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Статья посвящена комплексному анализу проблем глобальных никелевых ресурсов. Целью иссле-
дования является изучение вопросов, связанных с определением основных проблем поиска, разработки 
и освоения месторождений никеля. Для достижения цели собраны, изучены и систематизированы акту-
альные данные порядка 28 опубликованных источников. Применен метод анализа вторичных данных. 
Проведенными исследованиями подтверждено, что в настоящее время ресурсная база никелевого сырья 
значительно исчерпана. В этой связи уделено внимание проблемам освоения ресурсов никеля, которые 
определяют современную динамику многих отраслей промышленности. Рассмотрена целесообразность 
поиска новых и расширения разрабатываемых никеленосных территорий за счет планирования поиско-
во-оценочных работ на флангах и глубоких горизонтах известных рудных узлов. Получен вывод о не-
обходимости технологических инноваций для поиска и освоения нетрадиционных типов руд, таких как 
месторождения техногенного генезиса, продукты ударных процессов, а также черносланцевые толщи. 
Показано, что способы извлечения полезных компонентов из руд требуют всесторонней модернизации, 
что обусловлено, в частности, пагубным влиянием на окружающую среду. Для снижения отрицательного 
воздействия на экологию процессов извлечения полезных компонентов из рудного материала рекомендо-
вано внедрять в производство новые усовершенствованные экологически безопасные, эффективные и эко-
номически рентабельные, малоотходные технологии. Результаты проведенных исследований показали, 
что на современном этапе основной задачей поиска и освоения месторождений никеля является усовер-
шенствование способов проводимых работ перечисленных направлений.
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The article is devoted to a comprehensive analysis of the problems of global nickel resources. The purpose 
of the study is to examine the issues related to identifying the main problems of searching for, developing, and 
exploiting nickel deposits. To achieve this goal, relevant data from about 28 published sources have been collected, 
studied, and systematized. The method of secondary data analysis has been applied. The conducted research has 
confirmed that the resource base of nickel raw materials is currently significantly depleted. In this regard, attention 
has been paid to the problems of exploiting nickel resources, which determine the current dynamics of many 
industries. The expediency of searching for new and expanding the developed nickel-bearing territories by planning 
prospecting and evaluation works on the flanks and deep horizons of known ore nodes is considered. The conclusion 
is obtained on the need for technological innovations for searching and development of non-traditional types of 
ores such as deposits of technogenic genesis, products of impact processes, as well as black shale strata. It is shown 
that the methods of extracting useful components from ores require comprehensive modernization, which is due, 
in particular, to the harmful impact on the environment. To reduce the negative impact on the environment of 
the processes of extracting useful components from ore material, it is recommended to introduce new improved 
environmentally friendly, efficient and cost-effective, low-waste technologies into production. The results of the 
conducted research have shown that at the current stage, the main task of searching and developing nickel deposits 
is to improve the methods of the work carried out in the listed areas.
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Введение
Никель давно перешел в категорию ма-

териалов стратегического и повседневного 
значения. На современном уровне развитие 
таких отраслей, как «зеленая» энергетика 

(аккумуляторы), аэрокосмическая и оборон-
ная промышленность, медицина, химическое 
машиностроение и инфраструктурное строи-
тельство, немыслимо без его использования. 
Стабильное обеспечение этим важным ре-
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сурсом сопряжено с комплексом взаимосвя-
занных проблем, пронизывающих всю це-
почку – от этапов геологоразведочных работ 
до промышленного освоения недр.

Поиск новых месторождений никеля 
сталкивается с растущими объективными 
трудностями. Наиболее богатые и доступ-
ные для открытия объекты в значительной 
степени уже выявлены и истощены. Раз-
витие сырьевой базы смещается в сторону 
вовлечения более бедных по содержанию, 
но крупных по запасам источников никеля, 
что требует адаптации и разработки новых 
поисковых моделей и технологий. Серьез-
ные вызовы возникают и на стадии разра-
ботки уже разведанных месторождений. 
Один из таких вызовов обусловлен тем, что 
технологии добычи и переработки руд, как 
правило, сопряжены с рисками загрязнения 
окружающей среды, притом что экологиче-
ские требования сегодня являются одним 
из ключевых ограничивающих факторов. 

Таким образом, современная проблема-
тика, связанная с месторождениями никеля, 
представляет собой сложный узел, в кото-
ром переплетаются геологические, техноло-
гические, экономические и экологические 
факторы. Эффективное развитие никелевой 
промышленности невозможно без систем-
ного анализа проблем и поиска инновацион-
ных решений на каждом этапе – от прогно-
зирования и поиска новых ресурсов до их 
экологически сбалансированной и экономи-
чески целесообразной добычи. В этой свя-
зи рассмотрение вопросов, связанных с вы-
делением и решением указанных проблем, 
имеет особую актуальность. Данная статья 
посвящена детальному рассмотрению ука-
занных аспектов с целью структурирования 
ключевых вызовов и направлений для их 
преодоления. 

Цель исследования – раскрытие и осве-
щение вопросов, связанных с определени-
ем основных проблем поиска и разработки 
источников никеля, а также с предложени-
ем рекомендаций для решения выявлен-
ных проблем.

