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Реферат
Актуальность работы. Уральский регион уже более 300 лет является металлургическим 
центром России, и здесь накопилось огромное количество отвальных шлаков. Изучение их 
минерального состава является актуальной задачей, так как многие шлаки представляют собой 
потенциальную руду, которую можно дополнительно переработать. 
Цель работы – изучение минерального состава шлаков Алапаевского металлургического завода, 
полученных при производстве хромистого чугуна. 
Используемые методы: химический состав минералов установлен с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JSM-6390LV фирмы Jeol с ЭДС приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 
фирмы Oxford Instruments (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург). Для анализа использовались 
полированные петрографические шлифы, вырезанные из кусочков шлака. 
Научная новизна: изучение вещественного состава шлаков проводилось с точки зрения 
классической минералогии и с использованием современной обязательной номенклатуры 
Международной минералогической ассоциации. 
Результаты. Впервые изучена минералогия шлаков производства хромистого чугуна 
Алапаевского завода. Установлено, что они сложены периклаз-ларнитовым агрегатом со 
значительным содержанием геленита, Ti-аналога шуламитита и магнезиохромита, а также 
постоянным присутствием вюстита, шпинели, сульфидов и чугуна. Эти шлаки являются 
отходами производства низколегированного жаростойкого хромистого чугуна и несут 
геоэкологическую угрозу окружающей среде. 
Практическая значимость: данные шлаки можно пускать в переработку, так как они 
содержат легко выделяемые магнитные хромистый чугун и вюстит. Почти половина породы 
состоит из периклаза, который является огнеупорным сырьем, а шпинель можно использовать 
как абразивный материал.

Ключевые слова: ларнит; периклаз; минералогия; шлаки; Алапаевский металлургический 
завод.

Введение. Алапаевский металлургический завод является одним из старей-
ших предприятий Среднего Урала. В 1702 г. в районе деревни Алапаихи, на одно-
именной речке, по указу царя Петра I началось строительство казенного железо-
делательного завода, который уже в 1704 г. выдал первую продукцию. Заводской 
пруд на р. Алапаихе был небольшим, и завод полноценно работал только весной, 
поэтому в 1825 г. его перенесли на 1 км южнее на более полноводную реку Нейва. 
Алапаевский завод активно развивался весь XIX век, превратившись в металлур-
гического гиганта, и работал вплоть до революционных волнений 1905 г., после 
которых предприятие понесло крупные убытки. Вплоть до 1917 г. завод находил-
ся на грани разорения и после Октябрьской революции был национализирован.  
В годы Гражданской войны он работал с перебоями и на постоянную произво-
дительность вышел с 1925 года. Во время Великой Отечественной войны Алапа-
евский завод был модернизирован за счет эвакуированных с запада страны заво-
дов. В послевоенный период предприятие активно работало и в основном 
занималось выплавкой чугуна и ферромарганца. С развалом СССР завод стал 



 «Известия вузов. Горный журнал», № 5, 2020ISSN 0536-1028 91

приходить в упадок, со временем предприятие уменьшило производство чугуна и 
все больше занималось ферросплавами (в основном ферромарганцем). В 1999 г. 
завод был преобразован в «Алапаевскую ферросплавную компанию», но с каж-
дым годом выплавка ферромарганца уменьшалась, так как основные поставщики 
марганцевой руды находились на Украине. С 2004 г. завод возобновил производ-
ство чугуна как основной продукции, но сразу вошел в бесконечную череду бан-
кротств. К сожалению, в 2018 г. Алапаевский завод окончательно прекратил рабо-
ту [1, 2]. За более чем 300-летнюю историю завода никаких детальных 
исследований по составу шлаков не проводилось.

Отбор образцов шлака и методы исследования. Шлаки Алапаевского заво-
да являются основным техногенным мусором в окрестностях города: практичес-
ки вся западная, восточная, а также центральная части города заняты отвальными 
массами предприятия. Кроме того, шлаками завода отсыпаны дороги в районе 
самого г. Алапаевска, а также окружающих деревень и садовых территорий. 

