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MỞ ĐẦU 

1. Tính cấp thiết của đề tài 

Hoạt động khai thác và chế biến khoáng sản là ngành đóng góp vào sự phát 

triển kinh tế của rất nhiều quốc gia. Tuy nhiên các hoạt động khoáng sản cũng là một 

trong những ngành công nghiệp gây nhiều tác động tiêu cực đến môi trường. Trên thế 

giới đã ghi nhận rất nhiều mỏ khoáng sản gây ô nhiễm môi trường nghiêm trọng, 

thậm trí có một số mỏ đã trở thành các thảm họa môi trường [1, 2, 3]. Trong số các 

mỏ gây ô nhiễm môi trường thì các mỏ sulfid kim loại có nguy cơ cao nhất vì chúng 

có khả năng sinh ra dòng thải acid và kèm theo đó là phát tán các kim loại nặng vào 

môi trường [4, 5, 6]. Trong quá trình khai thác và chế biến, các khoáng vật sulfid kim 

loại tiếp xúc với nước và không khí, bị oxy hóa tạo dòng thải acid và làm phân tán 

các kim loại nặng vào nguồn nước mặt, nước ngầm, môi trường đất, gây ảnh hưởng 

đến sức khỏe của người dân xung quanh. 

Vấn đề môi trường trong khai thác khoáng sản ở các giai đoạn trước, trong và 

sau khi mỏ hoạt động từ lâu đã là mối quan tâm của các nhà khoa học và các cơ quan 

quản lý [7, 8]. Việc nghiên cứu, đánh giá tác động của hoạt động khai thác và chế 

biến khoáng sản đến môi trường không chỉ là việc xác định tình hình ô nhiễm môi 

trường, các nguồn gây ô nhiễm mà còn phải tìm ra công cụ dự báo những vấn đề môi 

trường tiếp theo trong tương lai để có những giải pháp phòng ngừa giảm thiểu ô nhiễm 

tới mức thấp nhất có thể. Mô hình địa môi trường các mỏ khoáng chính là công cụ 

hữu ích để giải quyết vấn đề này [9, 10].   

Việc xây dựng mô hình địa môi trường các mỏ khoáng trên thế giới đã đạt 

được những tiến bộ đáng kể trong những năm qua. Tuy nhiên ở nước ta, việc này mới 

chỉ bắt đầu trong vài năm gần đây. Do vậy, việc tiếp cận với mô hình địa môi trường 

là hướng nghiên cứu rất cần thiết ở Việt Nam. Xây dựng mô hình địa môi trường các 

mỏ khoáng sản là một trong những giải pháp góp phần vào sự phát triển bền vững 

ngành khai thác khoáng sản [9]. 

Ở nước ta, trong những năm gần đây các hoạt động khai thác và chế biến 

khoáng sản đã và đang phát triển mạnh mẽ. Thực tế cho thấy, vấn đề ô nhiễm môi 

trường trong khai thác và chế biến khoáng sản xảy ra không chỉ khi mỏ đang hoạt 

động mà còn tiếp tục nhiều năm sau khi mỏ đã đóng cửa, đặc biệt là các mỏ sulfid 

[9]. Trong khi đó, việc nghiên cứu xây dựng mô hình địa môi trường các mỏ khoáng 
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như một công cụ phục vụ nhận dạng, phòng ngừa và giảm thiểu ô nhiễm môi trường 

hầu như chưa được quan tâm một cách đầy đủ [9, 10]. Xuất phát từ nhận thức về tính 

cấp thiết của vấn đề và liên hệ với điều kiện thực tế ở Việt Nam, tác giả đã lựa chọn 

đề tài luận án “Xây dựng mô hình địa môi trường các mỏ sulfid nickel - đồng có 

nguồn gốc magma ở Việt Nam”. Các mỏ sulfid nickel - đồng có nguồn gốc magma 

ở Việt Nam đến nay đã được phát hiện ở hai khu vực: khu vực mỏ nickel Bản Phúc 

thuộc xã Mường Khoa, huyện Bắc Yên, tỉnh Sơn La và khu vực các điểm mỏ nickel 

- đồng Suối Củn thuộc xã Ngũ Lão, điểm quặng Đông Chang, Phan Thanh thuộc xã 

Quang Trung, điểm mỏ Hà Trì thuộc xã Hà Trì, huyện Hòa An, tỉnh Cao Bằng [11]. 

2. Đối tượng và phạm vi nghiên cứu 

- Đối tượng nghiên cứu: Môi trường đất, môi trường nước nước xung quanh 

các mỏ, quặng gốc, quặng phong hóa và các bãi thải, bãi chứa quặng, hồ thải của hai 

mỏ nickel Bản Phúc và cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì. Điểm chung của hai mỏ và 

cụm mỏ này là chúng đều cùng thuộc kiểu mỏ có nguồn gốc magma dung ly trong 

các đá siêu mafic [11]. Tuy nhiên chúng lại nằm trong các cấu trúc địa chất khác nhau 

với các đá vây quanh có thành phần khác nhau. Các mỏ này cũng ở trong các giai 

đoạn khác nhau của vòng đời mỏ, trong khi Bản Phúc là mỏ đã được khai thác (hiện 

tạm ngừng hoạt động) còn cụm mỏ Suối Củn - Hà Trì mới ở giai đoạn thăm dò và 

chuẩn bị khai thác. Do đó việc chọn hai đối tượng vừa có đặc điểm chung vừa có các 

đặc thù riêng không những cho phép xây dựng được mô hình địa môi trường mang 

tính tỏng quát cao hơn mà còn có thể trực tiếp góp phần vào việc đánh giá tác động 

môi trường của cụm mỏ Suối Củn - Hà Trì trước khi mỏ đi vào hoạt động. 

 - Phạm vi nghiên cứu: Diện tích các mỏ và các vùng lân cận có liên quan về 

mặt địa chất và môi trường mỏ. 

3. Mục tiêu của luận án  

- Xây dựng được mô hình địa môi trường các mỏ nickel Bản Phúc và cụm mỏ 

nickel Suối Củn - Hà Trì. 

- Dự báo các vấn đề môi trường tiềm ẩn và đề xuất các biện pháp giảm thiểu ô 

nhiễm môi trường tại các mỏ sulfid nickel - đồng có nguồn gốc magma.  

4. Nội dung nghiên cứu 

- Nghiên cứu thành phần khoáng vật, thành phần hóa học và các yếu tố ảnh 

hưởng đến môi trường, các dấu hiệu môi trường của các mỏ khoáng; 
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- Nghiên cứu tính toán và thực nghiệm để dự báo khả năng tạo dòng thải acid 

mỏ và phát sinh kim loại nặng vào môi trường;  

- Đề xuất những giải pháp để giảm thiểu ô nhiễm môi trường tại các mỏ khoáng 

sản sulfid nói chung và kiểu mỏ sulfid nickel - đồng nói riêng. 

5. Luận điểm bảo vệ 

Luận điểm 1: Các mỏ nickel Bản Phúc (Sơn La) và cụm mỏ nickel Suối Củn 

- Hà Trì (Cao Bằng) đều thuộc cùng một kiểu mô hình địa môi trường mỏ sulfid 

nguồn gốc magma, đặc trưng bởi sự có mặt của hai loại quặng đặc sít và quặng xâm 

tán, liên quan đến các đá siêu mafic với thành phần khoáng vật quặng là các sulfid Ni 

- Cu. Tuy nhiên dấu hiệu môi trường ở hai khu mỏ có sự khác nhau do có sự khác 

biệt về đặc điểm địa chất cụ thể ở từng mỏ, tình trạng hoạt động mỏ và một số đặc 

điểm khác. 

Luận điểm 2: Vấn đề môi trường tiềm ẩn ở cả hai mỏ nickel Bản Phúc (Sơn 

La) và cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì (Cao Bằng) là sự hình thành dòng thải acid 

mỏ, kéo theo đó là nguy cơ ô nhiễm kim loại nặng, đặc biệt là Cu và Ni. Đối với mỏ 

nickel Bản Phúc, đối tượng cần chú ý là hồ thải quặng đuôi, còn ở cụm mỏ nickel 

Suối Củn - Hà Trì những vấn đề môi trường tiềm ẩn này cần được quan tâm khi lập 

kế hoạch khai thác.  

6. Những điểm mới của luận án 

- Xây dựng mô hình địa môi trường cho kiểu mỏ khoáng sản sulfid nickel - 

đồng có nguồn gốc magma gồm các hợp phần là các yếu tố ảnh hưởng đến môi trường 

và các dấu hiệu môi trường.  

- Nghiên cứu các quá trình ô nhiễm tại các mỏ khoáng, chỉ ra nguyên nhân sâu 

xa của sự ô nhiễm môi trường tại các mỏ khoáng sulfid. Mô phỏng quá trình phong 

hóa các khoáng vật sulfid để tạo thành dòng acid mỏ làm tăng khả năng phân tán các 

kim loại nặng từ mỏ khoáng ra môi trường xung quanh. 

- Dự báo các vấn đề ô nhiễm môi trường tiềm ẩn từ đó đưa ra các giải pháp 

giảm thiểu tại các mỏ sulfid nickel - đồng có nguồn gốc magma.  

7. Ý nghĩa khoa học và thực tiễn của luận án 

Ý nghĩa khoa học:  

- Nghiên cứu xây dựng mô nình địa môi trường mỏ sulfid Ni - Cu nguồn gốc 

magma sẽ đóng góp thêm tư liệu cho việc nghiên cứu trong lĩnh vực môi trường, đặc 
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biệt là môi trường khai thác khoáng sản; 

- Nghiên cứu chi tiết các đặc điểm địa hóa và các quá trình địa hóa ở các mỏ 

sulfid Ni - Cu nguồn gốc magma sẽ đóng góp cho sự phát triển của khoa học địa hóa 

nói chung và địa hóa môi trường nói riêng. 

Ý nghĩa thực tiễn: 

- Kết quả nghiên cứu xây dựng mô hình địa môi trường các mỏ Bản Phúc và 

Cụm mỏ Suối Củn - Hà Trì sẽ trực tiếp cung cấp tư liệu và cơ sở cho việc xây dựng 

kế hoạch bảo vệ môi trường ở các mỏ Bản Phúc và cụm mỏ Suối Củn - Hà Trì. 

- Mô hình địa môi trường các mỏ Bản Phúc và cụm mỏ Suối Củn - Hà Trì có 

thể áp dụng rộng rãi cho các mỏ cùng kiểu và sẽ cung cấp cho các nhà quản lý một 

công cụ hữu ích khi ra quyết định cấp phép khai thác mỏ, cung cấp cho các nhà quản 

lý, tổ chức, cá nhân hoạt động trong lĩnh vực khai thác khoáng sản và bảo vệ môi 

trường một phương tiện để đánh giá những vấn đề môi trường tiềm ẩn ở các mỏ 

khoáng phục vụ cho công tác bảo vệ môi trường khai thác khoáng sản nói chung. 

8. Cơ sở tài liệu 

Luận án được xây dựng trên kết quả của của các đề tài KHCN do nghiên cứu 

sinh làm chủ nhiệm gồm: “Nghiên cứu cơ sở khoa học xác định hành vi địa hóa và 

cơ chế phân tán của các nguyên tố độc hại (Cu, Ni, As, Pb) trong môi trường nước 

mặt khu vực các mỏ khoáng sản đồng - nickel; Lấy ví dụ mỏ nickel Bản Phúc”, mã 

số: 13.01.16.C.01 thuộc Chương trình Khoa học Công nghệ của Bộ Tài nguyên và 

Môi trường năm 2016; Đề tài “Nghiên cứu xây dựng mô hình phát tán các kim loại 

nặng vào môi trường khu vực có khoáng sản sulfur”, mã số: TNMT.2021.562.01 

thuộc “Chương trình phát triển khoa học cơ bản trong lĩnh vực Khoa học trái đất 

theo Quyết định số 562/QĐ-TTg ngày 25 tháng 04 năm 2017 của Thủ tướng chính 

phủ. Mã số chương trình: 562”. Luận án còn tham khảo các kết quả của đề tài 

“Nghiên cứu đánh giá tiềm năng và triển vọng quặng Cu, Au, Ni khu vực Tây Bắc”, 

Thuộc Chương trình Khoa học và Công nghệ trọng điểm cấp Nhà nước giai đoạn 

2013 - 2018 “Khoa học và Công nghệ phục vụ phát triển bền vững vùng Tây Bắc”, 

mã số: KHCN - TB.02T/13 - 18, trong đó NCS là thành viên tham gia thực hiện. 

Ngoài ra NCS còn tham khảo tài liệu của Báo cáo kết quả thăm dò và tính trữ lượng 

mỏ nickel Bản Phúc và Báo cáo thăm dò nâng cấp các khối tài nguyên: ii.333, iii.333, 

iv.333, v.333, vi.333 và vii.333 trong phạm vi giấy phép khai thác số 1211/GP-
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BTNMT của mỏ nickel Bản Phúc xã Mường Khoa, huyện Bắc Yên, tỉnh Sơn La và 

Báo cáo kết quả thăm dò quặng niken - đồng tại khu vực thuộc xã Quang Trung và 

xã Hà Trì, huyện Hòa An, tỉnh Cao Bằng.  

Các tài liệu nguyên thủy được sử dụng cho luận án gồm: 40 mẫu quặng gốc, 

25 mẫu quặng thứ sinh, 15 mẫu đá siêu mafic và các đá vây quanh, 91 mẫu bùn đáy, 

97 mẫu nước mặt và 3 mẫu nước ngầm, 5 mẫu quặng đuôi;  

Kết quả của các phân tích: thạch học 16 mẫu, khoáng tướng 20 mẫu, XRF 45 

mẫu bùn đáy, XRD 3 mẫu, AAS 330 mẫu nước, AAS 46 mẫu đất lấy tại khu vực Suối 

Củn - Hà Trì. Các số liệu đo đạc một số thông số hóa lý môi trường nước pH, Eh, 

nhiệt độ tại thực địa. Các phân tích XRF được thực hiện trên máy XRF cầm tay tại 

Công ty TNHH Mỏ nickel Bản Phúc, các phân tích XRD, AAS và hóa được thực hiện 

tại Trung tâm Phân tích thí nghiệm Địa chất. 

9. Bố cục của luận án 

Ngoài phần mở đầu và kết luận kiến nghị, Luận án gồm 5 chương như sau: 

Chương 1. Tổng quan về khu vực nghiên cứu và tình hình nghiên cứu mô hình 

địa môi trường  

Chương 2. Cơ sở lý thuyết và phương pháp nghiên cứu 

Chương 3. Mô hình địa môi trường mỏ nickel Bản Phúc 

Chương 4: Mô hình địa môi trường mỏ nickel Suối Củn 

Chương 5: Các vấn đề môi trường tiềm ẩn và đề xuất các giải pháp ngăn ngừa 

ô nhiễm môi trường. 
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CHƯƠNG 1 

 TỔNG QUAN VỀ KHU VỰC NGHIÊN CỨU VÀ TÌNH HÌNH NGHIÊN 

CỨU MÔ HÌNH ĐỊA MÔI TRƯỜNG  

1.1. Tổng quan về khu vực nghiên cứu 

Ở nước ta, các kết quả nghiên cứu cho đến nay đã xác lập được ba khu vực với 

ba kiểu tổ hợp magma siêu mafic - mafic có triển vọng về Ni - Cu: các xâm nhập siêu 

mafic trong tổ hợp basalt - komatit cấu trúc Sông Đà [11, 12, 13]; các xâm nhập phân 

lớp gabbro - peridotit cấu trúc Lô - Gâm; các xâm nhập lherzolit (picrit) gabbronorit 

cấu trúc Sông Hiến [14, 15].  

Kết quả của công tác tìm kiếm thăm dò trong nhiều năm đã phát hiện ra các 

mỏ sulfid Ni - Cu trong các khu vực kể trên: mỏ nickel Bản Phúc trong cấu trúc Sông 

Đà, nhóm mỏ Ni - Cu khu mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì trong cấu trúc Sông Hiến. 

Còn trong phạm vi cấu trúc Lô Gâm cũng đã phát hiện một số biểu hiện quặng hóa 

Cu - Ni , song tại đây triển vọng thuộc về quặng Fe - Ti trong khối gabbro Núi Chúa. 

Do vậy, trong phạm vi luận án, nghiên cứu sinh tập trung vào các mỏ sulfid Ni - Cu 

ở hai khu vực cấu trúc Sông Đà và cấu trúc Sông Hiến, chủ yếu nhấn mạnh bối cảnh 

địa chất, các đá mafic - siêu mafic liên quan đến quặng hóa và cuối cùng là mô hình 

tạo quặng của các mỏ [16, 17, 18, 19]. 

Các mỏ sulfid Cu - Ni được chọn làm đối tượng nghiên cứu được phân bố ở 2 

đới cấu trúc khác nhau: mỏ nickel Bản Phúc nằm trong đới Sông Đà và cụm mỏ nickel 

Suối Củn - Hà Trì trong đới Sông Hiến.  

1.1.1. Tổng quan về mỏ nickel Bản Phúc 

1.1.1.1. Vị trí địa lý 

Mỏ nickel Bản Phúc thuộc xã Mường Khoa, huyện Bắc Yên, tỉnh Sơn La. Tuy 

mỏ nằm ở vùng núi, có dân cư thưa thớt nhưng vị trí của mỏ lại có ý nghĩa về mặt 

môi trường. Từ mỏ nickel Bản Phúc có suối Phúc, suối Đăm chảy ra sông Đà, các 

suối này là con đường phân tán các kim loại nặng vào môi trường. Các chất ô nhiễm 

không chỉ ảnh hưởng đến môi trường xung quanh mỏ mà còn ảnh hưởng đến nguồn 

nước của sông Đà, là nguồn cung cấp nước sinh hoạt rất quan trọng ở vùng hạ lưu. 

Các kim loại nặng từ mỏ nickel Bản Phúc cần phải được kiểm soát, không để phân 

tán vào môi trường nước, môi trường đất [19]. 
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1.1.1.2. Đặc điểm địa chất mỏ nickel Bản Phúc 

a. Địa tầng  

Tham gia vào cấu trúc địa chất của mỏ có các đá biến chất của hệ tầng Tạ Khoa 

(D1-2 tk) và các đá biến chất phần dưới của hệ tầng Bản Cải (D3 bc).  

* Hệ tầng Tạ Khoa (D1-2 tk): Các đá của hệ tầng Tạ Khoa phân bố ở phần phía 

tây và phía đông nam mỏ, chiều dày khoảng 200 - 300m. Các đá thuộc phần trên của 

hệ tầng Tạ Khoa, có thành phần chủ yếu là phiến mica hạt thô màu xám bạc, cấu tạo 

nhăn bề mặt dạng sóng, đá phiến thạch anh mica hạt trung trong đó các hạt thạch anh 

dạng thon dài, có màu xám lục tới xám tối [19]. 

* Hệ tầng Bản Cải (D3 bc): Trong khu mỏ Nickel Bản Phúc, phân bố chủ yếu 

là các đá biến chất thuộc phần thấp của phân hệ tầng Bản Cải dưới. Căn cứ vào thành 

phần thạch học chia làm hai tập: 

- Tập dưới (D3bc1
1): Các đá của tập dưới chiếm khối lượng chủ yếu trong mỏ, 

phân bố hầu hết diện tích mỏ. Chiều dày khoảng 200 - 250m. Phần dưới cùng của tập 

là các đá dăm kết vôi hạt thô màu xám, xám đen, loang lổ, cấu tạo dăm. Mảnh dăm 

là các mảnh vụn tròn cạnh và bán tròn cạnh, sắc cạnh của đá phiến thạch anh mica 

màu xám đen hạt trung. Các mảnh dăm được gắn kết bằng xi măng cacbonat có màu 

xám sáng bị biến chất mạnh kết tinh thành kiến trúc hạt dạng đường kính. Phần này 

có độ dày khoảng 50m, thế nằm không ổn định. Đây có thể coi là tầng lót đáy của các 

trầm tích hệ tầng Bản Cải [19]. Chuyển tiếp lên là các đá phiến chứa vôi phân lớp 

mỏng với chiều dày lớp 2 - 3cm, xen kẹp các thấu kính đá hoa hạt thô màu xám [19]. 

- Tập trên (D3 bc 2
1): Các đá phần trên là các đá trầm tích biến chất không chứa 

vôi, đặc trưng là sự xen kẽ khá đều của đá phiến mica hạt nhỏ và quarzit phân lớp 

mỏng tới trung bình. Tại vị trí tiếp giáp với khối xâm nhập Bản Phúc, các đá vây 

quanh và đá kẹp trong đới sulfid Ni - Cu đặc sít thường bị biến chất, bị silic hoá tạo 

nên các đá sừng, phiến silic, đôi chỗ có sừng granat, sừng cordierit. Các đá tập trên 

tầng Bản Phúc phân bố chủ yếu khu vực giữa của mỏ và Đông Bắc mỏ với thế nằm 

không ổn định, cắm dốc 60 - 80o. Chiều dày của tập này khoảng 200m [19]. 

