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Реферат
Цель 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. Авторами проведено изучение минерального 
состава шлаков Благодатного медеплавильного завода, полученных при переработке  
сульфидных руд. 
Методика проведения исследований. Химический состав минералов установлен с помощью 
сканирующего электронного микроскопа JSM-6390LV фирмы Jeol с энергодисперсионной (ЭДС) 
приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford Instruments (Институт геологии и геохимии 
УрО РАН, г. Екатеринбург). Для анализа использовались полированные петрографические 
шлифы, вырезанные из кусочков шлака. 
Результаты и их анализ. Впервые изучена минералогия шлаков Благодатного медеплавильного 
завода. Изучение вещественного состава шлаков проводилось с точки зрения классической 
минералогии и с использованием современной обязательной номенклатуры Международной 
минералогической ассоциации. Установлено, что они сложены геденбергитовым агрегатом со 
значительным содержанием сульфидов (троилита, галенита и Cu-Fe-S фаз), а также 
постоянным присутствием Al-аналога ильваита, фаялита, гематита, магнетита, 
вестервельдита, брейтгауптита, его железистого аналога (в природе данное соединение 
неизвестно) и алларгентума. Эти шлаки образовались при выплавлении меди из кварцево-
полиметаллических руд, они несут геоэкологическую угрозу окружающей среде. 
Область применения результатов. Данные шлаки можно пускать в переработку, поскольку 
они содержат легко выделяемые золото, серебро и полиметаллы. Почти вся порода состоит из 
геденбергита, который можно использовать в шихтах доменных печей.

Ключевые слова: геденбергит; троилит; галенит; минералогия; шлаки; Благодатный 
медеплавильный завод.

Введение. Благодатный завод построен в 1908 г. в пределах Монетной казен-
ной дачи (ныне северная окраина пос. Монетный), в 20 км северо-восточнее  
г. Екатеринбурга. Предприятие было создано для получения меди из кварцево- 
полиметаллических руд из расположенного рядом Благодатного месторождения. 
Содержание меди в руде – 3–4 %, попутно добывалось золото и серебро. Топли-
вом служил уголь Егоршинского месторождения и донецкий кокс. На заводе про-
изводился обжиг медных руд и плавка на роштейн, поднимавшая содержание 
меди до 25 %, для чего имелись 2 шахтные печи (ватержакеты). В сутки на каж-
дой печи проплавлялось по 1100–1400 пудов руды. Кроме того, делался обжиг 
руды и плавка на штейн, поднимавшая содержание меди до 65 %, а также плавка 
на черновую медь в отражательной печи и рафинирование черновой меди. Завод 
был рассчитан на производство 30–35 тыс. пудов меди в год. Отличительным 
признаком меди этого завода было высокое содержание в ней золота и серебра.  
В одном пуде меди находилось до 4 золотников золота и около полуфунта серебра, 
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т. е. стоимость золота и серебра вдвое превышала стоимость меди. Выплавлено 
штыковой меди, пуды: в 1908 г. – 10 430, в 1909 г. – 23 661, в 1910 г. – 23 490,  
в 1911 г. – 23 871, в 1912 г. – 21 225, в 1913 г. завод плавку меди не производил,  
в 1914 г. выплавил около 3000 пудов. Кроме меди из отсортированной руды вы-
плавляли свинец: в 1910 г. – 225 пудов, в 1913 г. – 3001 пуд. Черновая медь и 
оставшиеся после ее получения шлаки, содержащие благородные металлы, про-
давались на электролизные заводы в России и экспортировались за границу для 
дальнейшей переработки. Запасы руды оказались невелики, в 1914 г. завод был 
остановлен в связи с истощением месторождения и начавшейся Первой мировой 
войной, так как правительство запретило вывоз за границу цветных и благород-
ных металлов, а также сырья, которое содержало эти металлы. Через некоторое 
время после закрытия завод был демонтирован [1].