Материалы и методы исследования
В статье приводятся результаты сбора, 

изучения и анализа материалов предыду-
щих исследователей, связанных с проблема-
ми поиска и разработки источников никеля. 
Работа с опубликованными (вторичными) 
данными представляет собой целостный 
исследовательский процесс, построенный 
на критическом мышлении, технических 
навыках извлечения и обработки данных, 

владении статистическими методами ана-
лиза и строгом соблюдении принципов ис-
следовательской этики. Применение этих 
методов позволило извлекать обоснованные 
выводы, экономя время и ресурсы на само-
стоятельный сбор первичной информации.

Результаты проведенных исследований 
позволили систематизировать полученные 
данные по определенным критериям. Это 
позволило выйти на более высокий уровень 
владения информацией и дальнейшего по-
лучения выводов и рекомендаций. Получен-
ная в результате проведенных исследований 
информация может быть использована для 
оптимизации и решения задач расширения 
минерально-сырьевой базы для никеле-
вой промышленности.

В качестве объекта исследования в  на-
стоящей работе выбраны месторождения 
никеля. Основным материалом для анализа 
состояния запасов никелевого сырья и ха-
рактеристики месторождений послужили 
статьи и другие материалы, опубликован-
ные в разные годы. Исследование прово-
дилось в течение 2024–2025 гг. Всего было 
проанализировано порядка 28 источников. 
Исследования проводились путем систем-
ного подхода с использованием различных 
методов анализа информации.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Никель начал использоваться людьми 
с древних времен. Так, китайцы еще в III в. 
до н. э. производили и экспортировали спла-
вы никеля. Как отдельный химический эле-
мент никель был открыт в 1751 г. шведским 
ученым-химиком Акселем Кронстедтом. 
Одни из первых рудопроявлений никеля 
были обнаружены в Канаде (район Садбери) 
в 1853–1856 гг. [1; 2]. 

Основные генетические типы 
месторождений никеля

Никель относится к группе сидеро-
фильных и литофильных элементов, что 
предопределяет два главных типа его про-
мышленных месторождений: сульфидные 
медно-никелевые (магматические) и сили-
катные (коры выветривания). Выделяются 
также месторождения гидротермального 
и контактово-карстового типа, имеющие 
подчиненное значение в связи с низкой рас-
пространенностью и содержаниями полез-
ного компонента. 

Магматические месторождения
Магматические месторождения никеля 

обеспечивают основную долю добычи ме-
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талла в мире благодаря крупным масштабам 
рудных тел и возможности отработки от-
крытым способом. Россия (Норильский руд-
ный район), Канада (рудный пояс Садбери) 
и Австралия являются лидерами по запасам 
данного типа. Изучение условий магмати-
ческого рудогенеза имеет ключевое значе-
ние для прогнозирования и поисков новых 
слепых рудных тел на глубине. Магмати-
ческие месторождения никеля генетически 
связаны с процессами дифференциации ба-
зит-ультрабазитовой магмы. Их образова-
ние происходит на стадии кристаллизации 
магматического расплава, обогащенного 
магнием и железом. Исходная магма, под-
нимаясь по глубинным разломам из мантий-
ных источников (обычно деплетированной 
мантии или плюмов), содержит растворен-
ные сульфиды и силикаты [3].

Ключевым процессом рудообразования 
является ликвация  – разделение первично 
гомогенного силикатного расплава на две 
несмешивающиеся жидкости: силикатную 
(породообразующую) и сульфидную (руд-
ную). Это происходит вследствие измене-
ния термодинамических параметров (паде-
ние давления, температуры) и ассимиляции 
корового материала, который повышает со-
держание серы в системе [4; 5, с. 371].

Тяжелая сульфидная жидкость, пред-
ставленная преимущественно пирротином, 
пентландитом и халькопиритом, под дей-
ствием гравитации опускается в придонные 
части магматической камеры. Накопление 
рудного вещества происходит обычно в при-
донных частях интрузивных тел, а также 
в зоне эндоконтакта.

Главными рудными минералами магма-
тического типа месторождений являются 
пентландит ((Fe,Ni)₉S₈), пирротин (Fe₇S₈), 
халькопирит (CuFeS₂). По текстуре руды 
делятся на вкрапленные (сингенетичные), 
сульфиды равномерно распределены в си-
ликатной матрице (оливин, пироксен); мас-
сивные (нодулярные и брекчиевые), сплош-
ные сульфидные скопления, залегающие, 
как правило, в подошве интрузивов.

В рамках магматического типа выделя-
ют две главные подгруппы:

1. Ликвационные месторождения в рас-
слоенных интрузивах. Приурочены к круп-
ным стратиформным массивам (Норильск 
в России, Бушвельд в ЮАР). Отличаются 
огромными запасами и комплексным соста-
вом руд (Ni, Cu, Co, МПГ, Au).

2. Месторождения зеленокаменных поя-
сов (коматиитовые). Связаны с архейскими 
ультраосновными вулканитами  – комати-

итами. Примером служит месторождение 
Камбалда в Австралии. Эти руды, как пра-
вило, более богаты никелем, но объемы за-
лежей меньше.

