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Аннотация. Изучена минералогия шлаков Шувакишского железоделательного завода, который 
был расположен на современной северо-западной окраине г. Екатеринбург и действовал во времена 
правления царя Петра Великого с 1704 по 1716 гг. Шлаки сложены фаялитовым агрегатом со значитель-
ным содержанием герцинита и вюстита, а также c постоянным присутствием шариков железа, стекла, 
лейцита и ферромерриллита. Химический состав породообразующих и рудных минералов установлен 
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). 
Изученные шлаки являются продуктами сыродутного железоделательного производства. Температура 
образования шлаков оценивается в 1177 °С, исходя из эвтектической кристаллизации вюстита с фая-
литом, которая наблюдается в шлаках. В качестве сырья на Шувакишском заводе плавили болотную 
руду, которую, по всей видимости, добывали в ближайшем Молебеном болоте, расположенном непо-
средственно севернее предприятия. 

Ключевые слова: Средний Урал, Шувакишский завод, сыродутное производство, минералогия, 
железо, фаялит.

Abstract. The mineralogy of slags of the Shuvakish ironworks plant is studied. The plant had been 
operated during the reign of Peter the Great from 1704 to 1716 years and was located within the present-
day northwestern outskirts of Yekaterinburg. The slags are composed of fayalite aggregate with a significant 
content of hercynite and wüstite and contain spherules of iron, glass, leucite and ferromerrillite. The chemical 
composition of rock-forming and ore minerals is determined on a JSM-6390LV (Jeol) SEM equipped with an 
INCA Energy 450 X-Max 80 EDS (Oxford Instruments) (Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, 
Yekaterinburg). The slags formed as a result of bloomery iron production. Their formation temperature is 
estimated in a range of 1177 °С on the basis of eutectic crystallization of wüstite and fayalite. The Shuvakish 
plant was supplied with marsh iron ore, which was most likely extracted in the nearest Moleben swamp 
located to the north from the plant.
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Введение

Средний Урал уже более 300 лет является 
металлургическим центром России, и за столь про-
должительный временной период здесь накопилось 
большое количество техногенных отходов (шла-
ков). Их изучение является актуальной задачей, т. к. 
многие шлаки представляют собой потенциальную 
руду, которую можно дополнительно переработать 
или сразу использовать как минеральное сырье. 

Шлаки старинных металлургических заво-
дов являются наиболее интересными объектами. 
Многие из заводов давно закрыты, их здания раз-
рушены, местами до основания. Поэтому шлаки 
зачастую являются единственными (косвенными) 
свидетелями существования таких заводов и по-
селений возле них. К примеру, местоположение 
таких среднеуральских заводов, как Тумашевский, 
Ницинский, Шувакишский и многих других, было 
установлено в результате археологических рас-
копок и определено именно благодаря наличию 
металлургического шлака. Изучение минералогии 
шлаков позволяет аргументированно реконструи-
ровать технологию выплавки металлов, косвенным 
образом указывает на то, какие руды использовал 
завод, применялся ли флюс и какую именно про-
дукцию вырабатывало предприятие. Ответы на 
эти вопросы археологи обычно ищут в архивах, 
однако реальный ответ можно получить и при ис-
следовании самих образцов. В настоящей работе 
мы приводим результаты изучения минералогии 
сыродутных шлаков Шувакишского железодела-
тельного завода. Цель исследования – реконструи-
ровать наиболее вероятную технологию плавления 
железной руды, ее тип и источник, основываясь на 
минеральном составе шлаков.

Краткая история объекта

В 1704 г. «по указу Великого Государя Петра I  
Алексеевича» и по указу из Тобольска «тяглец»  
Новомещанской слободы Ларион Игнатьев Мяс-
ников построил на ручье, который вытекал из оз. 
Шувакиш и впадал в р. Пышму, небольшой част-
ный сыродутный железоделательный завод. Сы-
родутный процесс – это старинный способ полу-
чения железа из руды с использованием древес-
ного угля в небольших глиняных или каменных 
печах. Температура в таких печах была недоста-
точной (в пределах 1100–1350 °С) для выплавле-
ния чистого железа (1539 °С), но при частичном 

плавлении руды получалась крица – пластичная 
масса губчатого железа с включениями силикат-
ного шлака. Накопившийся жидкий шлак вы-
пускали из печи через специальное отверстие,  
а раскаленную крицу извлекали и многократно про-
ковывали для уплотнения пористого металла и очи-
щения от шлака (Округин и др., 2014).

