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Аннотация. Объектом настоящего изучения стали медные шлаки Петропавловского завода, дей-
ствовавшего с 1760 по 1822 гг. на территории одноименного поселка, впоследствии ставшего совре-
менным г. Североуральском (Свердловская область). Вещественный состав исследованных образцов 
изучен методами сканирующей электронной микроскопии, масс-спектрометрии с индуктивно связан-
ной плазмой и рентгеноспектрального анализа. Шлаки сложены фаялит-геденбергитовым агрегатом 
с присутствием искорита, магнетита, стекла, металлической меди, борнита, дигенита (?), сфалерита 
и галенита. Вторичная минерализация представлена купритом, брошантитом, баритом и атакамитом. 
Изученные шлаки образовались в результате выплавки меди из халькопиритовых руд с примесью сфа-
лерита, которые добывались на близлежащих Турьинских рудниках и других мелких рудопроявлениях, 
расположенных в окрестностях Петропавловского завода.
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Abstract. The object of study includes the copper slags of the Petropavlovsk plant, which had been 
operated since 1760 to 1822 in area of an eponymous settlement, which was further transformed to town of 
Severouralsk (Sverdlovsk region). The composition of samples was determined using scanning electron 
microscopy, inductively coupled plasma mass spectrometry and X-ray spectral analysis. The slags are composed 
of fayalite-hedenbergite aggregates with iscorite, magnetite, glass, metallic copper, bornite, digenite (?), 
sphalerite and galena. Secondary mineralization includes cuprite, brochantite, barite and atacamite. The slags 
are a result of smelting of sphalerite-bearing chalcopyrite ores, which were extracted at the nearby Tur’ya 
mines and other small ore occurrences located in the vicinity of the Petropavlovsk plant.

Key words: North Urals, Petropavlovsk plant, copper slag, mineralogy, copper, hedenbergite, fayalite, 
iscorite.
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ВВЕДЕНИЕ

Исследование медных шлаков является ак-
туальной задачей как с точки зрения экологии, так 
и для возможного промышленного использования, 
т. к. многие из них представляют собой потенци-
альную руду. Переплавка медно-сульфидных руд 
для получения черновой меди всегда дает большой 
объем металлургического шлака. На современных 
медеплавильных предприятиях мира выход шлака 
в зависимости от технологий составляет от 2 до  
5 т на тонну получаемой черновой меди (Sanchez, 
Sudbury, 2013). На сегодняшний день по всему 
миру накопились огромные объемы медных шла-
ков, в том числе и в Уральском регионе, который 
несколько столетий являлся одним из главных ме-
таллургических центров России.

Изучением минералогии или вещественно-
го состава медных шлаков занимаются многие ис-
следователи. В первую очередь, изучаются отходы 
современных действующих медеплавильных пред-
приятий, т. к. они являются центром экологических 
проблем и на них накоплены гигантские объемы 
шлака и кроме меди, содержат и другие металлы, в 
том числе и благородные (Сабанова, Орехова, 2017; 
Lohmeier et al., 2021; Nasab et al., 2022; Сайитов и 
др., 2024). Получаемые в результате этих иссле-
дований данные позволяют заниматься вторичной 
переработкой отвалов шлака и снижать экологи-
ческую нагрузку на окружающую среду. При этом 

надо отметить, что старинные медные заводы в на-
стоящее время редко попадают в зону внимания ис-
следователей. Дело в том, что с такими заводами не 
связаны какие-либо значимые объемы шлакоотва-
лов, а значит, нет ярко выраженных экологических 
проблем и перспектив их вторичной переработки. 
Старинные и древние лежалые отвалы шлаков ис-
следуют либо с целью археологических изысканий 
(Artemyev et al., 2018), либо ради интересных и 
уникальных минералогических находок. Например,  
в последнее время активно изучаются античные 
шлаки Лавриона (Аттика, Греция), где установле-
но богатое минеральное разнообразие в виде гало-
идов, арсенатов и сульфатов свинца, меди, железа, 
цинка и серебра (Pekov et al., 2011).

В настоящей работе мы приводим результаты 
изучения медных шлаков Петропавловского завода, 
который был основан М.М. Походяшиным и около 
30 лет был фамильным предприятием купеческого 
рода Походяшиных, известных заводчиков Россий-
ской империи и крупнейших поставщиков россий-
ской меди второй половины XVIII века. Цель иссле-
дования – изучение минералогии медных шлаков 
Петропавловского завода для оценки их возможно-
го использования в дальнейшем металлургическом 
переделе.