Các đá phân bố xung quanh khối xâm nhập Bản Phúc bị biến chất nhiệt tạo 

thành đới đá sừng rộng. Các loại đá sừng gồm có sừng hạt mịn kiến trúc hạt biến tinh 

phân lớp mỏng và đá phiến mica sừng hoá kiến trúc vảy biến tinh. Theo đặc điểm 

thành phần khoáng vật, các loại đá sừng được phân thành đá sừng calcit - thạch anh 



8 

 

 

- diopxit, đá sừng quarzit, sừng thạch anh - cordierit, sừng thạch anh - cordierit - biotit 

và sừng thạch anh - cordierit - felspat. 

Các lớp, thấu kính đá hoa phân bố xung quanh khối xâm nhập cũng bị biến 

chất tiếp xúc làm cho đá có mức độ hoa hoá mạnh hơn các nơi khác. Đá có màu xám 

đen, phân lớp dày, kiến trúc hạt biến tinh. Thành phần khoáng vật của đá hoa gồm 70 

- 80% calcit và dolomit, 3 - 5% mica, 7 - 15% tremolit, 3 - 10% thạch anh [19].  

b. Các thành tạo magma  

Các thành tạo magma trong khu vực mỏ nickel Bản Phúc chủ yếu là các đá 

mafic và siêu mafic liên quan đến các các xâm nhập sâu. Các đá thuộc nhóm siêu 

mafic Bản Phúc phân bố chỉ trong phạm vi hai khối Bản Phúc và Bản Khoa. Các đá 

siêu mafic Bản Phúc gồm có các đá dunit, olivinit, Peridotit bị biến đổi mạnh thành 

Serpentinit (ảnh 1.1; ảnh 1.2; ảnh 1.3; ảnh 1.4) Các đá olivinit và peridotit còn tươi 

chỉ thấy ở phần sâu của khối Bản Phúc. Các đá thường có màu đen xanh, xám đen 

đôi khi xám đen, xám lục đốm trắng và đốm nâu khi bị phong hoá. Thành phần chủ 

yếu là olivin bị serpentin hoá mạnh hạt thô đẳng thước và có chỗ thon rất dài và ít 

hỗn hợp phlogopit, vermiculit, fucxit, magnezit, talc, serpentinit, magnetit ở khoảng 

giữa các hạt olivin. Đá có các cấu tạo dồn tích, hạt thô. Độ từ tính rất mạnh [19]. 

 Về mặt hoá học các đá siêu mafic Bản Phúc có đặc điểm riêng biệt so với tất 

cả các đá trong khu vực. Chúng có đặc điểm rất cao oxit magnesi; thấp oxit chrom, 

natri, kali, titan và nhôm; trung bình về oxit silic, hơi cao về oxit calci với các đá khác 

trong khu vực do biến đổi. 

  

Ảnh 1.1. Dunit bị serpentin hóa, 

tremolit và chlorit hóa nhẹ [19] 

Ảnh 1.2. Đá Gabro porphyrit [19] 
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Ảnh 1.3. Đá Peridotit biến đổi  

hoàn toàn [19] 

Ảnh 1.4. Dunit biến đổi hoàn toàn 

thành Serpentinit [19] 

Mỏ nickel Bản Phúc liên quan đến các thành tạo siêu mafic của phức hệ Bản 

Xang [18]. Mỏ gồm hai kiểu quặng: sulfid đặc sít bên ngoài khối siêu mafic và sulfid 

xâm tán nằm bên trong khối siêu mafic (hình 1.1).  

 

Hình 1.1. Sơ đồ địa chất khu Tại Khoa, Dựa theo tài liệu của Trần Trọng Hòa và 

nnk năm 2011 [11]  

Các kiểu khoáng hóa này đều là các sulfid magma dung ly được hình thành từ 

khối magma siêu mafic Bản Phúc. Sulfid đặc sít được thành tạo vào giai đoạn phân 

dị dung ly sớm, sulfid xâm tán trong khối là sản phẩm phân dị dung ly muộn hơn [13, 

14]. Chính vì vậy mà khoáng hoá sulfid đặc sít giàu các nguyên tố platin hơn trong 

khu vực kế cận [18]. 
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c. Kiến tạo  

Mỏ nickel Bản Phúc nằm trong vùng Tạ Khoa thuộc đới cấu trúc Sông Đà. 

Theo các công trình đã công bố về cấu trúc địa chất đới Sông Đà, đại đa số các tác 

giả đều xem đới Sông Đà là một đới rift nội lục nằm giữa hai đới nâng gồm đới Sông 

Mã ở phía tây và đới Phan Xi Păng ở phía đông, được ngăn cách bằng các đứt gãy 

sâu. Đới rift được đặc trưng bằng sự phát triển rộng rãi và đa dạng các đá phun trào 

và xâm nhập thành phần mafic - siêu mafic. Những đặc điểm này hoàn toàn thoả mãn 

với các quan niệm của thế giới về rift nội lục [ 20, 21, 22, 23, 24, 25]. 

Rift Sông Đà phát triển theo phương tây bắc đông nam, trải dài trên vài trăm 

km từ Ninh Bình qua Hòa Bình, Sơn La tới biên giới Việt Trung. Trên bình đồ cấu 

trúc chung, rift Sông Đà nằm ở phần rìa của mảng Indochina và gần ranh giới giữa 

mảng này và mảng Nam Trung Hoa [23, 25]. Ranh giới của hai mảng có phương tây 

bắc - đông nam [26].  

Các đá phun trào chiếm một khối lượng chính trong rift, có thành phần mafic 

- siêu mafic. Theo Poliacov, có 3 kiểu tổ hợp mafic - siêu mafic trong phạm vi cấu 

trúc Sông Đà. Phần trung tâm nơi bị bóc mòn mạnh mà điển hình là Nậm Muội và Tạ 

Khoa chủ yếu là các đá basalttoit cao magnesi, thấp kiềm và thấp titan, đi cùng với 

chúng là các thân xâm nhập siêu mafic với thành phần tương tự các đá núi lửa cùng 

rất cao magne, rất thấp kiềm và titan. Phủ trên chúng là các đá núi lửa basalttoid cao 

titan, cao kiềm và các đá salit kiềm có thành phần tương ứng với những tổ hợp kiềm 

tương phản. Phần rìa phía tây như đới Sơn La và phần thấp ở phía đông nam như 

vùng Ba Vì, Hoà Bình, Kim Bôi cũng như khu vực đông bắc như Nậm So, Suối Cẩn 

và Đồng Nghê có các tổ hợp basalt - andezit - dolerit - picrit á kiềm cùng với các thân 

xâm nhập siêu mafic nhỏ có độ kiềm và titan khá cao [12, 13].  

Khu vực Tạ Khoa là phần trung tâm của rift Sông Đà cả về phân đới ngang 

cùng như dọc theo phương phát triển. Về mặt cấu trúc, khu vực Tạ Khoa là một nếp 

lồi [18]. Phần nhân của của nếp lồi được cấu thành bởi các đá biến chất cao của hệ 

tầng Tạ Khoa tuổi Devon dưới. Phần cánh của nếp lồi là các đá trầm tích biến chất 

thấp hơn của hệ tầng Bản Cải tuổi Devon giữa. Các đá của hệ tầng Bản Cải cắm 

ngược lại với trục nếp uốn thể hiện bản chất ôm lấy nhân nếp lồi. Phủ bất chỉnh hợp 

lên các đá trầm tích phun trào và phun trào mafic của hệ tầng Viên Nam [18].  

Các tập đá phun trào của hệ tầng Viên Nam có thế nằm cắm vào trong về phía 
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trục uốn nếp. Thế nằm của các đá phun trào chứng tỏ phần trục nếp lồi là trục tách 

giãn và các đá phân bố gần trục có tuổi trẻ hơn các đá phun trào ven rìa. Đặc điểm 

này phản ánh hình ảnh của một rift nội lục tích cực. Qua đó có thể thấy phần trung 

tâm của nếp lồi Tạ Khoa được hình thành do hệ quả của quá trình tạo vòm ở giai đoạn 

ban đầu của rift Sông Đà. Khu vực nhân nếp lồi với đặc điểm biến chất cao cùng với 

sự có mặt của các khối siêu mafic khá lớn như khối Bản Phúc và Bản Khoa [18]. Quá 

trình tạo quặng sulfid Cu - Ni trong đó có mỏ Bản Phúc nổi tiếng đi liền với khối siêu 

mafic này. Các đai siêu mafic khác và một loạt các đai pegmatit phân bố hạn chế 

trong các đá biến chất dạng gneis, các tập đá sừng chứng tỏ đây là một vòm nhiệt. Sự 

phân bố của các tập phun trào mafic có xu hướng phân đới ngang cũng như thế nằm 

của chúng cắm vào trục rift phản ánh đặc điểm xuất hiện hoạt động núi lửa và tách 

giãn muộn hơn tạo vòm. Tại đây chủ yếu có các thành tạo phun trào mafic và siêu 

mafic của pha sớm [18, 19]. 

Từ hai khu vực này đi về hai phía của rift các đá có độ acid tăng dần lên. Xu 

hướng này cũng phản ánh rõ ràng rằng khu vực Tạ Khoa và Nậm Muội liên quan tới 

nguồn sâu hơn và có độ nóng chảy cao hơn, trong khi đó các khu vực khác ứng với 

nguồn nông hơn với độ nóng chảy thấp hơn nên phổ biến magma tương phản [18].  

 Khi nghiên cứu về địa hoá - khoáng vật của các đá núi lửa cao magnesi của 

rift Sông Đà, Poliacov đã cho rằng các đá này tương ứng với các đặc trưng thành phần 

của các đá thuộc seri basalt - komatit. Cũng theo tác giả này chất nền manti ban đầu 

của các tổ hợp mafic - siêu mafic của rift có thành phần theo tính toán tương ứng với 

peridotit granat. Kết quả nghiên cứu tuổi tuyệt đối bằng đồng vị Rb-Sr cho các đá 

basalt cao magnesi vùng Nậm Muội của Poliacov cho tuổi 257  24 triệu năm, tương 

đương với Pecmi muộn [18].  

 Đặc điểm này cùng với tính nguyên thuỷ của magma trong khu vực Tạ Khoa 

cao hơn các đới khác thông qua loạt magma cao magnesi của khu vực này có thể đây 

là nơi chịu tác động trực tiếp của nấm manti vào giai đoạn đầu của quá trình phát triển 

rift [18].  

Trong khu vực Tạ Khoa, hoạt động uốn nếp đã từng diễn ra hết sức mạnh mẽ, 

kết quả là tạo thành một nếp lồi hay vồng lồi, khối siêu mafic Bản Phúc là trung tâm 

của nếp lồi. Hoạt động uốn nếp là một trong những yếu tố quan trọng để khống chế 

quặng hóa trong khu vực [18]. 
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Trong khu vực mỏ nickel Bản Phúc có một đứt gãy chạy theo phương tây bắc 

- đông nam và được coi là trục phát triển của khối Bản Phúc [18]. Đứt gãy này đã tạo 

ra đới phá huỷ làm cho các đá ở cánh đông bắc khối xâm nhập bị dập vỡ, cắt siết, vò 

nhàu với các cấu tạo dăm kết kiến tạo, cataclazit rất phổ biến, đôi chỗ có các mặt 

trượt graphít hoá. Đứt gãy này khống chế sự phát triển của khối Bản Phúc cũng như 

các thân xâm nhập khác dọc theo chúng.  

Nhìn chung các đới khe nứt phát triển theo các đứt gãy chủ đạo mà ở đây là 

những đứt gãy tây bắc - đông nam trước xâm nhập. Do đó ngoài yếu tố phát triển theo 

khe nứt song song với ranh giới khối siêu mafic. 

d. Nguồn gốc mỏ nickel Bản Phúc 

Theo rất nhiều các công trình khoa học đã được công bố và tài liệu thăm dò có 

thể thấy khoáng hoá sulfid của mỏ nickel Bản Phúc thuộc kiểu magma dung ly. Kiểu 

khoáng hoá này đặc trưng cho mỏ nickel Bản Phúc và các điểm khoáng hoá Suối Đán, 

Bản Khoa, Bản Trạng, Bản Tao, Nam Bản Trạng, Bản Mông, Hồng Ngài trong cấu 

trúc Tạ Khoa [18]. Chúng phát triển trong đới giãn tách với dị thường từ mạnh, 

phương 290 - 300o, gần trục nếp lồi Tạ Khoa. Sulfid nickel tồn tại ở dạng mạch sulfid 

đặc sít liên quan trực tiếp với các khối siêu mafic lớn như khối Bản Phúc và các đai 

siêu mafic kiểu Bản Mông. Sulfid nickel xâm tán bám đáy trong các thân siêu mafic 

cao magnesi như khối Bản Phúc, Bản Khoa và trong các thân xâm nhập siêu mafic 

thể vỉa phân dị mạnh gồm periodotit tới melanogabro như Hồng Ngài [18].  

Căn cứ vào sự phân bố, thành phần vật chất, đặc điểm cấu tạo kiến trúc của 

các loại quặng sulfid Ni - Cu trong mỏ có thể thấy chúng được thành tạo trong các 

giai đoạn khác nhau trong thời kỳ tạo khoáng sulfid magma dung ly của mỏ Bản Phúc. 

Sulfid đặc sít được xếp vào giai đoạn sớm của quá trình phân dị magma dung ly từ 

magma khối siêu mafic Bản Phúc. Sulfid xâm tán bên trong các đá olivinit phân bố ở 

phần đáy và vách hiện tại là sản phẩm của phân dị dung ly muộn hơn [18].   

Sulfid đặc sít phân bố ở cánh nằm của khối xâm nhập và hơn nữa trong vách 

trong khối xâm nhập còn có những thấu kính sulfid đặc sít có mối liên chặt chẽ về 

không gian như đã nêu ở trên nên chúng là các sản phẩm của pha phân dị dung ly 

giàu sulfid đầu tiên của magma khối Bản Phúc khi xét về mặt không gian hay xét theo 

mối quan hệ giữa các thể địa chất. Sự phân bố ở cánh nằm khối xâm nhập rõ ràng 

dung thể sulfid với một lượng nhỏ magma silicat bị lẫn vào đã thoát ra từ đáy buồng 
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do tác nhân kiến tạo, hoặc do sức ép địa tĩnh của khối magma bên trên, rồi tiêm nhập 

vào các đới khe nứt trong đá sừng. Do nhiệt độ bên ngoài giảm nhanh nên magma 

silicat lẫn trong dung thể sulfid kết tinh nhanh theo kiểu tôi nguội nên chúng tạo thành 

các đá siêu mafic - mafic hạt mịn như lớp tôi nguội trong đới ranh giới của khối xâm 

nhập. Trong mỏ các đai siêu mafic này chứa sulfid dạng thấu kính đặc sít và phổ biến 

là xâm tán [17, 18].  

Căn cứ vào sự phân bố, thành phần vật chất, đặc điểm cấu tạo kiến trúc của 

các loại quặng sulfid Ni - Cu trong mỏ có thể thấy chúng được thành tạo trong các 

giai đoạn khác nhau trong thời kỳ tạo khoáng sulfid magma dung ly của mỏ Bản Phúc. 

Sulfid đặc sít được xếp vào giai đoạn sớm của quá trình phân dị magma dung ly từ 

magma khối siêu mafic Bản Phúc. Sulfid xâm tán bên trong các đá olivinit phân bố ở 

phần đáy và vách hiện tại là sản phẩm của phân dị dung ly muộn hơn. Sulfid đặc sít 

phân bố ở cánh nằm của khối xâm nhập và hơn nữa trong vách trong khối xâm nhập 

còn có những thấu kính sulfid đặc sít có mối liên chặt chẽ về không gian như đã nêu 

ở trên nên chúng là các sản phẩm của pha phân dị dung ly giàu sulfid đầu tiên của 

magma khối Bản Phúc khi xét về mặt không gian hay xét theo mối quan hệ giữa các 

thể địa chất. Phân dị dung ly là sự tách ra của một bộ phận magma giàu sulfid kim 

loại khỏi dung thể silicat ngay trong trạng thái lỏng khi dung thể mamgma bão hoà 

sulfid. Với quan niệm về phân dị dung ly như vậy rõ ràng chỉ có giai đoạn đầu tiên 

khi khối magma đang còn trong trạng thái lỏng bão hoà sulfid do nhiệt độ hạ xuống 

có thể phân tách ra được hai phần riêng biệt của khối magma với phần magma giàu 

sulfid kim loại phân bố ở đáy. Chỉ có giai đoạn này mới có khả năng tạo nên các tích 

tụ sulfid đặc sít bám đáy hay các thân sulfid đặc sít phân bố trong cánh nằm khối xâm 

nhập [17, 18]. 

Khi sulfid đặc sít tiêm nhập vào đới khe nứt ở dưới sâu nên tốc độ giảm nhiệt 

chậm và ổn định do đó các khoáng vật sulfid kết tinh và phân tách triệt để. Sự phân 

bố của các khoáng vật và cũng như sự phân đới của các nguyên tố tạo quặng cho thấy 

quá trình kết tinh của dung thể sulfid tuân theo quy luật là các sản phẩm dung dịch 

cứng đơn sulfid với chủ yếu là sulfid sắt và nickel kết tinh trước lắng đọng ở cánh 

nằm và phần trung tâm thân sulfid, phần dung dịch tàn dư giàu đồng phân bố ở phần 

trên và nhất là ở phần mép và đới xâm tán bên ngoài thân sulfid đặc sít. Do nhiệt độ 

giảm dần dung dịch cứng đơn sulfid phân tách thành pentlandit và pyrotin tạo thành 
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các đám hạt lớn có kiến trúc mọc xen hạt thô. Tuy nhiên, rải rác vẫn có kiến trúc phân 

huỷ dung dịch cứng như kiến trúc lamela hay chuỗi hạt nhỏ pentlandit trên nền pyrotin 

[17, 18].  

Dung dịch sulfid sau kết tinh dung dịch cứng đơn sulfid trở thành dung dịch 

sulfid tàn dư giàu đồng. Dung dịch này bị ép ra phần rìa mạch và ra ngoài thâm nhập 

vào các khe nứt phát triển trong các đá nằm kẹp giữa các nhánh sulfid đặc sít và chủ 

yếu ra phần khe nứt cánh treo của thân sulfid đặc sít tức là khoảng giữa thân sulfid 

đặc sít và khối xâm nhập. Quá trình này đã hình thành nên đới quặng sulfid giàu đồng 

xâm tán bên ngoài thân sulfid đặc sít [18]. 

Sulfid xâm tán trong khối xâm nhập là loại quặng có cấu tạo xâm tán. Các đám 

sulfid nằm trong các khoảng trống giữa các hạt olivin có dạng ép dẹt méo mó phụ 

thuộc vào hình thái khe trống. Đặc điểm này chứng tỏ chúng bị kẹt lại trong quá trình 

di chuyển xuống đáy và kết tinh muộn hơn các khoáng vật tạo đá. Như vậy về mặt 

quan hệ giữa olivin và sulfid rõ ràng sulfid được tách ra dưới dạng giọt từ các magma 

chưa kết tinh bên trên các đám olivin đã và đang kết tinh. Điều này cho thấy rõ ràng 

sulfid xâm tán trong khối xâm nhập thành tạo muộn hơn so với sulfid đặc sít [18, 19]. 

Mật độ xâm tán sulfid trong các đới quặng khá đồng đều và cũng được thể hiện ở 

hàm lượng nickel trong các mẫu trong thân quặng khá giống nhau nên có thể thấy quá 

trình tách ra của olvin và sulfid đã xảy ra liên tục theo một tỷ lệ khá cố định ứng với 

điểm bão hoà lưu huỳnh do lượng sắt giảm và nhiệt độ hạ đều đặn. Do yếu tố trọng 

lực chi phối sự phân bố của sulfid và olivin trong khối nên sulfid chủ yếu nằm trong 

các đới olivinit [18, 19]. 