Для плавки железной руды были поставлены 
малые рукодутные печки и «велено было у Лари-
она с того железа брать десятый пуд в казну Ве-
ликого Государя» (Преображенский, 1972; Курла-
ев, 1993; 2002). В 1706 г. по иску своего кредитора 
купца Степана Болотова, Ларион с женой и заводом 
был «отдан в зажив» за 300 рублей, т. е. фактиче-
ски в рабство, пока не будет отдан долг. В 1708 г.  
Л.И. Мясников был убит неизвестными, а его жена 
сдала завод в аренду арамильским крестьянам, ра-
ботавшим на этом заводе. В 1710 г. во время вос-
стания, башкиры сожгли дотла заводские строения, 
многие работники погибли или были уведены в 
плен, был угнан скот. В 1712 г. хозяин С. Боло-
тов продал восстановленный завод нижегородцу 
Ивану Леонтьеву Маслянице, но летом 1715 г. по-
следнего убили беглые люди. После этого по рас-
поряжению Губернатора, завод был передан работ-
никам Уктусского завода тулянам А. Мингалеву и  
Е. Ермилову, но уже в 1716 г. завод прекратил свою 
деятельность, и на момент закрытия им управлял 
молотовой мастер Уктусского завода М. Пастухов. 

Пик активности предприятия, видимо, прихо-
дился на 1708–1709 гг., когда здесь работало четыре 
больших и два малых молота, четверо ручных ме-
хов, а также две печи, расположенные в деревянном 
амбаре (6 × 3 м). Выплавленные крицы весом до 
29 кг ковались в чистое «железо» с использовани-
ем одного молота, действующего от поступающей 
воды с плотины. Плотина состояла из шести кле-
тей длиной 30 м, шириной 6 м и высотой в 21 ряд 
бревен. Выплавленное железо в виде криц постав-
лялось на другие заводы, например, на действую-
щий тогда Уктусский завод. Вероятно, руду на завод 
доставляли из месторождений болотных руд, распо-
ложенных на территории Арамильской слободы, но 
есть данные и об использовании на заводе в каче-
стве сырья бурого железняка (Чупин, 1873; Алек-
сеев, 2001).

Остатки заводского производства обнаружены 
в 1986 г. В.А. Борзуновым в окрестностях г. Ека-
теринбурга в 0.5–1 км к северу от заболоченного 
оз. Шувакиш на правом берегу вытекающего из 
него ручья Шувакишский Исток. В 1992–1994 гг. 
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на месте завода были проведены археологические 
раскопки (Курлаев и др., 1995). Участок местности 
(120 × 30 м) сейчас сильно изрыт ямами, оставши-
мися от археологических раскопок. Здесь же уста-
новлена одна из опор ЛЭП. Судя по найденному 
шлаку, обломкам криц и глиняных сопел, произ-
водство металла было сыродутным. Прилегающий 
участок ручья удобен для постройки плотины (вы-
сота берегов до 4–5 м, расстояние между ними до 
30 м). Вероятно, в XVIII в. здесь была плотина, 
тем более, что сейчас в этом месте есть невысокая 
дамба, по которой проходит дорога (Курлаев, 1994; 
Курлаев и др., 1995).

Методы исследования

Изучение шлаков проведено в Институте 
геологии и геохимии УрО РАН (г. Екатеринбург). 
Петрогенные компоненты определены на рентге-
нофлуоресцентном волновом спектрометре XRF 
1800 фирмы Shimadzu, который оснащен мощной  
(4 кВт) рентгеновской трубкой (Rh-анод), кристал-
лами-анализаторами TAP, PET, Ge, LiF (200), а так-
же стабилизатором вакуума, проточно-пропорци-
ональным и сцинтилляционным счетчиками (ана-
литик Н.П. Горбунова). Потери при прокаливании 
установлены методом мокрой химии (аналитик 
Г.С. Неупокоева). К сожалению, из-за большого со-
держания железа в пробе, отношения окисной и за-
кисной форм железа определено не было.

Химический состав породообразующих и руд-
ных минералов в шлаках определен с помощью 
сканирующего электронного микроскопа JSM-
6390LV фирмы Jeol с энергодисперсионной при-
ставкой INCA Energy 450 X-Max 80 фирмы Oxford 
Instruments (аналитик Л.В. Леонова). На этом же 
приборе сделаны фотографии минералов в режиме 
обратно-рассеянных электронов (BSE). Для иссле-
дований использовались полированные петрогра-
фические шлифы, вырезанные из кусочков шлаков.