Ерохин Ю.В., Цыганко М.В., Хиллер В.В., Ширяев П.Б., Фаррахова Н.Н.  
Erokhin Yu.V., Tsyganko M.V., Khiller V.V., Shiryaev P.B., Farrakhova N.N.
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КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ПЕТРОПАВЛОВСКОГО 
ЗАВОДА

В 1752–1754 гг. верхотурский рудознатец Гри-
горий Никифорович Посников обнаружил в районе 
будущего Петропавловского завода залежи медных 
и железных руд. Этим заинтересовался верхотур-
ский купец Максим Михайлович Походяшин, один 
из богатейших людей того времени, наживший 
огромнейшее состояние на винокурении, винных 
откупах и подрядах. Он выкупил у Г.Н. Посникова 
право на разработку найденных руд и уже 3 декабря 
1757 г. подал прошение в Берг-коллегию о строи-
тельстве чугуноплавильного и железоделательного 
завода, которое было удовлетворено. Из-за полно-
го отсутствия дорог и нехватки рабочих рук стро-
ительство затянулось. К заводу были приписаны 
4200 крестьян Чердынского уезда Пермской губер-
нии, которым приходилось добираться до завода 
около 300 км. В 1760 г. у М.М. Походяшиным были 
найдены богатые залежи в Турьинских медных руд-
никах, и в этом же году на р. Колонга недалеко от 
ее впадения в р. Вагран стал действовать Петропав-
ловский завод с домной и одним молотом (Алексе-
ев, 2001; Аверина, 2015), названный в честь святых 
апостолов Петра и Павла (Сысуев, 2019).

При этом оказалось, что р. Колонга дает не-
достаточно воды и половину года домна с молотом 
простаивали. По этой причине на заводе срочно 
стали запускать медеплавильное производство и 
уже к 1 мая 1761 г. было построено шесть печей.  
В 1764 г. на завод прибыло 3520 ссыльных крестьян, 
что существенно улучшило ситуацию с рабочими 
руками. Для облегчения перемещения крестьян 
Чердынского уезда оттуда до Петропавловского за-
вода была построена дорога длиной более 150 км 
через Уральский хребет. В 1764 г. на предприятии 
выплавили одну тыс. пудов меди, в 1765 г. – 3.9 тыс. 
пудов меди, поэтому в 1767 г. действовало уже де-
вять медеплавильных печей, а в 1768 г. – 14 печей. 
В 1766 г. в пяти верстах от завода была устроена 
вспомогательная плотина, что упростило работу 
чугуноплавительного и железоделательного про-
изводства. В 1766 г. на заводе действовали домна, 
два молота, 12 горнов и 15 медеплавильных печей 
(Алексеев, 2001; Сысуев, 2019).

В 1766 г. медной руды, поступающей с Ту-
рьинских рудников, стало так много, что Петропав-
ловский завод уже не мог ее полностью перерабо-
тать, поэтому в 1770 г. близ рудников был постро-
ен еще один медный завод – Богословский (ныне 

г. Карпинск). С 1771 г. Петропавловский завод, 
имевший домну, три молота, 11 горнов и 14 меде-
плавильных печей уже работал на избыточной руде 
Турьинских рудников, т. е. на той, которую не успе-
вал переработать Богословский завод. Основание 
нового предприятия снова обострило ситуацию с 
работоспособным населением, и для решения этой 
проблемы М.М. Походяшин переселил сюда часть 
крепостных крестьян с купленного им Пожевского 
завода (Алексеев, 2001), ныне пос. Пожва в Перм-
ском крае.