1.1.2. Tổng quan về cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì 

Cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì nằm trong cấu trúc Sông Hiến, liên quan 

đến các thành tạo mafic - siêu mafic. Các nhà nghiên cứu cho rằng đới Sông Hiến là 

đới rift nội lục [22, 23, 24]. Lịch sử tiến hóa của bình đồ đới cấu trúc Sông Hiến được 

thể hiện qua sự phát triển của các thành tạo trầm tích - magma. Tại đới Sông Hiến, 

các thể xâm nhập magma được xuyên lên dọc theo các đứt gãy đứt gãy ranh giới [27, 

28, 29]. Các thể magma chứa sulfid này tạo thành một chuỗi các xâm nhập dạng thấu 

kính sắp xếp gần như tuyến tính theo hướng tây bắc và đi liền với chúng là các khoáng 

hóa tại Suối Củn, Hà Trì đã được phát hiện [22]. 
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1.1.2.1. Vị trí địa lý 

Cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì là một nhóm mỏ gồm các điểm mỏ có quặng 

hóa nickel được phát hiện thuộc địa phận xã Ngũ Lão, xã Quang Trung, xã Hà Trì, 

huyện Hoà An tỉnh Cao Bằng [28]. Diện phân bố của các thân quặng rộng, các thân 

quặng có dạng ổ. Sự phân tán các thân quặng trên quy mô rộng sẽ gây khó khăn cho 

công tác quản lý hoạt động khai thác và sự kiểm soát môi trường cũng khó khăn.  

1.1.2.2. Đặc điểm địa chất mỏ khu vực Suối Củn - Hà Trì 

a. Các phân vị địa tầng 

Đặc điểm địa chất cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì được các tác giả nghiên 

cứu và đã thành lập được các tờ bản đồ địa chất. Trong khu vực mỏ có mặt các phân 

vị địa tầng sau: 

* Hệ tầng Mía lé (D1 ml) 

Hệ tầng Mía Lé được chia làm 2 tập, trong diện tích tờ bản đồ có mặt tập 2 (D1 

ml2) phân bố ở phía đông nam diện tích vùng nghiên cứu, kéo dài theo phương tây 

bắc - đông nam. Thành phần thạch học gồm: bột kết, phiến sét, đá vôi, đá phiến sét 

vôi, cát kết, màu xám, xám đen, xám tro, cấu tạo phân lớp mỏng. Chứa phong phú 

hoá thạch nằm trong đá phiến sét, bột kết. Chiều dày 150 - 250m [28]. 

* Hệ tầng Bắc Sơn (C-P2 bs) 

Trầm tích của hệ tầng Bắc Sơn phân bố về phía đông, đông bắc diện tích vùng 

nghiên cứu, kéo dài theo phương tây bắc - đông nam. Thành phần thạch học gồm: đá 

vôi hạt mịn màu xám đến xám sáng, xám trắng, cấu tạo phân lớp dày đến cấu tạo khối 

[19]. Chiều dày > 500m. 

* Hệ tầng Bằng Giang (P3 - T1 bg) 

Phân bố ở trung tâm tờ bản đồ, kéo dài theo phương tây bắc - đông nam. Thành 

phần thạch học gồm: bazan hạnh nhân, bazandolerit, andesitobazan và tuf của chúng, 

xen các lớp hay thấu kính đá phiến sét, bột kết, cát kết, đá vôi, sét vôi màu xám đen, 

xám tro. Chiều dày: 400 - 700m [28]. 

* Hệ tầng Sông Hiến (T1 sh) 

Trầm tích của hệ tầng Sông Hiến phân bố ở trung tâm và phía đông bắc và tây 

nam diện tích tờ bản đồ, được chia làm 3 tập. 

- Tập 1 (T1 sh1): Thành phần thạch học gồm: Ryolit, ryodacit, dacit và tuf của 

chúng xen các lớp đá cát kết, phiến sét, bột kết, thấu kính đá vôi, sét vôi màu xám 
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đen. Chiều dày 150  - 200m [28]. 

- Tập 2 (T1 sh2): Thành phần thạch học gồm: Cát kết tuf, cát bột kết, bột kết, 

phiến sét màu xám, xám vàng, xen lớp mỏng hoặc thấu kính đá phun trào acit, đôi 

nơi có thấu kính nhỏ đá vôi, sét vôi màu xám đen. Chiều dày 100 - 120m. [28] 

- Tập 3 (T1 sh3): Phân bố về phía tây nam vùng khảo sát, chiếm một diện tích 

nhỏ. Thành phần thạch học gồm: cát bột kết, đá phiến sét màu xám đen, xen lớp mỏng 

đá cát kết, cát kết tuf. Chiều dày 50 - 80m [28]. 

* Hệ tầng Cao Bằng (N1
3cb) 

 Phân bố về phía tây bắc vùng nghiên cứu, phủ bất chỉnh hợp lên trên trầm tích 

của hệ tầng Sông Hiến được chia làm 2 tập [28]. 

- Tập1 (N1
3cb1): Thành phần thạch học gồm: Cuội kết, sạn kết, hỗn tạp xen lớp 

mỏng thấu kính đá cát kết. Chiều dày 100 - 150m [28]. 

- Tập 2 (N1
3cb2): Thành phần thạch học gồm: Cuội kết, sạn kết, cát kết, hỗn 

tạp xen kẹp đá bột kết, sét than và lớp mỏng than nâu. Chiều dày 50 - 100m [28]. 

* Hệ Đệ Tứ không phân chia (Q)  

Trầm tích của hệ Đệ tứ chiếm một diện tích nhỏ, phân bố ở thành phố Cao 

Bằng dọc theo sông Bằng Giang và dọc theo quốc lộ 4A kéo dài theo phương tây bắc 

đông nam, phủ trực tiếp lên trên bề mặt đá gốc hoặc bề mặt phong hoá của đá gốc. 

Thành phần gồm: cuội, sỏi, cát, sét, bột bở rời, dày 10  - 15m [28]. 

b. Các thành tạo magma 

Trong diện tích vùng nghiên cứu có 2 phức hệ magma xâm nhập.  

* Phức hệ Cao Bằng 

Phức hệ Cao bằng được Nguyễn Văn Chiển xác lập năm 1965 gồm tổ hợp các 

khối bazơ và siêu mafic được xếp vào tuổi T2 - K2. Trong bản đồ địa chất Việt Nam 

tỷ lệ 1/500 000 các đá nêu trên được xếp vào phức hệ Cao Bằng nhưng tuổi Triat sớm 

- giữa. Báo cáo đo vẽ bản đồ địa chất và tìm kiếm khoáng sản nhóm tờ Cao Bằng - 

Đông Khê của Nguyễn Thế Cương năm 1999, phức hệ Cao Bằng chỉ gồm các đá xâm 

nhập mafic và siêu mafic và xếp vào tuổi Permi muộn - Triat sớm (P3 - T1 bg) được 

chia làm 2 pha [28, 29].  

- Pha 1 (P3-T1cb1)  

Khối nằm rải rác, kéo dài dọc theo hệ thống đứt gãy phương tây bắc - đông 

nam.  
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Đặc điểm phân bố và cấu tạo địa chất: Trong diện tích vùng khảo sát phân bố 

dọc theo hệ thống đứt gãy phương tây bắc - đông nam có 3 khối lớn (khối Suối Củn, 

Khuổi Khoang, khối thôn 5 Hà Trì và một số khối nhỏ nằm rải rác trong vùng [29]. 

 Đặc điểm thạch học và khoáng vật: Dựa vào thành phần khoáng vật, hoá học 

và các đặc điểm kiến trúc, có thể phân chia các xâm nhập mafic thành các biến loại 

sau: gabrodiabas, congadiabas, diabas và granophyr. Kiến trúc hạt nhỏ, đôi khi dạng 

porphyr. Thành phần khoáng vật khá ổn định plagioclas (55 - 60%); Pyroxen (30 - 

35%), khoáng vật quặng: ilmenit, magnetit. Trong những biến loại giàu thạch anh (15 

- 18%) đá có thành phần tương ứng với diorit thạch anh hơn granodiorit có kiến trúc 

kiểu granophyr rất đặc trưng, và tạo thành đá trung gian giữa congadiabas và 

granophyr [29]. 

Kết quả phân tích mẫu lát mỏng cho thấy thành phần thạch học chủ yếu là 

gabro, gabrodiabas, gabronorit, congadiabas, diabas, màu xám, xám xanh, kiến trúc 

hạt nhỏ đến vừa, cấu tạo khối. Thành phần khoáng vật chủ yếu là: Plagioclas, 

Pyroxen. Kiến trúc hạt nhỏ đến vừa, bị biến đổi thứ sinh từ nhẹ đến mạnh [29]. 

- Plagioclas dạng lăng trụ, tấm tự hình, kích thước từ 0,5mm đến 2,5mm, 

không màu cát khai hoàn toàn, chiếm 40% đến 65%, trong diabas, congadiabas chiếm 

rất thấp từ 37% đến 56% [28]. 

- Pyroxen xiên dạng lăng trụ tha hình, kích thước từ 0,5 - 1,5mm màu phớt lục 

cắt khai hoàn toàn, chiếm từ 23% đến 55%, trong diabas chiếm 36 - 45% [28]. 

- Pyroxen thoi chỉ gặp ở một số mẫu, dạng lăng trụ, tấm nửa tự hình, tha hình, 

kích thước từ 1 - 2,5mm, bị sepentin hoá dạng sợi, vi vẩy tha hình, không màu, cát 

khai rất hoàn toàn [28]. 

 

Ảnh 1.5. Đá gabrodiabas tại khu Hà Trì  
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Đặc điểm thạch địa hoá: Về thành phần hoá học (TiO2 = 0,5 - 1,45%), P2O5 = 

0,03 - 0,2%; Tỷ lệ TiO2/ P2O5 = 15,6 - 26. Chúng đặc trưng cho độ kiềm thấp hàm 

lượng MgO = 4,85 - 8,6%; độ kiềm Na2O + K2O = 1,83 - 2,91%. thuộc loại tương 

đối thấp kali và natri thường trội hơn kali Na2O/K2O = 3,9 - 24,8 [28]. 

Hàm lượng Cu, Ni, Co, Cr tương đối thấp: Cu = 58 - 179ppm; Ni = 68 - 

111ppm; Co = 39 - 72ppm; Cr = 61 - 293ppm. Về tổng thể các đá xâm nhập thành 

phần chủ yếu bazơ thuộc phức hệ Cao Bằng có đặc trưng về hàm lượng Ni - Cu rất 

gần gũi với bazantoid hệ tầng Bằng Giang và điều đó chứng tỏ rằng chúng có quan 

hệ mật thiết về nguồn gốc [28]. 

- Pha 2 (P3-T1cb2)  

Đặc điểm phân bố và cấu tạo địa chất: các thành tạo magma của pha này phân 

bố dọc theo hệ thống đứt gãy phương tây bắc - đông nam gồm có các khối: Khối Suối 

Củn, khối nam Suối Củn, khối khuổi Bắc, khối thôn Phan Thanh (Khuổi Giàng), khối 

thôn 5 Hà Trì và một số khối nhỏ nằm rải rác trong vùng [28].  

Thành phần thạch học của các khối này khá đơn giản chủ yếu là peridotit, 

lerzolit [29]. Đặc điểm cấu tạo địa chất của các khối cho thấy trong khu vực thường 

tạo thành các khối xâm nhập độc lập, có thành phần không phức tạp. 

 

Ảnh 1.6. Đá peridotit có sulfid xâm tán tại khối Phan Thanh 

Đặc điểm thạch học và khoáng vật:  

+ Peridotit có thành phần khoáng vật chủ yếu là Olivin (40 - 70%), orto 

Pyroxen và clin Pyroxen (20 - 25%), đôi khi có plagioclas (đến 10%), Biotit (5%) 

[28]. Khoáng vật phụ đặc trưng: Cromspinel, Ilmenit và sulfua. Kiến trúc gần toàn tự 



19 

 

 

hình.  

+ Kết quả phân tích mẫu lát mỏng thành phần khoáng vật chủ yếu là: Olivin, 

Pyroxen, Plagioclas, Phlogopit và khoáng vật quặng. 

- Olivin dạng hạt tự hình, gặm mòn tàn dư, kích thước nguyên thuỷ 1 - 3mm, 

bị tan hoá, một số bị Serpbentin hoá. Talc dạng vẩy ẩn tinh, vi vẩy tha hình, không 

màu, cát khai hoàn toàn. Serpentin dạng sợi, vi vẩy tha hình, không màu. Thành phần 

trong đá peridotit từ 22% đến 60%, trong dulit chiếm 90% [28]. 

- Pyroxen xiên dạng lăng trụ, tấm tha hình, phân bố cục bộ, thường bao quanh 

hạt Olivin, kích thước từ 1 - 3mm, không màu, cát khai hoàn toàn, tắt xiên. Thành 

phần trong đá peridotit (verlit) từ 32% đến 45%, plagioperidotit chiếm từ chiếm từ 

32% đến 40%, trong dulit chiếm 6% [28]. 

- Pyroxen thoi dạng lăng trụ, tấm nửa tự hình, thường bao quanh các hạt Olivin, 

kích thước từ 0,5 - 2,5mm, màu phớt lục, các khai hoàn toàn. Thành phần trong đá, 

peridotit (verlit) từ 20% đến 27%, peridotit (lerzolit) từ 20% đến 27% [28]. 

- Phlogopit chỉ gặp ở một số mẫu dạng tấm tha hình, kích thước từ 0,1 - 1mm, 

màu nâu đỏ, đa sắc, cát khai hoàn toàn. Thành phần trong đá peridotit từ 3 - 5% [28]. 

 

Ảnh 1.7. Đá peridotit tại khu Hà Trì 

Khoáng vật quặng: Trong đá magma siêu mafickhoáng vật quặng gồm: 

Pyrotin, Pentlandit, Chalcopyrit, Cromspinel, Ilmenit… Trong các khoáng vật sulfua 

chiếm ưu thế nhất là Pyrotin (đến 60 - 70%) đôi khi có hàm lượng khá cao của Ni 

(đến 0,43%) và Co (đến 0,11%) [29]. 

Pentlandit là những hạt đẳng thước hoặc những hạt dạng tấm kéo dài và thành 

phần của chúng tương ứng với công thức lý thuyết và chứa một lượng các hợp chất 

phụ không đáng kể. 

Cromspilel tạo thành những tinh thể tự hình có thành phần thay đổi 
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alumocromit (Al2O3 = 19,33%, Fe2O3 = 31,12%; FeO = 17,7%) [29]. 

Đặc điểm thạch địa hoá: Dựa theo tương quan (Na2O + K2O) - FeOt - MgO 

trong đá siêu bazơ, theo tương quan K2O - SiO2 chúng gần gũi với các bazơ thuộc 

loạt kiềm vôi. 

Kết quả nghiên cứu các đá magma trong pha này đều giàu các nguyên tố Cu 

(104 - 1088 ppm), Ni (841 - 2726 ppm), Cr (512 - 1237 ppm) song tương đối nghèo 

Co (105 - 150 ppm) và V (63 - 125 ppm). Tỷ lệ Ni / Ni + Cu và Ni / Co trong chúng 

dao động trong khoảng 0,74 - 0,84 và 7,86 - 18,17 hoàn toàn phù hợp với đặc điểm 

phân bố của các nguyên tố trong các xâm nhập siêu mafic có triển vọng quặng hoá 

sulfua Ni - Cu . Sự tương quan Cu - Ni các điểm có biểu hiện sừng hoá tạo thành một 

nhóm tách biệt hẳn với đá xâm nhập mafic. Kết quả nghiên cứu cho thấy trong đá 

bazơ và siêu mafic khá giàu các nguyên tố quý hiếm [29].  

Khoáng sản liên quan đến xâm nhập siêu mafic phức hệ Cao Bằng khá phong 

phú và đa dạng. Các đá siêu mafic và siêu mafic (peridotit, lerzolit) có triển vọng 

sulfua Ni - Cu và các nguyên tố quý hiếm nhóm platin đi kèm [29]. 

* Phức hệ Núi Điệng (T1-2nđ) 

Phân bố về phía đông - đông nam thành phố Cao Bằng cách khoảng 6km, có 

dạng kéo dài theo phương tây bắc - đông nam và nằm trên cánh tây nam của đứt gãy 

Cao Bằng - Lạng Sơn, phía bắc của khối tiếp xúc xuyên cắt với đá vôi C2 - P1 gây 

skarn hoá, dolomit hoá. Phía nam và tây nam các đá granit có quan hệ gần như chuyển 

tiếp sang ryodacit và ryolit của hệ tầng Sông Hiến, phía bắc của khối bị phủ bởi trầm 

tích Neogen. 

Đặc điểm thạch học khoáng vật: Thành phần thạch học chủ yếu là granit, 

amphibol, đôi khi có granit amphibon - biotit với các biến loại khác nhau về vi kiến 

trúc: nửa tự hình (kiến trúc granit) và granophyr. Thành phần khoáng vật thạch anh 

25 - 28%; Felspat kali 30 - 35%; Plagioclas 20 - 25%; Biotit 5%; Amphibol 5%. 

Khoáng vật phụ Apatit, Ziricon, Sfen [29]. 

Đặc điểm thạch địa hoá: Thành phần hoá học của granit: silic (SiO2 = 69,21%); 

(Na2O + K2O = 7,56%) kali trội hơn natri (K2O/Na2O = 1,5). Granit khá giàu Rb (194 

ppm), Zr (663 ppm); Y (115 ppm), Sr (89 ppm), Nb (18 ppm) [29]. 
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Khoáng sản liên quan đến granit là sắt - magnetit nguồn gốc skarn. Quặng sắt 

ở đây tạo thành mỏ quy mô nhỏ, trữ lượng chỉ tính riêng cho mỏ Nà Lủng 10 triệu 

tấn. 

 

Hình 1.2. Sơ đồ địa chất khu vực Suối Củn - Hà Trì, Dựa theo tài liệu gốc của 

Lepvrier et al. (2011) [13]  và Trần Trọng Hòa và nnk năm 2011 [11] 

c. Kiến tạo  

Cấu trúc Sông Hiến là một đới cấu trúc âm, có hình cánh cung về phía Đông 

Bắc, có ranh giới phức tạp và cắt qua các cấu trúc Caledoni Chang Pung, Phú Ngữ, 

Hạ Lang, Bắc Sơn (Hình 1.2). Đới cấu trúc này kéo dài 20 km theo hướng Tây Bắc 

uốn cong về phía Nam - Đông Nam với chiều rộng 20 - 70 km và nối với đới cấu trúc 

An Châu qua đứt gãy Sông Thương ở phía Đông Nam [22, 24]. 

 Các xâm nhập siêu mafic - mafic đới Sông Hiến được lý giải là: (i) sản phẩm 
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hoạt động của magma nội mảng liên quan đến plume [22]: (ii) sản phẩm liên quan 

đến quá trình đóng kín đại dương cổ Paleotethys giữa Đông Dương và Nam Trung 

Hoa; (iii) các sản phẩm của hoạt động magma sau cùng liên quan đến quá trình cố kết 

mảng Sibumasu với khối liên hợp Đông Dương - Nam Trung Hoa; (iv) sản phẩm của 

quá trình hút chìm và va chạm giữa các craton Yangtze và Cathaysia của khối Nam 

Trung Hoa; (v) các thành tạo của phức hệ ophiolit [22]. Đa số các nhà nghiên cứu 

cho rằng đới Sông Hiến là đới rift nội lục.  

Vùng nghiên cứu có 3 hệ thống đứt gãy: 

- Hệ thống phương tây bắc - đông nam. Đây là hệ thống đứt gãy phát triển sớm 

nhất trong vùng cùng với đứt gãy thuận Cao bằng - Tiên Yên, là đứt gãy sâu phân đới 

hoạt động từ cuối Paleozoi, đóng vai trò khống chế cấu trúc địa chất và sinh khoáng 

vùng nghiên cứu, phân chia địa tầng, song song với nó là hàng loạt đứt gãy cùng 

phương. Dọc theo hệ thống đứt gãy này là các biểu hiện magma xâm nhập mafic, siêu 

mafic phức hệ Cao Bằng [22]. 

- Hệ thống đứt gãy phương đông bắc - tây nam và phương á vĩ tuyến, hai hệ 

thống này chiếm số lượng ít, làm phức tạp thêm cấu trúc địa chất trong vùng. 

d. Nguồn gốc mỏ khu mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì 

Theo các tác giả nghiên cứu trong các công trình trước đã kết luận khoáng sản 

sulfid nickel - đồng của mỏ nickel - đồng khu mỏ Suối Củn - Hà Trì có nguồn gốc 

magma dung ly phân bố trong các khối siêu mafic phức hệ Cao Bằng pha 2 (P3 - 

T1cb2) [28, 29]. 