 
Результаты исследований

Шлаки Шувакишского завода обнаружены 
нами в июне 2020 г. северо-западнее г. Екатеринбур-
га и севернее одноименного озера на правом берегу 
ручья Шувакишский Исток (рис. 1). В 200 м север-
нее места находок проходит оживленная кольце-
вая трасса ЕКАД. На месте расположения завода в 
2003 г. краеведами был установлен памятный знак 
(рис. 2).

Шлаки обнаружены в небольшой березовой 
роще (N 56°93′ 68.5″ Е 060°52′75.7″), которая вы-
росла на территории бывшего завода в местах 
архео логических раскопок. Последние имеют вид 
квадратных углублений (ямы до 0.5 м в глубину) с 
вывалами почвы по периферии выработок. Много-
численные шлаки хорошо видны благодаря своей 
бурой окраске и имеют размеры от первых санти-
метров до полуметра (рис. 3). Общее количество 
шлаков оценить достаточно трудно, однако учиты-
вая территорию завода и немного приподнятый ха-
рактер ландшафта, можно примерно оценить объ-

Рис. 1. Положение Шувакишского завода (звездочка) 
на северо-западной окраине г. Екатеринбурга. 

По материалам сервиса Яндекс.Карты.
Fig. 1. Position of the Shuvakish plant (asterisk) in the 

northwestern outskirts of Yekaterinburg. 
After materials of Yandex.Maps.

Рис. 2. Памятный знак на месте Шувакишского завода. 
Фото Ю.В. Ерохина.
Fig. 2. Memorial sign in area of the Shuvakish plant. 
Photo by Yu.V. Erokhin.

Ерохин Ю.В., Захаров А.В., Леонова Л.В.
Erokhin Yu.V., Zakharov A.V., Leonova L.V. 
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ем шлака от нескольких десятков до сотен тонн. 
Образцы обладают пористой структурой, при рас-
калывании содержат большое количество древес-
ного угля и обильную вкрапленность металла. Для 
изучения было отобрано около 20 образцов шлака. 
Визуально все они выглядят одинаково, поэтому 
для исследования было отобрано три наиболее 
крепких образца. 

Отобранные шлаки сложены фаялитовым 
агрегатом со значительным содержанием герци-
нита и вюстита, а также постоянным присутстви-
ем шариков железа. Химический состав шлака  
(мас. %): P2O5 0.79, SiO2 22.16, TiO2 0.30, V2O3 0.07, 

Al2O3 7.26, FeOобщ 63.00, MgO 1.03, MnO 2.89, CaO 
1.17, K2O 0.63, Na2O 0.39, сумма 99.69. 

Фаялит – главный минерал в шлаке, он слагает 
две генерации: породообразующий гипидиоморф-
ный агрегат (рис. 4, 5а) и скопления мелких зерен 
в стекле. Фаялит первой генерации резко преоб-
ладает количественно и сложен короткопризмати-
ческими индивидами размером до 0.5 мм в длину, 
а вторая генерация представлена ксеноморфными 
зернами до 40 мкм. Оливин в массе на свежем ско-
ле выглядит черным, а в шлифе окрашен в свет-
ло-желтый цвет и обладает слабым плеохроизмом 
в желтоватых тонах. Минерал содержит большое 
количество включений герцинита и вюстита. По-
родообразующий фаялит характеризуется устойчи-
вым составом (табл. 1, ан. 1–4) и содержит примеси 
MnO (до 4.8 мас. %), MgO (до 3.4 мас. %) и CaO (до 
0.6 мас. %). Вблизи включений металла содержа-
ние MgO в оливине резко падает до 1.1 мас. %. При 
пересчете на кристаллохимическую формулу поч-
ти все анализы попадают в поле феррогортонолита,  
т. к. содержат миналы форстерита (до 9 %), теф-
роита (до 7 %) и кальциооливина (до 2 %). Ксено-
морфные зерна в стекле отличаются большим ко-
личеством примесей (табл. 1, ан. 5–7) и содержат 
примеси MnO (до 4.1 мас. %), CaO (до 3.0 мас. %), 
P2O5 (до 0.6 мас. %), Al2O3 (до 0.3 мас. %) и TiO2 (до 
0.2 мас. %). Магний в этом оливине полностью от-
сутствует. При пересчете анализы попадают в поля 
феррогортонолита и собственно фаялита, т. к. со-
держат миналы тефроита (до 6 %) и кальциооливи-
на (до 6 %).

Рис. 3. Образец шлака, обнаруженный на месте Шу-
вакишского завода. 

Фото Ю.В. Ерохина.
Fig. 3. A slag sample found in area of the Shuvakish plant. 
Photo by Yu.V. Erokhin.

