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Аннотация: Процесс разработки месторождений медных руд неизбежно оказывает влия-
ние на окружающую среду, в том числе на состояние подземных и поверхностных водных 
ресурсов. Это выражается в образовании депрессионных воронок вокруг карьеров, фор-
мировании кислых карьерных, шахтных, подотвальных вод, которые влияют на качество 
водных ресурсов в районе ведения горных работ. Прежде всего, указанные проблемы свя-
заны с разработкой медно-колчеданных месторождений. Добыча медно-порфировых руд 
до недавнего времени считалась нерентабельной в связи с низким содержанием полезного 
компонента в руде и необходимостью большого ежегодного объёма дробления и перера-
ботки горной массы. В связи со значительными объемами флотационного обогащения мед-
но-порфировых руд необходимо большое количество воды. При этом значительные объёмы 
выводятся из водооборота в связи с заполнением порового пространства при складиро-
вании хвостов обогащения. В статье рассмотрен опыт по добыче и переработке медно-
порфировых руд, в том числе оценке ресурсов подземных и поверхностных вод, степени 
гидродинамического взаимодействия, развития воронки депрессии подземных вод, а так-
же прогноза химического состава карьерных и подотвальных вод. На основе полученных 
результатов определены основные принципы для минимизации экологического ущерба 
при разработке медно-порфировых месторождений, включая необходимость перехвата 
подотвальных вод для предотвращения попадания их в водные объекты, по возможно-
сти организацию внутреннего отвалообразования, использование хвостов обогащения для 
производства закладочного материала для ликвидации отработанных карьеров.
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Введение
Медь имеет очень большую значи-

мость в  мировой экономике, которая 
только увеличивается в связи с посте-
пенным переходом на  экологически 
чистые электрические технологии во 
всех сферах жизни, ведь медь является 
основой электротехники. 

Несмотря на  важную роль меди 
в  сфере экологических преобразова-
ний, саму её добычу принято считать 
процессом, наносящим вред природе, 
и  прежде всего водной среде. У  нас 
в стране это связано с печальным опы-
том разработки медно-колчеданных 
месторождений, которые даже после 
окончания добычи десятилетиями явля-
ются источниками загрязнения водных 
объектов [1, 2, 3]. Из  шахт Лёвихин-
ского, Дегтярского и  многих других 
подземных рудников вытекают потоки 
кислых рудничных вод с концентраци-
ями тяжёлых и редкоземельных метал-

лов, превышающими допустимые 
нормы в тысячи раз. Для их нейтрали-
зации ежегодно выделяются государ-
ственные средства, но и это не решает 
полностью экологических проблем, 
тем более что никаких предпосылок 
к  прекращению образования кислых 
рудничных вод нет. Не  лучше ситуа-
ция и на отработанных карьерах таких 
месторождений, как Блява, Яман-Касы, 
Кабан, имени XIX партсъезда и других 
[4]. Там в выработанном пространстве 
карьеров образованы водоёмы с милли-
онами кубометров кислых токсичных 
вод, причём уровень в  этих водоёмах 
повышается, а вода из некоторых выте-
кает через отвалы или подземный водо-
носный горизонт в речную сеть. В этой 
связи стоит упомянуть и  о  бывшем 
Карабашском руднике и  его тяжёлом 
экологическом наследии, с  которым 
приходится бороться Русской медной 
компании [5, 6].
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В последнее десятилетие Рус-
ская медная компания сделала ставку 
на крупные месторождения медно-пор-
фировых руд [7, 8], доказав, что именно 
этот тип месторождений наиболее бла-
гополучен с точки зрения безопасности 
окружающей природной среды. 