 
Рис. 1. Внешний вид геденбергитового шлака со структурой спинифекс. 
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Отбор образцов шлака и методы исследования. Шлаки Благодатного завода 
являются основным техногенным загрязнителем в районе пос. Монетный, прак-
тически вся северная и восточная часть поселка пересыпана отвальными масса-
ми предприятия. Многие коттеджи и частные дома стоят или строятся на земле, 
зараженной шлаковым материалом. 

Отбор проб осуществлен с северо-восточной окраины поселка (привязка  
с GPS-навигатора – N 57°06´27.6”, Е 60°91´23.7”), вблизи предполагаемого место-
нахождения завода и его шлакоотвала. Здесь построен православный храм, а так-
же большое количество частных домов. Шлаки встречаются везде, некоторые 
куски имеют размеры до 1 м. Собраны и изучены образцы черного цвета, тонко- и 
среднезернистые, с низким содержанием пор (до 5 %) и шариками сульфидов. 

Все аналитические работы выполнены в Институте геологии и геохимии 
(ИГГ) УрО РАН (г. Екатеринбург). Петрогенные компоненты шлака определены 
на рентгено-флуоресцентном волновом спектрометре XRF 1800 фирмы Shimadzu 
(аналитик Н. П. Горбунова). Потери при прокаливании и окисное железо опреде-
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лялись методом мокрой химии (аналитик Г. С. Неупокоева). Химический состав 
породообразующих и рудных минералов определен с помощью сканирующего 
электронного микроскопа JSM-6390LV фирмы Jeol с энергодисперсионной (ЭДС) 
приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford Instruments (аналитик  
Л. В. Леонова).

Полученные результаты и их обсуждение. В результате исследований оказа-
лось, что отобранные шлаки сложены геденбергитовым агрегатом со значитель-
ным содержанием сульфидов (троилита, галенита и Cu-Fe-S фаз), а также посто-
янным присутствием ильваита, фаялита, гематита, магнетита и разнообразных 
стибнидов и арсенидов. Химический состав шлака, вес. %: P2O5 – 0,07;  
SiO2 – 43,84; TiO2 – 0,12; Cr2O3 – 0,01; Al2O3 – 2,00; Fe2O3 – 8,50; FeO – 20,00;  
MgO – 0,56; MnO – 0,06; CaO – 20,82; K2O – 0,37; Na2O – 0,22; S – 0,83; Sb – 0,23; 
As – 0,02; Cu – 0,18; Zn – 0,49; Pb – 0,77; сумма – 99,09.

Таблица 1. Химический состав силикатов в шлаке, мас. % 
Table 1. Chemical composition of silicates in the slag, wt % 

Номер 
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO ZnO MgO CaO K2O Сумма 

Геденбергит 
1ц 50,13 – – – 17,49 – 1,16 31,21 – 100,00 
1кр 49,52 – – – 24,13 – 0,97 25,37 – 100,00 
2ц 50,59 – – – 15,66 – 0,97 32,78 – 100,00 
2кр 49,58 – – – 22,69 – – 27,73 – 100,00 
3 49,26 – – – 25,08 – 0,90 24,76 – 100,00 

Алюмоильваит 
4 30,68 1,09 10,20 5,14 37,62 0,67 – 14,61 0,12 100,13 
5 31,49 0,75 12,42 2,01 37,85 0,54 – 15,05 – 100,11 
6 31,15 1,18 12,91 0,87 38,40 0,49 – 14,60 0,33 99,93 

Минерал из группы осумилита (?) 
7 51,17 – 28,51 2,97 – 0,20 – 12,91 3,92 99,63 
8 51,21 – 24,81 6,42 – 0,18 – 13,55 3,91 100,08 