В 1781 г. М.М. Походяшин умер и наслед-
никами Петропавловского завода стали два его 
сына – Николай и Григорий. Предприятие в это 
время занималось, в основном, выплавкой меди, 
а домна работала временами и простаивала в от-
дельные годы (1780–1783, 1785, 1787–1789 гг.). Со 
временем братья Походяшины впали в немилость 
у императрицы Екатерины II и их принудительно  
(за 2.5 млн рублей) заставили продать Петропавлов-
ский и Богословский заводы, а также всю окружа-
ющую инфраструктуру. В 1791 г. Петропавловский 
завод перешел в собственность Государственного 
ассигнационного банка, а в 1797 г. он был передан 
в казну. С этого времени производство чугуна и же-
леза было полностью прекращено. В 1797 г. на Пе-
тропавловском заводе работала каменная фабрика с  
18 медеплавильными печами. В 1794 г. было про-
изведено 11.2 тыс. пудов меди, в 1798 г. – 14.3 тыс. 
пудов, а в 1800 г. – 16.4 тыс. пудов металла. В на-
чале XIX в. завод столкнулся с проблемой истоще-
ния медных рудников, в результате чего понизился 
объем производства: в 1801–1810 гг. выплавлено 
86.8 тыс. пудов меди, а в 1811–1820 гг. – 55.8 тыс. 
пудов металла. Производство меди становилось все 
менее рентабельным, т. к. происходил рост затрат 
и опять возникла нехватка рабочих рук в связи с 
трудными условиями проживания в северном крае. 
В 1818 г. правительство направило на Богослов-
ский и Петропавловский заводы 1000 рекрутов, из 
которых в течение года умерло 800 душ. В этой си-
туации казна стала перемещать производство меди 
на Богословский завод, постепенно сокращая вы-
плавку металла на Петропавловском предприятии. 
В 1821–1822 гг. на Петропавловском заводе было 
произведено 9.7 тыс. пудов меди, а затем предпри-
ятие было остановлено (Алексеев, 2001; Аверина, 
2015; Сысуев, 2019).

Минералогия медных шлаков Петропавловского завода (Североуральск, Свердловская область) 
Mineralogy of copper slags from the Petropavlovsky plant (Severouralsk, Sverdlovsk region)
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ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Шлаки (12 образцов) отобраны одним из авто-
ров статьи в июле 2024 г. у основания церкви Петра 
и Павла, которая расположена на южной окраине  
г. Североуральска на левом берегу р. Колонги  
(рис. 1). Церковь является символом города и была 
заложена в 1767 г., а достроена только в 1798 г. после 
передачи завода из семьи Походяшиных в царскую 
казну. Шлаки обнаружены с южной стороны церк-
ви (GPS координаты: 60°14′42.9′′ с.ш., 59°94′15.6′′ 
в.д.), где они отсыпаны на речную террасу (рис. 2а, 
2б). По всей видимости, шлаки использовались для 
выравнивания площадки под застройку церкви, и в 
целом они встречаются везде в окрестностях быв-
шего завода. Из отобранных шлаков выделено пять 
типовых образцов для изучения минерального и 
микроэлементного состава.

Химический состав минералов и фотографии 
в режиме обратно-рассеянных электронов (BSE) 
сделаны с помощью сканирующего электронного 
микроскопа TESCAN MIRA LMS, S6123 с энерго-
дисперсионной приставкой INCA Energy 450 X-Max 
80 фирмы Oxford Instruments (ИГГ УрО РАН, г. Ека-
теринбург, аналитик Н.Н. Фаррахова). Для анализа 
использовались полированные петрографические 
шлифы, вырезанные из образцов. Состав минера-
лов пересчитывался на кристаллохимические фор-
мулы с применением катионного метода.

Петрогенные компоненты определены на 
рентгенофлуоресцентном волновом спектроме-
тре XRF 1800 фирмы Shimadzu, который оснащен 
мощной (4 кВт) рентгеновской трубкой (Rh-анод), 
кристаллами-анализаторами TAP, PET, Ge, LiF 
(200), а также стабилизатором вакуума, проточно-
пропорциональным и сцинтилляционным счет-
чиками (ИГГ УрО РАН, г. Екатеринбург, аналитик  
Л.А. Татаринова). Потери при прокаливании уста-
новлены методом мокрой химии. Из-за высокого 
содержания железа в пробе определение отношения 
окисной и закисной формы железа не проводилось. 
Микроэлементный состав шлака был определен 
методом масс-спектрометрии с индуктивно-связан-
ной плазмой на масс-спектрометре Agilent 7700X 
(ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, г. Миасс, аналитик  
К.А. Филлипова).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Шлаки имеют черную окраску с зеленова-
тыми налетами вторичных минералов (рис. 2в, г). 
Среди шлаков часто встречаются капли, всплески 
и проволочки меди, поверхность которой также по-
крыта медной зеленью. Шлаки сложены пироксен-
оливиновым агрегатом с присутствием искорита, 
магнетита, стекла, металлической меди, борнита, 
высокомедистого сульфида, сфалерита и галенита 
(рис. 3). Химический и микроэлементный состав 
шлака представлен в таблице 1. Присутствие по-
терь при прокаливании указывает на небольшие 
вторичные изменения породы. 