В соответствии с Государственным 
докладом «О состоянии и использова-
нии минерально-сырьевых ресурсов 
Российской Федерации в  2021  году» 
месторождения медно-порфировых руд 
занимают первое место по  запа-
сам в мире, но в СССР они считались 
нерентабельными из-за низких содер-
жаний меди [9]. Пионером в их разра-
ботке на  постсоветском пространстве 
является Русская медная компания, 
которая доказала экономическую целе-
сообразность добычи медно-порфиро-
вых руд благодаря внедрению передо-
вых технологий извлечения полезного 
ископаемого [7]. В разработке Русской 
медной компании и  её дочерних под-
разделений находятся три медно-пор-
фировых месторождения, которые вхо-
дят в число 50-ти крупнейших в мире. 
Это два уральских месторождения  — 
Михеевское и Томинское, а также Мал-
мыжское в Хабаровском крае.

Медно-порфировые месторождения 
из-за своих больших размеров и бед-
ных содержаний меди имеют особен-
ности при строительстве горно-обо-
гатительных комбинатов. В частности, 
большие ежегодные объёмы дробле-
ния и переработки горной массы тре-
буют серьёзного количества воды, зна-
чительные объёмы которой выводятся 
из оборота при складировании хвостов 
обогащения, так как вода заполняет 
поровое пространство. Высока интен-
сивность взаимодействия в  системе 
вода/порода как в  технологических 
процессах обогащения, так и в бортах 
карьеров и теле отвалов, которые зани-
мают большие площади, а ведь именно 

эти процессы формируют химический 
состав воды. 

Водной среде при добыче полезных 
ископаемых уделяется особое внима-
ние [10, 11], а  на  медно-порфировых 
месторождениях эта проблема и вовсе 
порой выходит на  первый план, осо-
бенно с  учётом особенностей техно-
логии обогащения. При этом важно 
оценить ресурсы подземных и поверх-
ностных вод, степень гидродинамиче-
ского взаимодействия проектируемых 
объектов горно-обогатительного ком-
бината и развитие воронки депрессии 
подземных вод, а  также дать прогноз 
химического состава карьерных и подо-
твальных вод [12–14]. 

Методы
Для решения задач оценки защи-

щенности водной среды при разработке 
крупных месторождений медно-порфи-
ровых руд Русская медная компания 
использует комплексный научный под-
ход, основанный на трёх взаимосвязан-
ных моделях:

1) модель водного стока;
2) геофильтрационная модель;
3) гидрохимическая модель.
Модель водного стока основывается 

на  представлениях довольно молодой 
научной дисциплины «Геогидрологии» 
[15]. Данная модель показывает зави-
симость поверхностного и подземного 
стока территории от  метеорологиче-
ских и геоморфологических факторов, 
а  также даёт оценку среднего и  экс-
тремального стока для разных сезо-
нов. Данная модель строится на основе 
параллельных наблюдений за  стоком 
рек и  гидрометеорологическими фак-
торами. Далее решается общая система 
балансовых уравнений, которая состоит 
из  уравнений баланса поверхностных 
вод, уравнений баланса подземных 
вод и  уравнения речного стока. Цель 
решения данной системы балансовых 
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уравнений  — получение значений 
обобщённых параметров для конкрет-
ного речного бассейна. В дальнейшем, 
учитывая значения этих параметров, 
мы можем прогнозировать подземный, 
поверхностный и общий речной сток, 
а также динамические запасы подзем-
ных вод, имея многолетние метеодан-
ные по атмосферным осадкам и темпе-
ратуре воздуха. 

Ниже на  рис. 1 приведено сравне-
ние фактического и  модельного стока 
по  реке Биха в  районе Малмыжского 
месторождения, которое говорит 
о  высокой точности модели водного 
стока при наличии длительных и под-
робных рядов наблюдений за  речным 
стоком. Кроме того, модель водного 
стока позволяет оценить интенсивность 
питания подземных вод. Эта информа-
ция нужна для создания геофильтраци-
онной и гидрохимической моделей.

