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Аннотация

Процессы, происходящие в отвалах сульфидсодержащих пород, давно привлекают внимание исследовате-
лей. Экологические риски, связанные с деятельностью объектов горнорудной промышленности в условиях 
меняющегося климата, можно оценить с помощью моделирования. С использованием программного комплекса 
“Селектор” выполнено термодинамическое моделирование взаимодействий в системе “вода – порода”, где по-
рода – усредненный минеральный состав пород отвала Аллареченского месторождения медно-никелевых руд. 
Определены условия выноса различных компонентов в ходе выветривания пород отвала и оценено влияние 
климатических факторов на процесс формирования новообразованных фаз. Показано, что резкие перепады 
температур способствуют выветриванию пород. В холодное время в растворы будут переходить медь, никель, 
калий и алюминий, в теплое время – формироваться гиббсит и алюмосиликаты. Сопоставление результатов 
моделирования и полевых исследований указало на адекватность модели и высокую степень взаимодействия 
пород и атмосферных осадков в отвалах. Испарение способствует образованию более кислых растворов, вы-
носу в раствор никеля, меди, железа и сульфатов. Установлено, что разрушение минеральной матрицы от-
ходов в результате формирования высокоминерализованных растворов внутри тела отвала и на его поверх-
ности происходит практически круглый год в условиях регионального климата. Атмосферные осадки, про-
фильтрованные через обломки породы с высокими содержаниями сульфидов, влияют на гидросферу, 
увеличивая концентрации всех главных ионов (Cl–, SO

4
2–, HCO

3
–, Na+, K+, Ca2+, Mg2+) в несколько раз по 

сравнению с чистыми природными водами.

Ключевые слова: поверхностные воды, отвалы месторождений, термодинамическое моделирование, формы 
миграции, новообразованные фазы
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ВВЕДЕНИЕ

На территории Мурманской области сосре-
доточены крупнейшие предприятия мине-
рально-сырье вого комплекса Арктической зоны 
Российской Федерации (АЗРФ) и страны в це-
лом. В регионе ежегодно складируется более 
150 млн т горнопромышленных отходов – заба-
лансовых руд, породных отвалов, хвостов обо-

гащения и шлаков, общий объем которых к на-
стоящему времени достиг около 8 млрд т. Под-
держание отвалов вскрышных пород и шлаков, 
хвосто- и шламохранилищ требует значитель-
ных капитальных и материальных затрат, из 
хозяйственного оборота на длительное время 
выводятся обширные площади земель. Пыле-
ние отвалов и хвостохранилищ, попадание реа-
гентов и тяжелых металлов в природные по-
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верхностные и подземные воды отрицательно 
влияют на сложившиеся экосистемы и здоровье 
человека.

Проблемы устойчивого развития горнодобы-
вающей промышленности в условиях измене-
ния климата актуальны для всех арктических 
стран, о чем свидетельствуют публикации по-
следних лет, например [1–12].

Последствия изменения климата для пред-
приятий горнопромышленного комплекса в зонах 
интенсивного природопользования АЗРФ необ-
ходимо прогнозировать и учитывать в следую-
щих аспектах:

– развитие гипергенных процессов, протека-
ющих в отходах горнодобывающей промышлен-
ности и приводящих к миграции в окружающую 
среду токсичных элементов и тяжелых метал-
лов, флотационных реагентов, генерирующих 
кислые стоки;

– технологические свойства потенциально 
извлекаемых минералов из отходов горнопро-
мышленного комплекса как техногенных место-
рождений и возможности интенсификации гид-
рометаллургических геотехнологий для пере-
работки некондиционного сырья природного и 
техногенного генезиса.

Канадскими исследователями в лабораторных 
условиях и наблюдениями на реальных объектах 
выявлены особенности химического и морозного 
выветривания минералов отвалов сульфидсодер-
жащих пород в арктических условиях [11, 12].

Проведенные ранее исследования показали, 
что изменения состава и свойств минералов при 
хранении отходов протекают существенно бы-
стрее, чем в естественных геологических усло-
виях. Это наносит ущерб окружающей среде, в 
том числе и после завершения эксплуатации 
месторождений [13].