Пироксен является главным минералом шла-
ков: его содержание достигает 60–65 об. %. Он 
слагает основную матрицу породы в виде агрегата 
коротко- и длиннопризматических индивидов раз-
мером до 5 мм в длину (рис. 3–6). В интерстициях 
между крупными индивидами встречаются мел-
кие зерна пироксена. Минерал практически не со-
держит включений, изредка отмечается вкраплен-
ность сульфидов и меди. По химическому составу 
пироксен соответствует геденбергиту (табл. 2).  
В крупных индивидах проявлена резкая химическая 
зональность. Так, центральная часть зерен пред-
ставлена геденбергитом с избыточным содержани-
ем Ca (содержание минала волластонита достигает 
16 %) и примесями Mg (до 1.6 мас. % MgO), Mn (до 
0.8 мас. % MnO) и Al (до 0.7 мас. % Al2O3). В кра-
евой части индивидов отмечается Ca-дефицитный 
геденбергит с содержанием Al2O3 (до 5.6 мас. %), 

Рис. 1. Фрагмент Яндекс.Карты южной окраины  
г. Североуральска с местом отбора шлака (желтый ромб).

Fig. 1. Fragment of the Yandex.Map of the southern 
outskirts of Severouralsk with a sampling place (yellow 
rhomb).
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Рис. 2. Место отбора шлака: а – церковь Петра и Павла (г. Североуральск) с отсыпками черного шлака у основа-
ния здания; б – отсыпка шлака на склоне террасы; в, г – макрофото образов шлака. 

Фото М.В. Цыганко, 2025.
Fig. 2. Slag sampling place: a – Peter and Paul Church (Severouralsk) with black slag talus at the basement; б – slag talus 

on the slope of the terrace; в, г – macroimages of slag samples. 
Photo by M.V. Tsyganko, 2025.

Рис. 3. Медный шлак Петропавловского завода, сло-
женный агрегатом пироксена и оливина с вкраплениями 
сульфидов. 

Здесь и далее, Fa – фаялит, Hd – геденбергит, Sul – 
сульфиды; BSE фото.

Fig. 3. Copper slag of the Petropavlovsk plant composed 
of pyroxene and olivine aggregate with inclusions of sulfides. 

Hereinafter, Fa – fayalite, Hd – hedenbergite, Sul – 
sulfides; BSE images.

MgO (до 1.4 мас. %), MnO (до 0.5 мас. %) и TiO2  
(до 0.3 мас. %). Мелкие индивиды пироксена из ин-
терстиций по составу практически полностью соот-
ветствуют геденбергиту из краевых частей крупных 
зерен, но в них фиксируется Na2O (до 0.3 мас. %). 
В целом, геденбергит в медных шлаках уральских 
заводов, особенно царского периода, встречается 
часто. Ранее он описывался в шлаках Благодатного 
медеплавильного и Сысертского железоделатель-
ного заводов (Ерохин и др., 2021а, 2023).

Оливин является второстепенным минералом 
в шлаке, он слагает скелетные кристаллы разме-
ром до 100 мкм (рис. 3–7) в интерстициях между 
индивидами геденбергита. Зоны распространения 
оливина, покрытые сплошной сеткой скелетно-
го агрегата, могут достигать 500 мкм. Скелетные 
кристаллы отвечают химическому составу фая-
лита (табл. 3, ан. 1–4). Оливин содержит ZnO (до  
1.2 мас. %), CuO (до 1.1 мас. %), MgO (до 1.1 мас. %) 
и MnO (до 0.6 мас. %), но главным отличием явля-
ется высокое содержание CaO (6.2–8.6 мас. %), т. е. 
от 11 до 15 % минала кальциооливина. Интересно, 
что максимальное содержание кальция проявляется 
в краевых зонах скелетных кристаллов оливина на 
границе с кирштейнитом. В целом, природный оли-
вин обычно содержат не более 1–2 % CaO (Simkin, 

Минералогия медных шлаков Петропавловского завода (Североуральск, Свердловская область) 
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Smith, 1970), хотя в клинкерах и паралавах встре-
чается фаялит с содержанием CaO до 5.6 мас. % 
(Савина и др., 2020). В шлаках встречаются еще бо-
лее обогащенные кальцием фаялиты. Так, в шлаках 
свинцового производства был обнаружен фаялит 
с содержанием CaO 8.8 мас. % (Ettler et al., 2009),  
а в медных шлаках близ пос. Уралец (окрестности 
г. Нижнего Тагила) установлен оливин с содержа-
нием CaO 9.0 мас. % (Ерохин и др., 2021б). В обоих 
случаях с высококальциевым фаялитом в парагене-
зисе всегда находился кирштейнит.