Районы расположения месторожде-
ний медно-порфировых руд, как пра-
вило, характеризуются резкой плановой 
и вертикальной фильтрационной неод-

нородностью горных пород и сложным 
характером гидрогеологических гра-
ниц. Проектируемые карьеры имеют 
значительную глубину и  площадь, 
вскрывая как по глубине, так и в плане 
различные фильтрационные зоны 
с водопроницаемостью, отличающейся 
на порядки. Применение в таких усло-
виях типовых аналитических решений 
невозможно, поэтому для прогноза 
подземных водопритоков и  развития 
депрессии от карьеров Русская медная 
компания использует метод математи-
ческого моделирования геофильтра-
ции [16] с  применением алгоритмов 
конечно-разностных уравнений и  экс-
плуатацией отечественного программ-
ного обеспечения. При этом на каждом 
объекте создаётся своя геофильтраци-
онная модель района месторождения, 
позволяющая прогнозировать разви-
тие депрессии в водоносном горизонте 
и  карьерные водопритоки в  условиях 
гидродинамического взаимодействия 
различных карьеров, водозаборов 
и гидротехнических сооружений. 

Рис. 1. Сравнение модельного и фактического расхода по реке Биха за май — октябрь 2017 
Fig. 1. Comparison of design and actual flow rate on the Bikha River for May — October 2017
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Химический состав карьерных 
и подотвальных вод медных месторож-
дений определяется двумя процессами 
[17, 18]:

1) окислением сульфидных минера-
лов кислородом воздуха с формирова-
нием сульфатных растворов с  содер-
жаниями тяжёлых металлов и  редких 
земель;

2) частичной или полной нейтрали-
зацией кислых растворов вмещающими 
породами с гипсообразованием и выпа-
дением в осадок части металлов и ред-
ких земель.

В случае Малмыжского рудного поля 
к  этим двум процессам добавляется 
ещё и  растворение некоторых мине-
ралов, содержащихся в горной породе 
в  виде примесей, например, гипса 
и  ангидрита. Растворение этих мине-
ралов должно проявиться на  самом 
первом этапе, когда раздробленная гор-
ная порода только попадёт в отвал или 
только будет вскрыта карьером. В даль-
нейшем, после интенсивной промывки 
горной породы атмосферными водами, 
процесс растворения этих минералов 
отойдёт на  второй план в  связи с  их 
исчерпанием, и на первый план выйдут 
процессы окисления сульфидов и ней-
трализации растворов. 

Равновесные концентрации компо-
нентов в  карьерных и  подотвальных 
водах могут быть просчитаны путём 
термодинамического моделирования 
химических реакций. Для этого необ-
ходимо знать минеральный состав 
руд и вмещающих пород [19]. Однако 
состав карьерных и подотвальных вод 
почти всегда сильно отличается от рав-
новесного, что связано с  кинетикой 
реакций [20]. Скорость химических 
реакций и физико-химических процес-
сов не является мгновенной. При этом 
важна не только скорость химических 
реакций и физико-химических процес-
сов, но  и  интенсивность поступления 

воды и  кислорода в  зону взаимодей-
ствия с  горной породой. Интенсифи-
кация поступления кислорода приво-
дит к ускорению процессов окисления 
сульфидов, а  интенсификация посту-
пления воды приводит к разбавлению 
и  уменьшению концентраций компо-
нентов в растворе.

Таким образом, химический состав 
карьерных и подотвальных вод зависит 
от минерального состава руд и вмеща-
ющих пород, от кинетики химических 
реакций и  физико-химических про-
цессов, от  интенсивности поступле-
ния кислорода и воды в  зону реакции 
и от многих других параметров и про-
цессов, учесть которые порой бывает 
очень трудно [21].

Интенсивность поступления кис-
лорода в  зону реакции определяется, 
прежде всего, площадью поверхно-
сти рудных минералов в зоне аэрации. 
Например, в  отвале площадь поверх-
ности сульфидов зависит как от  их 
концентрации во вмещающих породах, 
так и  от  крупности кусков породы, 
слагающих отвал (чем мельче куски — 
тем выше их удельная поверхность). 
В  карьере же, первостепенное значе-
ние имеет площадь выхода рудных тел 
в  борта карьера на  разных этапах его 
разработки.

