вbгерцините отмеча-
ются примеси ванадия (V2O3 до 1.2bмас.b%), цинка (ZnO 
до 0.7bмас.b%) иbхрома (Cr2O3 до 0.5 мас.%). В целом гер-
цинит является обычным минералом вbстаринных мед-
ных шлаках (Kierczak, Pietranik, 2011 иbдр.) иbне харак-
терен для современных отходов металлургии меди 
(Nasab et al., 2022, Сайитов иbдр., 2024 иbдр.).

Магнетит (FeFe2O4) слагает каймы на некоторых 
зернах герцинита, вbосновном на тех, которые располо-
жены вbстекле. В некоторых случаях магнетит целиком 
замещает зерна герцинита (рис. 4). Магнетит имеет не-
однородный химический состав иbотличается повышен-
ным содержанием Al2O3 (до 11.8 мас.b%) иbTiO2 
(доb11.3bмас.b%), что вbпересчете дает 25b% минала гер-
цинита иb15b% минала ульвошпинели (табл. 2, ан.b3,b4). 
Вbцелом магнетит является обычным минералом вbле-

Рис. 3. Ф  утляровидный кристалл герцинита (Hc) вbшлаке, 
вbассоциации сbсульфидами (Sul) иbфаялитом (Fa)

Fig. 3. Case-shaped crystal of hercynite (Hc) in slag, in asso-
ciation with sulfides (Sul) and fayalite (Fa)
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жалых (царского периода) отходах медеплавильного про-
изводства (Ерохин иbдр., 2023 иbдр.) иbвbсовременных мед-
ных шлаках (Nasab et al., 2022, Сайитов иbдр., 2024 иbдр.).

Стекло вbшлаке встречается часто, его количество 
достигает 15—20 об.b%. Оно выполняет интерстиции 
между индивидами фаялита первого типа иbсамо со-
держит включения фаялита второго типа, герцинита, 
магнетита иbразличных сульфидов. При этом размер 
чистых участков стекла, свободных от включений, ред-
ко превышает 20 мкм. Представительный состав стек-
ла (мас.b%): SO3b— 0.82; P2O5b— 1.94; SiO2b— 43.87; TiO2b— 
0.60; Al2O3b— 16.96; FeOb— 20.09; MnOb— 0.51; CaOb— 
11.71; Na2Ob— 1.22; K2Ob— 2.30. Удивляет полное отсут-
ствие магния вbстеклофазе. На диаграмме TAS для вул-
канитов стекло попадает вbполе умеренно-щелочных 
пикробазальтов, т.bе. относится кbсубщелочным уль-
траосновным породам.

Троилит (FeS) как один из главных сульфидных 
минералов вbшлаке слагает самостоятельные округлые 

выделения иbвключения вbмедно-железистых сульфи-
дах размером до 50 мкм (рис. 5). По составу соответ-
ствует троилиту иbсодержит небольшую примесь Cu 
(до 2.3 мас.%). Данный сульфид является вполне обыч-
ным минералом как современных (Nasab et al., 2022 
иbдр.), так иbлежалых (царского периода) медных (Ерохин 
иbдр., 2023 иbдр.) иbдревних шлаков железного века 
(Artemyev et al., 2018).

Сульфиды Cu-Fe наряду сbтроилитом образуют 
так называемый вbметаллургии штейн иbявляются глав-
ными минералами серы вbшлаке. Они встречаются по 
всей матрице породы вbвиде округлых выделений раз-
мером до 100 мкм. По составу они неоднородные (со 
структурами распада) иbсодержат включения троили-
та, вестервельдита иbмеди (рис. 6). Химический состав 
светлых (в BSE-изображении) зон вариабельный (мас.%): 
Sb— 25.43—29.50, Feb— 11.28—19.65, Cub— 52.07—62.90. 
При этом сульфид сbминимальным содержанием Fe яв-
ляется борнитом (Cu5FeS4: Sb— 25.6, Feb— 11.1, Cub— 

Таблица 2. Химический состав герцинита иbмагнетита из шлака (мас.b%)
Table 2. Chemical composition of hercynite and magnetite from slag (wt.b%)

№ ан. TiO2 V2O3 Cr2O3 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO ZnO MgO Sum
1c 0.32 0.96 0.52 51.48 9.69 32.11 0.46 0.55 4.88 100.97
1k 1.17 0.39 - 44.95 14.65 35.63 0.52 0.58 2.13 100.02
2c 0.35 1.18 0.43 51.23 8.95 32.06 0.46 0.58 4.66 99.90
2k 0.66 0.72 - 46.06 14.63 34.83 0.54 0.65 2.52 100.61
3 9.79 0.34 - 11.83 44.62 32.02 0.46 0.63 - 99.69
4 11.26 0.36 - 9.85 45.37 32.79 0.44 - - 100.07