 
Геденбергит (CaFe[Si2O6]) является главным породообразующим минералом 

шлака, его содержание достигает 80 об. % породы. Он слагает игольчатые инди-
виды, толщиной не более 30 мкм, с характерной для шлаков структурой спини-
фекс (рис. 1). Минерал имеет несколько вариабельный химический состав, но 
уверенно определяется как геденбергит (табл. 1, анализы 1–3). В крупных инди-
видах пироксена центральная часть отличается менее железистым составом –  
Ca1.00(Fe0.59Ca0.34Mg0.07)1.00[Si2.00O6] (анализ 1ц), а краевая часть имеет более же-
лезистый состав – Ca1.00(Fe0.82Ca0.11Mg0.06)0.99[Si2.01O6] (анализ 1кр). В мелких ин-
дивидах пироксена какой-либо зональности не отмечается и составы еще более 
железистые – Ca1.00(Fe0.86Ca0.08Mg0.06)1.00[Si2.00O6] (анализ 3). Как видно из кри-
сталлохимических пересчетов, в геденбергите постоянно присутствуют миналы 
волластонита (в пределах от 8 до 40 %) и диопсида (6–7 %). 

В природных условиях геденбергит обычно встречается в контактово-метасо-
матических породах, в железо-магнезиальных и известковистых скарнах [2],  
в щелочных гранитах и сиенитах, изредка в кимберлитах и метеоритах [3]. В тех-
ногенных условиях геденбергит вполне обычный минерал оловянных шлаков,  
а как диопсид-геденбергит характерен для шлаков феррохромового, медеплавиль-
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ного и ванадиевого производства [4]. Кроме того, геденбергит часто упоминается 
как минерал древних медеплавильных шлаков [5].

Фаялит (Fe2[SiO4]) слагает редкие мелкие изометричные зерна, размером до 
10 мкм, в интерстициях кристаллов геденбергита. По химическому составу,  
мас. %: SiO2 – 30,75; FeO – 65,99; ZnO – 1,10; CaO – 2,16, минерал уверенно  
определяется как фаялит. По данным кристаллохимического пересчета  
(Fe1.89Ca0.08Zn0.03)2.00[Si1.00O4], оливин относится к чистому фаялиту (Fa95.5) и со-
держит миналы кальциооливина (до 4 %) и виллемита (до 1,5 %). Интересно, что 
в медеплавильных шлаках Среднеуральского медеплавильного завода (СУМЗа) 
фаялит содержит до 4 % ZnO [6], в отходах Карабашского завода – и цинк, до  
2,6 % ZnO, и кальций, до 1,3 % CaO [7], а в никелевых шлаках Режевского завода 
имеет повышенный кальций, до 3 % CaO [8]. Если рассматривать химический 
состав природных оливинов, то они обычно содержат не более 1–2 % CaO [9], 
хотя в одном из хондритов установлен необычный оливин, обогащенный CaO и 
Al2O3 [10].

 
Рис. 2. Алюмоильваит (Ilv) с троилитом (Tr), галенитом (Gln), 
магнетитом (Mgt) и минералом из группы осумилита (?) (Os) в агрегате 
геденбергита (Hd). BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 
Fig. 2. Alumoilvaite (Ilv) with troilite (Tr), galena (Gln), magnetite (Mgt), and 
a mineral from the osumilite group (?) (Os) in the hedenbergite aggregate 
(Hd). BSE image, SEM JSM-6390LV 
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Ильваит (CaFe2+
2Fe3+[Si2O7]O(OH)) является редким минералом в изученном 

шлаке (рис. 2). Он слагает короткопризматические индивиды, размером до  
10–15 мкм по удлинению, в интерстициях кристаллов геденбергита. Минерал 
имеет устойчивый состав (табл. 1, анализы 4–6) и относится к ильваиту, точнее,  
к его глиноземистой разновидности, так как содержит от 10 до 12 мас. % Al2O3.  
Из других примесей в минерале можно выделить титан (TiO2 до 1,2 мас. %), цинк 
(ZnO до 0,7 мас. %) и калий (K2O до 0,3 мас. %). Кристаллохимический пересчет 
дает формулу Ca1.00(Fe2+

1.97Zn0.03)2.00(Al0.91Fe3+
0.09)1.00[(Si1.96Ti0.04)2.00O7]O(OH) 

(табл. 1, анализ 5), из которой видно преобладание алюминия над железом в по-
зиции трехвалентных элементов. Из этого следует, что формула минерала должна 
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выглядеть так: CaFe2+
2Al[Si2O7]O(OH), и, по всей видимости, мы имеем дело  

с новым минералом – алюмоильваитом. 
В природных условиях ильваит встречается в контактово-метасоматических 

месторождениях железа, главным образом в железо-магнезиальных и известко-
вистых скарнах [11], в нефелиновых сиенитах и щелочных гранитах [12], а иногда 
в пирротиновых рудах [13]. В шлаках ильваит не описывался.