Khu vực Suối Củn - Hà Trì gồm một nhóm mỏ sulfid nickel có nguồn gốc 

magma dung ly, liên quan đến các thành tạo mafic và siêu mafic thuộc phức hệ Cao 

Bằng, trong luận án này nghiên cứu sinh gọi chung là cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà 

Trì. Xét trong bối cảnh địa chất về nguồn gốc và thành phần quặng hóa có thể thấy 

có cùng kiểu mỏ với mỏ nickel Bản Phúc.  

Từ tổng quan hai đới cấu trúc Sông Đà và Sông Hiến có thể thấy rằng các mỏ 

sulfid Cu - Ni magma đều liên quan đến các thành tạo mafic - siêu mafic. Các thành 

tạo này đều là kết quả của quá trình tạo rift nội lục. Sự khác biệt về các thành tạo 

magma mafic - siêu mafic ở 2 khu vực này được thể hiện ở mức độ tập trung của 

chúng. Tại đới Sông Đà, các khối magma được xuyên lên từ dưới sâu trong quá trình 

tạo vòm và sinh rift, chủ yếu là các khối lớn như Bản Khoa, Bản Sang, từ đó khoáng 
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hóa sulfid Cu - Ni cũng tập trung hơn, trong đó có mỏ Bản Phúc nổi tiếng Trong khi 

đó tại đới Sông Hiến, các thể xâm nhập magma không được xuyên lên dọc theo các 

đứt gãy đứt gãy ranh giới [27]. Các thể magma chứa sulfid này tạo thành một chuỗi 

các xâm nhập dạng thấu kính sắp xếp gần như tuyến tính theo hướng tây bắc và đi 

liền với chúng là các khoáng hóa tại Suối Củn, Hà Trì đã được phát hiện. 

1.2. Tổng quan về tình hình nghiên cứu mô hình địa môi trường 

Ngay từ bước khởi đầu của ngành học địa chất - khoáng sản của các khoa học 

địa chất thì các nhà địa chất đã hướng tới sự phân loại các mỏ khoáng trên cơ sở các 

tiêu chí địa chất, khoáng vật và địa hóa, với những nỗ lực nhằm hệ thống hóa những 

hiểu biết về các mỏ khoáng cũng như hỗ trợ cho việc tìm kiếm. Những nỗ lực này để 

phân loại các mỏ khoáng là sự phát triển “các mô hình mỏ khoáng” [30]. Mô hình mỏ 

khoáng được sắp xếp một cách hệ thống lượng thông tin mô tả một số hay toàn bộ 

các đặc tính cần thiết của nhóm mỏ khoáng đã được chọn; sự ghép nhóm các mỏ dựa 

trên cơ sở các đặc điểm chung, tạo cơ sở cho sự phân loại, những chi tiết về các đặc 

điểm đòi hỏi cho việc xếp thành nhóm, chính là cơ sở cho một mô hình mỏ khoáng. 

Các mô hình mỏ khoáng được sắp xếp từ mô tả đơn giản tới mô hình nguồn gốc [30]. 

Mô hình nguồn gốc cao hơn hẳn so với mô hình mô tả bởi lẽ nó tạo cơ sở để phân biệt 

các thuộc tính cần thiết với các thuộc tính ngoại lai và nó có tính linh hoạt tạo ra sự 

biến đổi về cội nguồn, quá trình và những khống chế bản địa. Nhìn chung, mô hình 

mô tả là tiên quyết cần thiết cho mô hình nguồn gốc [9]. 

Các mỏ khoáng sản đã được phân loại theo đặc điểm địa chất và khoáng vật 

học trong nhiều thập kỷ, nhưng các mỏ khoáng sản có thể được phân loại theo đặc 

điểm môi trường (mô hình địa môi trường) của chúng chỉ bắt đầu từ những năm 90 

của thế kỷ trước. Từ đó đến nay các mô hình địa môi trường của các mỏ khoáng sản 

đã cung cấp các dự đoán về các vấn đề môi trường tiềm ẩn liên quan đến các loại mỏ 

cụ thể trong quá trình khai thác và chế biến khoáng sản [31, 32, 33]. Việc phát triển 

một mô hình khái niệm địa môi trường rất hữu ích để ngăn ngừa hoặc giảm thiểu các 

vấn đề môi trường trước, trong và sau khi thăm dò, phát triển các hoạt động khai thác 

ở một lãnh thồ chứa khoáng hóa hoặc kiểu mỏ khoáng cụ thể, và để đánh giá các điểm 

mỏ bị bỏ hoang và các yêu cầu khắc phục chúng [31, 32, 33].  

Mô hình địa môi trường là một trong những bước tiến của con người nhằm 

thống kê những hiểu biết của con người về mỏ khoáng. Các mỏ khoáng đã được xây 
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dựng thành những mô hình nguồn gốc để tìm ra quy luật thành tạo giúp cho con người 

có thể tìm kiếm, thăm dò, quy hoạch khai thác, … Khi vấn đề về môi trường mỏ 

khoáng trở nên nghiêm trọng thì các dấu hiệu môi trường được coi như hợp phần 

không thể thiếu khi đánh giá hiệu quả hoạt động của mỏ. Từ đó, các nhà nghiên cứu 

đã phát triển mô hình địa môi trường dựa trên hai khía cạnh là mô hình mỏ khoáng 

và các dấu hiệu môi trường [9, 31]. 

1.1.1. Tình hình nghiên cứu mô hình địa môi trường trên thế giới  

Trên thế giới, mô hình địa môi trường từ lâu đã trở thành mũi nhọn của nghiên 

cứu môi trường trong Chương trình Tài nguyên Khoáng sản (Mineral Resources 

Program - MRP) của Hoa Kỳ, đã được Plumlee và Nash xác định lần đầu (1995) [34], 

Trong 25 năm qua, nhiều tiến bộ đã được thực hiện để thúc đẩy nỗ lực này trên cơ sở 

từng kiểu mỏ, tập trung vào các vấn đề mỏ bị bỏ hoang và gần đây là các vấn đề khai 

thác trong tương lai. Khái niệm mô hình địa môi trường đã nhận được sự tán thưởng 

rộng rãi trong cộng đồng môi trường toàn cầu [9, 34]. 

Định nghĩa về mô hình địa môi trường của Plumlee và Nash (1995) là cơ sở 

để tiếp cận mô hình địa môi trường của mỏ khoáng. Tuy nhiên khi áp dụng vào từng 

kiểu mỏ cụ thể cần phải được xây dựng thành những hợp phần để dễ hiểu hơn. 

Tại nhiều nước người tã đã phát triển khái niệm mô hình địa môi trường thông 

qua các khóa đào tạo ngắn hạn, ví dụ: “Phân tích địa môi trường các mỏ khoáng” tại 

Hội thảo quốc tế lần thứ 5 về dòng thải acid, tổ chức tại Denver, Colorado vào 21 

tháng 5 năm 2000. Tuyển tập được sắp xếp đầu tiên để giới thiệu tóm tắt những khái 

niệm cơ bản về địa hóa chất rắn, kiến thức nền tảng tối thiểu về các khái niệm địa hóa 

làm nền tảng cho các mô hình địa môi trường. Tiếp đó, tóm tắt của các kỹ thuật trình 

chiếu nhanh để diễn tả những ảnh hưởng tiềm ẩn của bãi thải mỏ được thể hiện. Cuối 

cùng, các mô hình riêng lẻ được trình diễn trong khuôn khổ hội thảo đã được mở rộng 

từ những nghiên cứu chìa khóa của các mỏ đến những tổng hợp nhà nước và thế giới. 

Trong giai đoạn hiện tại, các mô hình địa môi trường có thể phục vụ một số 

mục đích bao gồm: (1) thiết lập các điều kiện cơ bản ban đầu cho các mỏ, được lập 

kế hoạch; (2) cải thiện quy hoạch và phát triển mỏ bằng cách dự đoán tốt hơn và giảm 

thiểu các vấn đề môi trường tiềm ẩn; (3) cải thiện công tác khắc phục hậu quả tại các 

điểm mỏ bị bỏ hoang bằng cách vạch ra phạm vi các vấn đề tiềm ẩn có thể gặp phải 

tại một địa điểm; và (4) đánh giá các vấn đề đất mỏ bị bỏ hoang bằng cách cung cấp 
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một công cụ để xác định, sắp xếp thứ tự ưu tiên và lập kế hoạch cho các nỗ lực khắc 

phục hậu quả. 

Việc xây dựng mô hình bao gồm việc tổng hợp dữ liệu thực nghiệm về các đá 

chứa, khoáng vật nguyên sinh và thứ sinh, và địa hóa nguyên tố vết, kết hợp với các 

phương pháp khai thác và chế biến quặng, thủy văn, địa hình và khí hậu [31, 32, 34, 

35, 36]. 

 Các mỏ bị bỏ hoang là đối tượng đáng quan tâm. Có hàng ngàn đống chất thải 

mỏ bị bỏ hoang hiện có trên nhiều địa điểm khác nhau trên thế giới, trong đó có nhiều 

mỏ nằm ở thượng lưu các nguồn nước. Các chất thải của các mỏ này đã và đang gây 

nên những hậu quả môi trương nghiêm trọng cần được đánh giá và giảm thiểu. Việc 

đánh giá khả năng di chuyển của kim loại, sản sinh dòng thải acid và các tác động 

độc hại do phong hóa của các đống chất thải mỏ bỏ hoang là một lĩnh vực ngày càng 

cần thiết vì các tác động môi trường của các bãi thải mỏ không hoạt động trên khắp 

thế giới [8].  

Trong nghiên cứu về tác động tiềm tàng của đống chất thải mỏ đối với môi 

trường, điều quan trọng là phải hiểu (các) nguồn có thể gây ô nhiễm kim loại, các quy 

trình kiểm soát việc thải chúng ra môi trường và cơ chế vận chuyển của chúng [31, 

32]. Các quá trình này liên quan đến độ nhạy cảm và độ sẵn có của (các) pha khoáng 

vật thường chứa các chất gây ô nhiễm đối với các phản ứng biến đổi, phong hóa và 

hòa tan [9]. Hiểu được các quy trình này là chìa khóa để đưa ra các quyết định sáng 

suốt về giảm thiểu, làm sạch, tiêu hủy và khắc phục hậu quả đối với các địa điểm đã 

khai thác. 

Dự án mô tả chất thải mỏ của cơ quan khảo sát địa chất Hoa Kỳ đã thực hiện 

một cách tiếp cận đa ngành để tập hợp, phát triển và tinh chỉnh các phương pháp và 

công cụ để xác định đặc điểm và sàng lọc chất thải mỏ rắn bị phong hóa. Các nhà 

nghiên cứu từ nhiều lĩnh vực khác nhau, bao gồm địa vật lý, địa hóa, hóa học phân 

tích, địa chất, khoáng vật học, viễn thám và không gian, đã làm việc cùng nhau tại 

các bãi thải khai thác kim loại ở Colorado và New Mexico để phát triển một "bộ công 

cụ" tích hợp nhằm sàng lọc nhanh chóng và xác định đặc điểm của các đống chất thải 

mỏ trong quá khứ. Các công cụ được phát triển từ công trình này có thể được sử dụng 

để xếp hạng và ưu tiên các đống chất thải mỏ bị bỏ hoang [8].  

Tiếp theo là các công trình nghiên cứu của hàng loạt tác giả đã xây dựng mô 



26 

 

 

hình địa môi trường cho một loạt các kiểu mỏ khác nhau. Các mô hình địa môi trường 

của các kiểu mỏ khoáng khác nhau như:  

- Các mỏ sulfid magma  

- Các mỏ serpentin và asbest trong các đá carbonats  

- Các mỏ carbonatit  

- Các mỏ Th - đất hiếm dạng mạch.  

- Các mỏ skarn thay thế Sn và (hay) W  

- Các mỏ greisen Sn và W  

- Các mỏ Mo Climax  

- Các mỏ Cu porphyr  

- Các mỏ Fe skarn  

- Các mỏ đa kim dạng mạch và thay thế  

- Các mỏ Au - Ag - Te dạng mạch  

- Các mỏ sulfid đặc sít đi cùng với các đá núi lửa  

- Các mỏ Co - Cu Blackbird  

- Các mỏ nhiệtdịch nhiệt độ thấp dạng mạch Creede, Comstock và Sado  

- Các mỏ Au thạch anh - alunit nhiệt dịch nhiệt độ thấp  

- Các mỏ Mn nhiệt dịch nhiệt độ thấp  

- Các mỏ Sn nằm trong ryolit  

- Các mỏ oxid Cu - U - Au - REE thấp Ti  

- Các mỏ Au kiểu Carlin  

- Các mỏ Hg Almaden  

- Các mỏ Hg silica - carbonat  

- Các mỏ antimon - thạch anh  

- Các mỏ Fe Algoma  

- Các mỏ Cu trong trầm tích  

- Các mỏ Zn - Pb - Ag trầm tích thoát khí-SEDEX  

- Các mỏ Pb - Zn kiểu Thung lũng Mississippi - MTV  

- Các mỏ U dung dịch ống dăm kết sụp lở  

- Các mỏ Fe Superior  

- Các mỏ Mn trầm tích  

- Các mỏ Au thạch anh dạng mạch thấp sulfid  
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- Các mỏ Au dạng tầng trong các thành tạo sắt  

Trong đó một số mô hình địa môi trường cho các kiểu mỏ nổi bật được công 

bố như: 

- Kiểu mỏ porphyr molypden. Bằng cách tổng hợp dữ liệu địa chất, thủy văn 

và địa hóa. Hành vi môi trường của kim loại liên quan đến hai hệ thống mỏ quặng 

porphyr molypden (Mo) [37, 38]. Hai hệ thống này đại diện cho các tổ hợp granit 

chứa Mo có flor cao (kiểu Climax) và một tổ hợp granodiorit chứa flor thấp. 

- Kiểu mỏ sulfid chứa cacbonat: Nora K. Foley đã phát triển các mô hình địa 

môi trường cho các mỏ khoáng sản cụ thể dựa trên nền tảng địa chất, khoáng vật học 

và các đặc điểm môi trường; cụ thể là mô hình địa môi trường: mỏ cacbonat miền nền 

Austinville, Virginia và các kiểu mỏ cacbonat Thung lũng Mississippi (MVT) ở Hoa 

Kỳ. Một kết luận quan trọng được đưa ra là các mỏ chứa trong cacbonat là một nhóm 

có một số xác suất thấp nhất đối với các tác động xấu đến môi trường vì khả năng tạo 

ra acid và kim loại nặng do hàm lượng sulfid của chúng, được cân bằng bởi tiềm năng 

trung hòa acid cao của đá chủ cacbonat [36, 37, 38]. 

- Kiểu mỏ skarn - mô hình địa môi trường các mô skarn thay thế cacbonat đa 

kim được giới thiệu hành vi môi trường của các mỏ chứa cacbonat biến động tùy theo 

kiểu mỏ. Môi trường tiềm năng đối với hệ thống thoát nước mỏ acid ở các mỏ tùy 

thuộc vào sự phân bố của pyrit trong chất thải mỏ và sự tiếp xúc của chất thải pyrit 

với phong hóa oxy hóa và sự sẵn có của các khoáng vật cacbonat trung hòa acid [37]. 

- Kiểu mỏ đa kim dạng mạch: mô hình địa môi trường cho các mỏ đa kim dạng 

mạch đã được đề cập đến trong một nghiên cứu điển hình ở khu khai thác Coeur 

d'Alene và các so sánh với hệ thống thoát nước từ các mỏ khoáng hóa ở đai khoáng 

sản Colorado và lưu vực Humboldt. Nghiên cứu tập trung xem xét các đặc điểm địa 

hóa của nước, chủ yếu là thoát nước từ các mỏm lộ quặng và bãi thải, cũng như các 

thông số và quy trình chính ảnh hưởng đến thành phần của chúng. Cụ thể, giải quyết 

ảnh hưởng của phản ứng các khoáng vật pyrit và cacbonat đến thành phần thoát nước 

[36, 37, 38]. 

- Kiểu mỏ thủy ngân: mô hình địa môi trường kiểu mỏ thủy ngân của đã được 

xây dựng, các tác giả đã chỉ ra rằng hầu hết các mỏ thủy ngân đều chứa chất thải mỏ 

và đất bị ô nhiễm thủy ngân là nguồn cung cấp cho cả các loại thủy ngân hòa tan và 

thủy ngân dạng hạt. Các mối quan tâm về môi trường liên quan đến khai thác và chế 
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biến quặng chứa thủy ngân bao gồm ô nhiễm đất, trầm tích và nước do chất thải của 

mỏ; hơi thủy ngân thoát ra trong quá trình chế biến quặng và từ chất thải quặng mỏ; 

và hệ thống thoát nước của mỏ thủy ngân và thải kim loại độc hại vào các đầu nguồn 

[35]. 

- Kiểu mỏ sulfid đặc sít đáy biển: khi nghiên cứu môi trường các mỏ này, các 

tác giả đã cho rằng các mỏ sulfid đặc sít được đặc trưng bởi các loại quặng chứa hơn 

50% khoáng vật sulfid, như pyrit, pyrotin, chalcopyrit, sphalerit, và galen, cùng 

những loại khác. Đây là kiểu mỏ có tiềm năng lớn nhất đối với các tác động xấu đến 

môi trường. Nếu khai thác không đúng cách, các mỏ này có khả năng tạo acid cao do 

hàm lượng sulfid cao, hàm lượng kim loại nặng cao và khả năng trung hòa acid thấp 

do đá chủ silicat của chúng, tất cả đều có thể góp phần gây ra các tác động có hại đến 

hệ sinh thái thủy sinh và sức khỏe con người. Mức độ của tác động môi trường tiềm 

ẩn phụ thuộc mạnh mẽ vào thiết lập thủy văn của từng mỏ riêng lẻ và chất thải rắn 

của nó [36, 37, 38]. 

Hiện nay, các mô hình địa môi trường đã và đang được mô tả chi tiết trong 

nhiều kiểu mỏ. Chúng thể hiện các sưu tập có kinh nghiệm các số liệu để tạo ra khả 

năng dự đoán mạnh mẽ các phạm vi có thể của tác động môi trường. Những nỗ lực 

trong tương lai chờ đợi vào sự phát triển các mô hình địa môi trường nguồn gốc định 

lượng. Các mô hình địa môi trường có thể phục vụ một số mục tiêu như:  

- Xác lập các điều kiện giới hạn trước khi khai thác cho các mỏ không hoạt 

động, hoạt động và đã được lập kế hoạch; 

 - Cải tiến việc lập kế hoạch và phát triển mỏ nhờ tiên đoán và giảm thiểu tốt 

hơn các vấn đề môi trường tiềm ẩn;  

- Tăng cường giải quyết các vấn đề tại các mỏ đã đóng cửa bằng cách phác 

họa các vùng có các vấn đề môi trường tiềm ẩn mà có thể gặp phải tại địa điểm;  

- Đánh giá các vấn đề đất đai của các mỏ đã đóng cửa bằng cách tạo ra công 

cụ cho việc xác định, sắp xếp thứ tự ưu tiên và lập kế hoạch cho những cố gắng chấn 

chỉnh [36]. 

 Có thể thấy rằng, Các mô hình địa môi trường được sử dụng như kim chỉ nam 

cho các lĩnh vực có dấu hiệu môi trường mà có thể áp dụng cho các mỏ khoáng [34]. 

1.1.2. Tình hình nghiên cứu và ứng dụng mô hình địa môi trường các mỏ 

khoáng tại Việt Nam 



29 

 

 

Ở Việt Nam, vấn đề xây dựng và áp dụng các mô hình địa môi trường còn rất 

mới. Các nhà khoa học mới tiếp cận được các lý thuyết cơ bản về mô hình địa môi 

trường. Các nghiên cứu chủ yếu tập trung vào việc đánh giá ảnh hưởng, quá trình 

phát tán, lan truyền các chất ô nhiễm vào môi trường và các vấn đề xử lý ô nhiễm mà 

chưa đề cập nhiều đến bản chất của quá trình ô nhiễm và những vấn đề môi trường 

tiềm ẩn. 

Trong công trình nghiên cứu về hành vi địa hóa của Pb trong môi trường mỏ 

Pb - Zn Chợ Điền, PGS.TS. Nguyễn Văn Phổ và nnk đã nhận ra rằng, ở môi trường 

giàu cacbonat (kiềm nhẹ) chì rất khó di chuyển trong nước mặt và nước dưới đất, chỉ 

tồn đọng ở lớp đất mặt, từ đó gây ô nhiễm Pb trong bụi đất ở khu vực khai thác và 

chế biến quặng [39, 40].  