Рис. 4. Структура шлака Шувакишского завода, сложенного агрегатом фаялита с включениями рудных 
минералов: 

а – с анализатором, б – без анализатора. Фото полированного шлифа
Fig. 4. Structure of slag of the Shuvakish plant composed of fayalite aggregate with inclusions of ore minerals: 
a – with analyzer, б – without analyzer. Photo of the polished section.
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Герцинит является второстепенным минера-
лом шлака и встречается в краевых частях кристал-
лов фаялита, а также тяготеет к стеклу. Образует 
изометричные, часто хорошо образованные кри-
сталлы размером до 100 мкм в поперечнике (рис. 
5а, б). Содержит только включения железа. По хи-
мическому составу минерал может быть разделен 
на две группы – включения в породообразующем 

фаялите (табл. 2, ан. 1, 2) и зерна в ассоциации со 
стеклом (табл. 2, ан. 3–6). Включения имеют от-
носительно простой состав, они характеризуются 
более высоким содержанием железа, заметной при-
месью TiO2 (до 2.3 мас. %) и полным отсутствием 
MgO. По результатам кристаллохимического пере-
счета герцинит содержит миналы магнетита (до  
14 %), шпинели (до 5 %) и галаксита (до 4 %). Зер-

Таблица 1
Химический состав фаялита в шлаках Шувакишского завода (мас. %)

Table 1
Chemical composition of fayalite from slags of the Shuvakish plant (wt. %)

№ п/п P2O5 SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Сумма
1 – 30.72 – – 60.76 4.70 3.44 0.37 100
2 – 30.41 – – 61.62 4.75 2.86 0.36 100
3 – 30.32 – – 62.04 4.67 2.55 0.42 100
4 – 29.86 – – 63.98 4.56 1.05 0.56 100
5 0.33 29.86 – 0.20 64.24 4.00 – 1.38 100
6 0.33 29.85 0.15 0.32 63.33 3.89 – 2.12 100
7 0.64 29.74 0.13 – 62.46 4.05 – 2.99 100

Кристаллохимические формулы
1 (Fe1.68Mg0.17Mn0.13Ca0.01)1.99[Si1.01O4]
2 (Fe1.71Mg0.14Mn0.13Ca0.01)1.99[Si1.01O4]
3 (Fe1.72Mn0.13Mg0.13Ca0.02)2.00[Si1.00O4]
4 (Fe1.80Mn0.13Mg0.05Ca0.02)2.00[Si1.00O4]
5 (Fe1.81Mn0.12Ca0.05)1.98[(Si1.00Al0.01P0.01)1.02O4]
6 (Fe1.78Mn0.11Ca0.08)1.97[(Si1.01Al0.01P0.01)1.03O4]
7 (Fe1.75Mn0.12Ca0.11)1.98[(Si1.00P0.02)1.02O4]

Примечание. Анализы 1–4 – породообразующий фаялит, 5–7 – фаялит из стекла.
Note. Analyses 1–4 – rock-forming fayalite, 5–7 – fayalite from glass.

Таблица 2
Химический состав герцинита из шлака (мас. %)

Table 2
Chemical composition of hercynite from slags (wt. %)

№ п/п SiO2 TiO2 V2O3 Cr2O3 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO Сумма
1 0.82 1.71 – – 48.03 10.54 38.02 1.47 – 100.59
2 0.72 2.26 – – 45.95 12.27 38.01 1.45 – 100.66
3 0.38 0.36 0.32 0.22 51.50 8.18 36.25 1.49 1.69 100.39
4 0.50 0.37 0.34 0.68 51.18 8.47 35.85 1.44 1.92 100.75
5 0.53 0.39 0.44 1.51 50.44 8.27 35.76 1.49 1.90 100.73
6 0.47 0.30 0.38 2.00 49.96 8.68 35.52 1.45 1.81 100.57

Кристаллохимические формулы
1 (Fe2+

0.96Mn0.04)1.00(Al1.70Fe3+
0.24Ti0.04Si0.02)2.00O4

2 (Fe2+
0.96Mn0.04)1.00(Al1.65Fe3+

0.28Ti0.05Si0.02)2.00O4

3 (Fe2+
0.89Mg0.07Mn0.04)1.00(Al1.78Fe3+

0.18V0.01Cr0.01Ti0.01Si0.01)2.00O4

4 (Fe2+
0.88Mg0.08Mn0.04)1.00(Al1.77Fe3+

0.18Cr0.02V0.01Ti0.01Si0.01)2.00O4

5 (Fe2+
0.88Mg0.08Mn0.04)1.00(Al1.75Fe3+

0.18Cr0.04V0.01Ti0.01Si0.01)2.00O4

6 (Fe2+
0.88Mg0.08Mn0.04)1.00(Al1.73Fe3+

0.19Cr0.05V0.01Ti0.01Si0.01)2.00O4

Примечание. Анализы 1, 2 – включения в породообразующем фаялите, 3–6 – в ассоциации со стеклом. 
Трехвалентное железо рассчитано по стехиометрии.