Отбор проб осуществлен из отвала с 
западной окраины города (привязка  
с GPS-навигатора – N 57°85´99.3´´,  
Е 061°66´70.6´´), где складировали шла-
ки современного производства. Пло-
щадь отвала составляет около 2 км2,  
высота достигает 30 м. На данный мо-
мент отвал охраняется и разбирается  
с применением техники. Были собраны 
и изучены образцы шлака темно-корич-
невого цвета, тонкозернистые, с содер-
жанием пор до 20 % и шариками белого 
металла. 

Химический состав породообразую-
щих и рудных минералов определен 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, 
аналитик Л. В. Леонова). Для анализа использовались полированные петрогра-
фические шлифы, вырезанные из кусочков шлаков.

Полученные результаты и их обсуждение. В результате исследований выявле-
но, что отобранные шлаки сложены периклаз-ларнитовым агрегатом со значитель-
ным содержанием геленита, магнезиохромита и Ti-аналога шуламитита, а также 
постоянным присутствием вюстита, шпинели, сульфидов и шариков чугуна. 

Ларнит (Ca2[SiO4]) является одним из главных породообразующих минералов 
шлака, и его объемная доля составляет около 40 % породы (рис. 1, 2). Он слагает 
сплошной агрегат изометричных индивидов с размером отдельных кристаллов 
до 100 мкм. Минерал имеет устойчивый химический состав и уверенно опреде-
ляется как ларнит (табл. 1, ан. 1–5). В природных условиях ларнит достаточно 
широко распространен и является главным минералом высокотемпературного 
метаморфизма известняков. К примеру, он установлен в контактово-измененных 
мраморах вокруг даек андезитов в Новой Зеландии [3], а также в пирометамор-
фической формации Хатрурим (Израиль) [4]. В техногенных условиях ларнит – 
вполне обычный минерал, используется при производстве цемента, известен как 
белит или двухкальциевый силикат (C2S). Он устойчив в широких пределах тем-
ператур от 150 °С до 2100 °С, выше – минерал плавится [5]. Ларнит встречается 
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в разных шлаках [6] вплоть до ультраогнеупорных [7].
Геленит (Ca2Al(AlSi)O7) является второстепенным минералом в шлаке, его 

объемная доля – до 5 % породы (рис. 2). Он слагает пучки призматических инди-
видов, размером до 100 мкм по удлинению, по периферии зерен ларнита и в ассо-
циации с вюститом и шпинелью. Минерал имеет устойчивый состав (табл. 1, ан. 6–10) 
и содержит Al2O3 (массовая доля 44–48 %), SiO2 (6–8 %) и CaO (39–41,5 %).  
Из природных минералов с таким химическим составом ближе всего подходит 
геленит, минерал из группы мелилита. Он отличается по химическому составу от 
эталонного геленита (Al2O3 – 37,2 %, SiO2 – 21,9 %, CaO – 40,9 %), но при этом 
хорошо сопоставляется со своими аналогами из металлургических шлаков же-
лезного и сталелитейного производства [8]. Интересно, что в периклазовом шла-
ке Верхне-Синячихинского завода тоже отмечается низкокремнеземистый геле-
нит [9]. В природе он встречается в известковистых скарнах [10], в парабазальтах 
[11], а также в метеоритах – углистых хондритах [12].

Периклаз (MgO) является главным 
минералом шлака, его объемная доля 
достигает 40 %. Визуально минерал 
имеет коричневый цвет, обладает силь-
ным блеском и имеет хорошо проявлен-
ную спайность. Слагает две генерации, 
первая представлена крупными, до 
100–150 мкм, изометричными кристал-
лами с обильной вкрапленностью 
хромшпинелида (рис. 1, 3), а вторая ге-
нерация, как более поздняя, образует 
мелкие индивиды, размером до 10–30 мкм, 
без включений. Химический состав 
обеих генераций относится к желези-
сто-марганцовистому периклазу (табл. 2, 
ан. 1–8), при этом вторая генерация  
более железистая и марганцовистая. 
Это наглядно демонстрируют кристал-