Năm 2010, PGS.TS. Nguyễn Văn Phổ và nnk công bố những nghiên cứu đầu 

tiên về mô hình địa môi trường các mỏ khoáng tại Việt Nam trên Tạp chí Các khoa 

hoạc về trái đất là “Mô hình địa môi trường các mỏ khoáng và ý nghĩa của chúng 

trong đánh giá ảnh hưởng do khai thác mỏ” [9]. Trong công trình này các tác giả đã 

khái quát về mô hình địa môi trường và ý nghĩa của mô hình địa môi trường trong 

quản lý nhà nước, quy hoạch khai thác khoáng sản, đánh giá những ảnh hưởng trong 

và sau khi kết thúc khai thác mỏ.  

Tiếp đó, trong những năm 2009 - 2010, Viện Địa chất đã chủ trì Đề tài trọng 

điểm cấp Nhà nước KC-08/27-06.10 “Nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của các bãi 

thải khai thác và chế biến khoảng sản kim loại đến môi trường và sức khỏe con người 

và đề xuất biện pháp giảm thiểu” do PGS.TS. Phạm Tích Xuân làm chủ nhiệm. Đề 

tài này đã đề cập đến địa hóa môi trường các bãi thải mỏ khoáng sản kim loại như: 

mỏ Pb - Zn Chợ Điền (Bắc Kạn), mỏ titan Cây Châm (Thái Nguyên), mỏ đồng Sin 

Quyền (Lào Cai), mỏ antimon Mậu Duệ (Hà Giang), mỏ thiếc Kỳ Lâm (Tuyên 

Quang). Kết luận quan trọng của đề tài là: các bãi thải từ khai thác và chế biến khoáng 

sản kim loại đều có những vấn đề về môi trường; Tuy nhiên mỗi mỏ có vấn đề môi 

trường riêng, tùy thuộc vào hàm lượng các sulfid có trong quặng. Đề tài cũng nghiên 

cứu ảnh hưởng của các chất độc hại tới môi trường và sức khỏe con người; đồng thời 

đề xuất và thử nghiệm một số giải pháp giảm thiểu ô nhiễm môi trường [40]. 

Có thể thấy, các công trình trên đã đạt được những tiến bộ đáng kể trong việc 

xây dựng các mô hình địa môi trường ở Việt Nam. Tuy nhiên, cho đến nay chưa có 
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các công trình nghiên cứu mô hình địa môi trường của các kiểu mỏ, chưa đề cập đến 

nguyên lý cho rằng các kiểu mỏ khoáng có đặc điểm địa chất giống nhau (cùng một 

kiểu nguồn gốc) có các dấu hiệu môi trường tương tự và từ đó có thể dự đoán được 

các dấu hiệu môi trường này. Đây chính là vấn đề tồn tại và cũng chính là hướng đề 

tài mà NCS chọn làm đề tài cho luận án của mình.  
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CHƯƠNG 2 

CƠ SỞ LÝ THUYẾT VÀ CÁC PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. Cơ sở lý thuyết 

Trong các mỏ khoáng, các yếu tố tự nhiên, điều kiện địa chất và các hoạt động 

khoáng sản có ảnh hưởng rất lớn đến môi trường mỏ và khu vực xung quanh. Thành 

phần vật chất của quặng là yếu tố căn bản quyết định các dấu hiệu môi trường của 

mỏ. Các mỏ có cùng kiểu nguồn gốc sẽ có những dấu hiệu môi trường tương tự [9]. 

Các yếu tố tự nhiên và các hoạt động khoáng sản làm thay đổi tốc độ của các quá 

trình oxy hóa và rửa lũa, hòa tan các chất trong môi trường [10]. 

Từ những nhận định như trên có thể thấy rằng, nghiên cứu môi trường của các 

mỏ khoáng cần phân loại và đúc kết thành các quy luật để dự báo các vấn đề ô nhiễm 

tiềm ẩn từ đó đưa ra các kịch bản để phòng ngừa, giảm thiểu ô nhiễm. Một trong 

những công cụ để hệ thống những quy luật và hiểu biết là sử dụng các mô hình. 

2.1.1. Khái niệm về mô hình và sự phân loại 

2.1.1.1. Khái niệm  

Ngày nay hầu hết các ngành khoa học đều sử dụng “mô hình”. Tuy nhiên có 

rất nhiều phương pháp tiếp cận khác nhau cùng sử dùng thuật ngữ “mô hình”. Với 

nhiều nhà nghiên cứu mô hình được hiểu là các mô hình số phức tạp chạy trên máy 

tính, trong một số ngành khoa học khác mô hình được hiểu như một dạng mẫu tương 

tự. Mô hình không chỉ xuất hiện trong khoa học tự nhiên mà còn xuất hiện trong khoa 

học xã hội, trong kinh tế hay trong đời sống hàng ngày. Như vậy mô hình là một khái 

niệm cơ bản của khoa học, ứng dụng của mô hình rất rộng và đóng vai trò đặc biệt 

quan trọng trong khoa học [41].  

Khi xây dựng mô hình việc thu thập thông tin về đối tượng nghiên cứu là chưa 

đủ, cần thiết phải tổng quát hóa dữ liệu được thu thập thành các công thức. Bởi vì các 

công thức này sẽ giúp ta giải quyết những bài toán tương tự, giúp ta mở rộng phạm 

vi hiểu biết và làm giàu tri thức [41]. Mô hình đã được ứng dụng trong nhiều lĩnh vực 

khoa học khác nhau. Trong mỗi lĩnh vực, khái niệm về  “mô hình” cũng được khái 

niệm khác nhau. 

Mô hình là cách tiếp cận của rất nhiều lĩnh vực nghiên cứu khoa học, sử dụng 

các mô hình sẽ giúp cho các nhà nghiên cứu có thể khái quát, mô tả hay mô phỏng 

các hiện tượng sự vật trong tự nhiên hoặc trình bày các quá trình hoạt động trong đời 
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sống xã hội. Các quá trình tự nhiên có thể rất trừu tượng và phức tạp nhưng khi được 

mô phỏng bằng các mô hình sẽ trở lên dễ hiểu hơn. Các hoạt động kinh tế được khái 

quát thành các mô hình kinh doanh, các mô hình sản xuất. Các hoạt động xã hội khác 

cũng được khái quát thành các mô hình. 

Tóm lại “Mô hình” có thể được khái niệm như sau: Mô hình là một phương 

pháp dùng để khái quát, mô phỏng, mô tả một cách có chủ đích các sự vật hiện tượng 

trong tự nhiên hoặc các hoạt động của con người. 

2.1.1.2. Phân loại mô hình 

Thực tế hiện nay có rất nhiều kiểu mô hình, có thể thống nhất phân loại các 

mô hình như sau: 

1) Mô hình mô tả (mô hình bằng lời hay chữ viết). Các mô hình này được trình 

bày dưới dạng một loạt các đề xuất dựa trên ngôn ngữ tự nhiên và dùng để mô tả một 

lĩnh vực thực tế cụ thể [41].  

2) Mô hình toán - bao hàm một lớp rất rộng lớn các mô hình quen thuộc (dựa 

trên ngôn ngữ hình thức với các qui tắc hữu hạn) sử dụng phương pháp toán học rất 

đa dạng. Mô hình này gồm một hệ các phương trình phức tạp mô tả các quá trình vật 

lý phức tạp [41].  

3) Mô hình thông tin - một lớp các mô hình quen thuộc mô tả các quá trình 

thông tin (sự xuất hiện, truyền, biến đổi và sử dụng thông tin) trong các hệ có bản 

chất khác nhau [41].  

4) Mô hình sơ đồ, biểu đồ - là mô hình trình bày các quá trình, hoạt động trong 

tự nhiên và trong xã hội dưới dạng những sơ đồ, hình ảnh, biểu đồ, …[41]. 

Sự khác biệt giữa các mô hình mô tả bằng lời, toán học, tin học, sơ đồ chỉ là 

tương đối: hoàn toàn có thể coi các mô hình thông tin là một lớp con của mô hình 

toán. Tuy nhiên, bởi vì ngày nay tin học đã là một ngành khoa học độc lập tách khỏi 

toán học, vật lý và văn học cũng như các ngành khoa học khác cho nên việc xếp các 

mô hình tin học thành một lớp riêng biệt là điều cần thiết [41].  

2.1.1.3. Nguyên lý xây dựng mô hình 

Chúng ta xem xét những nguyên lý cơ bản mô hình hóa phản ánh kinh nghiệm 

đã được đúc kết như sau:  

- Nguyên lý đủ thông tin. Với sự thiếu vắng hoàn toàn của thông tin về hệ thống 

được cần xây dựng mô hình là không thể. Bên cạnh đó nếu sự đầy đủ thông tin về hệ 
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thống sẽ khiến việc mô hình hóa nó mất đi ý nghĩa cần thiết. Do vậy, tồn tại một mức 

độ tới hạn cho những thông tin tiên nghiệm về hệ thống (mức độ đủ thông tin), trong 

trường hợp đạt được mức độ này, có thể xây dựng được mô hình thích hợp [41].  

- Nguyên lý khả năng hiện thực. Mô hình được xây dựng phải đảm bảo đạt 

được mục tiêu được đặt ra cho nghiên cứu với xác suất khác không và sau một bước 

thời gian hữu hạn. Thường thì bước thời gian tới hạn P0 nào đó của xác suất đạt được 

mục tiêu P(t), cùng với giới hạn t0 thời gian đạt mục tiêu sẽ được cho trước. Mô hình 

được coi là có thể chấp nhận được nếu điều kiện: P(t0) ≥ P0 được thực hiện [41]. 

- Nguyên lý đa mô hình. Mô hình được xây dựng cần phải phản ánh những tính 

chất của hệ thực (hay hiện tượng) và các tính chất này trực tiếp ảnh hưởng lên tính 

hiệu quả được lựa chọn. Tương ứng với nguyên lý này là khi sử dụng một mô hình 

cụ thể bất kỳ chỉ cần công nhận một vài khía cạnh nào đó của thực tế. Để có thể nhận 

được hệ đầy đủ, cần một tập hợp các mô hình cho phép từ các khía cạnh khác nhau 

cũng như với các mức độ khác nhau phản ánh quá trình [41].  

- Nguyên lý liên hợp. Trong đại đa số trường hợp một hệ thống phức tạp có thể 

biểu diễn dưới dạng các bộ phận liên hợp (hệ con) thích hợp cho việc mô tả toán học 

một cách phù hợp. Với các hệ con này có thể sử dụng các sơ đồ toán học chuẩn để 

mô tả. Nguyên lý liên hợp còn cho phép xem xét một cách mềm dẻo hệ đã cho từ các 

khía cạnh khác nhau phụ thuộc vào mục tiêu nghiên cứu [41].  

- Nguyên lý tham số hóa. Trong nhiều trường hợp, hệ thống được mô hình hóa 

có một số hệ con tương đối độc lập đặc trưng bởi một tham số xác định. Các hệ con 

như vậy có thể được thay thể bởi các giá trị số tương ứng mà không cần mô tả chi tiết 

chức năng của chúng. Khi cần thiết, sự phụ thuộc các giá trị của tham số này vào tình 

huống có thể được cho dưới dạng bảng, đồ thị hay biểu thức giải tích (công thức). 

Nguyên lý tham số hóa có thể cho phép làm giảm thiểu khối lượng và thời gian mô 

hình hóa. Tuy nhiên cần lưu ý rằng tham số hóa sẽ làm giảm tính tương thích của mô 

hình [41]. 

2.1.2. Khái niệm về mô hình địa môi trường 

Theo định nghĩa của Plumlee và Nash (1995), Mô hình địa môi trường mỏ 

khoáng là tập hợp lượng thông tin về địa chất, địa hóa, địa vật lý, thủy văn, kỹ thuật 

- công nghệ liên quan với hành vi địa hóa của các mỏ khoáng tương tự nhau về mặt 

địa chất trước và sau khi có các hoạt động khai thác và chế biến quặng” [34].  
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Từ định nghĩa trên có thể thấy mô hình địa môi trường được xây dựng dựa trên 

nền tảng địa chất các mỏ khoáng sản. Địa chất mỏ khoáng, cũng như các quá trình 

địa hóa, về cơ bản kiểm soát các điều kiện môi trường tồn tại trong các khu vực 

khoáng hóa tự nhiên trước khi khai thác, và các điều kiện do khai thác và chế biến 

khoáng sản. Các yếu tố kiểm soát tự nhiên quan trọng khác như khí hậu và các yếu tố 

con người (bao gồm các phương pháp khai thác và chế biến khoáng sản) làm thay đổi 

hầu hết các tác động môi trường được kiểm soát bởi địa chất mỏ khoáng và các quá 

trình địa hóa. 

Định nghĩa về mô hình địa môi trường là nền móng cho những nghiên cứu sau 

này, định ra cách tiếp cận mới trong nghiên cứu môi trường mỏ khoáng. Mô hình địa 

môi trường có thể hiểu là sự phát triển của mô hình mỏ khoáng công thêm các dấu 

hiệu môi trường. Tuy nhiên, theo định nghĩa “mô hình địa môi trường” của Plumlee 

và Nash chưa phân loại các hợp phần theo nhóm các yếu tố, do vậy làm cho người 

đọc khó tiếp cận. 

Môi trường mỏ khoáng là kết quả của những quá trình rất phức tạp, chịu ảnh 

hưởng bởi nhiều yếu tố khác nhau. Khi nghiên cứu về môi trường mỏ cần làm rõ vai 

trò của những yếu tố ảnh hưởng đến môi trường, các quá trình môi trường, các dấu 

hiệu môi trường. Mô hình địa môi trường của mỏ khoáng là sự kết hợp các yếu tố về 

địa chất khoáng sản với các vấn đề môi trường. 

Có thể khái niệm về mô hình địa môi trường mỏ khoáng như sau: Mô hình địa 

môi trường mỏ khoáng là mô hình lý thuyết được trình bày bằng chữ viết, mô tả các 

yếu tố ảnh hưởng đến môi trường, các quá trình môi trường và các dấu hiệu môi 

trường của mỏ khoáng. 

Từ khái niệm này có thể nhận thấy các yếu tố đầu vào của mô hình là các yếu 

tố ảnh hưởng đến môi trường của mỏ khoáng có thể được phân loại và chia thành các 

nhóm như: Các yếu tố về địa chất khoáng sản, các yếu tố về đặc điểm tự nhiên, các 

hoạt động khoáng sản. 

Các mỏ khoáng của một kiểu nhất định có các đặc điểm địa chất tương tự cũng 

phải có các dấu hiệu môi trường tương tự có thể được định lượng bằng dữ liệu hiện 

trường và trong phòng thí nghiệm thích hợp và được tóm tắt trong một mô hình địa 

môi trường cho kiểu mỏ đó. Các quá trình môi trường của mỏ khoáng đặc trưng cho 

mỗi mỏ như: quá trình phong hóa khoáng vật sulfid, quá trình khuếch tán hay tích tụ 



35 

 

 

các kim loại nặng, ... 

Các dấu hiệu môi trường được hiểu là đầu ra của mô hình, gồm các đặc điểm 

về môi trường đất, môi trường nước, sinh vật, … Khi nghiên cứu mô hình địa môi 

trường cho kiểu mỏ sulfid nikel - đồng có nguồn gốc magma, nghiên cứu sinh đã tổng 

hợp thành các hợp phần và được khái quát theo sơ đồ (Hình 2.1) như sau: 

 

 

 

 

 

 

Hình 2.1. Sơ đồ tổng quát của mô hình địa môi trường 

2.1.3. Các hợp phần của mô hình địa môi trường 

2.1.3.1. Các yếu tố ảnh hưởng đến môi trường 

Môi trường mỏ được quyết định bởi các yếu tố địa chất khoáng sản của mỏ 

như: thành phần khoáng vật, thành phần hóa học, đặc điểm quặng hóa, đá vây quanh, 

đặc điểm thủy văn, … Ngoài ra, môi trường mỏ còn bị ảnh hưởng bởi các yếu tố tự 

nhiên như: địa hình, khí hậu, các hoạt động khoáng sản [9, 10]. 

a. Nhóm các yếu tố địa chất khoáng sản 

* Đặc điểm quặng hóa 

Đặc điểm quặng hóa bao hồm các yếu tố như sự phân bố quặng hóa, độ sâu 

thân quặng, thế nằm của thân quặng, … Những yếu tố quặng hóa quyết định đến 

phương pháp khai thác và chế biến khoáng sản. Từ đó đặc điểm quặng hóa có ý nghĩa 

rất lớn đến môi trường. 

* Thành phần khoáng vật quặng và phi quặng 

Thành phần khoáng vật là yếu tố quyết định các dấu hiệu môi trường của mỏ. 

Các khoáng vật trong quặng sulfid có nhiều nguy cơ tiềm ẩn tạo thành dòng thải acid 

mỏ và giải phóng các kim loại nặng khi bị phong hóa. Các khoáng vật quặng bao gồm 

cả khoáng vật nguyên sinh và khoáng vật thứ sinh cần được nghiên cứu và mô tả chi 

tiết để dự báo những quá trình biến đổi liên quan đến các dấu hiệu môi trường có thể 

xảy ra. 

Tốc độ phong hóa của các khoáng vật đóng một vai trò quan trọng trong các 

Điều kiện tự nhiên 

Các quá trình môi trường 

Các hoạt động khoáng sản 

 

Đặc điểm địa 

chất khoáng 

sản 

Các dấu 

hiệu môi 

trường 
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quá trình môi trường, bao gồm việc tạo ra dòng thải acid và kim loại nặng thải ra môi 

trường từ chất thải rắn của mỏ và quặng đuôi trong quá trình chế biến khoáng sản. 

Các khoáng vật sulfid khác nhau có khả năng phong hóa khác nhau: pyrotin (Fe1-xS) 

> chalcocit (Cu2S) > galen (PbS) > sphalerit (ZnS) > pyrit (FeS2) > enargit (CuAsS) 

> marcasit (FeS) > cinnabar (HgS) > molybdenit (MoS) [38].  

 Nhiều khoáng vật thứ sinh được hình thành từ quặng chứa sulfid và quặng đuôi 

bị phong hoá, khá dễ hoà tan và có thể đóng vai trò quan trọng trong việc kiểm soát 

sự di chuyển các kim loại từ các vị trí mỏ. Trong số các khoáng vật thứ sinh này, phổ 

biến nhất và quan trọng với môi trường là muối sulfat kim loại của calci (thạch cao), 

sắt (jarosit, melanterit, copiapit, rhomboclas và nhiều khoáng vật khác), đồng 

(chalcanthit, brochantit và các khoáng vật khác), kẽm (goslarit), magnesi (pickeringit) 

và các kim loại khác [38].  

Ngoài ra khi mô tả các khoáng vật quặng có khả năng tạo acid, cũng cần nghiên 

cứu những khoáng vật có khả năng trung hòa acid. Các khoáng vật có khả năng trung 

hòa acid tốt như nhóm cacbonat có trong thành phần của đá vây quanh có vai trò hết 

sức quan trọng [38]. 

* Thành phần hóa học 

Thành phần hóa học của các loại quặng hóa và của các đá có trong phạm vi 

của mỏ khoáng là những yếu tố cơ bản cần phải mô tả trong quá trình xây dựng mô 

hình địa môi trường. Hàm lượng các nguyên tố hóa học trong mỏ khoáng là cơ sở để 

đánh giá, dự báo các dấu hiệu môi trường, chúng ảnh hưởng mạnh mẽ đến các tập 

hợp các nguyên tố phân tán vào môi trường từ các kiểu mỏ nhất định. Trong các mỏ 

khoáng sản sulfid kim loại luôn tiềm ẩn nhiều nguy cơ ô nhiễm kim loại nặng do sự 

có mặt các nguyên tố chính trong quặng và các nguyên tố đi kèm, nguyên tố vết. 

* Đặc điểm đá vây quanh 

Đá vây quanh có vai trò quan trọng, ảnh hưởng đến môi trường của mỏ. Nếu 

thành phần đá vây quanh chứa nhiều khoáng vật kiềm, hoặc kiềm thổ thì khả năng 

trung hòa acid sẽ rất cao. Nếu thành phần đá vây quanh là các đá alumosilicat thì khả 

năng trung hòa acid sẽ kém. 

* Trữ lượng hay quy mô mỏ 

Trữ lượng của mỏ hay quy mô mỏ là một trong những yếu tố không thể bỏ qua 

khi xây dựng mô hình địa môi trường. Các mỏ càng lớn thì có tuổi thọ mỏ càng dài, 
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lượng chất thải càng lớn, phạm vi ảnh hưởng rộng dẫn đến sự tích lũy ô nhiễm cao. 