Месторождения коры выветривания
Месторождения кор выветривания (ла-

теритные месторождения) никеля форми-
руются в условиях влажного тропического 
климата. В процессе химического разло-
жения серпентинитов и перидотитов под-
вижные элементы выносятся, а никель 
накапливается в остаточных минералах. 
В экзогенных условиях при выщелачива-
нии серпентинитов и оливина при избытке 
CO2 происходит переход никеля в раствор 
бикарбоната Ni(HCO3)2. В результате даль-
нейшей миграции никеля в виде раствора 
в благоприятных для образования водных 
силикатов условиях происходит его осаж-
дение. Накопление никеля в пределах кор 
выветривания происходит, как правило, 
в нижних горизонтах [5, с. 379]. Основные 
рудные тела залегают в двух горизонтах: 
охристо-кремнистых латеритах и зоне ги-
дросиликатов. Рудные тела месторождений 
кор выветривания имеют обычно плащеоб-
разную, площадную или линейную форму. 
Среди рудных минералов наибольшую цен-
ность представляет гарниерит и нонтронит, 
концентрирующие металл в легкообогати-
мой форме. Крупнейшие провинции рас-
положены в Новой Каледонии, Индонезии 
и на Кубе, где коры выветривания достига-
ют мощности 50 м. 

Плутоногенные гидротермальные ме-
сторождения

На месторождениях данного типа руд-
ные тела прослеживаются на десятки  – 
первые сотни метров как по простиранию, 
так и по падению, при среднем значении 
мощности 0,4–0,5 м. Главными рудными 
минералами являются никелин, смальтин, 
скуттерудит, саффлорит. Плутоногенные ги-
дротермальные месторождения никеля раз-
личаются по составу руд и условиям обра-
зования. При низких и средних температу-
рах формируются жильные месторождения 
никель-кобальтовых арсенидов с серебром 
и висмутом. При гидротермальных про-
цессах повышенные концентрации никеля 
в виде арсенидов и сульфидов образуются 
в парагенезисе с кобальтом, мышьяком, се-
рой, иногда и висмутом, ураном и серебром. 
Месторождения плутоногенного гидротер-
мального типа не представляют практическо-
го интереса в связи с низкими запасами и со-
держанием полезного компонента. В России 
к месторождениям этого типа относят место-
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рождение Ховуаксы в Туве. За рубежом – ме-
сторождения в Марокко (Бу-Аззер), Канаде 
(Эльдорадо, Кобальт), Германии (Рудные 
горы), Финляндии и Киргизии.

Месторождения контактово-карсто-
вого типа

Контактово-карстовые месторождения 
образуются на контакте магматических 
и карбонатных пород. Воды тысячелетиями 
выщелачивают карстовые полости, создавая 
природные ловушки. Рудные тела характе-
ризуются сложной формой. Залежи имеют 
форму гнезд или карманов. Химический 
состав залежей отличается высокой измен-
чивостью по простиранию. Добыча залежей 
данного генетического типа осложнена не-
стабильностью и обводненностью карстов. 
В нашей стране к месторождениям этой 
группы относится Уфалейское месторожде-
ние. Уфалейское месторождение приуроче-
но к тектоническому контакту известняков 
и серпентинитов [5, с. 123, 348]. 

Факторы, влияющие на формирование 
месторождений никеля

Формирование генетических типов ме-
сторождений никеля контролируется гео-
логическими, физико-химическими и кли-
матическими факторами, которые создают 
условия для образования значительных руд-
ных скоплений.

1. Магматический фактор (для сульфид-
ного типа)

Образование сульфидных медно-нике-
левых месторождений неразрывно связано 
с внутриплитным магматизмом крупных 
провинций. Ключевым фактором является 
внедрение высокомагнезиальных распла-
вов (пикритов, коматиитов) или базальто-
вой магмы в земную кору. Решающую роль 
играет процесс ликвации: при падении тем-
пературы и давления исходный силикатный 
расплав разделяется на две несмешиваемые 
жидкости – силикатную и сульфидную [6, с. 
5]. В сульфидной фракции, в связи с боль-
шей ее плотностью, происходит концен-
трация никеля, меди и элементов платино-
вой группы. Однако для промышленной 
концентрации необходим фактор ассими-
ляции серы. Внедряющаяся магма долж-
на проплавить и усвоить серосодержащие 
породы (сульфаты или пирит вмещающих 
толщ), чтобы повысить содержание серы 
в системе. Без дополнительного источника 
серы сульфиды выделяются в малом объеме 
и рассеиваются, не формируя рудных тел. 
Форма рудных тел зависит от структурного 
фактора. В камерах расслоенных интрузи-

вов тяжелая сульфидная жидкость скапли-
вается в придонных частях магматических 
камер (силлах, лополитах) [7]. Напротив, 
в условиях субвулканических или жерловых 
фаций формируются жильные и брекчиевые 
руды, где сульфиды цементируют обломки 
вмещающих пород.

2. Факторы гипергенного концентриро-
вания (для силикатного типа)

Силикатные (никелевые) месторожде-
ния образуются в корах выветривания уль-
траосновных пород (перидотитов, дунитов, 
серпентинитов). Здесь ведущими факто-
рами выступают климатический и текто-
нический. Процесс требует влажного тро-
пического или субтропического климата, 
обеспечивающего интенсивное химическое 
выветривание. В условиях плоского релье-
фа и стабильного тектонического режима 
происходит разложение первичных минера-
лов (оливина, серпентина). Никель, высво-
бождающийся при разрушении кристал-
лической решетки, в кислой среде верхних 
горизонтов мигрирует в нижние горизонты 
коры выветривания. В зоне застойного во-
дного режима, где среда становится щелоч-
ной, никель осаждается, замещая магний 
в гидросиликатах (гарниерите, нептуите). 
Важнейшим фактором является наличие 
длительного перерыва в осадконакоплении 
и тектонической стабильности – для форми-
рования зрелого латеритного профиля тре-
буются миллионы лет без эрозии. Промыш-
ленная ценность месторождений сульфид-
ного и силикатного типов часто усиливается 
гипергенными процессами. Мощность зоны 
выщелачивания и зоны накопления латери-
тов контролируется уровнем грунтовых вод. 
В сульфидных месторождениях зона окис-
ления приводит к выносу серы и обогаще-
нию верхних горизонтов вторичными сили-
катами никеля.

