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С применением рентгенофазового анализа, сканирующей электронной 
микроскопии и энергодисперсионной спектроскопии изучен минеральный 
состав шлаков металлургического передела на площадке Мончегорск АО 
«Кольская ГМК». Силикатная матрица шлака представлена диопсидом 
CaMgSi2O6, оливином (Mg,Fe)(SiO4), а так же конечными членами изоморфого 
ряда – форстеритом Mg2SiO4 и фаялитом Fe2SiO4, что типично для шлаков. В 
незначительных количествах в шлаке присутствуют кварц SiO2 и кристобалит 
SiO2. Методом РФА из сульфидных минералов установлен лишь пирит FeS2. 
Методом СЭМ ЭДС обнаружены кубанит CuFe2S3, пентландит (Fe.Ni)9S8, пир-
ротин FenSn+1, самородное железо. 
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Введение. В современных условиях актуально вовлечение во 
вторичный передел отходов (а по сути – техногенных месторожде-
ний) горнорудного и металлургического производства. Именно с целью 
утилизации и использования отходов металлургического передела мед-
но-никелевых руд площадки Мончегорск АО «Кольская ГМК» (ранее 
– комбинат «Североникель») проведено изучение минерального соста-
ва шлаков. «Североникель» – комбинат по производству никеля и меди, 
расположенный в г. Мончегорск Мурманской области (рис. 1).

Из истории комбината «Североникель». В 1930 г. академиком 
А.Е. Ферсманом было открыто месторождение медно-никелевых суль-
фидных руд Терраса в западной части массива Нюд. С этого времени на-
чалось систематическое геологическое изучение Мончегорского района.

С целью переработки руд месторождения Терраса в 1934 г. было 
принято решение о создании комбината «Североникель». А 29 апреля 
1935 г. наркомом тяжелой промышленности СССР Серго Орджоникидзе 
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был подписан приказ об удар-
ном строительстве на Кольском 
полуострове металлургическо-
го комбината мощностью 10 
тыс. т никеля и 10 тыс. т меди 
в год. Одновременно со строи-
тельством комбината началось 
и строительство Мончегорска.

23 февраля 1939 г. ком-
бинат дал первый товарный ог-
невой никель, а с июля 1940 г. 
он начал также производить 
кобальт. 

В 1941 г. в связи с нача-
лом Великой Отечественной 
войны оборудование комбина-
та было, в основном, эвакуиро-
вано, главным образом, на Урал 
и в Норильск. Эвакуированные 
работники комбината помо-
гли наладить выпуск никеля на 
Норильском комбинате.

В мае 1942 г. было принято решение о восстановлении комбина-
та и уже осенью 1942 г. было восстановлено производство файнштейна, а 
полный цикл производства был восстановлен к осени 1945 г. 20 декабря 
1942 г. было принято Постановление ГКО СССР о выпуске комбинатом 
«Североникель» нестандартного никеля.

В 1963 г. впервые в СССР на комбинате было налажено производ-
ство карбонильного никеля. В том же году «Североникелю» было присво-
ено имя В.И. Ленина. В 1966 г. комбинат был награждён орденом Ленина.

В 1979 г. на комбинате впервые была получена электролитная медь.
В 1982 г. на комбинате вступил в строй медно-никелевый комплекс 

по переработке рудного сырья и файнштейна Норильского горно-метал-
лургического комбината.

В 1989 г. комбинат «Североникель» вошёл в состав государственно-
го концерна «Норильский никель», который в 1994 г. был акционирован.

В 1998 г. комбинаты «Североникель» и «Печенганикель» были 
объединены в составе АО «Кольская горно-металлургическая компания».

В декабре 2002 г. на «Североникеле» было введено в эксплуата-
цию новое гидрометаллургическое отделение с уникальной технологией 

Рис. 1. Вид на комбинат «Североникель»
АО «Кольская горно-металлургическая 
компания».
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«обжиг – выщелачивание – электроэкстракция», которая позволяет ути-
лизировать до 98 % серы. 

В 1989–1990 гг. комбинат выплавлял 140 тыс. т никеля в год, за-
тем начался спад и в 1993–1996 гг. комбинат производил около 60 тыс. т 
никеля и меди, работая главным образом на норильской руде. 