Кристаллохимические формулы / Crystal-chemical formulas:
1c — (  Fe2+

0.77Mg0.21Mn0.01Zn0.01)1.00(Al1.75Fe3+
0.21V0.02Cr0.01Ti0.01)2.00O4; 1k — (Fe2+

0.89Mg0.09Mn0.01Zn0.01)1.00(Al1.62Fe3+
0.34Ti0.03V0.01)2.00O4; 

2c — (Fe2+
0.78Mg0.20Mn0.01Zn0.01)1.00(Al1.76Fe3+

0.20V0.02Cr0.01Ti0.01)2.00O4; 2k — (Fe2+
0.86Mg0.11Zn0.02Mn0.01)1.00(Al1.64Fe3+

0.33Ti0.02V0.01)2.00O4; 
3 — (Fe2+

0.97Zn0.02Mn0.01)1.00(Fe3+
1.22Al0.50Ti0.27V0.01)2.00O4; 4 — (Fe2+

0.99Mn0.01)1.00(Fe3+
1.25Al0.43Ti0.31V0.01)2.00O4 

Примечание: an. 1, 2b— герцинит, ан. 3, 4b— магнетит. 
Note: an. 1, 2b— hercynite, an. 3, 4b— magnetite.

Рис. 4. Зональные кристаллы герцинита (Hc) сbмагнети-
том (Mag) среди стекла (Gl), сульфидов (Sul) иbфаялита 

второго типа (Fa-II)

Fig. 4. Zonal crystals of hercynite (Hc) with magnetite (Mag) 
among glass (Gl), sulfides (Sul) and second-type fayalite 

(Fa-II)

Рис. 5. Троилит (Tr) сbкаймой Cu-Fe-сульфидов (Cu-Fe-S) 
среди стекла (Gl), герцинита (Hc), аbтакже фаялита пер-

вого (Fa-I) иbвторого (Fa-II) типов

Fig. 5. Troilite (Tr) with a rim of Cu-Fe sulfides (Cu-Fe-S) 
among glass (Gl), hercynite (Hc), and fayalite of the first (Fa-I) 

and second (Fa-II) types
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Судя по минеральному составу шлаков, при плав-
ке медной руды использовалась добавка вbвиде квар-
ца (флюс). Об этом говорит резкое преобладание фа-
ялита вbшлаке иbполное отсутствие кальциевого пи-
роксена (если бы добавляли известняк). Обилие суль-
фидной минерализации вbшлаке говорит оbтом, что 
плавились сульфидные руды (по историческим сведе-
ниямb— из Меднорудянского месторождения). При этом 
известно, что на данном месторождении сначала до-
бывали окисные руды, аbуже потом сульфидные (Попова 
иbдр., 2015), т.bе. мы изучали шлаки второго этапа от-
работки объекта. Температуру плавки медных руд мож-
но определить по точке плавления/кристаллизации 
троилита, которая экспериментально оценивается вbуз-
ком интервале 1186—1193b°С (Ефимов иbдр., 1983 иbдр.).

Оценить объемы отвалов медного шлака Выйского 
завода достаточно сложно. Очевидно, что часть лежа-
лого отвала на восточной окраине бывшего завода со-
хранилась. При этом большая часть отвала куда-то бы-
ла вывезена. Дело вbтом, что завод расположен на тер-
ритории северной части современного города Нижний 
Тагил и, по всей видимости, шлакоотвал шел на раз-
личные строительные нужды (отсыпку фундаментов 
зданий, постройку полотна дорог, засыпку выработок 
иbт.bд.). Такую оценку необходимо провести, т.bк. впол-
не возможно, что фрагменты медьсодержащего шла-
коотвала уже не задействованы вbмуниципальном обо-
роте иbих можно изъять на переработку. 

Нахождение отвала медных шлаков вbпределах 
Нижнего Тагила вызывает дополнительную техно-
генную нагрузку на проживающее здесь население. 
Отвал расположен вbдолине р. Выи, иbчерез шлаки 
проходит сброс грунтовых вод вbреку. Наличие на об-
разцах вторичной медной минерализации говорит 
оbтом, что сульфиды вbшлаках разлагаются иbпроис-
ходит вынос халькофильных элементов. Уровень за-
грязнения вод должны определить экологические 
службы города.