Trên thế giới đã ghi nhận những mỏ rất lớn, thời gian khai thác hàng trăm năm, lượng 

chất thải hàng trăm triệu tấn nhưng cũng có những điểm mỏ có trữ lượng nhỏ chỉ khai 

thác trong thời gian ngắn, thông thường các mỏ nhỏ, hoặc rất nhỏ không được đầu tư 

hệ thống công trình đồng bộ nên cũng để lại rất nhiều vấn đề như sử lý chất thải, hoàn 

thành các công trình bảo vệ môi trường. 

* Đặc điểm địa chất thủy văn của mỏ 

Nước mặt và nước ngầm là những yếu tố rất quan trọng cần xem xét khi nghiên 

cứu môi trường của mỏ. Các yếu tố thủy văn tham gia vào cả quá trình phong hóa, 

quá trình rửa trôi và quá trình lan truyền các chất ô nhiễm ra môi trường. Trong khi 

nước mặt là tác nhân chủ yếu của quá trình phong hóa các khoáng vật quặng thì nước 

dưới đất lại có ý nghĩa rất quan trọng trong việc khai thác mỏ. Nước thải hầm lò, nước 

trong các moong khai thác thường hòa tan rất nhiều kim loại. 

b. Nhóm các yếu tố tự nhiên 

Vị trí địa lý và địa hình của mỏ có ý nghĩa rất lớn đến môi trường xung quanh. 

Vị trí địa lý của mỏ gần hay xa khu vực dân cư là vấn đề phải được đánh giá những 

tác động của môi trường. Các vấn đề ô nhiễm có thể ảnh hưởng đến sức khỏe người 

dân sống xung quanh mỏ, trong một số trường hợp, vị trí của mỏ cũng là yếu tố có 

nên quyết định khai thác mỏ hay không.  

Địa hình khu vực có mỏ khoáng có ý nghĩa rất lớn đến khả năng tích tụ hay 

phân tán các khoáng vật và lan truyền các chất ô nhiễm ra môi trường, địa hình có 

liên quan đến hình dạng các sông suối là kênh dẫn các chất ô nhiễm từ mỏ ra môi 

trường xung quanh. 

Khí hậu có ảnh hưởng lớn môi trường của các mỏ khoáng, lượng mưa và nhiệt 

độ ảnh hưởng đến lượng nước có sẵn như dòng chảy bề mặt, mực nước dưới đất, tốc 

độ phản ứng, lượng vật chất hữu cơ và các thông số khác ảnh hưởng đến quá trình 

phong hóa các đá chứa khoáng hóa và quặng. Sự rửa lũa các nguyên tố có xu hướng 

diễn ra mạnh mẽ ở vùng khí hậu nhiệt đới ẩm và kém hơn ở các sa mạc khô hạn. Các 

dấu hiệu môi trường liên quan đến các mỏ khoáng có thể thay đổi đôi chút trên quy 

mô địa phương do các biến đổi vi khí hậu. Về chi tiết, chủ đề này rất phức tạp, nhưng 

một số khái quát có thể được thực hiện bằng cách xem xét độ linh động, sự lắng đọng 

và hấp phụ của nguyên tố trong đất và các đới biểu sinh của mỏ quặng [38]. 
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c. Nhóm yếu tố liên quan đến hoạt động khai thác và chế biến khoáng sản  

Các phương pháp khai thác và chế biến khoáng sản được sử dụng để khai thác 

mỏ phụ thuộc nhiều vào các đặc điểm địa chất và khoáng vật học của quặng. Trong 

hầu hết các trường hợp, lượng acid và kim loại trong dòng thải của các mỏ có đặc 

điểm địa chất tương tự tăng dần từ nước thoát ra từ các công trình ngầm, đến nước 

thoát từ các bãi thải của mỏ, nước thoát từ các bãi thải chế biến quặng và cuối cùng 

là trong các moong hở. Xu hướng này phản ánh việc tiếp cận ngày càng nhiều với các 

tác nhân phong hóa (nước và oxy trong khí quyển), tăng diện tích bề mặt của các 

khoáng vật sulfid tiếp xúc với phong hóa và tăng cơ hội cho nồng độ bay hơi nhanh 

hơn và có nhiều khả năng bị gió và nước phân phối tốt hơn các quặng hạt thô tương 

tự trong quặng. 

Công nghệ kỹ thuật chế biến khoáng sản có tầm quan trọng hàng đầu liên quan 

đến các kỹ thuật sử dụng các hóa chất là vấn đề tiềm tàng. Ví dụ, hỗn hợp thủy ngân 

đã được sử dụng rộng rãi làm kỹ thuật khai thác vàng ở Hoa Kỳ trong thế kỷ trước. 

Do đó, đất và trầm tích có thể bị ô nhiễm thủy ngân tại nhiều địa điểm nơi mà quá 

trình hỗn hống đã được thực hiện trong lịch sử, nhưng sẽ không được đặc trưng bởi 

lượng thủy ngân tăng cao.  

2.1.3.2. Các quá trình môi trường 

Khi nghiên cứu về môi trường của mỏ khoáng cần phải làm rõ các quá trình 

môi trường diễn ra xung quanh mỏ khoáng. Các quá trình môi trường có thể xuất phát 

từ tự nhiên hay do tác động của con người. Trong luận án này, nghiên cứu sinh tập 

trung vào nghiên cứu các quá trình môi trường xuất phát từ bản chất quặng hóa của 

mỏ. Các vấn đề như chất thải sinh hoạt của con người, các nguồn ô nhiễm do các hoạt 

động của cơ giới làm vương vãi dầu mỡ, … đã được đề cập trong báo cáo đánh giá 

tác động môi trường. 

Các quá trình môi trường trong các mỏ khoáng sản kim loại nói chung và các 

mỏ sulfid nickel - đồng nói riêng chủ yếu là quá trình oxy hóa các khoáng vật sulfid 

và quá trình phân tán các kim loại nặng vào môi trường [10]. 

a. Quá trình oxy hóa các khoáng vật 

Tại các mỏ sulfid nickel - đồng nguồn gốc magma có thành phần khoáng vật 

chủ yếu là pyrotin, pyrit, chalcopyrit, pentlandit … Các khoáng vật sulfid khi bị oxy 

hóa sẽ phát sinh dòng thải acid mỏ và phân tán các kim loại nặng vào môi trường có 
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thể diễn ra theo các cơ chế khác nhau tùy theo đặc điểm của từng mỏ, điển hình là sự 

oxy hóa của pyrotin và pyrit [10]. 

Quá trình oxy hóa pyrotin như sau:  

Fe1-xS + (2 + x/2)O2 + xH2O = (1- x)Fe2+ + SO42- + 2xH+  

Fe1-xS + (2 - 2x)Fe3+ = (3 - 3x) Fe2+ + S  

2Fe1-xS + (1/2 - x)O2 + (2 - 4x)H+ = FeS2 + (1 - 2x)Fe2+ + (1 - 2x)H2O 

Quá trình oxy hóa pyrit xảy ra theo các phản ứng sau: 

2FeS2 + 7O2 + 2H2O = 2 Fe2+ + 4SO4
2- + 4H+ 

4Fe2+ + O2 + 4H+ = 4H+ + 2H2O 

4Fe3+ + 12H2O = 4Fe(OH)3 + 12H+ 

FeS2 + 14Fe3+ + 8H2O = 15Fe2+ + 2SO4
2- + 16H+ 

b. Quá trình phân tán các chất vào môi trường 

Các nguyên tố kim loại trong các mỏ khoáng và trong môi trường xung quanh 

khu vực có mỏ khoáng có ảnh hưởng đến chất lượng môi trường. Các nghiên cứu cho 

rằng con đường phân tán các kim loại nặng và các chất độc hại vào môi trường ở các 

mỏ khoáng là qua môi trường nước [10]. Khác với các chất gây ô nhiễm hữu cơ, các 

kim loại nặng không thể tự phân hủy cũng không thể bị biến mất, chúng di chuyển 

vào trong môi trường nước, môi trường đất tạo thành nơi tập hợp thứ sinh của chúng. 

Khi diễn ra các phản ứng hóa học giữa khoáng vật sulfid với oxy và nước, một 

lượng kim loại được giải phóng và hòa tan trong nước [10]. Các nguyên tố kim loại 

thường được phân tán vào môi trường qua các dòng chảy tạm thời, sông suối sau đó 

tích tụ trong đất ở vùng tiếp nhận. 

2.1.3.3. Các dấu hiệu môi trường 

Các dấu hiệu môi trường có thể dễ dàng nhận biết bằng trực quan như mà sắc 

của nước mặt, sự phát triển của sinh vật, trong một số trường hợp cần phải phân tích 

định lượng về thành phần các chất, các kim loại có trong môi trường đất, môi trường 

nước trong phạm vi ảnh hưởng của mỏ khoáng tới môi trường. Các chỉ số về độ pH, 

Eh cần được đo đặc để đánh giá chất lượng của môi trường. Từ đó chỉ ra cách tiếp 

cận khi nghiên cứu môi trường nói chung và môi trường các mỏ khoáng là thông qua 

khảo sát thực tế và thông qua các chỉ số được đo hay các phương pháp phân tích mẫu. 

Trong các mỏ sulfid kim loại, sự tạo thành dòng thải acid mỏ là dấu hiệu quan trọng 

để đánh giá chất lượng môi trường. Có thể nghiên cứu dòng thải acid mỏ thông qua 
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việc quan trắc hiện trường và phân tích các mẫu. 

a. Đặc điểm môi trường nước 

- Các thông số hoá lý môi trường nước mặt, nước ngầm (pH, độ dẫn điện) 

- Biểu hiện ô nhiễm (thông qua hàm lượng kim loại nặng và các chất độc hại) 

b. Đặc điểm môi trường đất 

Đất tại những khu vực là phạm vi ảnh hưởng của dòng thải acid mỏ hoặc bị ô 

nhiễm kim loại nặng từ các mỏ khoáng sản thường có màu nâu đỏ, màu vàng nhạt, 

các chỉ số phân tích về hàm lượng các kim loại nặng trong đất vượt quá tiêu chuẩn. 

2.1.4. Đặc trưng của môi trường kiểu mỏ sulfid 

Trong các mỏ sulfid kim loại, vấn đề môi trường được quan tâm nhất là sự tạo 

thành dòng thải acid mỏ và khả năng phân tán các kim loại nặng vào môi trường [42, 

43]. 

2.1.4.1. Những nguồn phát sinh dòng thải acid mỏ 

Những nguồn phát sinh dòng thải acid mỏ thường bắt nguồn từ những khu vực 

có chứa thành phần khoáng vật sulfid. Một số khu vực có nguy cơ sinh ra dòng thải 

acid mỏ như: 

a. Bãi thải 

Bãi đá thải của các mỏ là khu vực chứa các vật liệu đổ thải của mỏ, trong quá 

trình bóc phủ, đào lò sẽ phát sinh lượng đá thải. Các loại đá thải có thể tồn tại các 

khoáng vật sulfid, tiềm ẩn nhiều nguy cơ tạo thành AMD hay ARD [44 - 72]. 

b. Bãi chứa quặng  

Các bãi chứa quặng thô (bãi tập kết quặng) là khu vực chứa quặng sau khai 

thác. Trong bãi tập kết quặng, nồng độ sulfid có thể cao hơn hàm lượng có trong bãi 

thải. Do thời gian tiếp xúc của quặng thường tương đối ngắn khi quặng được đưa vào 

xử lý nên khả năng sinh AMD không lớn như trong bãi thải [55, 56].  

c. Moong hay các vỉa lộ thiên 

Các moong hay các vỉa lộ thiên có thể chứa các khoáng chất sulfid có khả năng 

sản sinh ra AMD. Mức độ nước ngầm xuống thấp quanh moong trong thời gian khai 

thác mỏ có thể ảnh hưởng đến khối lượng vật liệu sulfid tiếp xúc với không khí và 

khối acid sinh ra. AMD từ các đá vách có thể ngấm vào moong hay nước ngầm tại 

chỗ. Việc này có thể ảnh hưởng đến chất lượng của nước bơm ra từ các máy bơm 

trong moong hay giếng nước ngầm trong lúc hoạt động. AMD sinh ra từ sự oxy hoá 
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các đá vách và trong các đường thu nước thải chảy về moong cũng có thể có những 

tác động lâu dài đối với chất lượng nước của moong sau khi đóng mỏ. Trong một số 

trường hợp, các moong có thể được đổ đầy lại một phần hay toàn bộ bằng đá thải. 

Khối lượng đá thải còn lại trong vùng bão hoà không thay đổi trên mực nước ngầm 

thu hồi được trong moong có thể là nguồn AMD đáng kể đối với mạch nước ngầm. 

Cần phải xem xét nguồn sinh ra AMD này để bảo đảm nó không làm ảnh hưởng đến 

các mục tiêu đóng mỏ [53, 54]. 

d. Các mỏ hầm lò  

Các vấn đề liên quan đến đá vách tại các nơi khai thác mỏ hầm lò cũng tương 

tự như những chỗ trong các moong khai thác. Các khoáng vật sulfid tiếp xúc với 

không khí có thể là nguồn sản sinh ra AMD. Việc này có thể ảnh hưởng đến chất 

lượng của nước ngầm hoặc nước mặt [68].  

e. Vật liệu xây dựng 

Một nguồn sinh ra AMD tại mỏ thường bị bỏ quên là các vật liệu được sử dụng 

để xây dựng các công trình như đập, đường xá và bờ kè. Có nhiều thí dụ trong đó 

việc sử dụng đá có chứa khoáng vật sulfid để xây dựng đã dẫn đến kết quả là nguồn 

phát tán AMD trên toàn bộ khu mỏ. Điều này có thể gây ra những vấn đề quản lý 

nước sử dụng trong hoạt động to lớn. Các đặc tính địa hóa học của tất cả các vật liệu 

được dùng trong xây dựng (kể cả sử dụng để phục hồi) phải được thẩm định trước để 

xác định liệu vật liệu này có thích hợp vào mục đích xây dựng các công trình cần xét 

về mặt địa hóa học [62, 63]. 

2.1.4.2. Yếu tố ảnh hưởng đến mức độ sản sinh ra AMD 

Nhiều yếu tố có thể ảnh hưởng đến sự sinh ra AMD như nồng độ và khối lượng 

chất thải. Yếu tố thúc đẩy của việc oxy hoá các khoáng vật sulfid sản sinh ra AMD 

[44 - 72]. Các yếu tố ảnh hưởng đến sự oxy hoá sulfid gồm: 

- Quy mô, hàm lượng kim loại và hình dạng của bãi thải, bãi chứa, … 

- Điều kiện khí hậu. 

- Thành phần hóa học của nước tham gia phản ứng; 

- Nhiệt độ tại vị trí phản ứng; 

- Sinh thái vi sinh vật của các bề mặt khoáng chất. 

- Các hoạt động khai thác và chế biến khoáng sản 

- Các giải pháp bảo vệ môi trường 
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* Những chỉ dấu của AMD  

Những chỉ dấu nhìn thấy được của AMD có thể gồm: 

- Nước có màu đỏ hay trong lạ thường; 

- Oxít sắt màu cam - nâu kết tủa trong đường nước thải; 

- Lớp phủ mặt dày đặc những sợi tảo màu lục ở đáy của dòng suối với nước 

trong lạ thường; 

- Cá hay các sinh vật dưới nước khác bị chết khi hoà AMD với nước tiếp nhận; 

- Hình thành lớp kết tủa trên bề mặt sông suối;  

- Sinh trưởng hoặc thảm thực vật bị chết hay đất bị trọc; 

- Đóng cặn muối trắng hay có màu dọc theo bờ của những dòng suối và dọc 

theo các nhánh của hồ thải trong mùa khô. 

Những kết quả phân tích thành phần của mẫ nước mặt, nước ngầm, mẫu đất 

xung quanh khu vực mỏ khoáng là cơ sở để đánh giá mức độ ô nhiễm của mỏ khoáng. 

2.2. Phương pháp luận 

Các nhà kinh tế địa chất đã rất nỗ lực phân loại các mỏ khoáng để đánh giá 

hiệu quả kinh tế cũng như tổng hợp thành các phương pháp tìm kiếm thăm dò mỏ. Từ 

sự mô tả các yếu tố của mỏ khoáng các nhà nghiên cứu đã xây dựng được các mô 

hình nguồn gốc cho từng kiểu mỏ. Tuy nhiên khi đánh giá hiệu quả kinh tế của mỏ 

thì không thể bỏ qua yếu tố môi trường. Do vậy “mô hình địa môi trường” ra đời là 

sự cần thiết của thực tiễn để đánh giá hiệu quả của mỏ khoáng. Mô hình địa môi 

trường là sự phát triển rộng hơn của mô hình mỏ khoáng, nhằm mục đích tạo ra cơ 

sở khoa học cho sự tính toán hiệu quả của mỏ, trong đó vấn đề môi trường của các 

mỏ khoáng là một yếu tố không thể bỏ qua. Từ những thông tin về mỏ khoáng, các 

quá trình môi trường phức tạp có thể xem xét, hệ thống và khái quát hóa thành một 

mô hình địa môi trường mỏ khoáng (hình 2.2). 
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Hình 2.2. Sơ đồ mô hình địa môi trường mỏ khoáng 

Từ khái niệm về mô hình địa môi trường cho thấy cách tiếp cận của luận án là 
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các quá trình địa hóa (phong hóa, biến đổi các khoáng vật), các quá trình sinh học 

môi trường dẫn đến phát sinh các dấu hiệu môi trường. Các mỏ khoáng sản khác 

nhau, có những đặc điểm khác nhau nên sẽ có một mô hình địa môi trường riêng. 

Như vậy, mô hình địa môi trường có thể dự báo những nguy hiểm về sự ô nhiễm môi 

trường tiềm ẩn qua việc phân tích mối quan hệ giữa các yếu tố ảnh hưởng đến môi 

trường với các dấu hiệu môi trường.  

Trong các mỏ khoáng sản sulfid, các quá trình môi trường, quá trình địa hóa 

diễn ra rất phức tạp, có nhiều yếu tố ảnh hưởng đến môi trường như điều kiện tự 

nhiên, đặc điểm địa chất mỏ, đặc điểm quặng hóa, các hoạt động khoáng sản, … 

Trong đó, thành phần khoáng vật quyết định các dấu hiệu môi trường. Các quá trình 

oxy hóa các khoáng vật sulfid để tạo thành dòng thải acid mỏ và làm phân tán các 

kim loại nặng vào môi trường là một trong các vấn đề cốt lõi. Do vậy, cần tập trung 

làm rõ các nguyên nhân và mối quan hệ nhân quả của các yếu tố ảnh hưởng đến môi 

trường và các dấu hiệu môi trường, từ đó dự báo các vấn đề ô nhiễm môi trường tiềm 

ẩn và đề xuất các giải pháp giảm thiểu ô nhiễm môi trường. 

Các quá trình môi trường của mỏ khoáng đã diễn ra ngay sau khi được hình 

thành, tuy nhiên các quá trình này thường xảy ra chậm, khi có các hoạt động khoáng 

sản làm cho các sulfid có điều kiện để tiếp xúc với các tác nhân gây phong hóa làm 

cho tốc độ các phản ứng xảy ra nhanh hơn gấp nhiều lần. Các quá trình ô nhiễm của 

mỏ khoáng có thể kéo dài hàng trăm năm sau khi kết thúc khai thác. Nghiên cứu các 

quá trình môi trường trong các mỏ khoáng cần làm rõ thành phần vật chất của mỏ, 

bối cảnh địa chất, các dấu hiệu môi trường. Những phương pháp nghiên cứu phải kết 

hợp sử dụng những phương pháp truyền thống và những phương pháp hiện đại, đặc 

biệt là cần mô hình hóa các quá trình môi trường. Để làm rõ mối quan hệ giữa các 

yếu tố quyết định môi trường mỏ cần nghiên cứu những vấn đề sau: 

- Nghiên cứu đặc điểm quặng hóa, thành phần khoáng vật, thành phần hóa học 

của mỏ, các nguồn thải của mỏ. 

- Nghiên cứu sự ảnh hưởng của các yếu tố tự nhiên đến môi trường của mỏ 

khoáng. 

- Nghiên cứu vai trò của các hoạt động khoáng sản trong quá trình khai thác 

và các giải pháp bảo vệ môi trường trong và sau khi kết thúc khai thác. 
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- Nghiên cứu chất lượng dòng thải mỏ (đặc điểm hóa học dòng thải) có ý nghĩa 

quan trọng trong quy hoạch mỏ, đặc biệt là việc quản lý chất thải và dòng tiêu thoát 

mỏ.  

