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ные породы, хвосты обогащения и отвальные шлаки, расположенные на территории Мур-

манской области, ранжированы по степени потенциальной экологической опасности. Опре-

деляющими факторами подвижности тяжелых металлов, образующихся при окислении 

сульфидов, являются состав нерудных минералов (силикатной матрицы), рН поровых рас-

творов, подверженность воздействию атмосферных агентов выветривания (кислотных до-

ждей). Установлены критерии пригодности природного и техногенного медно-никелевого 
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Мурманская область — регион с крупнейшими предприятиями минерально-сырьевого ком-

плекса Арктической зоны Российской Федерации и страны в целом [1]. Важной технологиче-

ской, экономической и экологической задачей для горно-металлургических предприятий Аркти-

ческой зоны РФ является повышение полноты извлечения цветных и благородных металлов 

из сульфидных руд и широкая разработка техногенных минеральных образований — накоп-

ленных и текущих отходов горно-металлургических производств с одновременным снижением 

нагрузки на окружающую среду [2]. 

Необходимость использования некондиционного сульфидного медно-никелевого сырья 

природного и техногенного генезиса обусловлена сокращением запасов богатых легкообога-

тимых руд. Особенности форм нахождения полезных минералов, высокая степень их дис-

персности, изменения физических и физико-химических свойств поверхности — закономер-
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ные барьеры на пути разработки технологий извлечения цветных металлов, соответствующих 

требованиям технической эффективности и экономической целесообразности.  Применение 

комбинированных обогатительно-гидрометаллургических технологий, различных энергетиче-

ских воздействий, новых собирателей позволяет значительно повысить комплексность исполь-

зования сырья и обеспечить эффективную защиту окружающей среды [2 – 7; и др.]. 

Цель настоящей работы — классификация месторождений некондиционных медно-никелевых 

руд и техногенных минеральных образований на территории Мурманской области по их по-

тенциальной экологической опасности и пригодности к переработке геотехнологическими 

методами. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве природных объектов исследований рассмотрены забалансовые руды месторожде-

ний медно-никелевых руд Мончегорского расслоенного мафит-ультрамафитового плутона 

(Мончеплутон), расположенного в Мончегорском районе Мурманской области. Среди них дон-

ная залежь массива Ниттис-Кумужья-Травяная (НКТ), месторождения Нюд-II, Нюд-Терраса  

и Морошковое озеро. Техногенные минеральные образования расположены на территории Пе-

ченгского района. Это отвалы Аллареченского месторождения сульфидных медно-никелевых 

руд в п. Приречный, хвосты обогащения медно-никелевых руд промплощадки АО “Кольской 

ГМК” в г. Заполярный и отвальные шлаки рудно-термической плавки в п. г. т. Никель. 

Общая характеристика рассмотренных объектов представлена в табл. 1. Использованы 

данные литературных источников [8 – 12]. Приведены запасы сырья, содержания цветных ме-

таллов, вещественный состав. Видно, что рудные минералы практически на всех объектах 

идентичны, за исключением отвальных шлаков, где цветные металлы содержатся исключи-

тельно в составе одного сульфида (пентландита). Существенные отличия наблюдаются в со-

ставе нерудных минералов объектов. Эти отличия предопределяют не только потенциальную 

экологическую опасность, но и пригодность объектов к кучному выщелачиванию. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В [13 – 17; и др.] показано, что основная нагрузка на окружающую среду при разработке 

сульфидных медно-никелевых месторождений, обогащении и переработке руд и хранении от-

вальных продуктов происходит вследствие кислого дренажа, который в большинстве случаев 

сопровождается загрязнением окружающей среды тяжелыми металлами. Для определения по-

тенциальной экологической опасности изучаемых объектов выполнены оценки кислотно-

основных потенциалов слагающих их минералов, расчеты балансов между способностью ми-

неральных ассоциаций производить и нейтрализовать кислоту [18 – 23]. 