До закрытия плавильного цеха площадки Заполярный – Никель 
АО «Кольская ГМК» в декабре 2020 г., на площадке Мончегорск пере-
рабатывали поступающий оттуда файнштейн. В настоящее время ведет-
ся переработка файнштейна из Заполярного филиала ПАО «Норильский 
никель», а также значительное количество вторичных материалов, со-
держащих цветные и драгоценные металлы.

Методика исследований. По проектной производственной про-
грамме по выпуску металлов комбината «Североникель» в зависимо-
сти от набора сырья образовывалось порядка 850–950 тыс. т в год элек-
тропечных шлаков. Период эксплуатации шлакоотвала 1937‒2002 гг. 
Проектная площадь, отведенная под шлакоотвал (93.3 га), использова-
на на 89 % (занимаемая отвалом площадь – 83.3 га). За годы эксплуа-
тации накоплено около 60 млн. т шлака. Средневзвешенная плотность 
отвальных шлаков составляет 3.06 т/м3. Агрегатное состояние твёрдое, 
непылящее.

Складирование огненно-жидких отходов осуществлялось пере-
ливом расплава из ковшей на бровку откоса отвала. Свежие слитые шла-
ки для скорейшего остывания заливались водой, что приводило к ох-
лаждению, растрескиванию на отдельности и расчленению на глыбы, 
щебень, и дресву. Размеры и раскрытие образующихся трещин различ-
ны ‒ от нескольких сантиметров до десятков метров в длину, ширина 
раскрытия колеблется от долей и нескольких миллиметров до 0.3-1.0 м.

21 ноября 2023 г. на отвалах площадки Мончегорск АО «Кольская 
ГМК» были отобраны образцы шлаков. Откос шлакоотвала был вскрыт 
с помощью фронтального погрузчика. Отбор шлаков выполнялся по 
всей мощности вскрытого массива. Была отобрана представительная 
проба массой 300 кг, вещественный состав которой затем исследовали 
комплексом физических и физико-химических методов.

Для исследований методом рентгенофазового анализа (РФА) 
были выбраны 5 образцов шлака разной крупности: крупный моно-
литный образец (СН-1); крупный пористый образец (СН-2); средний 
монолитный образец (СН-3); средний пористый образец (СН-4); мел-
кий смешанный шлак (СН-5) (рис. 2). Исследования проведены на 
дифрактометре ДРОН-2.0, CuKα-излучение в лаборатории ЮУ ФНЦ 
МиГ УрО РАН (аналитики Е.Д. Зенович, П.В. Хворов). Расшифровка 
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дифрактограмм выполнена c использованием эталонов сравнения кар-
тотеки рентгеновских данных JCPDS или ASTM, а также электронной 
базы данных Минкрист.

Для изучения внутреннего строения шлаков, химического со-
става минералов и внутрифазовой неоднородности были изготовлены 
искусственные аншлифы на основе эпоксидной смолы, куда были вклю-
чены частицы изучаемых шлаков. Перед исследованием на сканирую-
щем электронном микроскопе (СЭМ) на образцы наносилось углерод-
ное напыление толщиной 20-25 нм на напылителе Quorum Q150 ES Plus. 
Исследование проводилось на сканирующем электронном микроскопе 
ZEISS EVO 24 (Carl Zeiss AG, Оберкохен, Германия), оборудованным 
энергодисперсионным рентгеновским спектрометром UltimMax 170 
(Oxford Instruments PLC, Рединг, Великобритания). Ускоряющее напря-
жение 20 kEv, ток 2.0 nA, время накопления спектра 30 с. Все изображе-
ния и спектры обрабатывались и рассчитывались с помощью ПО Oxford 
AzTec ED.

Результаты минералогических исследований. На полученных 
рентгенограммах образцов шлака (рис. 3) дешифрируются преимуще-
ственно рефлексы диопсида CaMgSi2O6 и оливина (Mg,Fe)(SiO4), а так 
же конечных членов изоморфого ряда – форстерита Mg2SiO4 и фаяли-
та Fe2SiO4, что характерно для шлаков [1-7, 11]. Таким образом, мине-
ральный состав силикатной матрицы изученных образцов шлака бли-
зок. В незначительных количествах в шлаке присутствуют кварц SiO2 
и кристобалит SiO2. Методом рентгенофазового анализа, видимо, из-за 
малого содержания, не установлены сульфиды цветных металлов (пре-
жде всего, никеля и меди), но фиксируются рефлексы пирита FeS2. Судя 
по отсутствию гало в области 2θ 20-40° стекловатая фаза отсутствует 
или присутствует в незначительных количествах. То есть при остыва-
нии шлака произошла практически его полная кристаллизация.