- Dự báo chất lượng dòng thải được tiến hành cả định tính cũng như định 

lượng. Dự báo định tính bao gồm đánh giá tình trạng acid có thể phát triển trong bãi 

thải mỏ với khả năng giải phóng kim loại và độ acid của dòng thải bằng cách nhận 

biết những khoáng vật có khả năng tạo acid, các khoáng vật có khả năng trung hòa 

acid. Dự báo định lượng dựa trên các cân bằng phản ứng hóa học thường cho kết quả 

chính xác hơn và việc đánh giá định lượng chất lượng dòng tiêu thoát mỏ vẫn là công 

cụ hữu hiệu trong việc quản lý AMD và đánh giá ảnh hưởng môi trường.   

Các công cụ dự báo gồm các hướng nghiên cứu sau: 

- Nghiên cứu địa chất - thạch học  

- Nghiên cứu thủy văn, địa chất thủy văn 

- Các phương pháp phân tích khoáng vật, địa hóa 

- Phương pháp tính toán acid - bazơ 

- Phương pháp thí nghiệm 

- Phương pháp mô hình hóa 

2.3. Các phương pháp nghiên cứu 

2.3.1. Phương pháp tổng hợp, phân tích tài liệu 

Thu thập tổng hợp các tài liệu đã công bố và tài liệu lưu trữ về địa chất, khoáng 

sản các mỏ, các nghiên cứu chuyên đề, các bài báo liên quan, các tài liệu tìm kiếm 

thăm dò, đánh giá tác động môi trường, v.v… Các tài liệu nghiên cứu nguồn gốc mỏ, 

thành phần khoáng vật học, thạch học và cấu trúc, các đặc điểm địa chất quan trọng 

có ảnh hưởng đến môi trường. Thu thập và tổng hợp các tài liệu về thủy văn và địa 

chất thủy văn bao gồm các tài liệu về bổ cập nước (mưa, bốc hơi, thấm qua), dòng 

chảy và tháo khô (nguồn xuất lộ, khai thác nước ngầm, rò rỉ, dòng tiêu thoát, dòng 

chảy ra sông hay suối). Ảnh hưởng của moong khai thác, các công trình khai thác 

ngầm, các bãi thải đến điều kiện thủy văn và địa chất thủy văn. Trong luận án này, 

nghiên cứu sinh đã tiến hành thu thập các tài liệu về địa chất, báo cáo thăm dò, luận 

án, luận văn, các báo cáo khoa học về thạch luận, địa hóa, báo cáo đánh giá tác động 

môi trường, tài liệu quan trắc môi trường tại hai khu vực mỏ nickel Bản Phúc và khu 

vực mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì. 
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2.3.2. Phương pháp khảo sát thực địa, lấy mẫu 

Tiến hành khảo sát thực địa và kết hợp những tài liệu thu thập trong quá trình 

làm việc tại mỏ, thu thập bổ sung các mẫu đá, mẫu quặng, các mẫu vật cho công tác 

thí nghiệm và phân tích trong phòng. Thu thập các mẫu nước nhằm xác định các chất 

gây ô nhiễm trong nước mặt và nước ngầm; đo đạc các thông sô hóa học (pH, Eh, 

nhiệt độ). 

- Các mẫu quặng gốc, quặng thứ sinh, đá vây quanh được lấy trong các lỗ 

khoan, vết lộ, lò khai thác. Các loại mẫu lấy theo đúng tiêu chuẩn và quy chuẩn để 

đảm bảo tính đại diện, mẫu được bảo quản theo đúng quy chuẩn. Các loại mẫu được 

lấy để phục vụ công tác nghiên cứu thành phần khoáng vật theo phương pháp khoáng 

tướng, phân tích lát mỏng, phân tích thành phần hóa học. 

- Các mẫu nước mặt được lấy tại hồ thải, các suối chảy qua những khu vực có 

hoạt động khoáng sản để đánh giá mức độ ô nhiễm, hàm lượng các kim loại nặng. 

Các mẫu được lấy tại các vị trí là dòng thải từ mỏ, mẫu nước mặt được lấy bằng chai 

nhựa sạch 500l, trước khi lấy phải xúc chai 3 lần, để tránh kết tủa, mẫu được bảo quản 

bằng một lượng acid HCl và được ghi số hiệu mẫu, tọa độ lấy mẫu, thời gian lấy. Mẫu 

được lấy và bảo quản theo hướng dẫn của tiêu chuẩn TCVN 6663 - 6: 2018 về lấy 

mẫu nước tại sông suối. Sau khi lấy mẫu được gửi đến Trung tâm Phân tích thí nghiệm 

địa chất để phân tích. 

- Mẫu đất được lấy tại các khu vực là bãi tập kết quặng, sân công nghiệp, lấy 

theo các dòng suối chảy ra từ mỏ khoáng để đánh giá mức độ phân tán của các kim 

loại nặng vào môi trường. Mẫu đất được lấy bằng ống lấy mẫu bùn đáy sau đó được 

gói bằng túi bóng và ghi số hiệu mẫu, tọa độ lấy mẫu, thời gian lấy. Mẫu được gửi 

phân tích tại Trung tâm Phân tích thí nghiệm địa chất để phân tích. 

Trong quá trình thực địa sẽ tiến hành lấy các loại mẫu: 40 mẫu quặng gốc, 25 

mẫu quặng thứ sinh, 15 mẫu đá vây quanh, 91 mẫu đất, 97 mẫu nước, 5 mẫu quặng 

đuôi để nghiên cứu, đánh giá đặc điểm môi trường của mỏ khoáng và những khu vực 

xung quanh. Dưới đây là các sơ đồ lấy mẫu của các khu vực nghiên cứu. 
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Hình 2.3. Sơ đồ vị trí lấy mẫu khu vực mỏ nickel Bản Phúc 

 

Hình 2.4. Sơ đồ vị trí lấy mẫu khu vực Hà Trì 
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Hình 2.5. Sơ đồ lấy mẫu khu vực Suối Củn 

2.3.3. Nhóm các phương pháp nghiên cứu thành phần khoáng vật  

2.3.3.1. Phương pháp nghiên cứu thạch học lát mỏng 

Để làm rõ đặc điểm thạch học của các loại đá, nghiên cứu sinh lựa chọn phương 

pháp phân tích thạch học lát mỏng. Mẫu thạch học được dùng để nghiên cứu tên đá, 

thành phần khoáng vật, tính chất vật lý của đá vây quanh, đới biến đổi thứ sinh, … 
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Đây là phương pháp chính dùng để xác định thành phần khoáng vật cấu tạo, kiến trúc 

của các thành hệ đá trong khu vực. Phương pháp này được tiến hành phân tích dưới 

kính hiển vi phân cực trong ánh sáng thấu quang. Trong luận án, nghiên cứu sinh tiến 

hành lấy và phân tích các mẫu lát mỏng đại diện cho các đá siêu mafic, mafic, đá 

mạch, đá vây quanh để làm rõ về thành phần thạch học của các thành tạo liên quan. 

Mẫu lát mỏng được gia công và phân tích tại Viện Khoa học Địa chất và Khoáng sản. 

2.3.3.2. Phương pháp phân tích nhiễu xạ Rơnghen (XRD) 

Phương pháp XRD là phương pháp xác định các pha khoáng vật, cấu trúc và 

kích thước mạng tinh thể khoáng vật. Phương pháp này đặc biệt hữu ích trong 

nghiên cứu các vật chất dạng vi tinh, đặc biệt là các khoáng vật sét, và các khoáng 

vật thứ sinh khác. Phương pháp này đặc biệt hữu ích trong nghiên cứu thành phần 

khoáng vật của các sản phẩm phong hóa do chúng phần lớn ở dạng vi tinh hoặc ẩn 

tinh. Nguyên lý của phương pháp là phân tích các phổ nhiễu xạ do ảnh hưởng của 

các tinh thể khoáng vật khác nhau. Nguyên lý này dựa trên định luật Bragg: 2dsinθ 

= nλ (trong đó: λ là bước sóng tia X tới, d là khoảng cách giữa các mặt phẳng, θ là 

góc phản xạ, n là bậc phản xạ). Kết quả thu được các giản đồ nhiễu xạ trên màn 

hình với các peak cường độ khác nhau, mỗi peak đặc trưng cho các pha tinh thể khác 

nhau. Dựa vào các peak này để xác định các khoáng vật có trong mẫu. Các mẫu được 

phân tích trên máy nhiễu xạ Roentgen D8 - Advance (hãng Bruker CHLB Đức) có 

thông số kỹ thuật như sau: Điện áp: 40kv, Dòng điện: 40mA, Ống phát: Coban 

(Đồng), Bước nhảy (increment): 0,015o2θ, Tốc độ quét (scan speed) hay thời gian 

ngưng: 0,3s, Phạm vi quét: 5 - 60o. (tùy theo đối tượng mẫu), Hệ thống khe: 

Divergence slit: 0.6mm, Anti - scatter slit: 0.6mm, detector slit: 1.0mm, Filter: Fe 

(Ni), Cơ sở dữ liệu: Theo bộ dữ liệu PDF2 (ICDD) Hoa Kỳ - đi kèm theo phần mềm 

xử lý của máy. 

Phương pháp phân tích nhiễu xạ Rơnghen được sử dụng để nghiên cứu thành 

phần khoáng vật có kích thước vi mô, Trong luận án, nghiên cứu sinh đã tiến hành 

phân tích 3 mẫu quặng đuôi để xác định thành phần của các khoáng vật và các nguyên 

tố trong hồ thải. Mẫu Rơnghen được phân tích tại Trung tâm Phân tích Thí nghiệm 

Địa chất. 
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2.3.3.3. Phương pháp phân tích khoáng tướng 

Nghiên cứu các khoáng khoáng vật quặng sulfid dưới kính hiển vi phản quang. 

Nghiên cứu để làm rõ thành phần khoáng vật quặng, đặc điểm cấu tạo, kiến trúc của 

quặng. Phương pháp này cho phép xác định nhanh chóng, tương đối chính xác về 

thành phần khoáng vật, cấu tạo, kiến trúc quặng, tổ hợp cộng sinh khoáng vật quặng. 

Trong luận án này, nghiên cứu sinh lựa chọn phương pháp phân tích khoáng tướng 

đề phân tích các mẫu quặng tại mỏ nickel Bản Phúc và cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà 

Trì. Mẫu khoáng tướng được lấy ở các lõi khoan, vết lộ tự nhiên, công trình hào. Mẫu 

khoáng tướng được gia công và phân tích tại Trường Đại học Mỏ Địa chất. 

2.3.4. Nhóm các phương pháp nghiên cứu thành phần hóa học 

2.3.4.1. Phương pháp hấp thụ nguyên tử (AAS) 

Phương pháp phổ hấp thu nguyên tử (Atomic Absorbtion Spectrometric - 

AAS) là phương pháp dựa trên nguyên lý hấp thu của hơi nguyên tử. Khi cho chiếu 

vào đám hơi nguyên tử một năng lượng bức xạ đặc trưng của riêng nguyên tử đó. Sau 

đó đo cường độ còn lại của bức xạ đặc trưng này sau khi đã bị đám hơi nguyên tử hấp 

thụ, sẽ tính ra được nồng độ nguyên tố có trong mẫu đem phân tích.  

Phương pháp phổ hấp thụ nguyên tử AAS cho phép xác định được các nguyên 

tố chính và các nguyên tố vết. Trong quá trình thực hiện luận án, nghiên cứu sinh sử 

dụng phương pháp hấp phụ nguyên tử phân tích các mẫu nước của thí nghiệm và mẫu 

nước lấy tại thực địa, mẫu địa hóa đất tại khu vực mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì. Các 

mẫu được tiến hành gia công và phân tích tại Trung tâm phân tích thí nghiệm địa chất 

bằng máy quang phổ hấp thụ nguyên tử PinAAcle 900T, do hãng PerkinElmer của 

Mỹ sản xuất năm 2019. 

2.3.4.2. Phương pháp huỳnh quang tia X (XRF)  

Phương pháp XRF được sử dụng để xác định thành phần nguyên tố chính 

trong các mẫu nguyên cứu. Nguyên lý của phương pháp là sử dụng nguồn phát tia 

X, kích thích các điện tử của mẫu, tạo ra sự phát xạ tia X thứ cấp, dựa vào việc ghi 

lại phổ tia X phát ra mà phân tích được thành phần hóa học của vật rắn. Với ưu 

điểm cho kết quả nhanh, dụng cụ và chuẩn bị mẫu đơn giản, cho kết quả chính xác 

trong phân tích định lượng ngay cả với những nguyên tố có hàm lượng thấp (giới 

hạn dò tìm cỡ ppm).  
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Phương pháp huỳnh quang tia X (XRF) là kĩ thuật phân tích được sử dụng khá 

rộng rãi hiện nay để xác định các nguyên tố chính và nguyên tố vết của các mẫu đá. 

Nó có thể phân tích đến 80 nguyên tố với phổ rộng của độ nhạy, nồng độ phát hiện 

từ 100% cho đến vài phần triệu. Nó là phương pháp nhanh và có thể phân tích số 

lượng lớn các phân tích chính xác trong khoảng thời gian tương đối ngắn. Nghiên cứu 

sinh thực hiện phân tích bằng thiết bị XRF cầm tay để xác định hàm lượng các nguyên 

tố trong các mẫu quặng, mẫu đá vây quanh, mẫu đất tại mỏ nickel Bản Phúc có thông 

số: Nguồn phát tia X DigiX-50 kV, Cường độ dòng: 200 µA; Cảm biến phát hiện tia 

X Fast SDD: Năng lượng phân giải: 140 eV @ Mn Ka; Tốc độ đếm: > 500,000 cps. 

2.3.5. Phương pháp tính toán acid - bazơ  

Để tính toán khả năng tạo acid, nghiên cứu sinh tiến hành các thí nghiệm để 

tính toán các chỉ số: Khả năng tạo acid tối đa (MPA); Khả năng trung hòa acid (NAC); 

Khả năng thực tạo acid (NAPP); Kiểm định khả năng tạo acid (NAG) [73, 74]. Trong 

quá trình thực hiện luận án, nghiên cứu sinh đã thu thập các mẫu là mẫu tại hồ thải 

quặng đuôi (mỏ nickel Bản Phúc), mẫu quặng gốc tại bãi chứa quặng, mẫu lấy tại các 

moong khai thác của mỏ nickel Hà Trì để tiến hành phân tích, làm thí nghiệm để tính 

toán các chỉ số như sau: 

- MPA: Khả năng tạo acid tối đa (Maximum Potential Acidity - MPA) được 

tính theo công thức MPA = %S × 30,6, trong đó S là hàm lượng lưu huỳnh (S) tổng. 

MPA là chỉ số chịu ảnh hưởng của nhiều yếu tố gây nhiễu như thành phần khoáng 

vật, khả năng tham gia vào các phản ứng hóa học tạo acid [73, 74].   

- ANC: Khả năng trung hoà acid (Acid Neutralizing Capacity - ANC) đại 

lượng đo khả năng trung hoà acid của đất đá vây quanh. ANC thường được xác định 

bằng thực nghiệm. Khả năng trung hoà acid của đá vây quanh được xác định bằng 

cách cho acid sulfuric loãng 0,1% vào mẫu và chuẩn hóa về pH = 7. Mẫu đá vây 

quanh được lựa chọn là đá trầm tích chứa vôi của hệ tầng Bản Cải (mỏ nickel Bản 

Phúc) và đá siêu mafic của phức hệ cao Bằng (khu mỏ Hà Trì). Từ những kết quả thí 

nghiệm có thể xác định được lượng acid đã tiêu tốn để trung hòa được đá vây quanh. 

Kết quả cho thấy các đá chứa vôi của hệ tầng Bản Cải trong khu vực mỏ nickel Bản 

Phúc có khả năng trung hòa acid rất tốt, Các đá siêu mafic của phức hệ Cao Bằng là 

đá vây quanh ở khu vực Hà Trì có khả năng trung hòa acid rất kém.   
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Hai chỉ số khả năng tạo acid tối đa (MPA) và khả năng trung hòa acid (NAC) 

là hai chỉ số cơ bản của phương pháp tính toán acid - bazơ. Từ việc tính toán hai chỉ 

số này có thể phân tích khả năng tạo acid tại các mỏ khoáng thông qua việc tính toán 

khả năng tạo acid (NAPP) và tỷ lệ ANC/MPA như sau [73, 74]. 

- Khả năng tạo acid (NAPP) được xác định bằng NAPP = MPA - ANC 

Nếu MPA nhỏ hơn ANC thì NAPP âm, có nghĩa là mẫu có thể có đủ ANC để 

ngăn ngừa sự tạo ra acid. Trái lại, nếu MPA vượt quá ANC thì NAPP sẽ dương, tức 

là vật liệu có thể thuộc loại sinh ra acid. NAPP được biểu diễn theo đơn vị là kg 

H2SO4/t [73, 74]. 

- Tỷ lệ ANC/MPA là tỷ số giữa khả năng trung hòa acid và khả năng tạo acid 

tối đa. Nếu tỷ lệ ANC/MPA mà nhỏ hơn 1 chứng tỏ khả năng tạo acid mỏ [73, 74]. 

2.3.6. Phương pháp Thí nghiệm về sự tạo thành acid mỏ 

Để mô phỏng cho quá trình tạo thành dòng thải acid mỏ và tách chiết các kim 

loại nặng của các vật liệu trong moong khai thác, các bãi thải, bãi tập kết quặng. 

Nghiên cứu sinh đã tiến hành thí nghiệm mô phỏng sự oxy hóa các khoáng vật sulfid 

trong các moong khai thác, bãi thải dạng đổ đống, bãi tập kết quặng của mỏ như sau:  

* Chuẩn bị  

- Lấy 4 loại quặng, mỗi loại quặng là 5 kg mẫu đưa vào thí nghiệm gồm: 

+ Mẫu quặng đặc sít tại mỏ nickel Bản Phúc 

+ Mẫu quặng xâm tán tại mỏ nickel Bản Phúc 

+ Mẫu quặng đặc sít tại khu vực Hà Trì 

+ Mẫu quặng xâm tán tại khu vực Hà Trì 

- Chuẩn bị 4 ống có đường kính là Ø80 mm x 500mm có đáy và được gắn với 

khóa xả nước (ảnh 2.1). 

- Nước đưa vào làm thí nghiệm là nước được pha có thành phần tương tự nước 

mưa tự nhiên, dựa theo những tài liệu quan trắc của mỏ nickel Bản Phúc, dựa theo 

các tài liệu quan trắc nội mỏ của mỏ nickel Bản Phúc (bảng 2.1).  

Bảng 2.1. Thành phần của nước sử dụng trong thí nghiệm 

Thành phần Ca2+ Na+ Cl- SO4
2- NH4

+ Mg2+ NO3
- HCO3

- pH 

Nồng độ (mg/l) 2,5 8,0 4,0 5,45 1,5 2,2 4,45 24,5 6,8 
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* Cách tiến hành 

Cho các mẫu quặng được đập có độ hạt từ 0,1 đến 30mm vào trong các ống 

nghiệm, để tự nhiên trong một tuần, sau đó đổ nước đã pha vào các ống nghiệm sao 

cho ngập quặng và ngâm trong khoảng 2 giờ, tiếp theo xả nước ra, lấy mẫu để tiến 

hành đo các chỉ số như pH, Eh, nhiệt độ và đem phân tích các kim loại nặng (Ni, Cu, 

Fe, As, Cd).  

Những tuần tiếp theo vẫn sẽ được tiến hành các bước gồm: để quặng trong 

điều kiện thoáng khí bằng cách mở van xả đáy, sau một tuần sẽ tiến hàng đóng van 

xả và đổ nước đã được pha vào các ống để ngâm 2 giờ sau đó mở van xả để lấy mẫu 

nước của mỗi ống. 

 

Ảnh 2.1. Hình ảnh thí nghiệm mô phỏng quá trình oxy hóa quặng sulfid 

* Lưu giữ kết quả 

Kết quả sau mỗi tuần một lần lấy mẫu từ các ống nghiệm sẽ được đo nhanh 

các chỉ số môi trường và được ghi chép lại cẩn thận. Các mẫu nước được lấy sẽ gửi 

đi phân tích hàm lượng các kim loại nặng và được thống kê để tìm ra quy luật của 

biến động của các chỉ số môi trường. 
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Thí nghiệm được tiến hành trong 60 tuần, các kết quả thí nghiệm là sự mô 

phỏng quá trình oxy hóa các khoáng vật sulfid để tạo thành dòng thải acid và giải 

phóng các kim loại nặng vào môi trường. 