Кислотопродуцирующий потенциал (AP) — величина, соответствующая максимальному 

количеству кислоты, способной образовываться в результате окисления сульфидов по следую-

щим реакциям [14]: 

пирротин — 

 
2

(1 ) (тв.) 2 2 4 3(тв.)Fe S +(2.25–0.75 )O +(2.5–1.5 )H O=SO +(1– )Fe(OH) +2Hx x x x 

 ,   0 ≤ x ≤ 1, 

пентландит — 

 
2 2 2

4 4 8(тв.) 2 2 4 3(тв.)Fe Ni CoS +17.5O +9H O=8SO +4Fe(OH) +6H +Co +4Ni   
, 

халькопирит — 

 
2 2

2(тв.) 2 2 4 3(тв.)4CuFeS +17O +10H O=8SO +4Fe(OH) +8H +4Cu  
. 
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ТАБЛИЦА 1. Общая характеристика объектов 

Объект Запасы 

Содержание  

цветных  

металлов, % 

Минеральный  

состав 

Преобладающие  

размеры  

сульфидных  

сростков, мкм 

Некондиционные медно-никелевые руды Мончеплутона 

Месторождение 

Нюд II 
Не известны 

Ni (0.37) 

Сu (0.30) 

Рудные: пентландит,  

халькопирит, пирротин.  

Нерудные: плагиоклаз,  

орто- и клинопироксен 

40 – 200 

Месторождение 

Нюд Терраса 
Ni (31.7 тыс. т) 

Ni (0.24) 

Cu (0.20) 

Рудные: пентландит,  

халькопирит, пирротин.  

Нерудные: плагиоклаз,  

орто- и клинопироксен 

40 – 200 

Месторождение 

Морошковое 

озеро 

Не известны 
Ni (3.88)1 

Cu (0.86) 

Рудные: пентландит,  

халькопирит, пирротин, 

магнетит.  

Нерудные: плагиоклаз,  

орто- и клинопироксен, 

амфибол, хлорит 

40 – 200 

Месторождение 

НКТ 

Ni (30 тыс. т)  

Cu (20 тыс. т) 

Ni (1.04 – 1.52)2 

Cu (0.16 – 2.74) 

Рудные: пентландит,  

халькопирит, пирротин, 

пирит.  

Нерудные: плагиоклаз,  

орто- и клинопироксен 

40 – 200 

Техногенные минеральные образования 

Отвалы  

Аллареченского 

месторождения 

 1 млн т  

(балансовых  

и забалансовых 

руд разных типов, 

содержащих  

по укрупненной 

оценке не менее 

5 – 6 тыс. т Ni) 

Ni (1.570)3 

Cu (1.340) 

Со (0.029) 

Рудные: пентландит,  

халькопирит, пирротин, 

магнетит.  

Нерудные: плагиоклаз, 

микроклин, кварц, биотит, 

мусковит, амфиболы,  

серпентин, хлорит 

20 – 200 

Хвосты  

обогащения  

медно-никелевых  

руд 

 280 млн т 

Ni (0.190) 

Cu (0.070) 

Со (0.007) 

Рудные: пентландит,  

халькопирит, пирротин, 

магнетит.  

Нерудные: оливин, авгит, 

керсутит, актинолит,  

серпентин, тальк, хлорит, 

доломит, кальцит 

3 – 20 

Отвальные шлаки  50 млн т 
Ni (0.16) 

Cu (0.12) 

Пентландит.  

Оливин, оливиновое  

стекло 

От 1.5 – 2.0  

до 20 – 70 

_________________________ 

1,2Данные относятся к периоду отработки месторождений [8]. 
3Данные относятся к породам рудной массы отвала [12] 

Единицей измерения кислотопродуцирующего потенциала считали условное количество 

карбоната кальция (в килограммах на тонну вещества, ppt), необходимое для нейтрализации 

кислоты [18]. Для расчетов использовали уравнения реакций: 
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(1 ) (тв.) 3 2 2

2 2

4 3(тв.) 2 3

Fe S +CaCO + (2.25 – 0.75 )O + (2.5 –1.5 ) H O =

= SO + (1– )Fe(OH) +Ca H CO ,

x x x

x



  
 

 
2 2 2

2(тв.) 3 2 2 4 3(тв.) 2 3CuFeS + CaCO + 4.25O + 2.5H O 2SO Fe(OH) + Ca + H CO + Cu    , 

 
2 2 2

4 5 8(тв.) 3 2 2 4 3(тв.) 2 3Fe Ni S + 3CaCO +17.5O + 9H O=8SO + 4Fe(OH) + 3Ca + 3H CO + 5Ni  
. 

Для нейтрализации образующейся при окислении 1 моля пирротина кислоты необходим 

1 моль кальцита. На каждый грамм серы, входящей в состав пирротина, потребуется 3.125 г 

CaCO3. Отсюда 

 Fe(1- )SAP S (мас.%) 31.25x  . 

Для нейтрализации образующейся при окислении 1 моля халькопирита кислоты необходим 

1 моль кальцита. На каждый грамм серы, входящей в состав халькопирита, потребуется 1.563 г 

CaCO3: 

 CuFeS2
AP S (мас.%) 15.63  . 