Влияние условий хранения отходов на тех-
нологические свойства потенциально извлекае-
мых минералов рассмотрены в работе [14]. Ее 
авторы изучали параметры экзотермического 
разогрева находящегося в Садбери (Канада) от-
вала сульфидной медно-никелевой руды в те-
чение 7 мес. (с мая по декабрь) и влияние на эти 
показатели внешних метеорологических факто-
ров (температуры и влажности воздуха, скоро-
сти ветра, атмосферного давления). Обнаруже-
ны связанные с указанными факторами эффек-
ты инфляции запасов никеля и ухудшения 
флотационной активности пентландита при ак-
тивации пирротина за счет образования эле-
ментарной серы после хранения руды.

Изучение разновозрастных хвостов обогаще-
ния медно-никелевых руд Мурманской области 

и проведенные модельные эксперименты показа-
ли, что гипергенные воздействия приводят к зна-
чительному изменению технологических свойств 
как сульфидов, так и нерудных минералов [13].

Авторами работ [15, 16] установлено, что 
“лежалый” пирротиновый концентрат Нориль-
ского горно-металлургического комбината по 
своим составу и свойствам существенно отлича-
ется от концентрата текущего производства. На 
пирротиновых зернах наблюдается образование 
плотных поверхностных пленок. В таких агре-
гатах резко уменьшается содержание пирроти-
на. Сохраняются лишь его реликты в виде ча-
стиц размерами не более 30–40 мкм. Основные 
фазы представлены гетитом и элементарной 
серой. В продуктах окисления пирротина повы-
шается содержание никеля и серы.

Отметим, что медленное, но неуклонное по-
тепление в арктических областях – общая тен-
денция, проявляющаяся на всей территории 
АЗРФ [17].

Цель настоящего исследования – оценка влия-
ния изменения температуры и количества осад-
ков на процессы физико-химического выветри-
вания, количество и состав новообразованных 
минеральных фаз и интенсивность перехода 
цветных металлов в подвижные формы. В каче-
стве инструмента использовано термодинами-
ческое моделирование равновесий в системе 
“вода – порода” на примере отвалов Алларечен-
ского месторождения медно-никелевых руд.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Объект исследований

Отвалы Аллареченского месторождения рас-
положены в Печенгском районе Мурманской об-
ласти и образованы отходами добычи коренно-
го Аллареченского месторождения сульфидных 
медно-никелевых руд, разработка которого ве-
лась открытым способом и была завершена в 
1971 г. (рис. 1). Основными полезными ископае-
мыми были никель, медь и кобальт [18]. Породы 
отвала представлены в разной степени оруде-
нелыми перидотитами, оливинитами, контакто-
выми амфиболитами и др. Руды включают два 
морфологических типа: массивные (сплошные) 
и вкрапленные. Основные рудные минералы – 
пирротин, пентландит и реже халькопирит, на-
ходящиеся в сростках с магнетитом (табл. 1).

Атмосферные воздействия, оказываемые на 
первичные руды в период их длительного на-
хождения в породном отвале, и связанные с 
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ними гипергенные процессы обусловили появ-
ление окисленных руд. В результате окисления 
значительная часть руды потеряла свои перво-
начальные качества. Так, если в богатых разно-
видностях первичных руд содержится: 18 % Ni, 
8 % Cu, 0.3 % Co, то в их окисленных аналогах 
максимальное содержание этих элементов не 
превышает 3.3, 2.0, 0.05 % соответственно [18].

Особенно подвержены гипергенезу массив-
ные руды пирротин-пентландитового ряда из-
за неустойчивости основных слагающих их ми-

нералов, что наблюдается визуально – обломки 
этих руд покрываются корочкой гидроксидов 
железа, начинают шелушиться и рассыпаться. 
Помимо физического разрушения в рудах не-
прерывно происходят химические реакции, в 
результате которых появляются характерные 
гипергенные минералы. Обращает на себя вни-
мание постоянное присутствие в рудах виола-
рита (Ni