лохимические формулы: (Mg0,77Fe0,15Mn0,07Cr0,01)1,00O (для ан. 4) и  
(Mg0,53Fe0,32Mn0,13Cr0,01Ca0,01)1,00O (для ан. 8). Периклаз является типичным мине-
ралом многих металлургических магнезиальных шлаков. Так, железистый пери-
клаз описывался в шлаках, получающихся при переработке чугуна в сталь [6],  
и был установлен в горелых отвалах Челябинского угольного бассейна [13].  
В природных условиях периклаз встречается при высокотемпературном контак-
товом метаморфизме вокруг гранитных тел на острове Скай в Шотландии [14]. 
Упоминался в карбонатитах Уганды в Африке [15] и обнаружен в виде включений 
в углистом хондрите «Acfer 094» [16].

Вюстит (FeO) является второстепенным минералом в шлаке, его объемная 
доля составляет до 5 % породы (рис. 2, 4). Размер индивидов достигает 50 мкм и 
они имеют изометричный или пластинчатый облик. Находится в срастании с ге-
ленитом, а также в виде включений и оторочек вокруг шариков чугуна. По соста-
ву минерал в срастании с геленитом определяется как магнезиально-марганцови-
стый вюстит (табл. 2, ан. 9–11). Вариации примесей наглядно видны по 
кристаллохимическим формулам: (Fe0,46Mn0,27Mg0,25Ca0,02)1,00O (для ан. 9) и  
(Fe0,36Mg0,34Mn0,26Ca0,03Si0,01)1,00O (для ан. 11). При этом в оторочке шариков чугу-
на вюстит практически не содержит примесей (табл. 2, ан. 12). Вюстит является 
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редким природным минералом, хотя и предполагается как главный компонент 
нижней мантии Земли. Он широко встречается в шлаках древних и современных 
железоделательных производств [17], авторами он обнаружен в шлаках Мариин-
ского передельного и Карабашского медеплавильного заводов [18, 19].

Таблица 1. Химический состав ларнита и геленита, массовая доля, % 
Table 1. Chemical composition of larnite and gehlenite, mass fraction, % 

№ P2O5 SiO2 TiO2 Al2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Сумма 

Ларнит 
1 – 34,36 – 0,50 – – – – 65,14 100 
2 – 35,07 – – – – – – 64,93 100 
3 – 34,18 0,29 – – – – – 65,53 100 
4 1,90 32,67 – 0,67 – – – – 64,77 100 
5 – 33,99 0,39 0,42 0,37 – – – 64,82 100 

Геленит 
6 – 7,83 0,40 44,45 – 2,79 1,38 1,68 41,47 100 
7 – 7,78 0,36 46,81 – 2,49 1,16 2,04 39,36 100 
8 – 7,41 1,11 45,60 – 2,44 1,11 1,74 40,59 100 
9 – 6,82 0,46 47,28 – 2,39 1,20 1,93 39,91 100 
10 – 6,14 0,27 47,74 – 2,75 1,26 1,85 39,98 100 

 

 Хромшпинелид, как акцессорный минерал, слагает обильную вкрапленность 
в индивидах периклаза I генерации (рис. 1), где образует идиоморфные кристал-
лы размером до 2–3 мкм и отмечается в виде крупных ксеноморфных зерен  
(рис. 3) размером до 200 мкм. Интерес-
но, что крупные зерна хромшпинелида 
корродированы каплевидным агрега-
том периклаза, и вероятно, они исполь-
зовались как руда. Минерал отличается 
гетерогенностью химического состава, 
но по результатам пересчета относится 
к магнезиохромиту (см. табл. 3, ан. 1–8). 
Так, идиоморфные кристаллы имеют 
следующую кристаллохимическую 
формулу – (Mg0,54Fe0,28Mn0,17Ca0,01)1,00 
(Cr1,55Al0,44Fe0,01)2,00O4 (для ан. 4), а ксе-
номорфные зерна – (Mg0,98Fe0,02)1,00 
(Cr1,55Al0,34Fe0,11)2.00O4 (для ан. 5). В це-
лом, магнезиохромит является типич-
ным минералом ультраосновных пород 
и часто слагает рудные тела в них. При 
этом в шлаках уральских заводов обыч-
но отмечается хромит, который был найден в фаялитовых шлаках Мариинского 
передельного завода [18] и в авгитовых шлаках Режевского никелевого завода [20].