Note. Analyses 1, 2 – inclusions in rock-forming fayalite, 3–6 – in assemblage with glass. Ferric iron is recalculated by 
stoichiometry.
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на герцинита в ассоциации со стеклом имеют более 
сложный состав, характеризуются меньшим содер-
жанием железа, большей глиноземистостью и высо-
ким количеством примесей. Из значимых примесей 
можно отметить присутствие Cr2O3 (до 2.0 мас. %), 
MgO (до 1.9 мас. %) и MnO (до 1.5 мас. %). По ре-
зультатам кристаллохимических пересчетов герци-
нит содержит миналы магнетита (до 10 %), шпинели 
(до 8 %), галаксита (до 4 %) и хромита (до 3 %).

Вюстит так же, как и герцинит, является второ-
степенным минералом, образуя обильные изометрич-
ные или скелетные включения в фаялите и в матрице 
стекла (рис. 5б–г). В оливине встречаются каплевид-

ные ориентированные включения оксида железа. Раз-
мер зерен вюстита резко варьирует от 100–120 мкм 
(включения в оливине) до первых микрометров (мел-
кие каплевидные выделения в виде структур распада 
в стекле и оливине). Минерал сильномагнитный и на 
срезе в шлифах быстро окисляется на воздухе. По сос-
таву (табл. 3) полностью соответствует вюститу и со-
держит не более 4 % примесей. Из значимых приме-
сей можно упомянуть MnO (до 1.3 мас. %) и TiO2 (до  
1.1 мас. %). Вюстит из включений в фаялите более 
титанистый и марганцовистый, а вюстит из стекла со-
держит небольшую, но устойчивую примесь CaO (до  
0.1 мас. %). 

Таблица 3
Химический состав вюстита из шлака (мас. %)

Table 3
Chemical composition of wustite from slags (wt. %)

№ 
п/п SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO CaO Сумма Кристаллохимические формулы

1 0.83 1.13 0.47 96.30 1.27 – 100 (Fe0.96Mn0.01Ti0.01Al0.01Si0.01)1.00O
2 0.76 1.11 0.78 96.19 1.16 – 100 (Fe0.96Mn0.01Ti0.01Al0.01Si0.01)1.00O
3 0.67 1.03 0.78 96.37 1.15 – 100 (Fe0.96Mn0.01Ti0.01Al0.01Si0.01)1.00O
4 0.75 0.79 0.62 96.49 1.23 0.12 100 (Fe0.96Mn0.01Ti0.01Al0.01Si0.01)1.00O
5 0.87 0.78 0.54 96.63 1.05 0.13 100 (Fe0.96Mn0.01Ti0.01Al0.01Si0.01)1.00O
6 0.87 0.78 0.48 96.79 1.01 0.07 100 (Fe0.96Mn0.01Ti0.01Al0.01Si0.01)1.00O

Примечание. Анализы 1–3 – включения в породообразующем фаялите, 4–6 – включения в стекле.
Note. Analyses 1–3 – inclusions in rock-forming fayalite, 4–6 – inclusions in glass.

Таблица 4
Химический состав лейцита, ферромерриллита и стекла из шлака (мас. %)

Table 4
Chemical composition of leucite, ferromerrillite and glass from slags (wt. %)

№ п/п P2O5 SiO2 Al2O3 FeO MnO SrO BaO CaO Na2O K2O Сумма
Лейцит

1 – 53.39 24.06 1.65 – – 1.22 – 0.83 18.84 100
2 – 53.35 23.85 1.76 – – 1.05 – 0.71 19.27 100
3 – 53.49 23.58 2.88 – – 0.66 0.55 0.66 18.17 100

Ферромерриллит
4 40.94 3.30 – 6.37 0.66 1.63 – 44.46 2.14 0.50 100
5 39.60 4.65 – 6.20 0.99 – – 45.94 2.25 0.37 100
6 38.72 5.77 – 5.78 0.47 – – 46.05 2.51 0.70 100

Стекло
7 5.29 40.89 23.34 7.45 0.30 – 0.57 9.36 10.15 2.65 100
8 9.21 36.66 18.78 8.66 0.35 – 1.13 13.42 9.56 2.24 100
9 5.28 33.84 15.66 24.43 0.36 – 1.43 5.90 0.93 12.16 100