2
FеS

4
) и повсеместное распространение 

ретгерсита (α-NiSO
4
•6H

2
O), образующего хоро-

шо заметные сине-зеленые натеки на вмещаю-

Рис. 1. Схема отбора проб поверхностных и подземных вод [18]: 1 – родник (N69°01’35.2”, E30°15’30.5”); 2 – озеро б/н 
(N69°00’35.9”, E30°18’13.1”); 3 – болото (N69°00’28.1”, E30°18’01.5”); 4 – озеро без названия (б/н) (N69°01’00.2”, E30°17’40.3”); 
5 – устье обводного канала (N68°59’32.1”, E30°14’37.0”); 6 – озеро б/н (N68°59’34.4”, E30°14’37.0”); 7 – затопленный, карьер 
(N69°00’28.3”, E30°17’26.0”); 8 – болото (N69°00’32.5”, E30°17’26.2”); 9 – озеро Алла-Аккаярви (N69°00’51.7”, E30°16’01.0”); 
10 – устье реки Алла в месте ее впадения в озеро Рошъяур (N68°59’15.5”, E30°17’19.9”) (данные ЗАО “Теллур СПб”).

ТАБЛИЦА 1 
Общая характеристика Аллареченского месторождения

Запасы Содержания цветных  
металлов, %

Минеральный состав Преобладающие размеры 
сульфидных сростков

~ 1 млн т (балансовые  
и забалансовые руды 
разных типов, содержащие  
по приблизительной оценке 
не менее 5–6 тыс. т Ni)

Ni – 1.57а

Cu – 1.34Со – 0.029
Рудные: пентландит, халькопирит,  
пирротин, магнетит.
Нерудные: плагиоклаз, микроклин, 
кварц, биотит, мусковит, амфиболы, 
серпентин, хлорит

20.0–200.0 мкм

а Данные относятся к породам рудной массы отвала [18].
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щих породах. Минерал ретгерсит частично акку-
мулируется в мелкозернистой фракции, а также, 
вследствие своей легкой растворимости, выно-
сится вместе с атмосферными осадками и павод-
ковыми водами в нижние горизонты и за преде-
лы отвала [13, 18]. По данным рентгенофазового 
анализа сульфатных натеков на образцах мас-
сивных руд определены гипс CaSO

4
•2H

2
O (ос-

новная фаза), а также гексагидрит MgSO
4
•6H

2
O, 

никельгексагидрит NiSO
4
•6H

2
O, ретгерсит 

NiSO
4
•6H

2
O, мурхаусит CoSO

4
•6H

2
O, биверит 

CoSO
4
•7H

2
O, лангит Cu

4
SO

4
(OH)

6
•2H

2
O [13].

Экспериментальное моделирование гиперге-
неза показало значительную скорость перехода 
цветных металлов в растворимые формы при 
взаимодействии пород отвала с разбавленными 
сернокислыми растворами. Отсутствие в соста-
ве руды химически активных нерудных мине-
ралов, способных нейтрализовать кислый дре-
наж, а также возможное выпадение кислотных 
дождей в регионе резко увеличивает скорость 
гипергенных изменений сульфидных минера-
лов и переход экологически опасных элементов 
в подвижные формы [13, 18].

Анализ поверхностных вод в рамках экологи-
ческого мониторинга выявил загрязненность всех 

водоемов, расположенных в непосредственной 
близости к отвалу, никелем (превышение ПДК в 
среднем в 3–79 раз, наибольшее – в 4736 раз). Не 
менее загрязненными оказались почвы. Так, в 
верхнем органогенном почвенном горизонте боло-
та, расположенного с южной стороны отвала, вы-
явленные концентрации тяжелых элементов пре-
высили условно-фоновые показатели: Ni – в 877, 
Cu – в 227, Co – в 61 раз [18] (см. рис. 1, табл. 2).

В результате техногенной нагрузки на при-
легающих к отвалу территориях наблюдается 
прогрессирующая деградация экосистем. Неко-
торые участки превратились в техногенную пу-
стошь. При этом площадь пострадавших терри-
торий значительно превышает площадь подошвы 
самого отвала [13, 18].

Методика исследований

Климат зоны расположения отвалов Алла-
реченского месторождения характеризуется 
относительной мягкостью и влажностью для 
широты 69°, что определяется влиянием тепло-
го течения Гольфстрим. Для района характерна 
неустойчивая погода с резкими похолоданиями 
летом, частыми оттепелями зимой, гололедом и 

ТАБЛИЦА 2

Показатели основных ионов в поверхностных и подземных водах [18]

Показатель Точки отбора проб ПДКа

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10б

Концентрация, мг/л:

НСО
3
– 28.06 6.71 – 11.59 12.20 14.03 34.16 19.52 15.86 7.1 1000

SO
4
2– 23.04 84.77 911.88 10.70 3.70 6.17 37.45 16.87 3.29 3.4 500

F– <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 – 1.5

Cl– 1.95 0.71 2.3 1.42 <0.35 <0.35 2.84 1.06 0.53 1.9 350

NO
2
– <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 – 3

NO
3
– 0.33 <0.1 0.33 0.10 <0.1 0.11 <0.1 <0.1 <0.1 0.001 45

Ca2+ 13.0 24.00 – 6.00 3.60 4.00 20.00 8.00 4.00 2.16 180

Mg2+ 2.54 5.81 – 0.24 0.24 0.97 2.42 1.45 0.36 0.74 50

Na+ 2.15 1.98 8.53 1.98 1.48 1.41 3.28 2.73 1.73 1.62 200

K+ 1.23 4.60 10.87 0.90 0.58 0.52 3.15 2.04 0.62 0.42 12

Al3+ <0.04 <0.04 0.22 <0.04 <0.04 <0.04 0.05 <0.04 <0.04 0,035 0.2

NH
4
+ 0.16 <0.05 0.61 0.13 0.22 0.22 <0.05 0.12 0.12 0.013 1.5

H
4
SiO

4
3.47 5.71 4.59 4.27 <0.32 <0.32 <0.32 <0.32 <0.32 – 34

Fe
общ

<0.05 <0.05 – 0.12 <0.05 0.05 <0.05 0.05 0.06 0.1 0.3

рН 6.46 6.18 3.65 6.63 7.06 7.06 7.57 7.11 6.36 6.31 6–9

Минерализация, мг/л 66.83 134.76 – 36.41 23.48 26.70 88.63 46.23 26.97 17.4 1000

Концентрация  
нефтепродуктов, мг/л – – – – – – 0.017 – <0.005 – 0.1

Примечания. 1. Точки отбора проб (см. рис. 1). 2. Прочерк – не обнаружено.
а Значения ПДК приведены согласно СанПиН 2.1.4.1074–01 [19].
б Средние значения гидрохимических показателей в удаленных от промплощадки озерах.



 МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ПРОЦЕСС ВЫВЕТРИВАНИЯ ПОРОД ОТВАЛА 493

снежными заносами. Среднегодовое количество 
осадков составляет 450–480 мм и распределяет-
ся по месяцам примерно равномерное. Средне-
годовая температура около 0 °С. Среднее число 
дней в году с отрицательной температурой – 
около 200. Снеговой покров держится с начала 
ноября до середины мая.

Термодинамическое моделирование – один 
из методов прогноза изменения техногенных 
объектов и их влияния на гидросферу. В рамках 
исследования системы взаимодействия “вода – 
порода” влияние климата оценивается такими 
показателями, как температура и количество 
осадков. Состав породы определен химическими 
анализами, вода – атмосферные осадки. Рас-
сматриваются возможные термодинамические 
состояния, которые могут изменяться от про-
мывного взаимодействия системы “вода – по-
рода” (дожди, таяние снегов) до процесса испа-
рения воды с концентрированием химических 
элементов, осаждением вторичных минералов. 
Для расчета химических равновесий авторы ис-
пользовали програмный комплекс (ПК) “Селек-
тор”, последней модификации [20]. К исследуе-
мым гидрохимическим системам применяли 
базовую модель “вода – порода – газ”, включа-
ющую широкий спектр независимых компонен-
тов (Al–B–Br–Ar–He–Ne–C–Ca–Cl–F–Fe–K–
Mg–Mn–N–Na–P–S–Si–Sr–Cu–Zn–Ni–Pb–V–
Ва–Со–Сr–Hg–As–Cd–H–O–e–, где e– – элек- 
трон), 996 зависимых компонентов (в том числе 
в водном растворе – 369, в газовой фазе – 76, 
жидких углеводородов – 111, твердых фаз, ор-
ганических и минеральных веществ – 440). На-
бор твердых фаз мультисистемы сформирован 
с учетом минерального состава кристаллических 
пород Фенноскандинавского (Балтийского) щита. 
Необходимая термодинамическая информация 
взята из встроенных в ПК баз данных [20, 21]. 
ПК основан на минимизации термодинамиче-
ских потенциалов. Используемый алгоритм [20] 
позволяет производить расчеты сложных хими-
ческих равновесий в изобарно-изотермических, 
изохорических и адиабатических условиях в 
мультисистемах, где одновременно могут при-
сутствовать водный раствор электролита, газо-
вая смесь, жидкие и твердые углеводороды, ми-
нералы в виде твердых растворов и однокомпо-
нентных фаз, расплавы и плазма. ПК хорошо 
зарекомендовал себя при решении многих эко-
логических, геохимических и технологических 
задач Арктического региона. 