Для нейтрализации образующейся при окислении 1 моля пентландита кислоты необходимо 

3 моля кальцита. На каждый грамм серы, входящей в состав пентландита, потребуется 1.172 г 

CaCO3: 

 Fe Ni S4 5 8
AP S (мас.%) 11.72  . 

Согласно другой методике, расчет количества карбоната кальция, необходимого для 

нейтрализации кислоты, ведут исходя из того, что в природной среде при рН 7.0 – 8.5 карбона-

ты находятся в форме 
–

3HCO  [21 – 23]: 

 
2

3 32H 2CaCO 2HCO 2Ca     . 

В этом случае для нейтрализации образующейся при окислении 1 моля пирротина кислоты 

необходимо 2 моля кальцита. Тогда максимальный потенциал кислотности 

 Fe(1- )SMPA S (мас.%) 62.50x  . (1) 

Соответствующие поправки делаются для расчета гидролиза 1 моля окисленных халькопи-

рита и пентландита. 

Ввиду определенной условности предлагаемых подходов, в расчетах принималось, что 

 sulfAP S (мас.%) 31.25  , (2) 

где sulfS  — суммарное содержание сульфидной серы всех продуцирующих кислоту минералов 

в руде (вмещающей породе, хвостах, шлаке). 

Нейтрализующий потенциал (NP)  рассчитывали для количественной оценки способности 

вещества нейтрализовать кислые дренажные стоки (AMD), исходя из содержания карбонатных 

минералов в веществе [18, 21]: 

 
2

3NP CO (мас.%) 16.70  . (3) 

Результирующий кислотопродуцирующий потенциал (NAP) определяется как разность 

NAP = AP – NP [18 – 23]. 
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Расчет характеристик некондиционных медно-никелевых руд выполнен на основе анализов 

отобранных для исследований технологических проб. Эти данные хорошо коррелируют с ре-

зультатами, приведенными в [24]. Пробы руды, отобранной из отвала карьера месторождения 

Нюд-II, содержали 2.80 % сульфидной серы и 0.33 % 
2–

3CO . Месторождение Нюд-Терраса:  

Ssulf — 1.35, 
2–

3CO  — 0.34 %. Месторождение Морошковое озеро: Ssulf — 2.20, 
2–

3CO  — 0.31 %. 

Месторождение НКТ: Ssulf — 3.10, 
2–

3CO  — 0.30 %. 

При изучении ультраосновных пород Аллареченского района в [25] выделены две разно-

видности жильных руд (оливин-карбонат-сульфидные и сульфидные). Оливин-карбонат-

сульфидные руды не выходят за пределы ультраосновных пород. Они образуют слепые жилы 

как с резкими контактами, так и с постепенными переходами к густовкрапленным сульфидным 

рудам. Отличаются гигантозернистым сложением (зерна оливина до 30 см в поперечнике, кар-

боната — до 20 см, апатита — до 10 см длиной) и обилием в них минералов с летучими (кар-

бонатов и апатита). Текстуры: массивная, брекчиевая и брекчиевидная. Обломки нерудных ми-

нералов корродируются сульфидами [25]. По данным [12], весовой вклад ультрабазитов в отва-

лы оценивается в 11 – 14 %. Преобладающая часть всей рудной массы отвала сгруппирована 

во фракционном интервале – 150 + 10 мм. Содержание ультраосновных пород во фракции  

– 150 + 5 мм составляет ~ 5 %. Для расчета нейтрализующего потенциала пород отвала при-

мем содержание кальцита равным 0.5 %. Содержание 
2–

3CO  0.30 %. Породы отвала фракции  

– 150 + 5 мм содержат 3.5 % серы [12]. 

Хвосты обогащения медно-никелевых руд текущего производства содержат в среднем 

0.7 % сульфидной серы. При расчете NP принимали, что хвосты содержат 1 % кальцита и 0.5 % 

доломита. Это в большей степени соответствует хвостам обогащения руд из зон метасомато-

за [26]. Содержание 
2–

3CO  в этом случае составляет 0.99 %. Отметим, что учет только карбона-

тов для расчета NP не учитывает других возможных взаимодействий. Как показано в [26], ко-

гда силикатная матрица представлена серпентиновыми минералами или хлоритами, реакция 

может быть следующей: 

 Мg5Fе(ОН)8[Si4O10] + 3Н2SO4 + (n – 6)Н2O = Мg2Fе(ОН)2[Si4O10]nН2O + 3МgSO4. (4) 