10 12.71 37.88 17.33 2.92 – – 1.00 13.36 1.13 13.67 100
Кристаллохимические формулы

1 (K0.87Na0.06Fe0.05Ba0.02)1.00[Al1.04Si1.96O6]
2 (K0.90Na0.05Fe0.05Ba0.02)1.02[Al1.03Si1.95O6]
3 (K0.85Na0.05Fe0.09Ca0.02Ba0.01)1.02[Al1.02Si1.96O6]
4 (Ca8.82Sr0.18)9.00(Na0.77K0.12)0.89(Fe0.99Mn0.10)1.09[(P6.41Si0.61)7.02O28]
5 Ca9.02(Na0.80K0.09)0.89(Fe0.95Mn0.15)1.10[(P6.14Si0.85)6.99O28]
6 Ca8.98(Na0.89K0.16)1.05(Fe0.88Mn0.07)0.95[(P5.97Si1.05)7.02O28]
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Лейцит встречается исключительно в стекле, 
где образует изометричные и слабо удлиненные 
индивиды, размером до 50 мкм в длину (рис. 5д).  
В BSE-режиме он похож на стекло, но отличается тем, 
что не содержит включений. По химическому соста-
ву (табл. 4, ан. 1–3) минерал близок теоретическому 
составу (мас. %) – K2O 21.58, Al2O3 23.36, SiO2 55.06. 
Из примесей отмечены FeO (до 2.9 мас. %), BaO  
(до 1.2 мас. %), Na2O (до 0.8 мас. %) и CaO (до  
0.6 мас. %). По результатам кристаллохимических 

пересчетов видно, что в позиции калия существует 
дефицит, который, по всей видимости, компенси-
руется примесными элементами..

Ферромерриллит так же, как и лейцит, встре-
чается исключительно в стекле, где слагает хорошо 
образованные короткопризматические индивиды 
размером до 30 мкм в длину (рис. 5д). Он ассоции-
рует с ксеноморфным фаялитом, который обраста-
ет идиоморфные кристаллы фосфата и их срост-
ки. Именно этот оливин содержит примесь P2O5 

Рис. 5. Минералы шлаков Шувакишского завода (BSE фото):
а – агрегат фаялита (Fa) с порами (черное) и включениями герцинита (Hc), вюстита (Wu), железа (Fe) и стекла 

(Gl); б – зерна герцинита с включениями железа, отделяющие агрегат фаялита от вюстита и стекла; в – скелетные 
кристаллы и капли вюстита в фаялите и  стекле; г – кристаллы герцинита и выделения вюстита в разнородном 
стекле; д – включения ферромерриллита (Fm) и лейцита (Lc) в стекле; е – включение железа в агрегате фаялита и 
герцинита.

Fig. 5. Minerals of slags of the Shuvakish plant (BSE images):
a – aggregate of fayalite (Fa) with pores (black) and inclusions of hercynite (Hc), wüstite (Wu), iron (Fe) and glass 

(Gl); б – hercynite grains with inclusions of iron, which divide the fayalite aggregate from wüstite and glass; в – skeletal crystals 
and droplets of wüstite in fayalite grains and glass; г – hercynite crystals and wüstite grains in heterogeneous glass; д – 
ferromerrillite (Fm) and leucite (Lc) inclusions in glass; е – iron inclusion in fayalite–hercynite aggregate.
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(до 0.6 мас. %). Индивиды фосфата не содержат 
каких-либо минеральных включений. Они имеют 
достаточно устойчивый и необычный химический 
состав (табл. 4, ан. 4–6), который пересчитывается 
на формулу ферромерриллита – Ca9NaFe2+(PO4)7. 
Минерал также содержит SiO2 (до 5.8 мас. %), 
SrO (до 1.6 мас. %), MnO (до 1.0 мас. %) и K2O (до  
0.7 мас. %).

Стекло встречается по всей матрице шлака в 
интерстициях индивидов фаялита и составляет до 
10–15 об. % породы. Выделения стекла всегда име-
ют неправильную ксеноморфную форму и дости-
гают размеров до 0.4 мм. Визуально стекло окра-
шено в черный цвет, вероятно, за счет обильной 
вкрапленности мельчайших включений вюстита и 
других минералов (герцинита, лейцита, фаялита 
и ферромерриллита). В BSE-режиме (рис. 5в–д) 
стекло выглядит неоднородным и пятнистым, что 
отражается и в виде разнородного химического со-
става (табл. 4, ан. 7–10). По составу стекло делится 
на два типа – натровое и калиевое при общем со-
держании щелочей от 11 до 15 мас. %. Стекло по-
стоянно содержит примеси P2O5 (до 12.7 мас. %) и 
BaO (до 1.4 мас. %).