В табл. 3 представлен усредненный мине-
ральный состав породы отвала по данным рабо-

ты [18]. Эти сведения использованы для расчета 
равновесия в системе “вода – порода”, где по-
рода – 100 г породы отвала, вода – атмосфер-
ные осадки. Система открыта, состав 1 кг ат-
мосферы, моль: Ar 0.3209, C 0.01036, N 53.9478, 
Ne 0.000616, O 14.48472

 
[22]. Граничные условия 

модели: состав породы, количество воды, 1 кг 
атмосферы.

Расчеты проводили при температурах 3, 10 
и 20 °С, общем давлении 1•105 Па (1 бар). Коли-
чество воды в системе варьировали от 0.2 л/дм2 
(количество осадков в летние месяцы) до 0.5 л/дм2 
(годовое количество осадков). Кислотность мо-
дельных дождевых вод при указанных темпе-
ратурах составляет рН 5.60, 5.62, 5.65 соответ-
ственно. Процесс испарения исследован при ко-
личестве воды 0.05 и 0.001 л. Представленный в 
табл. 3 верхний слой отвала (см. табл. 3) первым 
соприкасается с атмосферными осадками, при 
этом происходит выветривание пород в зависи-
мости от степени взаимодействия (ξ), которая 
имитирует разную крупность пород и связан-
ную с этим скорость протекания химического 
взаимодействия [23].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты моделирования взаимодействия 
“вода – порода” при температуре 20 °С, давле-
нии 1•105 Па и годовой норме осадков 0.5 л/дм2 
представлены в табл. 4.

Анализ полученных данных показывает, что 
по мере увеличения степени взаимодействия 
“вода – порода” развивается окисление суль-
фидов, и кислотность раствора изменяется от 
pH 5.65 до pH 3.46 (см. табл. 4). При этом про-

ТАБЛИЦА 3 

Минеральный состав рудосодержащей породы отвала

Минерал Формула Содержание, %

Плагиоклаз NaAlSi
3
O

8
, CaAl

2
Si

2
O

8
47.4

Микроклин KAlSi
3
O

8
7.7

Кварц SiO
2

11.5

Биотит KMgFe
2
(AlSi

3
O

10
)(OH)

2
5.0

Мусковит KAl
2
(AlSi

3
O

10
)(OH)

2
3.5

Амфиболы Ca
2
(Mg,Fe)

5
Si

8
O

22
(OH)

2
11.6

Серпентин Mg
6
Si

4
O

10
(OH)

8
3.6

Хлорит Mg
4.5

Al
3
Si

2.5
O

10
(OH)

8
2.3

Магнетит Fe
3
O

4
2.5

Пирротин FeS 2.0

Пентландит (Ni,Fe)
9
S

8
1.8

Халькопирит CuFeS
2

1.1
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ТАБЛИЦА 4 

Изменение компонентного и фазового состава, кислотности (рН) и окислительно-восстановительного потенциала (E
h
)  

при взаимодействии “вода – порода” (температура 20 °С, давление 1•105 Па)