Кирштейнит образует мелкие короткоприз-
матические индивиды в стекле или каймы на ске-
летных кристаллах фаялита, т. е. он образовался 
позднее оливина. Размер индивидов не превышает 
10 мкм в длину (рис. 4). Они заметно отличаются 
в BSE-режиме от более светлого фаялита. Их ко-
личество составляет около 10 об. % от всей массы 
скелетного агрегата фаялита. По составу (табл. 3,  
ан. 5–7) минерал близок к эталонному кирштейниту.  
Он содержит небольшие количества ZnO (до  
1.3 мас. %), MnO (до 0.8 мас. %) и MgO (до  
0.3 мас. %). Кирштейнит является обычным мине-
ралом железоделательных/сталелитейных совре-
менных и древних шлаков (Qian et al., 2002; Eekelers 
et al., 2016), а также некоторых шлаков медного и 
свинцового производства (Ettler et al., 2009; Ерохин 
и др., 2021б).

Рис. 4. Скелетный агрегат фаялита с геденбергитом, 
кирштейнитом (Kir), самородной медью (Cu) и стеклом 
(Gl) в медном шлаке.

Fig. 4. Skeletal aggregate of fayalite with hedenbergite, 
kirsteinite (Kir), native copper (Cu) and glass (Gl) in copper 
slag.

Таблица 1
Химический состав шлака Петропавловского завода

Table 1
Chemical composition of slag of the Petropavlovsk plant

Оксиды мас. % Элементы-примеси, г/т
SiO2 36.90 Li 9.36 Zr 53.90 Eu 0.81
TiO2 0.20 Be 1.19 Nb 1.87 Gd 2.40
Al2O3 3.89 B 12.60 Ag 0.30 Tb 0.36
FeOобщ 39.68 Sc 8.48 Mo 4.70 Dy 2.08
MnO 0.64 Ti 1803.00 Cd 0.22 Ho 0.48
MgO 0.81 V 114.00 In 0.83 Er 1.34
CaO 15.33 Cr 40.20 Sn 2.85 Tm 0.19
CuO 0.84 Co 102.0 Sb 43.40 Yb 1.29
Na2O 0.57 Ni <0.100 Te <0.30 Lu 0.19
K2O 0.23 Zn 2099.00 Cs 0.43 Hf 1.63
SO3 0.78 Ga 7.99 Ba 303.00 Ta 0.66

ППП 0.92 As 478.00 La 13.90 W 27.60
Se <2.35 Ce 20.50 Pb 63.40
Rb 8.70 Pr 2.70 Bi 0.27
Sr 177.00 Nd 12.80 Th 1.95
Y 17.80 Sm 2.37 U 1.80

Примечание. ППП – потери при прокаливании.
Note. ППП – loss on ignition.
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Искорит – химическое соединение с фор-
мулой Fe2

3+Fe5
2+SiO10, которое найдено только в 

шлаках железного производства, считается техно-
генным (Smuts et al., 1969; Rose et al., 1990) и не 
имеет статуса минерала, утвержденного Комиссией 
по новым минералам, номенклатуре и классифи-
кации Международной минералогической ассоци-
ации (https://cnmnc.units.it/files/IMA_Master_List_
(2024-09)-1.pdf). В последнее время его встречали 
и в продуктах плавления свинцово-серебряных руд 
(Ströbele et al., 2010). В изученных шкалах фаза об-
разует длиннопризматические и игольчатые инди-
виды размером до 100 мкм по удлинению и встре-
чается в интерстициях кристаллов геденбергита и 
среди скелетного агрегата фаялита (рис. 5). В ас-
социации с пироксеном морфология искорита при-
зматическая, а с оливином – игольчатая, возможно, 
пластинчатая. В матрице фаялита иголки часто об-
разуют ориентированный агрегат. Химический со-
став соеднинения однородный (табл. 4, ан. 1–3) и 
хорошо соответствует формуле Fe2

3+Fe5
2+SiO10. 