 
Рис. 3. Гематит (Hm) с троилитом (Tr), галенитом (Gln), магнетитом 
(Mgt) и минералом из группы осумилита (?) (Os) в агрегате геденбергита 
(Hd). BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 
Fig. 3. Hematite (Hm) with troilite (Tr), galena (Gln), magnetite (Mgt), and a 
mineral from the osumilite group (?) (Os) in the hedenbergite aggregate (Hd). 
BSE image, SEM JSM-6390LV 
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Минерал из группы осумилита (?) образует тонкие короткопризматические 
индивиды, длиной до 25 мкм, в интерстициях кристаллов геденбергита (рис. 2). 
Нередко индивиды слагают пучкообразные агрегаты, которые хорошо выделяют-
ся в BSE-картинке, так как выглядят наиболее темными на фоне окружающих 
железистых минералов. По химическому составу (табл. 1, анализы 7–8) не под-
ходит ни к одному из известных минералов, вероятнее всего, является новым 
кальциевым минеральным видом из группы осумилита. Иногда содержит при-
месь натрия (Na2O до 1,5 мас. %).

Магнетит (Fe2+Fe3+
2O4) слагает редкие мелкие изометричные зерна, разме-

ром до 10 мкм, в интерстициях кристаллов геденбергита и исключительно в ассо-
циации с троилитом (рис. 2). По данным химического состава, мас. %:  
SiO2 – 1,73; TiO2 – 1,96; Cr2O3 – 1,39; Al2O3 – 3,25; V2O3 – 0,46; Fe2O3 – 59,05;  
FeO – 30,13; CaO – 0,68; ZnO – 0,96, минерал уверенно определяется как магне-
тит. Кристаллохимический пересчет дает формулу (Fe2+

0.95Ca0.03Zn0.03)1.01(Fe3+
1.68

Al0.14Si0.07Ti0.05Cr0.04V0.01)1.99O4. В шлаках магнетит является широко распростра-
ненным минералом [6].

Гематит (Fe3+
2O3) слагает редкие пластинчатые зерна, размером до 25 мкм 

по удлинению, в интерстициях кристаллов геденбергита, а иногда и в них  
самих (рис. 3). По данным химического состава, содержит небольшие примеси Si и Al 
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(не более 2–3 мас. %). Судя по взаимоотношениям с другими минералами, гема-
тит в данном шлаке кристаллизовался раньше магнетита и является гипогенным, 
а не наложенным гипергенным. В шлаках гематит встречается достаточно часто, осо-
бенно при плавке железорудного сырья, содержащего трехвалентное железо [14].

Сульфидная минерализация является второстепенным компонентом в шлаке, 
суммарно достигая 10 об. %, и в основном представлена троилитом с резко под-
чиненным галенитом и сульфидами Cu-Fe-S. 

 
Рис. 4. Al-аналог ильваита (Ilv) с троилитом (Tr), галенитом (Gln), 
магнетитом (Mgt), вестервельдитом (Ws) и брейтгауптитом (Brt) в 
агрегате геденбергита (Hd). BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 
Fig. 4. Al-analogue of ilvaite (Ilv) with troilite (Tr), galena (Gln), magnetite 
(Mgt), westerveldite (Ws) and breithauptite (Brt) in the hedenbergite 
aggregate (Hd). BSE image, SEM JSM-6390LV 

Рис. 4. Al-аналог ильваита (Ilv) с троилитом (Tr), галенитом (Gln), 
магнетитом (Mgt), вестервельдитом (Ws) и брейтгауптитом (Brt) в агрегате 