ξ Концентрации водного раствора, мг/л

K+ Ca2+ CaSO
4

Na+ Mg2+ Cu2+ Ni2+

6.0 8.40•10–5 1.48•10–4 2.95•10–9 3.28•10–5 2.07•10–4 2.76•10–5 3.47•10–4

5.5 3.14•10–4 4.86•10–4 2.81•10–8 1.14•10–4 8.13•10–4 7.37•10–5 1.19•10–3

5.0 9.38•10–4 1.78•10–3 3.79•10–7 3.20•10–4 3.14•10–3 1.26•10–4 5.04•10–3

4.5 3.67•10–3 6.89•10–3 4.85•10–6 1.57•10–3 1.22•10–2 3.89•10–4 1.82•10–2

4.0 1.29•10–2 2.36•10–2 5.28•10–5 7.19•10–3 4.13•10–2 1.31•10–3 5.94•10–2

3.5 4.17•10–2 7.62•10–2 5.31•10–4 2.52•10–2 1.33•10–1 4.57•10–3 1.90•10–1

3.0 1.33•10–1 2.42•10–1 5.16•10–3 8.21•10–2 4.21•10–1 1.50•10–2 6.01•10–1

2.5 4.21•10–1 7.56•10–1 4.79•10–2 2.61•10–1 1.31 4.80•10–2 1.90

2.0 1.33 2.31 4.27•10–1 8.28•10–1 3.97 1.52•10–1 6.02

1.5 5.63•10–1 6.82 3.02 2.61 1.15•101 4.82•10–1 1.90•101

1.0 3.33•10–2 1.88•101 1.91•101 8.17 3.06•101 1.52 6.02•101

0.5 1.35•10–4 4.82•101 9.82•101 2.53•101 7.54•101 4.82 1.90•102

0.0 2.98•10–4 1.23•102 4.10•102 7.71•101 1.85•102 1.52•101 6.03•102

ξ Концентрации водного раствора, мг/л

AlSO
4
+ Al(SO

4
)
2
– Al3+ FeSO

4
+ HSO

4
– SO

4
2– HCO

3
–

6.0 1.90•10–10 0.00а 1.89•10–5 1.03•10–11 8.62•10–7 4.65•10–3 1.36•10–1

5.5 2.49•10–9 2.84•10–14 7.62•10–5 0.00а 2.86•10–6 1.50•10–2 1.32•10–1

5.0 4.23•10–9 1.80•10–13 3.62•10–5 1.38•10–14 1.02•10–5 4.96•10–2 1.23•10–1

4.5 2.16•10–8 3.27•10–12 6.09•10–5 7.66•10–14 3.98•10–5 1.64•10–1 1.03•10–1

4.0 2.58•10–7 1.25•10–10 2.42•10–4 9.68•10–13 2.02•10–4 5.25•10–1 6.53•10–2

3.5 1.16•10–5 1.77•10–8 3.31•10–3 4.10•10–11 1.51•10–3 1.67 2.75•10–2

3.0 5.74•10–4 2.73•10–6 5.46•10–2 2.02•10–9 1.18•10–2 5.26 1.10•10–2

2.5 1.06•10–2 1.53•10–4 3.48•10–1 8.77•10–8 8.79•10–2 1.65•101 4.59•10–3

2.0 1.57•10–1 6.83•10–3 1.82 1.83•10–6 5.06•10–1 5.09•101 2.43•10–3

1.5 1.03 1.13•10–1 5.27 1.20•10–5 1.78 1.37•102 1.80•10–3

1.0 7.00 1.98 1.73•101 8.13•10–5 6.42 3.89•102 1.35•10–3

0.5 3.74•101 2.51•101 5.51•101 9.42•10–5 1.24•101 1.10•103 1.81•10–3

0.0 1.35•102 1.95•102 1.59•102 1.34•10–3 5.23•101 3.05•103 1.05•10–3

ξ pH E
h
, В Состав новообразованных фаз, %

Гиббсит Гетит Алунит Al-Si SiO
2

6.0 5.65 0.889 – – – – –

5.5 5.64 0.890 – 100 – – –

5.0 5.61 0.892 13.33 86.67 – – –

4.5 5.53 0.896 17.11 82.89 – – –

4.0 5.33 0.908 18.60 81.4 – – –

3.5 4.96 0.929 18.58 81.42 – – –

3.0 4.56 0.953 14.67 81.86 – 3.48 –

2.5 4.17 0.975 – 76.86 – 23.14 –

2.0 3.89 0.991 – 68.15 – 16.68 15.17

1.5 3.76 0.999 – 59.43 12.30 3.51 24.76

1.0 3.62 1.007 – 57.97 13.83 0.97 27.25

0.5 3.73 1.001 – 57.88 13.84 – 28.28

0.0 3.46 1.016 – 57.77 13.81 – 28.41

Примечание. 1. Al-Si – алюмосиликаты, SiO
2
 – аморфный кремнезем. 2. Прочерк – фаза отсутствует. 

