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В решении экологических вопросов и проблемы дефицита минерального сырья для медеплавильных предприятий 
перспективным является вовлечение в разработку отходов медеплавильного производства, в частности отваль-
ных медных шлаков. Технология переработки последних включает дробление с последующим получением мед-
ного концентрата. В качестве отхода накапливается тонкодисперсный материал размерности ≤0.05 мм, содержа-
щий около 3.4% цинка, 0.4 – меди, 0.4 – свинца, 35.0% – железа, так называемый “технический песок”. Для разра-
ботки новых способов извлечения полезных компонентов и утилизации овальных шлаков необходимы определе-
ние минералов-концентраторов цветных металлов и изучение особенностей их пространственного распределения 
в обломках шлака, слагающих “технический песок”. Исследование вещественного состава “технического песка” 
Среднеуральского медеплавильного завода выполнено в Центре коллективного пользования “Геоаналитик” Ин-
ститута геологии и геохимии УрО РАН. С использованием электронной микроскопии на сканирующем электрон-
ном микроскопе JSM-6390LV с энергодисперсионной приставкой INCA Energy 450 X-Max 80 в обломках шлака, 
слагающих “технический песок”, установлены фазы фаялита, пироксенов, кварца, вюстита, магнетита, гематита, 
штейна, шпейзы и стекла. Во всех обнаруженных фазах рассчитан приблизительный баланс минералообразующих 
элементов. Рассмотрена возможность извлечения полезных компонентов из данного вида отходов с помощью ги-
дрометаллургических методов.
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In the solution of environmental problems and the shortage of mineral raw materials for copper smelting enterprises 
promising is the involvement in the development of waste copper smelting production, in particular the copper slag dump, 
processing technology which involves crushing followed by production of copper concentrate. Material with dimension 
of ≤0.05 mm containing about 3.4% zinc, 0.4% copper, 0.4% lead, 35.0% iron, so-called “technical sand” accumulates as 
a waste. For the development of new technologies of extraction of useful components and recycling of waste “technical 
sands”, a determination of minerals-concentrators of non-ferrous metals and studying the peculiarities of their spatial 
distribution in the wreckage of the slag, forming “technical sand” is needed. Study of a “technical sand” composition of the 
Sredneuralskii Copper Smelting Plant is made by the “Geoanalitik”, an analytical centre of the Ural Branch of RAS. Using 
electron microscopy the JSM-6390LV scanning electron microscope with INCA Energy 450 X-Max 80 attachment in the 
wreckage of a slag, forming “technical sand”, mineral phases of fayalite, pyroxene, quartz, wustite, magnetite, hematite, 
matte, spaz and glass have been determined. In all studied phases an approximate balance of mineral elements has been 
calculated. A possibility of the useful components’ extracting from this type of waste by hydrometallurgical methods is 
considered.
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тивно связанной плазмой (ICP-MS) на квадруполь-
ном масс-спектрометре Elan-9000 с приставкой для 
лазерной абляции LSX-500, 260 nm. Фазовый со-
став проб устанавливали с помощью дифрактоме-
тра ДРОН-3.

В обычных случаях исследование минерально-
го состава медеплавильного шлака выполняется в 
прозрачных или полированных шлифах. При этом 
изучаются относительно крупные и сравнитель-
но хорошо гомогенизированные индивиды мине-
ралов, погруженные в матрицу железосиликатно-
го стекла [Ерохин, Козлов, 2010, 2013; Ерохин и 
др., 2011]. В разной степени раскристаллизован-
ное стекло слагает преобладающий объем кислых 
и среднекислых медеплавильных шлаков [Санаку-
лов, Хасанов, 2007].

В образующихся в качестве отхода переработ-
ки шлака хвостах (“техническом песке”) обломоч-
ный материал представлен преимущественно сте-
клом, включающим обильную россыпь еще форми-
рующихся минеральных индивидов, находящих-
ся на разных стадиях гомогенизации состава. Мы 
определяли состав именно таких мелких минераль-
ных фаз, рассеянных в железосиликатном стекле. 
Исследования проводили с использованием элек-
тронной микроскопии на сканирующем электрон-
ном микроскопе ������������������������������JSM���������������������������-6390����������������������LV�������������������� с энергодисперсион-
ной приставкой �������������������������������INCA��������������������������� ��������������������������Energy�������������������� 450 ���������������X��������������-�������������Max���������� 80. Пара-
метры работы: увеличение от 200 до 750, размер 
точки 0.5–1.0 мкм, ускоряющее напряжение 20 кВ, 
поле зрения до 100 мкм.