геденбергита (Hd). BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV
Fig. 4. Al-analogue of ilvaite (Ilv) with troilite (Tr), galena (Gln), magnetite 
(Mgt), westerveldite (Ws) and breithauptite (Brt) in the hedenbergite aggregate 

(Hd). BSE image, SEM JSM-6390LV

Троилит (FeS) является главным сульфидным минералом в шлаке. Он обра-
зует в породе крупные шарики, размером до 5 мм, а также выполняет интерстиции 
между кристаллами геденбергита. Часто содержит включения силикатов, суль-
фидов, арсенидов и стибнидов. Иногда в троилите отмечается каплевидный ори-
ентированный распад галенита (рис. 2). По химическому составу сульфид доста-
точно однородный (Fe – 62,1–62,9 %; S – 36,1–36,6 %), хотя местами содержит 
примесь Cu (до 0,8 мас. %). Кристаллохимический пересчет дает формулу 
(Fe0.99Cu0.01)1.00S1.00, что полностью соответствует троилиту. 

В природе данный сульфид является обычным минералом ультраосновных  
и основных пород [15], а также различных метеоритов [16]. В шлаках он отмечался 
в отходах Режевского никелевого завода [8]. Температура плавления троилита 
оценивается в пределах 1186–1193 °С [17, 18].

Галенит (PbS) образует каплевидную, ориентированную (эвтектическую), 
вкрапленность в матрице троилита. Кроме того, галенит слагает относительно 
крупные зерна, размером до 10–15 мкм, в интерстициях кристаллов геденберги-
та. По химическому составу сульфид близок эталонному галениту, хотя часто со-
держит примеси меди (Cu до 1,1 мас. %) и железа (Fe до 2,7 мас. %). 

В природе галенит – обычный минерал многих сульфидных руд и встречается 
в шлаках, образовавшихся при их плавке. Температура плавления галенита оце-
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нивается в пределах 1096 °С [18]. Температура эвтектики в системе PbS-FeS по-
лучена экспериментально в пределах 850 °С [19], и именно эту цифру можно 
считать температурой образования шлаков Благодатного завода.

Сульфиды из системы Cu-Fe-S также встречаются в матрице троилита, хотя 
и существенно реже, чем галенит. Преобладают две фазы сульфидов с составами, 
мас. %: S – 31; Fe – 22; Cu – 46 и S – 35; Fe – 43; Cu – 21. Природных соединений 
с таким составом пока не обнаружено, а вот так называемые «расплавные твер-
дые растворы» Cu1-xFe2+yS2-z в экспериментальных исследованиях освещены до-
статочно широко, они существуют в широком диапазоне температур от 1012 °С 
до 325 °С [20].

 
Рис. 5. Троилит (Tr), галенит (Gln), железистый аналог брейтгауптита 
(FeSb), алларгентум (Alr) и брейтгауптит (Brt) в агрегате геденбергита 
(Hd). BSE-изображение, СЭМ JSM-6390LV 
Fig. 5. Troilite (Tr), galena (Gln), ferruginous analogue of breithauptite 
(FeSb), allargentum (Alr) and breithauptite (Brt) in hedenbergite aggregate 
(Hd). BSE image, SEM JSM-6390LV 
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Fig. 5. Troilite (Tr), galena (Gln), ferruginous analogue of breithauptite (FeSb), 
allargentum (Alr) and breithauptite (Brt) in hedenbergite aggregate (Hd). BSE 

image, SEM JSM-6390LV

Арсенидно-стибнидная минерализация представлена следующими минерала-
ми: вестервельдитом, брейтгауптитом, его железистым аналогом (в природе дан-
ное соединение пока неизвестно) и алларгентумом.