В качестве примера приведём результаты исследования образца 
шлака СН-3 методом сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) 

Рис. 2. Исследованные образцы шлака. 
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Рис. 3. Рентгенограммы образцов шлака. 
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и энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС). Зафиксированные спек-
тры отвечают минералам силикатной матрицы (рис. 4) и сульфидным 
минералам (рис. 5). В отдельных участках препарата шлака зафиксиро-
ваны включения в силикатную матрицу самородного железа. На отдель-
ных участках препаратов по ЭДС отмечено наличие ванадия и хрома. В 
образце зафиксировано значительное количество магния, входящего в 
состав форстерита. И наличие магния связано с включением серпенти-
на и талька в исходной руде. Отмечены участки с повышенным содер-
жанием меди и никеля, отвечающие, соответственно, кубаниту CuFe2S3 
и пентландиту (Fe.Ni)9S8 (причем часть никеля также может входить в 
состав пирротина в качестве изоморфной примеси. (см. рис. 5).

Потенциальные практические результаты исследований. 
Известно, что извлечение полезных минеральных компонентов из тех-
ногенного сырья, каковым, в частности, являются отходы пирометаллур-
гии, имеет большие перспективы [8-10, 12, 13]. Вовлечение металлурги-
ческих шлаков во вторичный передел экономически целесообразно, его 

Рис. 4. СЭМ-фото и ЭД-спектры образца шлака СН-3.
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следствием является уменьшение загрязнения природной окружающей 
среды, улучшение экологической обстановки, получение новых видов 
сырья и товарной продукции. Комплексность переработки металлурги-
ческих шлаков подразумевает извлечение рудной металлической компо-
ненты с последующим вовлечением силикатной матрицы в производст-
во строительных материалов, в частности, добавки в цемент, в качестве 
заполнителя в строительных работах, изготовление бетонов на основе 
шлака, изготовления керамических материалов, стёкол, стекловолокна 
и стекловаты, прессованных материалов и др. Всё это позволит опти-
мизировать экологическую ситуацию, получить экономический эффект 

Рис. 5. СЭМ-фото и ЭД-спектры образца шлака СН-3.
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и наладить производство новой товарной продукции. Всё это возмож-
но на основании детального исследования минерального и химического 
состава шлаков, изучения их технологических свойств и разработки но-
вых нетрадиционных технологий извлечения рудной компоненты (ме-
талла) и широкого применения силикатной матрицы шлаков для полу-
чения новых продуктов.

В дальнейшем целесообразно провести детальное опробование 
шлакоотвала с отбором представительных проб на поверхности и в объ-
ёме отвала по сети разведочных линий. Это позволит определить измен-
чивость вещественного состава шлаков.

Авторы выражают благодарность к.г.-м.н. А.А. Компанченко за 
проведение исследований на сканирующем электронном микроскопе. 
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TO THE MINERALOGY OF SLAG FROM METALLURGICAL 
CONVERSION  OF COPPER-NICKEL ORES AT THE 

MONCHEGORSK SITE OF JSC KOLА MMC

Potapov S.S., Goryachev A.A., Makarov D.V., Parshina N.V.
s.potapov-60@yandex.ru

The mineral composition of slags from metallurgical processing at the 
Monchegorsk site of JSC Kola MMC was studied using X-ray phase analysis, scan-
ning electron microscopy and energydispersive spectroscopy. The silicate matrix of 
the slag is represented by diopside CaMgSi2O6, olivine, (Mg,Fe)(SiO4), as well as end 
members of the isomorphic series ‒ forsterite Mg2SiO4 and fayalite Fe2SiO4, which 
is typical for slags. Quartz SiO2 and cristobalite SiO2 are present in the slag in small 
quantities. The X-ray diffraction method revealed only pyrite FeS2 among sulfide 
minerals. The SEM EDS method revealed cubanite CuFe2S3, pentlandite (Fe.Ni)9S8, 
pyrrhotite FenSn+1, and native iron.

Keywords: copper-nickel ore, metallurgical slags, mineral composition, 
diopside, olivine, forsterite, fayalite, cubanite, pentlandite, native iron, 
Monchegorsk, Kola MMC.