Поскольку необходимое для исследования та-
блетирование тонкодисперсного материала “техни-
ческого песка” оказалось затруднительным, подго-
товку образцов проводили по методике М.В. Рыль-
никовой с соавторами [2013]. Она включала пред-
варительное окомкование с использованием нега-
шеной извести и 2% серной кислоты. Всего изуче-
но 143 зерна.

Данные по химическому и фазовому соста-
ву “технического песка” СУМЗ приведены в 
табл. 1, 2. Следует отметить, что при стандартной 
технологии получения отходов химический и ми-
неральный состав несколько различается в каждой 
новой партии. Это связано как с составом исхо-
дного литого шлака и условиями анализа, так и с 
приборной составляющей.

В исследованных обломках методом электрон-
ной микроскопии установлено обособление фаз со-
става фаялита, пироксенов, кварца, вюстита, магне-
тита, гематита, а также штейна и шпейзы (рис. 1, 2). 
Измерялись и составы самого стекла. Для решения 
вопроса о распределении цветных металлов по ми-
неральным фазам мы рассчитали приблизительный 
баланс минералообразующих элементов (без учета 
кислорода) во всех обнаруженных фазах (табл. 3). 
При вычислениях использовали среднеарифме-
тические значения содержания элементов в мине-

ВВЕДЕНИЕ

Вещественный состав литых отвальных ме-
деплавильных шлаков изучался с ХIХ в. В ХХ в. 
большой вклад в их исследование внесли В.В. Ла-
пин [1945, 1960], Д.С. Белянкин [1956], А.В. Ваню-
ков, В.Я. Зайцев [1969] и др. Для литых отвальных 
медеплавильных шлаков описано более трех десят-
ков минералов.

Характерный для медеплавильных шлаков хи-
мический состав, минеральные ассоциации, формы 
нахождения металлов, своеобразная текстура опре-
деляются химическим и минеральным составом 
исходной руды и применяемых флюсов. Допол-
нительное влияние оказывают параметры физико-
химических процессов и подшихтовка на всех тех-
нологических стадиях получения черновой меди.

В последние десятилетия ХХ в. в изменивших-
ся экономических условиях некоторые медепла-
вильные заводы начали переработку литых от-
вальных шлаков. На Урале ее ведут Среднеураль-
ский медеплавильный завод (СУМЗ), Кировоград-
ский медеплавильный комбинат и комбинат “Ка-
рабашмедь” (КМК).

Технология переработки литого медеплавиль-
ного шлака включает его дробление с последую-
щим получением медного концентрата. Шлак раз-
малывают до следующей крупности частиц: 0.21–
0.10 мм – 1.1–4.1%, 0.10–0.05 мм – 21.0–30.0%, 
<0.05 мм – 69.0–75.0%. Полнота извлечения меди, 
по данным ОАО СУМЗ, составляет 60–65%. В ка-
честве отхода накапливается тонкодисперсный ма-
териал размерности ≤0.05 мм – так называемый 
“технический песок”.

К настоящему времени только на ОАО СУМЗ 
накоплено более 10 млн т “технического песка”, в 
котором сконцентрировано, по нашим ориентиро-
вочным оценкам, 340 тыс. т цинка, 43 тыс. т меди, 
43 тыс. т свинца, 3.5 млн т железа. Это позволяет 
рассматривать данный вид отхода как потенциаль-
ное минеральное сырье. 

Для извлечения полезных компонентов необ-
ходим поиск нетрадиционных технологий перера-
ботки “песка”. Решение технологических проблем 
неразрывно связано с определением минералов-
концентраторов цветных металлов и изучением осо-
бенностей их пространственного распределения в 
обломках шлака, слагающих “технический песок”.

МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование выполнено в Институте геологии 
и геохимии УрО РАН. Определение химического 
состава проводили с использованием рентгенофлу-
оресцентного микроанализатора XRF-1800 и рент-
геноспектрального микроанализатора CPM-35. 
Микроэлементный состав “технического песка” 
определен методом масс-спектрометрии с индук-
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ральных фазах и данные рентгенофазового анали-
за (см. табл. 2). При этом мы полагали, что вилле-
мит образует твердый раствор с фаялитом, диопсид 
представляет группу пироксенов, куприт входит в 

Таблица 1. Данные химического анализа “технического 
песка” СУМЗ, мас. %
Table 1. SUMZ “sands” compositions, wt %
Элемент 1 2 Элемент 1 2
SiO2 32.67 31.0 As – 0.53
Al2O3 5.15 7.05 Ba – 0.43
Fe2O3 11.14 14.29 Ni – 0.001
FeO 36.76 32.3 V – 0.004
TiO2 0.20 0.26 Mo – 0.02
MnO 0.09 0.09 Y, г/т – 7.89
CaO 3.63 4.53 Ag, г/т – 3.39
MgO 1.57 1.64 Bi, г/т – 2.38
K2O 0.72 0.74 Sc, г/т – 4.23
Na2O 0.62 0.64 Re, г/т – 0.06
P2O5 0.16 0.18 Та, г/т – 0.41
Cu – 0.44 Сумма – 102.83
Zn 3.94 3.28
Pb – 0.20
S 0.81 1.32
Н2О 0.18 –
Сумма 99.82 –

Примечание. 1 – Институт минералогии УрО РАН, 2 – ИГГ 
УрО РАН. Здесь и в табл. 2, 3 прочерк – нет данных.

Note. 1 – Institute of Mineralogy RAS UB, 2 – IGG UB RAS. Here 
and in tables 2, 3 dash – no data.

Таблица 2. Фазовый состав “технических песков” 
СУМЗ, мас. %
Table 2. The detected phase’s ability in SUMZ “sands”, wt %

Минерал 1 2
Магнетит Fe3O4 5.0 3.5
Пирротин FenSn + 1 1.0 1.0
Фаялит Fe2SiO4 45.0 45.0
Феррит цинка 8.0 –
Борнит Cu5FeS4 0.5 0.5
Ковеллин CuS 0.6 0.5
Куприт CuO 0.3 0.5
Пирит FeS2 – 1.0
Минерал 1 2
Волластонит – –
Виллемит Zn2SiO4 – 8.0
Шпинель MgAl2O4 – –
Cтекло 34 30.0
Кварц SiO2 – 1.0
Диопсид CaZn(Si2O6) – 8.0
Прочие 5.6 –
Итого 100 99.0

Примечания. 1 – по справке СУМЗ за 1997 г., 2 – наши дан-
ные РФА.

Note. 1 – SUMZ data, 1997, 2 – our data, X-ray phase analyses.

Рис. 1. Обособления шпейзы (спектр 71) и штей-
на (спектр 72).

Fig. 1. Spaza (point 71) and Stein (point 72) and ap-
propriate spectra.
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нетите, а также обосабливается в форме сульфидов. 
Медь в шлаках может находиться в виде примеси 
в силикатах, а также содержаться в форме оксида, 
сульфида или металла. Соотношение между фор-
мами нахождения меди в шлаках может быть раз-
личным в зависимости от состава шлака и условий 
его остывания.

По наблюдениям Ю.В. Ерохина и П.С Козлова 
[2010], стекла основного состава, содержащие око-
ло 40% SiO2, характеризуются повышенной концен-
трацией �����������������������������������������ZnO�������������������������������������� (3.78%) и ���������������������������FeO������������������������ (22.42%). В кислых сте-
клах, содержащих более 60% SiO2, наблюдается бо-
лее низкая концентрация ZnO (1.18%) и FeO (5.50), 
в то время как содержание CuO около 1.00% [Еро-
хин, Козлов, 2013]. Кроме того, обнаружены так на-
зываемые свинцовые стекла с содержанием PbO бо-
лее 30.00% и CuO до 1.00% [Ерохин и др., 2011].

Указывается, что Ni, Co, Pb и Sn, как правило, 
присутствуют в пироксенах и стеклах кислого со-
става [Санакулов, Хасанов, 2007; Ерохин и др., 

состав оксидов. Недостаток по массе металлов мо-
жет компенсироваться присутствием интерметал-
лидов. Следует подчеркнуть, что полученные рас-
четные данные ориентировочные и требуют уточ-
нения, но в целом применимы при разработке тех-
нологической схемы извлечения цветных металлов 
из “технического песка”.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В литых медеплавильных шлаках СУМЗ описа-
ны фаялит, пироксен, стеклофаза кислого и основ-
ного состава, магнетит, гематит, сульфиды, кварц, 
оксиды металлов, в том числе куприт и металли-
ческая фаза, включающая медь, никель и железо 
[Ерохин, Козлов, 2010, 2013; Ерохин и др., 2011]. 
Наблюдались также вторичные минералы – ги-
дроксид железа, сульфаты железа и меди.