Шпинель (MgAl2O4) является второстепенным минералом в шлаке с объем-
ной долей до 5 %. Она образует изометричные зерна до 50 мкм в ассоциации с 
геленитом, вюститом и другими минералами, а также слагает оторочку вокруг 
реликтовых обломков магнезиохромита. В режиме обратно-рассеянных электро-
нов (BSE) шпинель выглядит самым темным из окружающих минералов (рис. 2). 
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Химический состав шпинели в шлаке неоднороден, в оторочках вокруг хромшпи-
нелида она предельно хромистая (табл. 3, ан. 9–10), а в целом в породе содержит 
небольшое количество примесей (табл. 3, ан. 11–12). В природе шпинель встре-
чается достаточно часто, в основном в связи с магнезиальными скарнами, как 
акцессорный минерал в магнезитовых и доломитовых мраморах [21], а также  
в углистых хондритах [22]. В техногенных условиях шпинель установлена в горе-
лых отвалах Челябинского угольного бассейна [13].

Таблица 2. Химический состав периклаза и вюстита, массовая доля, % 
Table 2. Chemical composition of periclase ans wustite, mass fraction, % 

№ SiO2 V2O3 Cr2O3 FeO MnO MgO CaO Сумма 

Периклаз I генерации 
1 – – 1,95 23,87 11,97 61,88 0,33 100 
2 – – 6,00 20,62 10,01 63,02 0,36 100 
3 – – 2,49 21,92 10,41 64,80 0,38 100 
4 – – 2,04 22,01 10,41 65,11 0,43 100 

Периклаз II генерации 
5 – 0,18 1,40 27,27 14,51 55,61 1,03 100 
6 – – 1,49 29,08 15,05 53,75 0,63 100 
7 – 0,21 0,90 34,09 19,31 44,59 0,90 100 
8 – 0,29 0,80 42,79 16,61 38,88 0,63 100 

Вюстит 
9 0,33 – – 51,72 29,96 16,00 1,99 100 

10 0,35 – – 44,62 31,89 21,32 1,82 100 
11 0,64 – 0,26 42,72 30,42 22,89 3,08 100 
12 0,30 – 0,15 93,40 2,39 3,35 0,40 100 

 

Кротит (CaAl2O4) является акцессорным минералом в шлаке. Он образует 
единичные вытянутые зерна до 30–40 мкм в ассоциации с геленитом, вюститом, 
шпинелью и другими минералами. Имеет следующий химический состав:  
Al2O3 – 60,36 %, SiO2 – 5,49 %, CaO – 30,23 %, FeO – 2,51 %, MnO – 1,41 %  
(массовая доля), что вполне соответствует кротиту. В природе он обнаружен в 
углистых хондритах в CAIs-обособлениях в ассоциации с геленитом, шпинелью, 
перовскитом и другими минералами [23]. В техногенных условиях он давно из-
вестен как моноалюминат кальция, который входит в состав жаропрочных глино-
земистых бетонов, а также некоторых шлаков [24].

Ti-аналог шуламитита (Ca4Ti2Al2O11), как акцессорный минерал, обнаружен 
в ассоциации с геленитом и вюститом (рис. 2). Он слагает единичные слабо вы-
тянутые и изометричные зерна размером до 50 мкм. Химический состав минера-
ла следующий: TiO2 – 34,07 %, SiO2 – 4,42 %, V2O3 – 3,71 %, Cr2O3 – 0,23 %,  
Al2O3 – 10,20 %, Fe2O3 – 3,08 %, CaO – 43,69 %, MnO – 0,62 % (массовая доля). 
Такое соотношение компонентов позволяет отнести его к группе перовскита,  
к недавно открытой серии минералов шуламитита – шарыгинита [25, 26].  
Кристаллохимический пересчет в расчете на формулы этих минералов –  
(Ca2,96Mn0,03)2,99(Ti1,62V0,19Fe0,15Cr0,01)1,97(Al0,76Si0,28)1,04O8. Преобладание титана 
позволяет выделять в этой группе новый минеральный вид – Ti-аналог шулами-
тита. Но в этом виде формула становится нестехиометричной и, вероятнее всего, 
она должна выглядеть следующим образом – Ca4Ti2Al2O11. В целом, минералы 
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этой серии встречаются как в природных системах, так и в техногенных образо-
ваниях, например в горелых отвалах Челябинского и Донецкого угольных бассей-
нов [27].