Среди факторов, влияющих на форми-
рование месторождений никеля, выделяют-
ся также геологические эпохи и стадии гео-
динамического развития. 

3. Геологические эпохи как факторы об-
разования месторождений никеля

Докембрийская эпоха выступает ключе-
вым фактором рудообразования благодаря 
двум аспектам: специфическому геохимиз-
му мантии того времени (повышенная ни-
келеносность) и развитию тектонических 
режимов, способствовавших становлению 
крупных ультраосновных тел. Именно 
в этот период сформировались основные 
промышленно значимые типы сульфидных 
медно-никелевых месторождений, что об-
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условлено спецификой тектоники плит, те-
пловым режимом и составом мантии в архее 
и раннем протерозое [6, с. 6]. Главенству-
ющая роль в этом процессе принадлежит 
докембрийским зеленокаменным поясам 
и областям развития расслоенных интрузий. 
Классическими примерами месторождений, 
сформированными в докембрийскую эпо-
ху, являются месторождения Камбалда (Ав-
стралия) и пояса Абитиби (Канада), а также 
интрузивы Бушвельдского комплекса (ЮАР) 
и Великая Дайка (Зимбабве), где никеленос-
ность ассоциирована с базальными горизон-
тами ультраосновной фации [5, с. 354].

В позднепалеозойскую эпоху формиро-
вались месторождения гидротермального 
генезиса, среди которых можно отметить 
кобальт-никелевые месторождения (Хову-
аксы, Тува). На Урале в позднем палеозое 
формирование месторождений никеля про-
исходило в корах выветривания ультраос-
новных пород (Еловское, Устейское и др.). 
Месторождений никеля с промышленными 
содержаниями ценных компонентов, сфор-
мированными в данную эпоху, не найдено.

В мезозойскую эпоху благодаря актив-
ным проявлениям магматизма и рифтоге-
неза возникли термодинамические и физи-
ко-химические условия, необходимые для 
отделения, транспортировки и концен-
трирования сульфидного никелевого ору-
денения в промышленных масштабах. 
В раннемезозойский этап произошло вне-
дрение основной массы сибирских траппов 
на рубеже перми и триаса, тектоно-магмати-
ческая активизация привела к образованию 
крупнейших сульфидных медно-никелевых 
месторождений Норильского рудного райо-
на (Сибирская платформа). В это же время 
произошло формирование месторождений 
в ЮАР (Восточный Грикваленд) [5, с. 354].

В мезозое продолжается формирование 
никеленосных кор выветривания на Южном 
Урале (Еловское, Устейское и др.). Распро-
странение силикатных никелевых руд отме-
чается и в других регионах (Казахстан, Бра-
зилия и др.).

Главным фактором кайнозойского нике-
левого рудогенеза явилась экзогенная пере-
работка древних ультраосновных массивов. 
Это привело к формированию богатых си-
ликатных (окисленных) руд, приуроченных 
к корам выветривания мезозойско-кайнозо-
йского возраста (Урал, Куба, Новая Каледо-
ния, Индонезия), что делает кайнозой зна-
чимым этапом в образовании значительной 
части мировых запасов никеля нетрадици-
онного для более древних эпох. В резуль-

тате мезозойско-кайнозойской тектоники 
широко проявился процесс формирования 
латеритного типа выветривания ультраос-
новных пород (перидотитов, дунитов, сер-
пентинитов) обнажившихся на континентах. 
Оптимальные условия для этого сложились 
в гумидном и семигумидном тропическом 
и субтропическом климате палеогена и нео-
гена. Это привело к формированию богатых 
силикатных (окисленных) руд, приурочен-
ных к корам выветривания мезозойско-кай-
нозойского возраста (Урал, Куба, Новая Ка-
ледония, Индонезия) [6, с. 9].

4. Геодинамический фактор 
Формирование промышленно значимых 

скоплений никеля является закономерным 
результатом эволюции литосферы в спец-
ифических геодинамических обстановках, 
которые определяют источник рудного ве-
щества, механизмы его транспортировки 
и физико-химические условия концентра-
ции. Наблюдается зависимость формиро-
вания месторождений никеля от геодина-
мического режима территории. Основные 
мировые запасы никеля (сульфидный тип) 
генетически связаны с внутриплитным маг-
матизмом зон растяжения, а именно с про-
цессом рифтогенеза и мантийным плюмо-
вым магматизмом [5, с. 123]. Классическим 
примером служат крупные изверженные 
провинции, где в условиях континентально-
го рифтогенеза происходило внедрение вы-
сокомагнезиальных расплавов (коматиитов, 
пикритов) [6, с. 9; 7].