В работе [Ванюков, Зайцев, 1969] сообщается, 
что ����������������������������������������������Zn�������������������������������������������� присутствует как примесь в силикатах и маг-

Таблица 3. Баланс распределения элементов по минеральным фазам “технического песка” СУМЗ, мас. %
Table 3. Chemical elements distributing between SUMZ slag “sands” phases, wt %
Фазовый состав “песка” 
с учетом данных РФА

Относительное содержание
Mg Al Si S K Ca Fe Ni Cu Zn As Sn Sb Pb

Фаялит (53.0) – 22.36 16.14 0.34 5.67 7.35 47.69 – – 35.71 – – – –
Пироксен (8.0) 1.56 0.03 4.29 – – 0.84 6.01 – – – – – – –
Кварц (1.0) – 0.0 1.20 – – 0.02 0.01 – – – – – – –
Стеклофаза (30.0) 98.43 70.42 60.54 1.32 94.29 73.06 14.33 – – 18.42 – 21.02 – 95.97
Вюстит (0.5) – 0.02 0.01 – – – 0.72 – – 0.31 – – – –
Гематит (0.5) – 0.17 0.09 – – – 0.58 – – 0.10 – 0.14 – –
Магнетит (3.5) – 2.67 0.10 – – – 4.32 – – 1.95 – 1.07 – –
Штейн (сульфиды) (3.0) – 4.21 17.59 98.32 – 18.53 26.20 – 99.59 43.31 46.84 73.70 – –
Шпейза (0.5) – 0.10 0.04 – 0.03 0.03 0.15 100.00 0.41 0.04 53.16 4.07 100.00 4.03

Рис. 2. Каплевидные обособления вюститового состава (спектр 40).

Fig. 2. Teardrop-shaped wustite grains (point 40) and appropriate spectra.
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2011; Ерохин, Козлов, 2013]. Формы нахождения 
Ni���������������������������������������������� и �������������������������������������������Co����������������������������������������� – сульфиды и оксиды, �������������������Pb����������������� – сульфиды и ар-
сениды. Олово наблюдалось в виде оксидов. По-
мимо того �����������������������������������        Co���������������������������������        , �������������������������������       Pb�����������������������������        и ��������������������������     Sn������������������������      отмечались и в виде ме-
таллических корольков. Полученные нами данные 
дополняют имеющиеся сведения в части описа-
ния рассеянной тонкой минеральной вкрапленно-
сти в железосиликатном стекле, представляющем 
основную массу обломочного материала “техни-
ческих песков”.

Как отмечалось, при подготовке отвального ме-
деплавильного шлака к флотационной переработ-
ке его предварительно измельчают. При дробле-
нии минеральные индивиды подвергаются упруго-
пластическим деформациям за счет термических и 
механических напряжений. Происходит их актива-
ция, связанная с протеканием механохимических и 
полиморфных превращений [Перепелицын, 1987].

В результате флотации металлической и суль-
фидной меди химический и минеральный состав 
“песка” изменяется: содержание меди, серы и хо-
рошо растворимых щелочных элементов снижает-
ся. Как уже отмечалось, полнота извлечения ме-
ди по данным ОАО СУМЗ составляет 60–65%. 
За счет воздействия воды и атмосферных агентов 
возрастает содержание сульфатов и гидроксидов 
металлов. Возможно образование сераорганиче-
ских соединений.

Мы установили, что составы пироксенов, сла-
гающих наряду со стеклом основной объем об-
ломочного материала в исследованном образце 
“технического песка” СУМЗ, преимущественно 
близки к ферросилитам Fe2Si2O6 и (или) бронзиту 
(Mg, Fe2+)2[Si2O6]. Недостаток Fe2+ в них компен-
сируется присутствием Ca, Mg и Zn. Энстатитовая 
компонента в ферросилитах присутствует в коли-
честве 5–6 мол. %. Единичные зерна удовлетвори-
тельно пересчитываются на состав авгита, пижо-
нита и геденбергита.