Наименее изученной является кине-
тика химических реакций и  физико-
химических процессов. В  частности, 
кинетика окисления сульфидов и кине-
тика взаимодействия кислых растворов 
с  карбонатной составляющей и  алю-
мосиликатами вмещающих пород. 
Существуют, конечно, некоторые пред-
ставления о  кинетике этих реакций, 
но  наиболее точную информацию 
могут дать только натурные экспери-
менты с рудами и вмещающими поро-
дами. 

Учитывая вышесказанное, для про-
гноза химического состава карьерных 
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и  подотвальных вод Русская медная 
компания обычно использует метод 
натурного гидрохимического модели-
рования взаимодействия горных пород 
с водой и воздухом [22,23]. 

Натурное исследование медленных 
реакций и процессов возможно только 
при условии их ускорения (в  против-
ном случае на  проведение экспери-
ментов потребуются месяцы и  годы). 
Ускорения реакций и процессов можно 
легко добиться путём увеличения пло-
щади взаимодействия сред. Например, 
при дроблении куска горной породы 
размером 1 дм до  состояния мелкого 
песка (размер частиц около 0,1  мм) 
площадь поверхности породы увели-
чивается в тысячу раз. Соответственно, 
в  тысячу раз ускоряются химические 
реакции и  физико-химические про-
цессы на  поверхности фаз. Это даёт 
нам возможность изучать относительно 
медленные процессы в  эксперимен-
тах с  разумной продолжительностью 
по времени.

Для натурного моделирования отби-
раются типовые образцы из керна гор-
ных пород, которые дробятся и исполь-
зуются для приготовления сухих смесей. 
Смеси готовятся в пропорциях, которые 
статистически отражают соотношение 
разных горных пород в  бортах карье-
ров и теле отвалов. Далее сухие смеси 
загружаются в лабораторные реакторы 
с  необходимым соотношением вода  / 
порода и  постоянной подачей воз-
духа. Жидкая фаза в  реакторах в  ходе 
экспериментов может обновляться 
с использованием принципа «проточных 
реакторов». На рис. 2 показан рост кон-
центрации сульфат-иона в ходе первой 
ступени опыта по  участкам Малмыж-
ского месторождения, причём началь-
ный скачок концентрации обеспечива-
ется водорастворимыми минералами 
типа гипса и ангидрита, которые содер-
жатся в горных породах.

Результаты
Разработанные стоковые, гео-

фильтрационные и  гидрохимические 
модели, а  также первый опыт разра-
ботки медно-порфировых месторожде-
ний, позволили сделать общие выводы, 
которые справедливы и  для Михеев-
ского, и  для Томинского, и  для Мал-
мыжского месторождений:

1) Благодаря низким содержаниям 
сульфидных минералов в горных поро-
дах медно-порфировых месторождений 
процессы нейтрализации доминируют 
над процессами окисления. Кислые 
воды не  образуются, а  концентрация 
тяжёлых металлов в карьерных и подо-
твальных водах на порядки ниже, чем, 
к примеру, на колчеданных месторожде-
ниях, так как в околонейтральной среде 
подвижность тяжёлых металлов низка. 
Минерализация карьерных и подотваль-
ных вод на  медно-порфировых место-
рождениях также невысока, и  обычно 
не превышает 2–3 г/л, так как контроли-
руется растворимостью гипса. Для при-
родной гидросферы такие воды не пред-
ставляют высокой опасности, в отличие 
от  токсичных вод медно-колчеданных 
месторождений. К  тому же, химиче-
ский состав карьерных и подотвальных 
вод медно-порфировых месторождений 
позволяет использовать их для подпитки 
оборотной системы водоснабжения 
горно-обогатительного комбината.