Магнетит является второстепенным мине-
ралом и встречается в интерстициях индивидов пи-
роксена (рис. 5). Он образует изометричные идио-
морфные кристаллы, а также их вытянутые сростки 
размером до 50 мкм. Не содержит включений и не 
имеет зональности. Химический состав минерала 
приведен в таблице 4 (ан. 4–6), он хорошо пересчи-
тывается на формулу магнетита. Минерал содер-
жит высокие концентрации Al2O3 (до 7.9 мас. %), 
что дает 17 % минала герцинита. Магнетит в меде-
плавильных шлаках является обычным минералом 
(Береговский, Кистяковский, 1971), в том числе  
и для медных заводов царского периода (Ерохин  
и др., 2021а, 2023).

Стекло присутствует в интерстициях между 
индивидами геденбергита во всей матрице шлака. 
Оно образует однородные и чистые от включений 
участки размером до 20–25 мкм. Химический сос-
тав стекла приведен в таблице 5. По соотношению 
кремнезема к щелочам стекло на диаграмме TAS 
для вулканитов попадает в поле ультраосновных 
пород, а точнее в область щелочных фоидитов на 
границе с щелочными базальтами. Высокощелоч-
ной состав стекла объясняется тем, что в те времена 
при плавке сульфидов добавляли морскую соль или 
так называемый «цыренный песок» (Геннин, 2022).

Сульфиды Cu и Fe рассеяны во всей матрице 
шлака, образуя мелкие и крупные сферулы разме-
ром до 1 см в диаметре. Почти все сферулы состо-
ят из двух сульфидных фаз и содержат структуры 
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распада, хорошо видимые в BSE режиме (рис. 6, 7). 
Основная матрица сферул, темный в BSE режиме 
сульфид, имеет более железистый состав и соот-
ветствует борниту (табл. 6, ан. 1–3). Ориентирован-
ные ламели размером до 50 мкм в матрице борнита 
отличаются светлой окраской в BSE режиме и по 
составу хорошо пересчитываются на формулу диге-
нита Cu9S5 (табл. 6, ан. 4–6). К сожалению, размеры 
минерала не позволяют провести детальные опти-
ческие или рентгеноструктурные исследования, 
поэтому диагностика дигенита носит предположи-
тельный характер. Борнит является типичным суль-

фидным минералом в древних и современных мед-
ных шлаках (Wenk et al., 2019; Nasab et al., 2022). 
Дигенит встречается значительно реже (Ерохин и 
др., 2025), т. к. в медных шлаках чаще находят близ-
кий ему по составу высокотемпературный халько-
зин (Artemyev, Ankushev, 2019; Nasab et al., 2022), 
но при этом его обнаружили и в отходах никелевого 
производства (Kierczak et al., 2009). 

Сфалерит встречается в виде изометричных 
и слабо вытянутых включений размером до 10 мкм 
в матрице медно-железистых сульфидов на границе 
со сферулами меди (рис. 7). Сфалерит в изученных 
шлаках сильножелезистый с содержанием Fe до  
22 мас. % (табл. 6, ан. 7, 8). Он также содержит при-
месь Cu до 3.8 мас. %. 

Галенит встречается в виде изометричных 
включений размером до 5 мкм в матрице медно- 
железистых сульфидов. Зерна мелкие и хаотично 
рассеяны в сульфидах. Небольшие примеси меди и 
железа в минерале, скорее всего, являются влиянием 
вмещающих сульфидов Cu и Fe (табл. 6, ан. 9, 10).  
И сфалерит, и галенит являются типичными суль-
фидными минералами современных медных шла-
ков, которые образуются в результате переплавки 
полиметаллических колчеданных руд (Nasab et al., 
2022; Сайитов и др., 2024).

Самородная медь обычно встречается в виде 
мелких округлых выделений размером до 50 мкм. 
Нередки находки в шлаках более крупных выде-
лений меди до 5–7 см. Обычно металл образует 
включения в сферулах сульфидов Cu и Fe (рис. 7). 
В химическом составе самородной меди отмечают-
ся только Fe (до 4.8 мас. %, обычно 2.8–3.4 мас. %) 
и Sb (1.2–3.1 мас. %). В некоторых образцах вместо 
Sb фиксируется As (в 0.5–2.1 мас. %). Интересно, 
что подобные примеси были установлены нами в 

Рис. 5. Магнетит (Mgt) и искорит (Isk) среди фаяли-
та и геденбергита в медном шлаке.

Fig. 5. Magnetite (Mgt) and iscorite (Isk) in fayalite and 
hedenbergite aggregate in the copper slag.