Составы фаялитов заметно отклоняются от сте-
хиометрических. Железо частично замещено цин-
ком и кальцием. Наблюдаемый избыток алюминия 
и кислорода предположительно объясняется при-
сутствием тонкой вкрапленности шпинели, что об-
условлено спецификой условий распада твердого 
раствора фаялитового состава.

Силикатные составы, удовлетворительно не пе-
ресчитываемые ни на формулу пироксенов, ни на 
формулу оливина, мы отнесли к стеклофазе. Таки-
ми фазами представлено около 30.0% измеренных 
зерен. Алюмосиликатная стеклофаза обогащена Fe 
(около 7 мас. %), магнием (до 8) и Ca (до 5 мас. %). 
В стеклах постоянно присутствуют сопоставимые 
с пироксенами количества Zn. Часто наблюдается 
Cu. В отличие от пироксенов здесь отмечается бо-
лее широкий круг примесей, в том числе Ba. Одно-
значно идентифицируются мелкие зерна кварца – 
примерно 3.5% от общего числа.

Мы наблюдали каплевидные выделения 3–8 мкм, 
отвечающие составу вюстита – около 8.0% от чис-
ла измеренных зерен. В них присутствует Zn – от 3.2 
до 4.4 мас. %. Во всех вюститах установлено присут-
ствие Si – от 0.6 до 1.4 мас. %, что можно объяснить 
наличием в них тонких рассеянных обособлений не 
идентифицируемой силикатной фазы.

Фазы, удовлетворительно пересчитываемые на 
магнетит и гематит, представляют около 20.0% от 
количества измеренных зерен. Преобладают составы 
гематита. Для обоих постоянно присутствие Al и Zn.

Характерным для шлаков является присутствие 
капель (до 2 мкм) штейна. Встречаются как со-
ставы с преобладанием Pb (галенит), так и Fe-Cu-
составы (смесь пирита и халькопирита). Наблюда-
лись капли 1–2 мкм шпейзы – интерметаллидов на 
основе сурьмы или мышьяка.

Помимо того в образцах “технических песков” 
отмечены единичные минеральные индивиды, удо-
влетворительно пересчитываемые на смесь суль-
фатов кальция, железа, меди, цинка, иногда свин-
ца. Предположительно они образовывались в хо-
де подготовки образцов для исследований. Их по-
явление также могло быть связано с окислением 
соответствующих сульфидов на заключительных 
стадиях остывания шлака в процессе гипергенно-
го преобразования медеплавильного шлака и “тех-
нического песка” при хранении в местах складиро-
вания. Так, по данным заводских НИР СУМЗ, до 
0.6% цинка в литом отвальном шлаке находятся в 
сульфатной форме.

Согласно наблюдениям В.И. Смирнова [1952] 
и результатам заводских НИР, при обжиге некото-
рое количество меди и цинка переходит в ферриты. 
Формирование ферритов цинка и меди также воз-
можно при распаде твердого раствора магнетита в 
результате метаморфических процессов в шлаковом 
отвале при повторном разогревании шлака. В иссле-
дованных нами образцах песка ферриты меди или 
цинка в виде обособленных зерен не обнаружены.

По нашему мнению, кристаллизация цинковых 
минералов франклинита и виллемита в присутствии 
цинксодержащих магнетита и фаялита маловероят-
на, поскольку в этом случае образуются их твердые 
растворы в магнетите и фаялите соответственно. 
Особенностью мелких выделений минералов, на-
блюдаемых нами в обломочном материале железо-
силикатного стекла, составляющего основной объ-
ем “технического песка”, являются заметные от-
клонения их составов от стехиометрических. Да-
лее приведены приближенные варианты составов, 
рассчитанные с учетом общей схемы структурных 
формул минералов: оксидов – А2+O, А2+[B3+]2O4, 
[B3+]2O3, фаялита (ортосиликата) – A2

2+[SiO4], пи-
роксена (метасиликата) – A2

2+ B3+[SiO3]2, где A и 
B – двух- и трехвалентные катионы.