Реакция (4) проходит не до конца. Лишь отдельные элементарные слои серпентиновых 

минералов (или хлоритов) переходят в монтмориллонитоподобные, в которых бруситовый 

слой первичного минерала замещается слоями воды. Новообразованные монтмориллонито-

подобные слои беспорядочно чередуются с серпентиновыми или хлоритовыми, образуя сме-

шаннослойные сростки, вследствие чего на рентгенограммах фиксируется нецелочисленная 

серия базальных рефлексов. Насыщенные водой монтмориллонитоподобные слои имеют 

толщину несколько большую, чем исходные минералы (соответственно 17 и 14 Å), объем но-

вообразованной твердой фазы превышает объем исходной, что компенсирует уменьшение 

объема твердой фазы при окислении пирротина. Видимо, поэтому процесс окисления мед-

ленно проникает в глубину [26]. 

Отвальные гранулированные шлаки рудно-термической плавки не содержат карбонатных 

минералов — кальцита и доломита. В этой связи нейтрализующий потенциал NP шлаков мо-

жет быть принят равным нулю. Отметим, что когда в составе силикатной матрицы присутству-

ет оливин, вероятна реакция с серной кислотой по схеме [26]: 

 2Мg1.5Fе0.5SiO4 + 4Н2SО4 + (n – 4)Н2О = 3МgSО4 + FeSО4 + 2SiO2nН2О. (5) 
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При этом происходит окисление сульфата железа (II) до сульфата железа (III), при гидро-

лизе которого образуются гидроксиды (гетит или гидрогетит). Серная кислота вступает в реак-

цию. Гель кремнезема препятствует проникновению агентов выветривания вглубь. Это снижа-

ет как скорость дальнейшего окисления сульфидов, так и скорость взаимодействия оливина 

с кислотой. Вследствие высокой химической активности гель может вступать в реакцию 

с ионами тяжелых металлов, в первую очередь никеля [26]. Содержание серы сульфидных 

включений шлаков составляет 0.155 %. 

Результаты расчетов по уравнениям (1) – (3) приведены в табл. 2. Здесь же представлены ре-

зультаты определения рН поровых растворов. Сопоставление AP и NP позволяет дать прогноз 

состава дренажных вод при хранении отвальных техногенных продуктов. 

ТАБЛИЦА 2. Потенциальная экологическая опасность и пригодность к переработке методом физико-

химической геотехнологии 

Объект AP NP NAP 
рН поровых  

растворов 

Потенциальная  

экологическая  

опасность 

Пригодность  

к кучному  

выщелачиванию 

Некондиционные медно-никелевые руды Мончеплутона 

Месторождение  

Нюд II 
87.50 5.51 + 81.99 5.4 

Повышенная. AMD, 

миграция тяжелых 

металлов 

Хорошая 

Месторождение  

Нюд Терраса 
42.19 5.68 + 36.51 7.4 

Средняя. AMD,  

миграция тяжелых  

металлов 

Удовлетворительная 

Месторождение  

Морошковое  

озеро 

68.75 5.18 + 63.57 5.7 

Средняя. AMD,  

миграция тяжелых  

металлов 

Хорошая 

Месторождение  

НКТ 
96.88 5.01 + 91.87 7.1 

Повышенная.  

AMD, миграция  

тяжелых металлов 

Хорошая 

Техногенные минеральные образования 

Отвалы  

Аллареченского  

месторождения 

109.38 5.01 + 104.37 4.7 

Высокая. AMD,  

интенсивная  

миграция тяжелых  

металлов 

Хорошая 

Хвосты  

обогащения  

медно-никелевых  

руд 

21.88 16.53 + 5.35 8.1 

Умеренная. 

Нейтрализация  

AMD, осаждение  

тяжелых металлов  

гидросиликатами 

Удовлетворительная. 

Необходима  

агломерация. 

Повышенный расход 

серной кислоты 

Отвальные шлаки 4.84 0 + 4.84 8.0 

Умеренная.  

Нахождение  

сульфидов  

в силикатной  

матрице  

ограничивает AMD 

Удовлетворительная. 