Медные шлаки Выйского завода могут быть пере-
работаны. В первую очередь изbних можно извлечь 
сульфидный концентрат (при помощи флотации) сbпо-
путной медью, которая находится внутри сульфидных 
шариков. Во вторую очередь можно выделить герци-
нит-магнетитовый концентрат (при помощи магнит-
ной сепарации), который также содержит ценные при-
меси ванадия, хрома иbтитана. Оставшийся фаялит, как 
содержащий 60—65b% FeO, является железной рудой. 
К сожалению, технологии выделения железа из сили-
катов у нас пока нерентабельны, но вbближайшем бу-
дущем вполне могут стать окупаемыми.

Заключение

Таким образом, впервые изучен вещественный 
состав шлаков Выйского медеплавильного завода. 
Установлено, что они сложены герцинит-фаялитовым 
агрегатом сbпостоянным присутствием магнетита, суль-
фидов (троилит иb«расплавные твердые растворы» си-
стемы Cu-Fe-S), аbтакже стекла, самородной меди иbве-
стервельдита. Температура образования шлаков опре-
деляется вbузком интервале 1186—1193b°С. Их можно 
целиком переработать, аbименно получить из данных 
шлаков медно-сульфидный, герцинит-магнетитовый 
иbфаялитовый концентраты. Экологическое влияние 

Рис. 6. Медь (Cu) иbCu-Fe-сульфиды (Cu-Fe-S) среди стекла 
(Gl), герцинита (Hc), аbтакже фаялита первой (Fa-I) иbвто-

рой (Fa-II) генераций; Poreb— пустота

Fig. 6. Copper (Cu) and Cu-Fe sulfides (Cu-Fe-S) among glass 
(Gl), hercynite (Hc), and fayalite of the first (Fa-I) and second 

(Fa-II) generations; Poreb— emptiness

63.3). Химический состав темных зон более желези-
стый (мас.b%): Sb— 29.85—32.17, Feb— 34.25—49.26, Cub— 
15.43—32.13, при этом наиболее медистые фазы при-
ближаются кbхалькопириту (CuFeS2: Sb— 34.9, Feb— 30.4, 
Cub— 34.6). Вbцелом подобные «расплавные твердые 
растворы» системы Cu1-xFe2+yS2-z синтезированы вbди-
апазоне температур от 1012 до 325b°С (Kosyakov, 
Sinyakova, 2014).

Вестервельдит (FeAs) изредка встречается вbсуль-
фидных шариках. Он образует зерна размером до 5bмкм, 
причем как вbтроилите, так иbвbмедно-железистых суль-
фидах. По химическому составу (мас.%): Asb— 57.07, Feb— 
35.83, Cob— 3.96, Nib— 2.73, Cub— 0.41b— минерал хоро-
шо пересчитывается на формулу арсенида железаb— 
(Fe0.84Co0.09Ni0.06Cu0.01)1.00As1.00. Вестервельдит упоми-
нался вbсредневековых шлаках свинцово-серебряного 
производства (Ströbele, 2010), аbнами установлен вbмед-
ных шлаках Благодатного завода (Ерохин иbдр., 2021).

Медь (Cu) образует мелкие зерна иbпроволочки раз-
мером до 10—15bмкм вbнекоторых сульфидных шариках 
(рис.b6). Интересно, что металл встречается только вну-
три скоплений сульфидного расплава (штейна). По со-
ставу медь имеет небольшие примеси, металл содержит 
Fe (в пределах 6—7 мас.b%) иbS (от 1.1 до 1.8bмас.b%).

Обсуждение результатов исследования

В результате проведенного нами исследования 
медные шлаки Выйского завода имеют следующий ми-
неральный состав. Силикатная составляющая породы 
сложена фаялитом (двумя генерациями) иbстеклом. 
Окислы представлены герцинитом (вbбольшом коли-
честве) иbмагнетитом. Халькогенидыb— вестервельди-
том, троилитом иbCu-Fe-сульфидами (некоторые поbсо-
ставу определяются как борнит иbхалькопирит). 
Присутствует самородная медь.
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шлаков на окружающую среду оценить сложно, но оно 
имеет место, т.bк. сульфиды вbшлакоотвале разлагают-
ся иbпроисходит вынос халькофильных иbсидерофиль-
ных элементов, что повышает техногенную нагрузку 
на проживающее здесь население.

Авторы благодарят рецензентов за помощь вbулуч-
шении рукописи.
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