Вторым важнейшим геодинамическим 
фактором является формирование кор вы-
ветривания [5, с. 143]. Данный процесс ре-
ализуется в условиях платформенного (кра-
тонного) режима с длительным континен-
тальным перерывом в осадконакоплении. 
Тектоническая стабильность и выровнен-
ный рельеф в условиях гумидного или тро-
пического климата способствуют глубокой 
химической дезинтеграции ультраосновных 
пород (офиолитовых комплексов), обнажа-
ющихся в складчатых поясах, завершивших 
свое развитие. В гипергенных условиях 
происходит мобилизация никеля, его пере-
отложение и концентрирование в коре выве-
тривания с образованием силикатных (гар-
ниерит-нонтронитовых) руд. Формирование 
подобных месторождений, широко распро-
страненных на Урале, в Новой Каледонии 
и на Кубе, является прямым следствием пе-
непленизации рельефа в постинверсионную 
стадию развития региона. Таким образом, 
геодинамический режим выступает не про-
сто фоном, а главным энергетическим и ве-
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щественным фактором, определяющим тип, 
масштаб и промышленную ценность место-
рождений никеля.

Таким образом, формирование место-
рождений никеля  – это результат совпаде-
ния мантийного источника, благоприятной 
геодинамической обстановки для ликвации 
или выветривания, а также специфических 
термодинамических условий в земной коре.

Распространение, запасы 
и использование никелевых руд

В связи с широким использованием ни-
келя в различных сферах (в производстве 
нержавеющей стали и специальных спла-
вов, в химической промышленности, энер-
гетике и электронике и др.), определяется 
значимость никеленосных руд для мирово-
го баланса. В 2022 г. мировое производство 
никеля в товарных рудах и концентратах со-
ставило около 3,3 млн т, наибольший рост 
показателя отмечен в Индонезии (на 54 %) 
и России (на 12  %) [8]. Мировые запасы 
никеля на сегодняшний день составляют 
около 162 млн т, среди которых на долю си-
ликатных никелевых руд приходится 60  % 
подтвержденных запасов [9; 10]. В России 
сосредоточено около 15  % мировых запа-
сов. При этом 90  % российских запасов 
медно-никелевых руд относится к сульфид-
ному типу, который связан с дифференци-
рованными массивами основных и ультра-
основных пород. Остальные 10 % находятся 
в рудах силикатных месторождений коры 
выветривания ультраосновных массивов 
[8]. По разведанным запасам месторожде-
ния никеля подразделяются на уникальные 
(более 1 млн т), весьма крупные (от 500 тыс. 
до 1 млн т), крупные (от 250 тыс. до 500 тыс. т), 
средние (от 100 тыс. до 250 тыс. т) и мелкие 
(менее 100 тыс. т).

Месторождения Курило-Камчатского 
региона

К одной из новых территорий, на кото-
рых производятся разработка и поиски мед-
но-никелевых руд на Дальнем Востоке Рос-
сии, относится Камчатская никеленосная 
провинция [11]. Месторождения и прояв-
ления Камчатской металлогенической про-
винции приурочены к Камчатскому средин-
ному массиву. Промышленные медно-нике-
левые оруденения месторождений Камчат-
ской никеленосной провинции, как правило, 
связано синтрузия микортландит-горнблен-
дит-пироксенит-габбро-диоритовой ассоци-
ации дукукского комплекса [12; 13]. Руды 
Камчатской никеленосной провинции, в от-
личие от руд Норильского рудного района, 

содержат меньше меди [12]. Месторожде-
ния Камчатской никеленосной провинции 
по содержанию полезных компонентов от-
носятся к классу средних и мелких с бога-
тыми рудами сплошного, гнездово-прожил-
кового и вкрапленного характера при содер-
жании никеля 5,49  %. Главными рудными 
минералами являются пирротин, пентлан-
дит и халькопирит. Прогнозные ресурсы ни-
келя Камчатской никеленосной провинции 
составляют более 1 млн т [12; 13].

Месторождения Сибири
Формирование промышленно значимых 

месторождений сульфидных медно-никеле-
вых руд на Сибирской платформе генети-
чески связано с процессами траппового 
магматизма на границе перми и триаса 
[5, с. 202]. Рудные тела приурочены к диф-
ференцированным интрузиям основного 
состава, пространственно тяготеющим к зо-
нам глубинных разломов. Главным районом 
добычи является Норильский рудный узел, 
где в пределах Хараелахского и Нориль-
ско-Марковского интрузивов локализованы 
уникальные по запасам залежи. Промыш-
ленная ценность определяется высокими 
содержаниями никеля, меди, кобальта и ме-
таллов платиновой группы в вкрапленных 
и массивных рудах. Руды сложены пирроти-
ном (52 %), халькопиритом (28 %), пентлан-
дитом (20 %) и минералами группы плати-
ны. На востоке региона, в зоне сочленения 
Сибирской платформы и складчатого об-
рамления, известны более мелкие объекты, 
связанные с ультраосновным магматизмом. 
Руды этих месторождений, как правило, 
характеризуются более низким качеством 
и сложным минералогическим составом. 

Месторождения Кольского полуострова
Никелевые месторождения Кольского 

полуострова входят в состав Печенгско-И-
мандра-Варзугской зоны. Печенгско-Иман-
дра-Варзугская зона протягивается в севе-
ро-западном направлении и захватывает 
территорию Финляндии и Норвегии. В пре-
делах Кольского полуострова расположен 
Мончегорский рудный район, в котором 
находится Мончегорское месторождение. 
Медно-никелевое оруденение Мончегор-
ского месторождения относится к ликва-
ционно-магматическому типу. Основную 
массу рудного вещества составляют лик-
вационные сульфиды. Ликвационные суль-
фиды при зарождении магмы находятся 
в растворенном состоянии. При кристалли-
зации магмы происходит выделение ликва-
ционных сульфидов [3]. В северо-западной 
части Кольского полуострова расположен 
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Печенгский рудный район. Медно-никеле-
вые месторождения Печенгскогорудного 
района имеют магматический генезис и свя-
заны с измененными ультрабазитовыми те-
лами. Интрузивные массивы с рудоносной 
минерализацией имеют пластообразную 
или линзовидную форму. Медно-никелевые 
руды Печенгского рудного района представ-
лены вкрапленными, сплошными, брекчи-
евидными и прожилково-вкрапленными 
морфологическими типами. В большинстве 
случаев руды приурочены к нижним частям 
ультраосновных массивов и к подстилаю-
щим их породам. Главными сульфидными 
минералами являются пирротин, пентлан-
дит и халькопирит [5, с. 308].