Необходимы  

измельчение  

и агломерация 

 

Сравнение данных расчетов с наблюдениями на реальных природных и техногенных объ-

ектах, изучение новообразованных минеральных фаз, моделирование процессов гипергенеза 

в лабораторных условиях позволило ранжировать объекты по их потенциальной экологической 

опасности (табл. 1). Отвалы Аллареченского месторождения медно-никелевых руд являются 
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наиболее экологически опасным объектом. Он характеризуется наличием кислых дренажных 

стоков и интенсивной миграцией тяжелых металлов. Это подтверждают проведенные натурные 

и лабораторные исследования [27], а также расчеты [12]. К экологически опасным объектам 

могут быть отнесены борта карьеров и отвалы месторождения медно-никелевых руд Мон-

чеплутона — Нюд-II и НКТ. Данные объекты характеризуются сопоставимыми с отвалами  

Аллареченкского месторождения значениями результирующего кислотопродуцирующего по-

тенциала NAP: + 81.99 и + 91.87 соответственно. Для них также характерен кислый дренаж 

с выносом и миграцией тяжелых металлов. 

Другие объекты Мончеплутона (месторождения Морошковое озеро и Нюд-Терраса) отне-

сены к объектам со средней экологической опасностью. Это обусловлено несколько большим 

содержанием карбонатных минералов и относительно низкими содержаниями сульфидов. 

Наконец, два техногенных минеральных образования — хвосты обогащения медно-никелевых 

руд и отвальные гранулированные шлаки рудно-термической плавки классифицированы как 

объекты умеренной или даже низкой экологической опасности. Данное обстоятельство опреде-

ляется низкими содержаниями сульфидов и размерами сульфидных включений. 

Рассмотрим объекты с позиций их пригодности к переработке методом физико-химической 

геотехнологии — кучным выщелачиванием. Нами ранжирована группа хорошо пригодных 

к кучному выщелачиванию объектов — отвалы Аллареченского месторождения и некондици-

онные руды месторождений Мончеплутона: НКТ, Нюд-II и Морошковое озеро. Объекты ха-

рактеризуются относительно высоким содержанием пирротина, продуцирующего серную кис-

лоту, инертностью нерудных минералов, что предопределяет низкий расход кислоты на выще-

лачивание. Ограничивающие факторы — преобладающие размеры рудных сростков, их рас-

крытие и проницаемость рудной массы. С целью выявления значимости каждого из факторов 

необходимы дополнительные эксперименты. 

Ко второй группе объектов, удовлетворительно пригодных к кучному выщелачиванию, от-

несены руды месторождения Нюд-Терраса и техногенные минеральные образования — хвосты 

обогащения и отвальные гранулированные шлаки. Общим негативным фактором для них явля-

ется низкое содержание сульфидов цветных металлов. Для хвостов и отвальных гранулирован-

ных шлаков второй общий негативный фактор — низкая крупность сульфидных включений. 

Для хвостов обогащения к отрицательным факторам следует отнести их тонкую дисперс-

ность и низкую проницаемость вследствие этого, что предопределяет необходимость агломе-

рации. Кроме того, наличие химически активных нерудных минералов — серпентинов и хло-

рита предполагает повышенный расход серной кислоты. 

Ввиду того, что в шлаках сульфиды  находятся внутри гранул из оливинового стекла, веро-

ятны кинетические ограничения процесса выщелачивания, связанные с необходимостью рас-

творения оливина по реакции (5). В этой связи потребуется измельчение гранул и последую-

щая агломерация, что усложнит и сделает процесс затратнее. 

ВЫВОДЫ 

Выявлена потенциальная экологическая опасность некондиционных медно-никелевых руд, 

хвостов обогащения и шлаков. Отвалы Аллареченского месторождения характеризуются высо-

кой опасностью (NAP + 104.37), руды месторождений НКТ, Нюд-II и Морошковое озеро — по-

вышенной (NAP + 91.87, + 81.99 и + 63.57 соответственно), месторождения Нюд-Терраса — 

средней (NAP + 36.51), хвосты обогащения и отвальные гранулированные шлаки — умеренной 

(NAP + 5.35 и + 4.84 соответственно) опасностью. 
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Определяющими факторами подвижности тяжелых металлов образующихся при окислении 

сульфидов являются состав нерудных минералов (силикатной матрицы), рН поровых раство-

ров, подверженность воздействию атмосферных агентов выветривания (кислотных дождей). 

Исследованные объекты ранжированы по их пригодности к переработке методом физико-

химической геотехнологии. Хорошо пригодны к кучному выщелачиванию отвалы Алларечен-

ского месторождения и некондиционные руды месторождений Мончеплутона: НКТ, Нюд-II 

и Морошковое озеро. Удовлетворительно пригодны к кучному выщелачиванию руды место-

рождения Нюд-Терраса и техногенные объекты — хвосты обогащения и отвальные гранулиро-

ванные шлаки. 
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