Металл (хромистый чугун) слагает в шлаках мелкие шарики или частично 
округлые выделения размером до 1–2 мм. Его содержание в породе не более  
1–2 % (объемная доля). Шарики металла содержат большое количество округлых 
различных сульфидов, а по краям развивается тонкая оторочка вюстита (рис. 4). 
Чугун постоянно содержит около 0,3–0,4 % (массовая доля) хрома, редко до  
0,6 %, а также 3,0–3,6 % углерода. Местами отмечаются примеси Si (до 1,6 %),  
Cu (до 0,9 %) и Ni (до 0,5 %).

Сульфиды. В матрице металла присутствует большое количество мелких и 
округлых включений размером не более 10–15 мкм. В основном они сложены 
троилитом (FeS) с разным содержанием марганца, от практически чистого трои-
лита (S – 36,73 %, Fe – 60,30 %, Mn – 2,77 %) до переходного к алабандину  
(S – 36,12 %, Fe – 36,63 %, Mn – 27,31 %). Иногда в троилите наблюдаются очень 
мелкие включения галенита, размером до 1 мкм. Кроме того, во включениях 
встречается сульфид из системы  
Cu-Fe-S (массовая доля) – S – 29,4 %,  
Fe – 25,7 %, Cu – 42,1 %, Mn – 1,3 %. 
Природного соединения с таким соста-
вом пока не обнаружено, а вот «рас-
плавные твердые растворы» системы 
Cu1–xFe2+yS2–z в диапазоне температур 
от 1012 °С до 325 °С в эксперименталь-
ных исследованиях описаны [28].

Установленная минеральная ассоциа-
ция изученных шлаков позволяет гово-
рить о том, что мы имеем дело с отхода-
ми производства низколегированного 
жаростойкого хромистого чугуна.  
Об этом говорит химический состав из-
ученного металла. Низколегированный 
хромистый чугун имеет повышенную 
коррозионную стойкость в различных средах в условиях трения, он жаростойкий 
в воздушной среде до 500 °С. Его используют в холодильных плитах доменных 
печей, колосниках агломерационных машин, в деталях коксохимического обору-
дования, газотурбинных двигателей и компрессоров, горелок, стеклоформ, вы-
хлопных коллекторов дизелей и т. д.

Изученные шлаки можно пускать в дополнительную переработку, так как они 
содержат легко извлекаемые магнитные хромистый чугун и вюстит. Кроме того, 
почти половина породы состоит из периклаза, который можно использовать как 
огнеупорное сырье, так как его температура плавления достигает 1600–1650 °С. 
Попутно выделенную шпинель можно использовать как абразивный материал.

К сожалению, на данный момент шлаки Алапаевского завода используются 
как строительный материал для дорог, и в этом заключается геоэкологическая 
проблема города Алапаевска. Дело в том, что изученные шлаки в качестве глав-
ного минерала содержат ларнит, который в окружающей водонасыщенной среде 
довольно быстро разрушается, и со временем шлаки начнут рассыпаться. Это 
приведет к тому, что вскроются практически все минералы, законсервированные 
в породе. Следующим этапом будет интенсивное окисление чугуна и вюстита,  
а также сульфидных включений в матрице чугуна. В окружающую среду начнут 
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попадать такие элементы, как хром, ванадий, никель, медь, сера и другие. И не-
смотря на низкие содержания этих элементов в минералах, в пересчете на сотни 
тысяч тонн складированных шлаков это уже будут десятки тонн токсических эле-
ментов, которые постепенно попадут в водоемы и далее в пищу населения.