Железо образует крупные ксеноморфные, ме-
стами губчатые выделения размером до 1 см. На 
срезе оно имеет белый цвет с металлическим бле-
ском и со временем ржавеет. В BSE-режиме (рис. 5а, 
б, е) железо выглядит самым ярким на фоне осталь-
ных минералов, но содержит большое количество 
включений, в основном, фаялита и, реже, герцини-
та. По составу оно чистое с небольшими примеся-
ми Cr (0.25–0.63 мас. %) и Si (0.30–0.77 мас. %).  
В отдельных зернах и на участках крупных скопле-
ний железо не содержит примесей.

Обсуждение результатов

Минералого-геохимические черты шлаков. По-
лученные данные по химическому и минеральному 
составу шлака Шувакишского завода позволяют 
говорить о том, что предприятие занималось вы-
плавкой чистого железа с небольшим количеством 
примесей, хотя обычно при сыродутном процессе 
металл получался более загрязненным (Buchwald, 
2005). Минеральный состав фаялитового шлака 
Шувакишского завода хорошо сопоставляется с 
другими сыродутными шлаками железоделательно-
го производства (Округин и др., 2014; Stepanov et al., 
2020; Portillo-Blanco et al., 2020). Так, шувакишский 
фаялит имеет общие черты химического состава с 

фаялитом из шлаков Мариинского железоделатель-
ного завода (Свердловская область), который дей-
ствовал южнее г. Ревды с 1793 по 1911 гг. (Козлов 
и др., 2011). При этом шувакишский оливин резко 
отличается от своих аналогов из шлаков Средне-
уральского медеплавильного (Ерохин, Козлов, 
2010) и Режевского никелевого (Ерохин, 2012) за-
водов, но хорошо коррелирует с фаялитом из шла-
ков сыродутного железоделательного производства 
(Округин и др., 2014; Stepanov et al., 2020; Portillo-
Blanco et al., 2020).

Герцинит является редким минералом для ме-
таллургических шлаков и на среднеуральских за-
водах он установлен в отходах Мариинского желе-
зоделательного (Козлов и др., 2011) и Режевского  
никелевого (Ерохин, 2012) заводов. В обоих случа-
ях он встречался как очень редкий минерал, кото-
рый приурочен исключительно к скоплениям хро-
мита.

Вюстит, являясь крайне редким природным 
минералом, в техногенных образованиях и в шла-
ках, наоборот, встречается часто. Он отмечался в 
«черных блоках» горелых отвалов Челябинского 
угольного бассейна (Чесноков, Щербакова, 1991) 
и отходах Мариинского железоделательного заво-
да (Козлов и др., 2011). Включения и скелетные 
кристаллы вюстита в матрице фаялита часто встре-
чаются в продуктах (шлаках) древних железодела-
тельных металлургических производств на терри-
тории современной Европы (Buchwald, 2005).

Лейцит является редким минералом металлур-
гических шлаков, и в отходах среднеуральских за-
водов не описывался. Минерал встречался в про-
дуктах плавления полиметаллических (Warchulski 
et al., 2016) и свинцово-серебряных (Ströbele et al., 
2010) руд, при переплавлении песка в древних по-
гребальных кострах (Artemyev et al., 2018) и в шла-
ках сыродутных железоделательных производств 
(Selskiené, 2007; Kramar et al., 2015).

Ферромерриллит открыт относительно недав-
но в так называемых «марсианских» метеоритах 
(Britvin et al., 2016). Он является железистым ана-
логом мерриллита, гораздо более широко распро-
страненного фосфата из обыкновенных хондритов 
и других внеземных образований. В металлургиче-
ских шлаках ферромерриллит еще не описывался, 
хотя во многих публикациях, посвященных сыро-
дутному железоделательному производству, часто 
упоминались фосфатные фазы, не определенные 
до минерального вида (Selskiené, 2007; Kramar et 
al., 2015).
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Температура образования сыродутных шлаков 
Шувакишского завода оценивается в 1177 °С, исхо-
дя из эвтектической кристаллизации вюстита с фа-
ялитом (Bowen, Schairer, 1932 и др.), признаки ко-
торой (ориентированные включения оксида железа 
в оливине) отмечались нами в изученных образцах.