Таблица 3
Состав фаялита (1–4) и кирштейнита (5–7) в шлаках Петропавловского завода (мас. %)

Table 3
Composition of fayalite (1–4) and kirschsteinite (5–7) from slags of the Petropavlovsk plant (wt. %)

№ ан. SiO2 FeO MnO ZnO CuO MgO CaO Эмпирические формулы, Σкатионов = 3
1 30.64 57.39 0.63 0.65 1.13 1.00 8.56 (Fe1.57Ca0.30Mg0.05Cu0.03Zn0.02Mn0.02)1.99[Si1.01O4]
2 30.45 58.58 0.60 0.92 0.49 1.04 7.92 (Fe1.61Ca0.28Mg0.05Zn0.02Mn0.02Cu0.01)2.00[Si1.00O4]
3 30.28 59.56 0.40 1.17 0.56 1.01 7.02 (Fe1.65Ca0.25Mg0.05Zn0.03Mn0.01Cu0.01)2.00[Si1.00O4]
4 30.18 59.79 0.51 1.13 1.09 1.06 6.24 (Fe1.66Ca0.22Mg0.05Zn0.03Cu0.03Mn0.01)2.00[Si1.00O4]
5 32.04 37.07 0.73 0.77 – 0.26 29.13 (Ca0.98Fe0.02)1.00(Fe0.95Zn0.02Mn0.02Mg0.01)1.00[Si1.00O4]
6 31.99 36.05 0.67 1.12 – 0.33 29.84 Ca1.00(Fe0.94Zn0.03Mn0.02Mg0.01)1.00[Si1.00O4]
7 31.88 36.95 0.83 1.25 – 0.31 28.78 (Ca0.97Fe0.03)1.00(Fe0.94Zn0.03Mn0.02Mg0.01)1.00[Si1.00O4]
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черновой меди Николае-Павдинского завода, кото-
рый также принадлежал семье Походяшиных и рас-
полагался в черте современного поселка Павда (он 
находится значительно южнее г. Североуральска).

Из вторичных минералов в медном шлаке 
установлены куприт (корки на самородной меди), 
брошантит (скопления и пленки на сферулах суль-
фидов), атакамит (радиально-лучистые агрегаты в 
пустотах) и барит (мелкие скопления в ассоциации 
с брошантитом). Последний минерал свидетель-
ствует о том, что в шлаках разлагаются не только 
сульфиды, но и алюмосиликатная часть (в первую 
очередь, стекло).

Оценить количество шлаков, оставшихся в 
результате работы Петропавловского завода, не 
представляется возможным. На данный момент 
видно, что на месте бывшего предприятия шлако-
отвала нет, остаются только его небольшие фраг-
менты. Видимо за 200 лет прошедшие с момента 
остановки завода шлакоотвал был израсходован на 
нужды городского хозяйства (отсыпка дорог, ям, 
фундаментов и т. д.) или вывезен куда-то.

В целом, результаты химического, микро-
элементного и минерального состава шлаков Пе-
тропавловского завода позволяют отнести их к 
шлакам медеплавильного производства, который 

Рис. 6. Сульфиды в медном шлаке: а – контакт сульфидной сферулы с агрегатом пироксена и фаялита; б – увели-
ченный фрагмент матрицы сульфида. 

Здесь и далее, Bn – борнит, Dg – дигенит, Pore – пустота.
Fig. 6. Sulfides in copper slag: a – contact of the sulfide spherule with pyroxene–fayalite aggregate; б – enlarged fragment 

of the sulfide matrix. 
Hereinafter, Bn – bornite, Dg – digenite, Pore – void.

Рис. 7. Самородная медь в оторочке борнита, сфа-
лерита (Sp) и дигенита в агрегате фаялита и геденбергита 
в медном шлаке. 

Fig. 7. Native copper (Cu) rimmed by bornite, 
sphalerite (Sp) and digenite in the fayalite–hedenbergite 
aggregate of the copper slag. 
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и осуществлялся на этом заводе. Для плавки, по 
всей видимости, использовались халькопиритовые 
руды, которые добывались на Турьинских рудни-
ках и были обогащены сфалеритом (Овчинников, 
1948). Руды также содержали сурьмянисто-мышья-
ковые минералы (блеклые руды, стибнит, мышьяк, 
герсдорфит и др.), характерные для Турьинских 
рудников (Федоров, Никитин, 1901). 