Месторождения Белоруссии
Вопрос наличия промышленных место-

рождений цветных металлов на территории 
Белоруссии долгое время оставался откры-
тым в силу глубокого залегания кристалли-
ческого фундамента (от 100 до 5000 м под 
осадочным чехлом). На территории Бело-
руссии выявлены два основных генетиче-
ских типа никелевого оруденения: суль-
фидный медно-никелевый (связанный 
с магматическими породами основного-уль-
траосновного состава) и силикатный (коры 
выветривания) [2]. Основные перспективы 
никеленосности связываются с двумя типа-
ми геологических образований: ультраба-
зит-базитовыми комплексами фундамента 
и корами выветривания. Ельский рудный 
узел (Микашевичско-Житковичский вы-
ступ) является одним из наиболее изучен-
ных в отношении никеленосности. Здесь 
в ходе глубокого бурения в 1970–1980-х гг. 
были вскрыты интрузии основного и уль-
траосновного состава (перидотиты, пирок-
сениты, габброиды).

В пределах Центрально-Белорусской 
зоны смятия (Минская область) известен Бо-
бовнянский массив габброидов. Здесь также 
фиксируются геохимические аномалии ни-
келя. Тип минерализации: Преимуществен-
но силикатный никель (связанный с минера-
лами группы серпентина и хлорита).

Наиболее богатым источником нике-
ля в Белоруссии считаются древние коры 
выветривания мезозойского возраста (элю-
вий), развитые по ультраосновным породам 
в Полесье. По условиям образования бело-
русские коры выветривания напоминают 
разрабатываемые месторождения силикат-
ного никеля на Украине (Побужский рудный 
район) и Среднем Урале.

Ресурсный потенциал никеля в Бело-
руссии остается недостаточно изученным. 

Перспективы его промышленного освоения 
связаны не с открытием богатых сульфид-
ных руд классического типа, а с выявлением 
крупнообъемных месторождений с низким 
содержанием металла в корах выветривания 
при условии разработки эффективных тех-
нологий обогащения. 

Несмотря на наличие утвержденных за-
пасов, месторождения никеля в Белоруссии 
в настоящее время не разрабатываются. Это 
обусловлено комплексом факторов:

1. Технологическая сложность извлече-
ния никеля из руды.

2. Сложные горнотехнические условия 
залегания рудных тел. 

3. Экономическая конъюнктура: при те-
кущем уровне мировых цен на никель себе-
стоимость производства белорусского ме-
талла будет выше средней рыночной.

Таким образом, месторождения никеля 
в Белоруссии представляют собой реальный 
минерально-сырьевой потенциал. В случае 
изменения экономических условий (дефицит 
металла на рынке, развитие «зеленой» энер-
гетики, требующей больших объемов нике-
ля) или появления инновационных техно-
логий переработки эти объекты могут быть 
вовлечены в промышленное освоение [2].

Месторождения Канады
Медно-никелевые месторождения, рас-

положенные на территории Канады, име-
ют в основном магматический генезис. 
Месторождения этой генетической группы 
связаны с магматическими телами пирок-
сенит-перидотитовой формации [14, с. 15]. 
Имеется также гипотеза импактного про-
исхождения месторождений этой группы. 
Месторождения этой группы приурочивают 
также к астроблеме, возникшей на месте па-
дения крупного метеорита в протерозойское 
время [15; 5, с. 370]. Общие запасы место-
рождения составляют 360 млн т руды при 
среднем содержании никеля 1,5 % [8].

Магматический комплекс Стиллуотер
Магматический комплекс Стиллуотер 

расположен в северо-западной части терри-
тории США и относится к габбро-норит-пи-
роксенит-перидотитовой формации. Массив 
имеет расслоенное строение. С  массивом 
связан ряд крупных рудопроявлений и место-
рождений меди, никеля, хрома и платины [8]. 

Бушвельдский комплекс месторожде-
ний Африки

Никелевые месторождения Бушвельд-
ского комплекса, расположенного в южной 
части Африканской платформы приурочены 
к расслоенной серии пород основного и уль-
траосновного состава (габбро-норит-пи-
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роксенит-перидотитовая формация). В вер-
тикальном разрезе интрузива наблюдаются 
все типы магматических разновидностей 
мафит-мезомафического состава. Бушвельд-
ский рудный интрузив имеет лаполито-
образную форму [5, с. 259]. Медно-никеле-
вые сульфидные руды имеют вкрапленный 
характер. Главными рудными минералами 
являются пентландит, пирротин и виола-
рит. Наиболее крупным месторождением 
Бушвельдского комплекса является место-
рождение Nkomati. Добыча ведется как от-
крытым, так подземным способом. Основ-
ная зона минерализации месторождения 
Nkomati представлена сплошным сульфид-
ным рудным телом с относительно высоким 
содержанием никеля. Среднее содержание 
никеля в руде составляет 0,37  %. Доказан-
ные и вероятные запасы месторождения 
Nkomati составляют 980 тыс. т [8].