Источник и состав руды. Археологи указыва-
ют на то, что на предприятии плавили болотную 
руду, но имеются данные и об использовании на 
заводе в качестве сырья бурого железняка (Чупин, 
1873; Алексеев, 2001). Известно, что болотная руда 
на 60–70 % состоит из лимонита, поэтому сырьем 
в любом случае был бурый железняк. Шлаки Шу-
вакишского завода характеризуются повышенным 
содержанием P, Ca и щелочей, т. е. тех компонен-
тов, которые в избытке отмечаются в болотной 
руде. И хотя некоторые археологи объясняют при-
сутствие Na и K в шлаке их переходом из древесно-
го угля (Pleiner, 2000), это противоречит минераль-
ному составу болотной руды, где, наряду с бурым 
железняком, присутствуют глины монтморилло-
нитового ряда, кварц с полевым шпатом (песок) и 
органические остатки (см., например, Кулешевич и 
др., 2010). При этом глина практически всегда со-
держит Ca и щелочи (Булах, 1999). Высокое содер-
жание Mn в породообразующем фаялите и самом 
шлаке также говорит об использовании в качестве 

сырья болотной руды, т. к. именно в ней количество 
MnO может достигать 1.1 % (Асочакова, Конова-
ленко, 2010). Повышенное содержание Mn харак-
терно для сыродутных железоделательных шлаков 
(Округин и др., 2014; Portillo-Blanco et al., 2020).

Транспортировка руды. Археологи указывают 
на то, что руда на завод доставлялась с месторож-
дений болотной руды на территории Арамильской 
слободы (Чупин, 1873; Алексеев, 2001). По прямой 
линии расстояние от места расположения Шува-
кишского завода до г. Арамиль (основан в 1675 г.) 
составляет примерно 32 км, но это – если по пря-
мой и через г. Екатеринбург, который был основан 
только в 1723 г. Дорога от г. Арамиля, по всей ви-
димости, шла через Уктусский завод (основан в  
1702 г.) далее до села Шарташ (1672 год основа-
ния) и до деревни Пышма (основана в 1701 г.),  
и составляла примерно 40–45 км. Единственным 
видом перевозок на тот момент был гужевой транс-
порт. Скорость проезда груженой телеги обычно не 
превышала 3–4 км в час (с учетом плохой дороги 
и того меньше), т. к. извозчик обычно шел рядом 
с повозкой. Из этого следует, что груженая телега 
проделала бы весь путь примерно за 10–11 часов, 
что является экономически невыгодным. 

Наоборот, в то время основным фактором поста-
новки завода на Урале была близость ресурсов – лес-

Рис. 6. Положение Шувакишского завода (звездочка) в окрестностях г. Екатеринбурга на карте 1924 г., по (Бы-
ков, 1924).

Fig. 6. Position of the Shuvakish plant (asterisk) in the outskirts of Yekaterinburg in a map of 1924, after (Bykov, 1924).
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ных (дровяных), водных (плотина) и сырьевых (руда). 
Прекрасным примером является Алапаевский желе-
зоделательный завод, который был также основан в 
1704 г., и лимонитовая руда для него добывалась в Ко-
куйском руднике (ныне Кокуйская яма в центре г. Ала-
паевска), расположенном в 350 м от завода. На карте 
окрестностей г. Свердловска 1924 г. видно, что Шува-
кишский завод стоял на южном берегу Молебеного 
болота в районе дер. Пышма (рис. 6) и, с большой 
долей вероятности, болотную руду добывали имен-
но здесь. Как известно, болотная руда формируется 
во всех болотах и содержит от 20 до 60 % окиси 
железа (см., например, Асочакова, Коноваленко, 
2010). Следы добычи руды на Молебеном болоте 
не сохранились, т. к. в советское время здесь до-
бывался торф, и на данный момент существенная 
часть территории бывшего болота находится под 
садовыми участками.

Выводы

Таким образом, впервые изучена минералогия 
шлаков Шувакишского железоделательного завода, 
действовавшего в петровские времена. Установ-
лено, что они сложены фаялитовым агрегатом со 
значительным содержанием герцинита и вюстита. 
Шлаки содержат шарики железа, а также стекло, 
лейцит и ферромерриллит. Последний ранее в шла-
ках не описывался и, по всей видимости, может 
быть широко распространен в подобных металлур-
гических отходах. Изученные шлаки образовались 
в результате сыродутного железоделательного про-
изводства. Температура образования данных шла-
ков оценивается в 1177 °С, исходя из эвтектической 
(одновременной) кристаллизации вюстита с фаяли-
том. В качестве сырья на Шувакишском заводе пла-
вили болотную руду, которую, по всей видимости, 
добывали в ближайшем Молебеном болоте, распо-
ложенном непосредственно севернее предприятия.
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