Таблица 3. Химический состав шпинелидов из шлака Алапаевского завода, массовая 
доля, % 

Table 3. Chemical composition of spinnelides from the Alapayevsk plant, mass fraction, % 

№ TiO2 V2O3 Cr2O3 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Сумма 

Включения магнезиохромита в периклазе I генерации 
1 – 0,45 60,22 10,22 1,78 9,15 6,32 11,60 0,44 100,18 
2 – 0,43 57,15 11,57 4,32 7,28 6,18 13,09 0,43 100,45 
3 – 0,49 58,87 11,90 1,26 9,05 6,27 11,88 0,41 100,13 
4 – 0,47 60,02 11,43 0,21 10,12 6,14 11,19 0,44 100,02 

Реликтовый магнезиохромит 
5 – – 63,98 9,42 4,72 0,88 – 21,31 0,17 100,47 
6 0,23 – 63,18 9,52 4,92 0,10 0,76 21,41 0,19 100,31 
7 0,21 – 63,56 9,16 4,60 0,38 1,80 20,47 0,29 100,47 
8 – – 63,90 9,36 5,00 0,56 – 21,50 0,19 100,51 

Шпинель (хромовая и обычная) 
9 0,47 1,05 34,67 34,72 1,90 2,99 4,20 19,82 0,39 100,21 
10 0,48 1,16 32,08 37,01 1,81 2,98 4,14 20,02 0,51 100,18 
11 0,68 1,47 2,24 63,41 1,21 4,26 4,49 21,61 0,74 100,11 
12 0,50 1,35 1,71 64,47 1,51 3,38 4,19 22,56 0,48 100,15 

 
Выводы. Таким образом, впервые изучена минералогия шлаков производства 

низколегированного хромистого чугуна Алапаевского металлургического завода. 
Установлено, что они сложены периклаз-ларнитовым агрегатом со значительным 
содержанием геленита, магнезиохромита и Ti-аналога шуламитита, а также по-
стоянным присутствием вюстита, шпинели, сульфидов и шариков чугуна. Дан-
ные шлаки являются отходами производства низколегированного жаростойкого 
хромистого чугуна и их можно пускать во вторичную переработку. При этом сами 
шлаки несут геоэкологическую угрозу для окружающей среды. 
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Slags of chromium cast iron production from Alapaevsky plant 
(composition and geoecology)
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1 Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, Ekaterinburg, Russia. 

Abstract
Relevance. The Ural region has been the metallurgical center of Russia for more than 300 years, and  
a huge amount of waste slag has accumulated here. The study of the material composition of the slag is an 
urgent task. Many slags are potential ores that can be further processed. 
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Research aims to study of the mineral composition of slag from the Alapaevsky metallurgical plant, 
obtained in the production of chromium cast iron. 
Research methodology. The chemical composition of minerals was established using a JSM-6390LV 
Scanning Electron Microscope from Jeol with the INCA Energy 450 X-Max 80 energy-dispersive 
attachment from Oxford Instruments (IGG UB RAS, Ekaterinburg). For the analysis polished petrographic 
thin sections cut from pieces of slag were used. 
Originality. Slags material composition was studied from the point of view of classical mineralogy and 
with the use of modern mandatory nomenclature of the International Mineralogical Association. 
Findings. The mineralogy of the Alapaevsky plant chromium cast iron production slags has been studied 
for the first time. It has been established that they are composed of a periclase-larnite aggregate with a 
significant content of gehlenite, magnesiochromite and the Ti-analogue of schulamitite, as well as the 
constant presence of wustite, spinel, sulfides and cast iron. These slags are the waste products of low-alloy 
heat-resistant chromium cast iron and pose a geo-ecological threat to the environment. 
Practical relevance. These slags can be recycled, as they contain easily distinguishable magnetic chromium 
cast iron and wustite. Almost half of the rock consists of periclase, which is a refractory raw material, and 
spinel can be used as an abrasive material.

Key words: larnite; periclase; mineralogy; slags; Alapaevsky metallurgical plant.
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