Вестервельдит (FeAs) слагает мелкие зерна, размером до 5 мкм, на границе 
агрегата троилита. Часто находится в срастании с брейтгауптитом (рис. 4).  
По химическому составу арсенид близок к эталонному вестервельдиту (табл. 2, 
анализы 1–3), хотя, как и природный аналог [21], часто содержит примеси никеля  
(Ni до 4,4 мас. %), кобальта (Co до 2,1 мас. %) и сурьмы (Sb до 5,3 мас. %). В при-
роде вестервельдит является редким минералом и встречается в щелочных и уль-
траосновных породах, в шлаках пока не отмечался.

Брейтгауптит (NiSb) слагает мелкие зерна в троилите, размером до 10 мкм, 
в ассоциации с вестервельдитом, своим железистым аналогом и алларгентумом 
(рис. 4, 5). По химическому составу стибнид отличается от эталонного брейтгауп-
тита (табл. 2, анализы 4–5), так как содержит примеси железа (Fe до 3,5 мас. %), 
меди (Cu до 2,0 мас. %), кобальта (Co до 1,5 мас. %) и мышьяка (As до 5,3 мас. %). 
В природе брейтгауптит является редким минералом и встречается в гидротер-
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мальных жилах в ассоциации с Co-Ni-Ag рудами [22]. Описывался в шлаках 
свинцового и серебряного производства [23].

Железистый аналог брейтгауптита (FeSb) слагает мелкие зерна в троили-
те, размером до 10 мкм, в ассоциации с брейтгауптитом, галенитом и алларгенту-
мом (рис. 5). По химическому составу стибнид достаточно хорошо соответствует 
соединению FeSb (табл. 2, анализы 6–7). К примеру, минерал пересчитывается на 
кристаллохимическую формулу (Fe0.74Ni0.12Co0.08Cu0.07)1.01(Sb0.95As0.04)0.99 (анализ 6). 
Стибнид содержит примеси никеля (Ni до 4,1 мас. %), меди (Cu до 2,4 мас. %), 
кобальта (Co до 2,6 мас. %) и мышьяка (As до 8,3 мас. %). В природе минерал 
пока не найден, в шлаках не упоминался.

Таблица 2. Химический состав стибнидов и арсенидов из шлака, мас. % 
Table 2. Chemical composition of stibnites and arsenites from slag, wt % 

Номер 
анализа Cr Fe Co Ni Cu As Sb Ag Au Сумма 

Вестервельдит 
1 0,53 37,61 1,95 4,30 – 50,60 5,06 – – 100 
2 0,28 38,28 2,03 3,85 0,47 51,90 3,18 – – 100 
3 0,25 37,16 2,09 4,42 – 50,80 5,31 – – 100 

Брейтгауптит 
4 – 3,46 1,18 26,66 2,04 2,10 64,56 – – 100 
5 – 1,94 1,49 26,80 1,95 5,47 62,35 – – 100 

Железистый аналог брейтгауптита 
6 – 23,45 2,63 4,09 2,44 1,90 65,49 – – 100 
7 0,15 30,55 1,30 0,97 0,39 8,32 58,32 – – 100 

Алларгентум 
8 0,16 1,43 0,31 0,78 1,17 – 15,69 68,98 11,48 100 
9 – 1,38 – 0,55 1,33 – 15,86 70,08 10,80 100 

 

Алларгентум (Ag6Sb) слагает мелкие зерна в троилите, размером до 2–3 мкм, 
в ассоциации с галенитом и другими стибнидами (рис. 5). По химическому со-
ставу минерал (табл. 2, анализы 8–9) хорошо соответствует теоретическому  
составу алларгентума Ag6Sb: Ag – 84,17 %; Sb – 15,83 % [24]. Из существенных 
примесей в стибниде отмечается золото, содержание которого достигает 11,5 мас. %. 
Кроме того, в минерале присутствуют незначительные примеси никеля  
(Ni до 0,8 мас. %), меди (Cu до 1,3 мас. %), кобальта (Co до 0,3 мас. %) и железа 
(Fe до 1,4 мас. %). В природе алларгентум является редким минералом и встреча-
ется главным образом в различных Sb-Ag рудах [25]. В шлаках, по всей видимо-
сти, не описывался.