2) Высокая интенсивность добычи 
и обогащения руд, которая необходима 
на  медно-порфировых месторожде-
ниях для обеспечения рентабельно-
сти горно-обогатительного комбината, 
приводит к  острому дефициту воды 
в системе оборотного водоснабжения. 
Это позволяет полностью использовать 
все образующиеся карьерные и  подо-
твальные воды для подпитки системы 
оборотного водоснабжения и  исклю-
чает поступление загрязнённых вод 
в природную гидросферу.
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Полученные результаты при опреде-
ленных допущениях могут быть при-
менимы для других крупных место-
рождений медно-порфировых руд. 
Из  этих выводов следует, что добыча 
меди на  крупных медно-порфировых 
месторождениях является наиболее 
безопасной для природной гидросферы 
по сравнению с другими типами место-
рождений меди. По этой причине раз-
работка крупных медно-порфировых 
месторождений является приоритетом 

Русской медной компании на ближай-
шие десятилетия.

Заключение
Для минимизации экологического 

ущерба при разработке медно-порфи-
ровых месторождений важно соблю-
дать следующие принципы:

1) Грамотная организация системы 
полного перехвата подотвальных вод 
для недопущения их поступления 
в водные объекты.

Рис. 2. Изменение концентрации сульфат-иона в ходе 1 ступени натурного опыта по участкам 
«Центр», «Долина» и «Свобода» Малмыжского месторождения
Fig. 2. Change in the concentration of sulfate ion during Stage 1 of the field experiment in the 
"Center", "Dolina" and "Svoboda" areas of the Malmyzh deposit
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2) Приоритет внутреннего отвало-
образования, там, где это возможно, 
с расположением верхней границы гор-
ной массы ниже потенциального уровня 
затопления отработанного карьера. Это 
позволяет полностью «законсервиро-
вать» отвалы без доступа кислорода 
из воздуха, превратив их в абсолютно 
инертную горную массу.

3) Возможность использования 
хвостов обогащения для производства 
закладочного материала с  целью лик-
видации отработанных карьеров, что 
полностью исключает утечки оборот-
ной воды, позволяет рекультивировать 
карьеры и  сберегает земли, которые 
в противном случае пришлось бы выде-
лять под обширные по площади карты 
хвостохранилищ.

Третий пункт наиболее ярко был 
реализован на  Томинском горно-обо-
гатительном комбинате. Там удалось 
вообще отказаться от  обширных хво-
стохранилищ и  попутно проводить 
ликвидацию огромного Коркинского 
угольного разреза, расположенного 
неподалёку и  являвшегося зоной эко-
логического бедствия из-за угольных 
пожаров. 

В процессе ликвидации в  быв-
шем Коркинском угольном разрезе 
будет образован водоём, уровень воды 
в котором после завершения рекульти-
вации меняться практически не  будет 
благодаря нулевому балансу воды, 
и установится на отметках +206…+207 
(в зависимости от водности года). Это 

достигается за счёт компенсации испа-
рения с поверхности водоёма притоком 
подземных вод и  атмосферных осад-
ков именно на этих отметках. Глубина 
образованного водоёма также останется 
стабильной, и  составит 26−27  м. При 
этом вокруг разреза будет сохраняться 
депрессионная воронка, что полностью 
исключает поступление воды из  дан-
ного водоёма в водоносные горизонты 
и её подтягивание к подземным водоза-
борам. Подтопление территории города 
Коркино по этой причине также исклю-
чается. 

Минерализация воды в водоёме Кор-
кинского разреза ожидается на уровне 
1,5 г/л при жёсткости чуть выше нормы 
и  нейтральной реакции. Химический 
состав воды будет весьма благополуч-
ным. 

Ликвидация Коркинского разреза 
закладочным материалом, приготов-
ленным на  основе хвостов обогаще-
ния Томинского ГОКа, является образ-
цом того, что добыча и  обогащение 
медно-порфировых руд может решать 
многолетние экологические проблемы, 
а не  создавать их. Ещё более важным 
является факт того, что на всех медно-
порфировых месторождениях Русской 
медной компании полностью отсут-
ствует сброс техногенных загрязнён-
ных вод в природные водные объекты, 
что достигается за  счёт дефицитного 
водного баланса, характерного для 
горно-обогатительных комбинатов 
на месторождениях данного типа.
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