Определенный интерес представляет содер-
жание Ag в изученных шлаках. Оно было уста-
новлено в черновой меди Петропавловского заво-
да в Екатеринбургской лаборатории в количестве 
около 30 грамм в 16.4 кг (7 золотников серебра на 
пуд меди). Позднее оказалось, что содержание Ag 
обычно не превышает 2.75 золотника на пуд меди 
(11.8 гр в 16.4 кг). Один раз две тыс. пудов меди с 
содержанием Ag в 5 золотников вывезли для очист-
ки на Колывано-Воскресенский медеплавильный 
завод на Алтае. За исключением данного факта о 
промышленном извлечении Ag из петропавловской 
меди ничего неизвестно (Курлаев, 2017). Наши гео-
химические и минералогические данные показы-
вают полное отсутствие Ag в шлаках. Вероятнее 
всего, серебро на Турьинских рудниках встреча-
лось редкими «кустами» и богатые скопления были 
приурочены только к зоне окисления (Федоров, 
Никитин, 1901). Вполне возможно, что такие се-
ребросодержащие медные руды плавили особыми 
партиями и отходы этих плавок складировались от-
дельно от обычных шлаков, поэтому они не попали 
в нашу выборку.

ВЫВОДЫ

Впервые изучена минералогия медных шла-
ков Петропавловского завода, который выплавлял 
медь в период с 1761 по 1822 гг. Установлено, что 
медные шлаки сложены фаялит-геденбергитовым 
агрегатом с присутствием искорита, магнетита, 
стекла, металлической меди, борнита, дигенита (?), 
сфалерита и галенита. Вторичная минерализация 
представлена купритом, брошантитом, баритом и 
атакамитом. Изученные шлаки образовались в ре-
зультате переработки халькопиритовых руд с при-
месью сфалерита, которые добывались на близ-
лежащих Турьинских рудниках и других мелких 
рудопроявлениях, расположенных в окрестностях 
современного г. Североуральска. 
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Таблица 5
Состав стекла в шлаках Петропавловского завода (мас. %)

Table 5
Composition of glass in slags of the Petropavlovsk plant (wt. %)

№ ан. SO3 P2O5 SiO2 Al2O3 FeO MnO BaO CaO Na2O K2O
1 0.30 1.19 41.52 10.14 27.76 0.74 0.77 9.68 3.08 4.82
2 0.53 1.30 42.02 11.68 26.97 0.60 1.47 7.20 3.43 4.80
3 0.37 0.75 41.60 11.15 25.53 0.63 1.20 10.50 3.90 4.37
4 0.35 1.25 42.39 10.34 26.55 0.71 0.93 9.77 3.45 4.26
5 0.42 1.24 41.54 10.20 28.06 0.85 0.67 9.69 3.24 4.09
6 0.27 1.37 41.07 9.89 27.64 0.75 0.73 9.46 3.81 5.01

Таблица 6
Химический состав сульфидов в шлаках Петропавловского завода (мас. %)

Table 6
Chemical composition of sulfides from slags of the Petropavlovsk plant (wt. %)

№ ан. Fe S Cu Zn Pb Формулы
Борнит

1 11.65 25.66 62.69 – – Cu4.94Fe1.05S4.01

2 10.67 25.75 63.58 – – Cu5.02Fe0.96S4.02

3 11.38 25.49 63.13 – – Cu4.99Fe1.02S3.99

Дигенит (?)
4 3.71 21.22 75.07 – – (Cu8.66Fe0.49)9.15S4.85

5 5.01 22.23 72.76 – – (Cu8.32Fe0.65)8.97S5.03

6 5.31 22.28 72.41 – – (Cu8.27Fe0.69)8.96S5.04

Сфалерит
7 21.97 34.32 3.37 40.34 – (Zn0.58Fe0.37Cu0.05)1.00S1.00

8 18.06 34.10 3.77 44.07 – (Zn0.64Fe0.30Cu0.06)1.00S1.00

Галенит
9 1.43 14.27 2.94 – 81.36 (Pb0.86Cu0.10Fe0.06)1.02S0.98

10 2.06 14.38 3.17 – 80.39 (Pb0.84Cu0.11Fe0.08)1.03S0.97

Примечание. Формулы сульфидов рассчитаны на общее количество формульных единиц: 10 – борнит, 14 –
дигенит (?), 2 – сфалерит и галенит.

Note. Formulas of sulfides are recalculated to atom sums: 10 for bornite, 14 for digenite (?) and 2 for sphalerite and 
galena.
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