Выводы. Таким образом, шлаки Благодатного завода до сих пор являются тех-
ногенной рудой на благородные металлы (золото, серебро), а также на свинец и 
цинк. Кроме того, изученные шлаки можно пускать в дополнительную перера-
ботку, так как геденбергит можно использовать в шихтах доменных печей. Ведь 
данный пироксен традиционно является основной составляющей офлюсованных 
агломератов, которые позволяют убрать из состава доменной шихты сырой из-
вестняк – нежелательный компонент, снижающий эффективность плавки.  
При этом производительность печей повышается на 15 % и соответственно 
уменьшается расход кокса. 
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К сожалению, на данный момент шлаки Благодатного завода рассеяны по всей 
северо-восточной территории пос. Монетный, и в этом заключается геоэкологи-
ческая проблема. Дело в том, что изученные шлаки в качестве второстепенного 
минерала содержат троилит, который, как и все сульфиды, в окружающей водона-
сыщенной среде довольно легко разрушается. Это приводит к тому, что при окис-
лении сульфида формируются кислотные воды. Кроме того, попутно вскрывают-
ся все минералы, законсервированные в троилите, а именно галенит, арсениды и 
стибниды. В окружающую среду попадают такие элементы как мышьяк, свинец, 
сурьма, кобальт, никель, медь, сера и др. На данной территории пос. Монетный 
располагаются частные дома с огородами, и все эти токсичные элементы уже дав-
но попадают в пищу местного населения.

Заключение. Таким образом, впервые изучена минералогия шлаков Благодат-
ного медеплавильного завода. Установлено, что они сложены геденбергитовым 
агрегатом со значительным содержанием сульфидов (троилита, галенита и  
Cu-Fe-S фаз), а также постоянным присутствием Al-аналога ильваита, фаялита, 
гематита, магнетита, вестервельдита, брейтгауптита, его железистого аналога  
(в природе данное соединение пока неизвестно) и алларгентума. Данные шлаки 
являются отходами производства при плавлении меди из кварцево-полиметалли-
ческих руд и их можно пускать во вторичную переработку. При этом сами шлаки 
несут геоэкологическую угрозу окружающей среде. 
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Slags from Blagodatny Copper Smelter
(composition and geoecology)

Iurii V. Erokhin1, Anatolii V. Zakharov1, Liubov V. Leonova1
1 Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, Ekaterinburg, Russia.

Abstract
Research objective. The Urals has been Russia’s metallurgical center for more than 300 years and 
accumulated a huge amount of waste slag. It is vital to study the composition of the slag since it is 
potential ore and can be further processed. The authors have studied the composition of the Blagodatny 
Copper Smelter slags obtained during sulfide ore processing.
Methods of research. The chemical composition of minerals is determined with a JSM-6390LV Scanning 
Electron Microscope by Jeol equipped with the INCA Energy 450 X-Max 80 energy dispersive attachment 
by Oxford Instruments (Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, Ekaterinburg). Polished 
petrographic thin sections cut from slag pieces were analyzed. 
Results and analysis. This paper has been the first to study the mineralogy of slags from the Blagodatny 
Copper Plant. Slags composition was studied classically; the modern mandatory nomenclature of the 
International Mineralogical Association was used. It was found that the slags are composed of a 
hedenbergite aggregate with a significant content of sulfides (troilite, galena, and Cu-Fe-S phases),  
as well as the constant presence of an Al-analogue of ilvaite, fayalite, hematite, magnetite, westerveldite, 
breithauptite, its ferruginous analog (this compound has never been found in nature), and allargentum. 
These slags were obtained by smelting copper from quartz-polymetallic ores; they pose a geo-ecological 
threat to the environment. 
Scope of results. These slags can be recycled because they contain readily releasable gold, silver, and 
polymetallic ore. Almost all of the rock consists of hedenbergite, which can be used in blast furnace 
charges.

Keywords: hedenbergite; troilite; galena; mineralogy; slags; Blagodatny Copper Smelter.
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