Месторождения Западной Австралии
По запасам никеля Австралия занимает 

одно из первых мест в мире, они составляют 
17,7  млн т [8; 14, с. 45]. Разработка место-
рождений никеля в Австралии началась еще 
в конце 1960-х гг. Месторождения разраба-
тывались подземным способом. Здесь было 
обнаружено более 30 месторождений, обра-
зующих Западно-Австралийскую никеле-
носную провинцию. Никеленосность Запад-
но-Австралийского региона в большинстве 
случаев связана с вулканическими коматита-
ми, а также с интрузивными дунитами и рас-
слоенными габброидами. Приуроченность 
оруденения к интрузивным дунитам и рас-
слоенным габброидам позволила объединить 
месторождения Западно-Австралийского ре-
гиона в Западно-Австралийский тип, наибо-
лее близкий по ряду генетических и струк-
турных параметров к Норильскому типу 
[16–18]. Одной из наиболее характерных 
особенностей данного типа является резкая 
вещественная рудная зональность. Внутрен-
няя расслоенность сульфидных руд связыва-
ется с распадом моносульфидных твердых 
растворов. Рудные залежи в большинстве 
случаев развиты в основании толщ серпен-
тинизированных оливиновых перидотитов, 
представляющих нижние кумулятивные ча-
сти ультрамафических коматитов. Рудные 
тела большинства месторождений Запад-
но-Австралийской никеленосной провинции 
имеют форму линз и прослоев, согласных об-
щему напластованию пород коматиит-толеи-
товой формации. Иногда рудные тела имеют 
столбообразную форму. Содержание никеля 
в рудах составляет от 0,6 до 9,5 % при сред-
нем значении 2,1 % [8].

Прогнозирование месторождений  
никеля

Для проведения прогноза месторожде-
ний никеля необходимо изучение и уста-
новление закономерностей связи рудных 
формаций и месторождений [19, с. 7; 20; 
4]. В зависимости от решаемых задач про-
гнозирование подразделяется на локальное 
и региональное. Локальное и региональное 
прогнозирование базируется на комплекс-
ном анализе геологических, геофизических 
и геохимических данных [21]. 

Основной задачей регионального про-
гнозирования является выделение новых 
перспективных территорий. В его задачу 
также входит определение перспектив пло-
щадей, находящихся в составе известных 
продуктивных районов.

Основной задачей локального прогно-
зирования на наличие полезных ископае-
мых перспективных территорий в пределах 
уже известных территорий и действующих 
предприятий является выявление рудокон-
тролирующих структур и фаций. Локальное 
прогнозирование осуществляется в преде-
лах, выделенных и установленных рудо-
носных регионов и в районах действующих 
предприятий никелевой промышленности. 
Увеличить количество этих факторов позво-
ляет повышение объема изученного мате-
риала. Кроме того, одной из главных задач 
геологоразведочных работ является также 
проведение планомерных поисковых работ 
на перспективных площадях. 

Необходимо отметить, что на разрабаты-
ваемых месторождениях никеля отмечается 
тенденция к снижению запасов массивных 
руд с высоким содержанием полезного ком-
понента. Снижение запасов богатых руд за-
ставляет разрабатывать и проводить внедре-
ние новых методических исследований. Та-
кие исследования должны способствовать 
поиску новых месторождений и источников 
получения полезного компонента. Одним 
из таких направлений является применение 
гидрохимического метода поиска полезных 
ископаемых и в частности никеля [12; 4].

Новые источники получения никеля
Постоянный рост рынка потребления 

никеля требует поиска новых никеленос-
ных провинций и месторождений. Рост цен 
на никелевое сырье заставляет осваивать 
территории, считавшиеся ранее нерента-
бельными, а также проводить планирова-
ние поисково-оценочных работ на флангах 
и глубоких горизонтах уже известных руд-
ных зон и узлов [3]. Очевидно, что даже Но-
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рильский комбинат может оказаться на гра-
ни разорения, если руководство не будет 
заниматься модернизацией технологий пе-
реработки руд и поиском новых рудных тел 
на уже освоенных территориях [5, с. 431].

Одним из новых рудных источников 
получения никелевого сырья являются им-
пактные кратеры (астроблемы). Наиболее 
ярким примером такой импактно-магма-
тической минерализации является место-
рождение Садбери (Канада). Долгое время 
генезис этого уникального медно-никеле-
вого месторождения вызывал споры. Со-
временные петрологические и изотопные 
исследования подтверждают, что его обра-
зование инициировано падением крупного 
астероида около 1,85 млрд лет назад. Сле-
довательно, метеоритные процессы следует 
рассматривать не как основной поставщик 
никеля, а как важный геологический агент, 
способный в исключительных случаях моди-
фицировать рудоносные системы и создавать 
аномально богатые скопления руды. На тер-
ритории России к таким объектам можно от-
нести Попигайскую структуру [5, с. 370].

Черносланцевые толщи и глубоководные 
конкреции, также можно рассматривать в ка-
честве источников никеля. Содержание нике-
ля в них может достигать 70 г/т [22].