а Концентрация ниже заданной точности расчета (1•10–14).
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исходит вынос из породы алюминия, железа, 
меди и никеля, наблюдается формирование но-
вообразованных минеральных фаз: гидроксидов 
железа и алюминия, алунита, алюмосиликатов. 
В табл. 4 полужирным шрифтом выделены кон-
центрации тех элементов, которые были опре-
делены при анализе отобранных проб поверх-
ностных вод в окрестностях отвала (см. табл. 2). 
Так, вода болота, расположенного рядом с от-
валом и пополняющегося за счет стоков, посту-
пающих с отвалов, имеет кислую среду (рН 3.65) 
(см. табл. 2, точка отбора проб 3), для остальных 
водоемов реакция варьируется от слабокислой 
до слабощелочной. При изучении микроэле-
ментного состава обследованных водоемов вы-
явлено, что концентрация Cu и Ni в водах боло-
та равна 1.28 и 94.75 мг/л соответственно. Кон-
центрация сульфатов в поверхностных водах 
изменялась от 3.29 до 911.88 мг/л, была макси-
мальной в воде болота и превысила ПДК в 
1.8 раза. Это указывает, что в поступающих в 
данное болото стоках в значительных количе-
ствах присутствуют сульфаты, поскольку атмос-
ферные осадки профильтровываются через об-
ломки породы с высокими содержаниями суль-
фидов. В остальных исследованных водоемах 
концентрации сульфатов существенно ниже, за 
исключением озера, расположенного в непосред-
ственной близости от отвала, где концентрация 
сульфатов равна 84.77 мг/л (см. табл. 2, точка 
отбора проб 2), а Ni и Cu – 1.57 и 0.004 мг/л со-
ответственно [18]. В поверхностных водах объ-
ектов изученного района, удаленных от промыш-
ленной площадки, средние концентрации Ca не 
превышали 2.16, Na – 1.62, Mg – 0.74, K – 0.79, 
SO

4
2– – 3.4, HCO

3
– – 7.1 мг/л.

Сопоставление результатов моделирования и 
полевых исследований указывает на высокую 
степень взаимодействия пород и атмосферных 
осадков в отвалах. Влияние на гидросферу про-
цессов, происходящих в отвалах, проявляется в 
увеличении в несколько раз концентрации всех 
главных ионов по сравнению с чистыми при-
родными водами.

Влияние температуры на миграцию калия и 
алюминия представлено на рис. 2. Изменение 
содержания фаз в зависимости от температуры 
показано на рис. 3.

Термодинамические расчеты показали, что 
повышение температуры (см. рис. 3) будет спо-
собствовать образованию гиббсита и алюмоси-
ликатов и не окажет заметного влияния на вы-

Рис. 2. Изменение концентрации С ионов K (а) и Al (б) в растворе в зависимости от степени взаимодействия ξ при темпе-
ратурах 3 (1) и 20 °С (2). Содержание воды 0.5 л, давление 1•105 Па. 

Рис. 3. Изменение содержания фаз w в зависимости от сте-
пени взаимодействия ξ при температурах 3 (1) и 20 °С (2). 
Новообразованные фазы: алунит – KAl

3
(OH)

6
(SO

4
)
2
, гибб-

сит – Al(OH)
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.
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нос меди, никеля и сульфат-ионов. Возникнове-
ние теоретически предсказанных фаз возможно 
лишь в случае непрерывной фильтрации воды 
через породы со скоростью, достаточной для 
установления частичных равновесий между про-
сачивающимся раствором и новообразованными 
минералами. Чрезвычайно сильный дренаж и 
высокая скорость фильтрации приводят к фор-
мированию верхней зоны (гетит – гиббсит), 
поскольку из-за кратковременности контакта 
циркулирующего раствора с исходными поро-
дами концентрация растворенных компонентов 
поддерживается на уровне, близком к началь-
ным условиям протекания процесса. При за-
стойном гидродинамическом режиме в зоне 
выветривания, наоборот, развиваются мине-
ральные ассоциации, соответствующие высо-
ким степеням процесса взаимодействия дожде-
вой воды с породами отвала (гетит-алюмосили-
катная-кремнистая). Так, С. И. Бенеславским 
отмечено образование гиббсита на поверхност-
ных выходах Хибинских месторождений после 
летних дождей [24]. Это указывает на скоро-
течность процесса гиббситизации.