1.	 Кварц SiO2 с эпизодически встречающими-
ся примесями Ca, Fe.
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в штейне в виде сульфидов, более 50% в виде изо-
морфной примеси в фаялите и стекле. Основная 
масса щелочных и щелочноземельных элементов, 
алюминий и кремний находятся в стеклофазе. Око-
ло 50% железа заключено в фаялите.

Полученные результаты позволяют утверж-
дать, что эффективное извлечение сульфидной ме-
ди и цинка возможно в окислительных условиях в 
кислой среде, что подтверждено эксперименталь-
но [Котельникова и др., 2014; Реутов и др., 2015]. 
Для извлечения цинка и свинца из силикатов, по-
видимому, необходимо предварительное обескрем-
нивание силикатных фаз.

Экспериментально установленная [Котельнико-
ва и др., 2014] возможность извлечения полезных 
компонентов из “технических песков” с использо-
ванием гидрометаллургических подходов позволя-
ет рассматривать данный вид отходов в качестве 
дополнительного комплексного минерального сы-
рья для цветной металлургии. Выявленные особен-
ности в распределении полезных компонентов в 
минеральных фазах могут послужить основой для 
технологических решений.

Исследования выполнены в рамках темы № 0393-
2018-0031 государственного задания ИГГ УрО РАН.
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2.	 Фаялит (Fe1.64, Ca0.04, Zn0.15)(Si0.85, Al0.27)O4.
3.	 Вюстит (Fe0.9, Al0.02, Si 0.01, Zn0.04)O.
4.	 Магнетит (Fe2.8, Al0.5, Si0.1, Zn0.1)O4, эпизоди-

чески присутствовали Cr, Ti, Cd, Sn.
5.	 Гематит (Fe, Al, Si0.4) 2O3 с эпизодически 

встречающимися примесями Zn, S, Sn.
6.	 Пироксены (Fe, Mg, Ca, Zn)2.0 Si1.9 O6.0, эпи-

зодически встречался Al.
7.	 Штейн – смеси сульфидов, пересчиты-

ваются на составы (Pb, Fe, Cu, Zn, Si0.08, Sn0.07)S, 
FeS·Cu2S, (Pb, Fe, Cu)1.06 S, (Pb, Fe, Si0.44, Ca0.18)1.1S.

8.	 Сульфаты (Ca0.74, Na, Al, Mg)SO4.
Анализ баланса распределения минералообразу-

ющих элементов в обнаруженных нами фазах пока-
зал неравномерность их распределения. Цинк при-
сутствует во всех фазах, но большая его часть – 
около 43% – сконцентрирована в штейне в виде 
сульфидов. Силикатный цинк заключен в фаялите 
и стеклофазе. Другие тяжелые и цветные металлы, 
включая медь, сосредоточены в штейне и шпей-
зе в виде сульфидов и интерметаллидов. Основная 
масса щелочных и щелочноземельных элементов, 
алюминий и кремний находятся в стеклофазе. Око-
ло 50% железа содержится в фаялите. Практиче-
ски все силикаты, а также оксиды железа содержат 
примесь цинка и, нередко, меди.

Все ранее проведенные нами анализы валового 
состава “технического песка” показывали присут-
ствие в нем кадмия, селена, теллура и висмута, но 
минеральные фазы, имеющие в составе эти элемен-
ты, мы не обнаружили. В исследованном обломоч-
ном материале также не наблюдалось включений 
металлической меди.

Выявленные особенности распределения по-
лезных компонентов в изученном нами материа-
ле “технического песка” обусловливают необхо-
димость разработки комплексных способов их из-
влечения. Наиболее экономически и энергетиче-
ски оправданным является гидрометаллургиче-
ский метод переработки “ песка”. При разработ-
ке технологических схем извлечения цинка и ме-
ди следует учитывать то, что более 50% цинка и 
95% свинца заключено в силикатах, а практиче-
ски вся медь сконцентрирована в сульфидах и ин-
терметаллидах.

ВЫВОДЫ

В результате исследования получены оценоч-
ные данные о вещественном составе “технического 
песка” ОАО СУМЗ. Определены основные фазы-
концентраторы цветных металлов, в частности ме-
ди, цинка и свинца. Получены ориентировочные 
данные по их распределению в минеральных фазах.

Установлено, что тяжелые и цветные металлы, 
включая медь, преимущественно сосредоточены в 
штейне и шпейзе в виде сульфидов и интерметал-
лидов. Цинк наблюдается во всех фазах: около 43% 
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