К новому направлению получения нике-
ля в последние годы стали относить перера-
ботку техногенных отходов месторождений. 
Структура техногенного месторождения 
включает комплекс продуктов горно-обо-
гатительного (отвалы, хвостохранилища) 
и металлургического (шлаки) производства 
[23]. Переработка техногенных отходов ме-
сторождений может стать одним из клю-
чевых источников по решению проблемы 
истощения богатых запасов [24].

Проблемы поиска и разработки 
месторождений никеля

Поиски и разработка месторождений 
никеля являются стратегически важными 
направлениями для мировой промышлен-
ности, обеспечивая сырьем такие ключевые 
секторы, как металлургия, машиностроение, 
электротехника и производство аккумулято-
ров. Однако на современном этапе отрасль 
сталкивается с комплексом взаимосвязан-
ных проблем на всех стадиях  – от поиска 
до эксплуатации.

Основные проблемы поиска заключают-
ся в истощении и ухудшении качества лег-
кодоступных ресурсов. Крупные и богатые 
месторождения сульфидного типа в тради-
ционных горнорудных районах в значитель-

ной степени выработаны. Это заставляет 
планировать геологоразведочные работы 
в сложных, часто труднодоступных реги-
онах и на объектах с более низким содер-
жанием полезного компонента. В случае 
латеритных месторождений, составляю-
щих около 60  % мировых ресурсов, поиск 
осложняется их значительной площадью 
распространения и необходимостью оцен-
ки не только никеля, но и попутных компо-
нентов (кобальт, редкоземельные элементы) 
для обеспечения экономической целесо-
образности. Современный поиск требует 
применения дорогостоящих высокотехно-
логичных методов (геофизика, дистанци-
онное зондирование и др.) и комплексного 
моделирования, что увеличивает временные 
и финансовые затраты.

Ключевые проблемы разработки носят 
технико-технологический, экономический 
и экологический характер.

1. Технологические сложности. Пере-
работка бедных и сложных по составу руд, 
особенно латеритов, требует больших энер-
гозатрат и применения специфических, 
часто индивидуально разрабатываемых 
гидрометаллургических или пирометаллур-
гических схем. Сульфидные месторождения 
уходят на большие глубины, что повыша-
ет риски ведения горных работ и затраты 
на инфраструктуру.

2. Экологический аспект. Добыча и пе-
реработка никельсодержащих руд связаны 
с образованием больших объемов отхо-
дов (вскрышные породы, хвосты обогаще-
ния, шлаки). Существует риск загрязнения 
окружающей среды тяжелыми металлами, 
кислыми стоками и пылевыми выбросами. 
Особенно остро эта проблема стоит при 
разработке латеритов в странах с уязви-
мыми экосистемами. Это ведет к ужесто-
чению природоохранного законодатель-
ства и росту затрат предприятий на вне-
дрение наилучших доступных технологий 
и рекультивацию.

3. Экономические факторы. Проекты 
становятся все более капиталоемкими при 
длительных сроках окупаемости. Их рен-
табельность зависит от конъюнктуры ми-
ровых цен на никель, которая подвержена 
значительным колебаниям. Нестабильность 
цен создает риски для инвестиций в новые 
масштабные проекты.

Исследователями установлено, что из-
влечение цветных и благородных металлов, 
в том числе и никеля, из ультрамафических 
пород традиционными методами неэконо-
мично [2]. Также этот процесс оказывает па-
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губное влияние на окружающую среду [25]. 
В связи с этим необходимо проводить раз-
работку и внедрение в производство новых 
методик извлечения полезных компонентов 
из рудного материала, использование кото-
рых позволяет сохранить геоэкологический 
баланс природных территорий, например 
таких, как бактериально-химическое выще-
лачивание [26–28].

Заключение
Изучение вопросов, связанных с поис-

ками и разработкой месторождений нике-
ля, вызвано необходимостью расширения 
минерально-сырьевой базы никелевой про-
мышленности. Анализ, обобщение и систе-
матизация опубликованных данных позво-
лили выделить основные проблемы поиска 
и разработки источников никеля, получить 
выводы и дать рекомендации для решения 
установленных проблем.

Проведенными исследованиями под-
тверждено, что на разрабатываемых место-
рождениях никеля отмечается тенденция 
к снижению запасов богатых (массивных) 
и увеличению бедных (вкрапленных) руд, 
а также общему истощению минерально-сы-
рьевой базы никеля. В этой связи рассмо-
трена целесообразность расширения разра-
батываемых и освоения новых никеленос-
ных территорий. При этом рекомендовано 
вовлечение в разработку нетрадиционных 
видов источников никелевого сырья, таких 
как импактные структуры, черносланцевые 
залежи, глубоководные конкреции, техно-
генные отходы месторождений никеля. 

Исследования также показали, что до-
быча и переработка никельсодержащих руд 
связаны c рисками загрязнения окружаю-
щей среды тяжелыми металлами, кислыми 
стоками, пылевыми выбросами и другими 
вредными отходами производства. Для сни-
жения отрицательного воздействия на окру-
жающую среду процессов извлечения по-
лезных компонентов из рудного материала 
рекомендовано внедрение новых модерни-
зированных методик и технологий перера-
ботки минерального сырья, которые разра-
батываются учеными (бактериально-хими-
ческое выщелачивание и др.). 

Таким образом результаты проведенных 
исследований, показали, что на современ-
ном этапе развития никелевой промышлен-
ности основной задачей поиска, освоения 
и эксплуатации источников никеля является 
разработка и применение новых низкоза-
тратных и экологичных методик в перечис-
ленных направлениях.
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