Концентрация калия в поверхностных водах, 
расположенных рядом с отвалом, изменялась от 
4.6 мг/л в озере до максимального значения 
(10.87 мг/л) в болоте; в затопленном карьере со-
ставляла 3.15 мг/л. В поверхностных водах, бо-
лее удаленных от отвала, она варьировалась 
от 0.52 до 0.9 мг/л. Концентрация алюминия в 
воде болота составляла 0.22, в затопленном 
карьере – 0.05, во всех остальных случаях не 
превышала 0.04 мг/л (см. табл. 2, точки отбора 
проб 2, 3 и 7).

Таким образом, результаты опробования ука-
зывают на вынос калия и алюминия из отвалов. 
Сопоставление с результатами моделирования 
(см. рис. 2 и 3) позволяет сделать вывод, что при 
низких температурах (межсезонье, оттепели зи-
мой) калий и алюминий более подвижны, а дожди 
в теплое время года способствуют образованию 
гиббсита и алюмосиликатов.

Процесс испарения организован изменением 
количества воды: 0.05–0.001 л при температуре 
20 °С. Результаты расчетов представлены на 
рис. 4. Видно, что с уменьшением содержания 
воды в системе раствор становится более кис-

Рис. 4. Зависимость кислотности раствора (a) и содержания фаз w (б–г) от степени взаимодействия ξ и количества воды в си-
стеме 0.05 (1) и 0.001 л (2). Температура 20 °С, давление 1•105 Па. Алунит – KAl

3
(OH)

6
(SO

4
)
2
, гиббсит – Al(OH)

3
.
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лым (см. рис. 4, а). При этом исчезает гиббсит 
(5.5 ≤ ξ ≤ 4); вместо него образуется незначи-
тельное количество алюмосиликатов (5.5 ≤ ξ ≤ 3) 
и аморфный кремнезем (5.5 ≤ ξ ≤ 0) (см. рис. 4, в).

С уменьшением значений рН снижается и 
содержание гетита в системе, увеличивается 
переход железа в раствор (см. рис. 4, б). Кон-
центрация железа в некоторых поверхностных 
водоемах колеблется от 0.05 до 0.12 мг/л (см. 
табл. 2). Кроме того, происходит активное об-
разование сульфатов никеля, меди, кальция и 
калия (см. рис. 4, г). При этом в растворе увели-
чиваются концентрации никеля и меди (рис. 5), 
сульфат-иона и железа.

Таким образом, модельный аналог процесса 
испарения представлен двумя состояниями си-
стемы:

1) в системе 0.05 л воды, практически ме-
сячная норма осадка в летнее время; 

2) в системе 0.001 л воды, т. е. собственно про-
цесс испарения. При этом происходит образова-
ние метастабильного соединения NiSO

4
 и гипса, 

что соответствует натурным наблюдениям.
Поскольку концентрирование растворов за 

счет промерзания и уменьшения количества вод-
ной фазы аналогично модели испарения [25], 
можно предположить, что разрушение мине-
ральной матрицы отходов в результате фор-
мирования высокоминерализованных растворов 
внутри тела отвала и на его поверхности проис-
ходит практически круглый год.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследован минеральный и химический со-
став отвала Аллареченского месторождения 

медно-никелевых руд и поверхностных вод – 
фоновых (условно чистых) и находящихся в 
окрестностях отвала.

Термодинамическое моделирование позволи-
ло сделать следующие выводы:

1) Во время хранения отвала в результате 
взаимодействия минералов с атмосферными 
осадками и формирования высокоминерализо-
ванных растворов происходит разрушение ми-
неральной матрицы пород внутри тела отвала и 
на его поверхности.

2) Резкие перепады температур будут спо-
собствовать выветриванию пород. В холодное 
время в растворы будут переходить медь, ни-
кель, калий и алюминий, в теплое время – фор-
мироваться гиббсит и алюмосиликаты.

3) Испарение способствует образованию бо-
лее кислых растворов, выносу в раствор никеля, 
меди, железа и сульфатов. 

4) Процессы, происходящие в отвалах, оказы-
вают влияние на гидросферу, увеличивая кон-
центрации всех главных ионов в несколько раз 
по сравнению с чистыми природными водами.

Работа выполнена в рамках темы НИР (¹ 0226-
2018-0001) и частично поддержана из средств гранта 
РФФИ (¹ 18-05-60142 Арктика).
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