2.3.7. Phương pháp mô hình hóa 

Mô hình địa môi trường mỏ khoáng được xây dựng là mô hình nhận thức, mô 

phỏng các yếu tố ảnh hưởng đến môi trường, các quá trình địa hóa, các quá trình 

phong hóa các khoáng vật, các quá trình môi trường và các dấu hiệu môi trường. Có 

rất nhiều các thông tin cần được tính toán và mô tả trong khi xây dựng mô hình địa 

môi trường của mỏ khoáng. Các thành phần của mô hình địa môi trường đôi khi cần 

đến những mô hình con để mô tả, mô phỏng. Tóm lại, mô hình địa môi trường mỏ 

khoáng là mô hình đa biến và là mô hình tổng quát, gồm nhiều mô hình nhỏ. 

Các mỏ khoáng sản khác nhau, có những đặc điểm khác nhau nên sẽ có một 

mô hình địa môi trường riêng. Như vậy, mô hình địa môi trường có thể dự báo những 

nguy hiểm về sự ô nhiễm môi trường tiềm ẩn qua việc phân tích mối quan hệ giữa 

các yếu tố ảnh hưởng đến môi trường với các dấu hiệu môi trường. Đối với các mỏ 

khoáng sản sulfid nickel - đồng có thành phần khoáng vật gồm nhiều khoáng vật 

sulfid khi bị phong hóa sẽ phát sinh dòng thải acid mỏ. Sự phát sinh dòng thải acid 

mỏ luôn đi kèm với sự phân tán các kim loại nặng vào môi trường.  
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CHƯƠNG 3 

MÔ HÌNH ĐỊA MÔI TRƯỜNG MỎ NICKEL BẢN PHÚC 

3.1. Các yếu tố ảnh hưởng đến môi trường mỏ nickel Bản Phúc 

3.1.1. Đặc điểm quặng hóa mỏ nickel Bản Phúc 

Khoáng hoá sulfid Ni - Cu của mỏ nickel Bản Phúc gồm 2 loại quặng như sau: 

1. Quặng sulfid Ni - Cu đặc sít dạng mạch, thấu kính nằm trong đá gốc trầm 

tích biến chất, tiếp giáp khối xâm nhập siêu mafic hoặc nằm trong đới sulfid Ni - Cu 

xâm tán trong khối siêu mafic. Quặng sulfid Ni - Cu đặc sít có 2 kiểu tổ hợp cộng 

sinh khoáng vật (THCSKV): 

THCSKV: pyrotin - pentlandit (ảnh 3.1) 

THCSKV: pyrotin - pentlandit - chalcopyrit (ảnh 3.2) 

  

Ảnh 3.1. Penlandit(Pld) tạo vi mạch 

thay thế gắn kết pyrotin (Pyr) trên nền 

phi quặng 

Ảnh 3.2. Penlandit (Pld), chalcopyrit 

(Chp) thay thế pyrotin (Pyr) 

2. Quặng sulfid Ni - Cu xâm tán nằm trong khối siêu mafic, được hình thành 

trong quá trình magma dung ly, phân bố chủ yếu phần đáy khối xâm nhập trong đá 

dunit, peridotit, hoặc xâm tán xung quanh sulfid Ni - Cu đặc sít dạng mạch. Hàm 

lượng Ni tương đối thấp < 1%. Quặng sulfid Ni - Cu xâm tán trong khối siêu mafic 

Bản Phúc thuộc phức hệ Bản Xang (T3 bx), phân bố ở phần đáy khối siêu mafic, 

thuộc kiểu mỏ magma dung ly. Quặng sulfid Ni - Cu xâm tán trong khối siêu mafic 

có thể thu hồi tinh quặng bằng phương pháp tuyển nổi như quặng sulfid Ni - Cu đặc 

sít. Song, hàm lượng MgO trong tinh quặng thu hồi được rất cao trên 7%, hiện đang 

tiếp tục được đánh giá [18, 19].  

Các thân quặng trong mỏ nickel Bản Phúc được phân chia như sau: 

- Thân quặng I: nằm ở phía nam mỏ, là thân quặng sulfid nickel - đồng đặc sít 
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dạng mạch cắm về đông bắc (20 - 25o) với góc dốc 70 - 90o, đường phương kéo dài 

theo hướng tây bắc - đông nam khoảng 900m, nằm ở ven rìa phía nam khối siêu mafic 

Bản Phúc. Chiều dày toàn bộ thân quặng I kể cả lớp kẹp bên trong thay đổi từ 0,15m 

đến 39,98m. Chiều dày quặng từ 0,15 đến 38,78m, phổ biến từ 2m đến 5  - 6m. Thân 

quặng I có từ 1 - 5 lớp đá kẹp bên trong dạng thấu kính, chiều dày lớp kẹp từ 1 đến 

8,3m phổ biến từ 1,5 đến 3m. Chiều dày thân quặng có xu hướng giảm dần theo chiều 

sâu, đến độ sâu +100m hầu như không còn giá trị công nghiệp [18, 19]. 

Theo hướng cắm, thân quặng bị uốn lượn với góc dốc nhỏ nhất 40 - 50o, nhưng 

không phổ biến. Theo tài liệu thăm dò chưa phát hiện có các đứt gãy phá huỷ kiến 

tạo làm phức tạp hoá điều kiện thế nằm của thân quặng cũng như là ảnh hưởng đến 

điều kiện khai thác mỏ. 

Về chất lượng quặng, theo điểm công trình cắt qua thân quặng hàm lượng Ni 

dao động từ 0,21% đến 6,38%, trung bình toàn thân quặng > 1,44% hàm lượng Cu 

trung bình 0,69%, hàm lượng trung bình Co 0,05% [19]. 

- Thân quặng II và thân quặng III: là loại quặng sulfid Ni - Cu xâm tán phân 

bố trong khối siêu mafic Bản Phúc. Quặng sulfid xâm tán trong khối siêu mafic có 

quy mô lớn hơn nhiều so với quặng đặc sít. Căn cứ vào sự phân bố của các đá dunit 

và peridotit, phần đáy của khối siêu mafic Bản Phúc chính là phía đông nam và hơi 

ngả về phía tây nam. Phần phía đông, khối xâm nhập có dạng như một nếp lõm và có 

hướng chúc về phía đông bắc [19]. 

3.1.2. Thành phần khoáng vật quặng mỏ nickel Bản Phúc 

3.1.2.1. Thành phần khoáng vật quặng sulfid nickel - đồng đặc sít 

Từ kết quả phân tích các mẫu khoáng tướng có thể thấy thành phần khoáng 

vật quặng của quặng nickel như sau:  

- Pyrotin: 66 - 92%, trung bình 74% 

- Pentlandit: 5 - 35%, trung bình 15% 

- Chalcopyrit: 5 - 18%, trung bình 8% 

Các khoáng vật phi quặng gồm amphibol (actinolit, tremolit), albit, plagioclas, 

chlorit, epidot, calcit, biotit, thạch anh…  

Các khoáng vật chứa nickel chủ yếu là pentlandit (Fe, Ni)9S8. Các dạng tồn tại 

của pentlandit:  

- Pentlandit đặc sít dạng tấm, có kích thước hạt từ 0,1 đến 0,5mm (ảnh 3.8).  
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- Pentlandit nằm trong pyrotin hạt thô (ảnh 3.11). Các hạt pyrotin có kích thước 

0,5mm có chứa các hạt nhỏ pentlandit đẳng thước với kích thước hạt dao động 0,05 

- 0,2mm (ảnh 3.7). 

- Tổ hợp khoáng vật pentladit - pyrotin - chalcopyrit. Tổ hợp khoáng vật này 

có thể là các hạt pyrotin hạt thô có các vi mạch chalcopyrit và ít pentlandit kích thước 

hạt 0,03 - 0,15mm và ở dạng hỗn hợp chủ yếu là pentladit, chalcopyrit và ít pyrotin 

(ảnh 3.9). 

- Một tỉ lệ nhỏ pentlandit tồn tại dưới dạng các hạt xâm tán mịn (<50m) cùng 

với pyrotin mẫu trong tremolit. 

Các khoáng vật chứa đồng chủ yếu là chalcopyrit. chalcopyrit xuất hiện theo 

trật tự phổ biến xấp xỉ như sau: 

- Các hạt riêng lẻ với kích thước từ 0,08 đến 2mm. 

- Trong tổ hợp chalcopyrit, pyrotin, cấu tạo đơn giản, thường là các hạt thô, 

kích thước lớn hơn 0,1mm. 

- Nằm trong tổ hợp pyrotin - pentlandit hoặc riêng lẻ. Kích thước các hạt chủ 

yếu > 0,1mm. 

- Nằm trong silicat như trong prenit, biotit clinozoisit, quarzit biotit và 

horblend thạch anh. Kích thước hạt chalcopyrit dao động từ dưới 50 đến 200m. 

 - Tổ hợp khoáng vật pentlandit - pyrotin - chalcopyrit. Tổ hợp khoáng vật này 

có thể là các hạt pyrotin hạt thô có các vi mạch chalcopyrit và ít pentlandit kích thước 

hạt 0,03 - 0,15mm và ở dạng hỗn hợp chủ yếu là pentladit, chalcopyrit và ít pyrotin. 

- Hiếm gặp các tổ hợp khoáng vật vi mạch trong tổ hợp granat - chalcopyrit - 

pyrotin. Thành phần khoáng vật quặng sulfid nickel - đồng đặc sít được thể hiện trong 

một số ảnh khoáng tướng. 

- Quặng sulfid nickel - đồng đặc sít chứa một lượng lớn pyrotin và một lượng 

nhỏ các khoáng vật chứa MgO (amphibol). Để có được tinh quặng nickel đạt chất 

lượng thương phẩm thì hàm lượng MgO phải nhỏ hơn < 5% với thành phần khoáng 

vật như vậy quặng sulfid đặc sít hoàn toàn thoả mãn điều kiện này. 
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Ảnh 3.3. Mẫu BP.160 quặng nickel 

đặc sít được lấy trong lò khai thác 

Ảnh 3.4. Mẫu BP.301 Pentlandit (Pld), 

pyrotin (Pyr), chalcopyrit (chp) tạo tổ 

hợp đặc sít 

  

Ảnh 3.5. Chalcopyrit (Chp) thay thế 

gắn kết pyrotin (Pyr) và manhetit (Mt) 

Ảnh 3.6. Penlandit (Pld), chalcopyrit 

(Chp) thay thế gắn kết pyrotin (Pyr) và 

manhetit (Mt) 

  

Ảnh 3.7. Penlandit (Pld), chalcopyrit 

(Chp) thay thế gắn kết cho pyrotin 

(Pyr) và manhetit (Mt) 

Ảnh 3.8. Pyrotin (Pyr), penlandit (Pld) 

và chalcopyrit (Chp) tạo tập hợp đặc sít 
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Ảnh 3.9. Pyrotin (Pyr) bị penlandit 

(Pld) và chalcopyrit (Chp) thay thế 

gắn kết 

Ảnh 3.10. Penlandit (Pld), chalcopyrit 

(Chp) thay thế gắn kết cho pyrotin (Pyr) 

và manhetit (Mt) 

  

Ảnh 3.11. Penlandit (Pld), chalcopyrit 

(Chp) thay thế pyrotin (Pyr) 

Ảnh 3.12. Pyrotin (Pyr) thay thế cho 

khoáng vật của đá 

3.1.2.2. Thành phần khoáng vật quặng sulfid nickel - đồng xâm tán 

 Quặng sulfid nickel - đồng xâm tán trong đáy khối xâm nhập có các khoáng 

vật quặng chiếm khoảng 5 - 10%, với thành phần chủ yếu là pentlandit, ít pyrotin, 

violarit, valerit. Chi tiết như sau: 

TPKV tạo đá: chiếm tỷ lệ khoảng 90%. 

Serpentin: 85% (lizarit và antigorit) 

Cacbonat + chlorit + tremolit + phlogopit < 5%.  

TPKV quặng: chiếm tỷ lệ khoảng 10% 

Magnetit + valerit + pyrotin + pentlandit + violarit. 

Các khoáng vật chứa nickel chủ yếu là pentlandit, ít violarit và valerit. Chúng 

có thể tồn tại dưới các dạng tập hợp sau đây: 
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Pentlandit - violarit hạt thô, đôi khi đi cùng với pyrotin hạt thô, valerit thay thế 

pyrotin phần rìa hoặc tạo thành mạch riêng rẽ. Các khoáng vật nickel thường có kích 

thước hạt từ 0,1 đến 0,5 mm. 

Tổ hợp pentlandit - violarit - magnetit. Các hạt khoáng vật hạt mịn, đẳng thước 

hoặc thon dài, định hướng theo các sợi serpentin. Các hạt khoáng vật nickel có kích 

thước 10  - 30m. Đôi khi các khoáng vật này bị valerit hoá ở phần riềm. 

Pentlandit, violarit phân bố trong pyrotin hạt thô. Các hạt sulfid đẳng thước 

kích thước 0,1mm; ngoại lệ có hạt 0,5mm bên cạnh các hạt có kích thước trên 0,1mm. 

Các hạt mịn pentlandit - violarit hình tam giác nhọn hoặc hình kim trong các 

đám serpentin, kích thước thường dưới 50m. 

3.1.3. Thành phần hóa học mỏ nickel Bản Phúc 

3.1.3.1. Thành phần hoá học của quặng sulfid nickel - đồng đặc sít 

Kết quả phân tích thành phần hoá học của quặng Ni - Cu đặc sít được trình bày 

trong bảng 3.1. Từ bảng 3.1 có thể thấy quặng sulfid nickel - đồng đặc sít có hàm 

lượng khá cao về nickel, nhưng rất thấp về các nguyên tố nhóm platin và vàng, không 

có hoặc rất thấp các nguyên tố có hại.  

Các kết quả phân tích mẫu hóa cơ bản của thân quặng sulfid nickel - đồng đặc 

sít (TQI) hàm lượng biên 0,2% Ni, có hàm lượng trung bình 1,44% Ni; 0,69% Cu; 

0,05% Co; 25 ppb Au; 64 ppb Pt; 30 ppb Pd; 14,42% S; 2,28% Mg; 26,7% Fe [19].  

Quặng sulfid nickel - đồng đặc sít thuần tuý không có phần xâm tán cạnh mạch 

có hàm lượng trung bình của các kim loại gồm: 4,73% Ni; 1,84% Cu; 0,14% Co; 

17,56 ppb Au; 67,55ppb Pt; 45,35ppb Pd; 0,84ppb Mg; 23,8% S; 41,45% Fe [19]. 

Trong quá trình nghiên cứu, nghiên cứu sinh đã tiến hành lấy và phân tích bổ 

sung một số mẫu để đối sánh với kết quả thăm dò. Các mẫu được phân tích bằng 

phương pháp XRF tại mỏ nickel Bản Phúc. Các kết quả phân tích có sự tương đồng 

về thành phần hóa học với kết quả thăm dò của mỏ nickel Bản Phúc (bảng 3.1 và 

bảng 3.2). 

Bảng 3.1. Kết quả phân tích một số mẫu quặng nickel đặc sít  

STT 
Số hiệu 

mẫu 

Thành phần (%) 

Ni Cu Co Fe Mg S 

1 QĐX.01 4,21 1,33 0,15 44,20 0,86 18,6 
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2 QĐX.02 4,17 1,84 0,22 42,14 0,65 23,24 

3 QĐX.03 3,88 1,86 0,23 40,76 0,78 20,43 

4 QĐX.04 4,23 1,54 0,19 39,04 0,69 21,53 

5 QĐX.05 4,12 1,93 0,21 42,85 0,58 23,41 

6 QĐX.06 4,28 2,13 0,14 43,12 0,87 20,13 

7 QĐX.07 4,02 1,78 0,16 40,03 0,92 22,37 

3.1.3.2. Thành phần hoá học của quặng sulfid nickel - đồng xâm tán 

Thành phần một số nguyên tố trong quặng xâm tán được trình bày trong bảng 

3.2. Nhìn chung quặng sulfid nickel - đồng xâm tán có hàm lượng thấp Ni thấp nhưng 

Mg cao, có hàm lượng trung bình Ni: 0,47%; Cu 0,03%; Co 0,016%; Pt 122 ppb; Pd 

140 ppb; Au 42 ppb; Fe 6,46%; Mg 22,05% [19]. 

Bảng 3.2. Kết quả phân tích một số mẫu quặng nickel xâm tán  

STT 
Số hiệu 

mẫu 

Thành phần (%) 

Ni Cu Co Fe Mg S 

1 QXT.01 0,31 0,02 0,013 8,18 23,76 4,06 

2 QXT.02 0,27 0,05 0,021 11,24 19,27 3,76 

3 QXT.03 0,48 0,05 0,019 9,87 22,65 5,02 

4 QXT.04 0,23 0,03 0,015 7,79 23,56 4,65 

5 QXT.05 0,12 0,02 0,017 9,64 22,15 4,16 

6 QXT.06 0,24 0,03 0,020 10,05 20,17 3,88 

Kết quả phân tích cho thấy hàm lượng các nguyên tố MgO cao. Với đặc điểm 

về thành phần hoá khó có thể thoả mãn yêu cầu hàm lượng MgO < 7% trong tinh 

quặng theo yêu cầu của luyện kim. 

3.1.4. Trữ lượng khoáng sản và quy mô mỏ nickel Bản Phúc 

Theo các tài liệu thăm dò, mỏ nickel Bản Phúc có trữ lượng như sau: 

Thân quặng 1: Thân quặng nằm ở phía đông nằm khối xâm nhập, có chiều dài 

khoảng 250m, phát triển trong đới rộng 200m nhưng phân nhánh, phình ra thắt vào 

tạo nên một hình thái rất không đồng nhất, chiều dày 3,5 đến 54m. Thân quặng xuất 

lộ ngay trên mặt và phát triển xuống sâu tới 400m. Hàm lượng quặng trung bình Ni: 

0,68%, Cu: 0,26%, Co: 0,02%. Hàm lượng các nguyên tố nhóm platin thấp < 1 ppm.  
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Thân quăng 2: Thân quặng này là kiểu bám đáy điển hình có dạng hình chậu, 

phân bố từ giữa khối tới phía tây, dài khoảng 350m, rộng 100 đến 150m. Chiều dày 

từ 3,5 đến 20m. Hàm lượng quặng trung bình 0,65%, Ni, 0,1% Cu. Hàm lượng các 

nguyên tố nhóm platin thấp < 0,5 ppm. 

Thân quặng 3: Thân quặng này nằm ở vách đông bắc khối xâm nhập nhung 

không phát triển xuống sâu nên gọi là thân quặng treo. Đây là thân quặng có dạng 

như cái dạ dày, chiều dày thay đổi từ 8,5 m đến 19m, chiều rộng đến 150m và chiều 

dài 100m. Hàm lượng quặng trung bình 0,7%Ni, 0,22% Cu và 0,02% Co. Hàm lượng 

các nguyên tố nhóm platin thấp < 0,5ppm. 

Tổng trữ lượng quặng đặc sít là 4.570.000 tấn, trữ lượng quặng xâm tán là 

71.601.000 tấn [19]. 

3.1.5. Đá vây quanh  

Đá vách, trụ của thân quặng đặc sít là các đá trầm tích biến chất của hệ tầng 

Bản Cải, bị sừng hoá, có nứt nẻ chủ yếu theo mặt lớp, có thành phần chứa cacbonat. 

Do đá vây quanh có thành phần chứa cacbonat nên khả năng trung hòa acid rất tốt. 

Các thân quặng xâm tán nằm trong các khối siêu mafic nên thành phần của đá 

vây quanh của các thân quặng xâm tán là các đá siêu mafic. Các đá siêu mafic không 

có khả năng trung hòa acid tốt như các đá trầm tích lục nguyên có thành hần cacbonat 

của hệ tầng Bản Cải.  

3.1.6. Đặc điểm địa chất thủy văn  

3.1.6.1. Đặc điểm nước mặt 

Khu vực nghiên cứu gần dòng sông Đà, chảy theo phương tây bắc - đông nam. 

Dòng sông Đà đã bị chặn lại làm đập thuỷ điện nên hiện tại đoạn sông này đã trở 

thành hồ. Các suối trong khu vực chảy theo phương tây nam - đông bắc và phương 

đông nam - tây bắc đổ vào sông Đà. Các suối được hình thành theo đới phá huỷ kiến 

tạo và những đới đất đá có độ cứng thấp nên phương dòng chảy trùng với đường 

phương của đá gốc. Trong khu vực mỏ nickel Bản Phúc có suối Phúc chảy qua cửa 

nhà máy tuyển khoáng và cửa lò chính và suối Đăm chảy qua khu vực hồ thải quặng 

đuôi. Hai suối này đổ vào suối Khoa trước khi chảy ra sông Đà. Hệ thống sông suối 

có ý nghĩa rất quan trọng trong việc phân tán các chất ô nhiễm vào môi trường. Các 

suối trong khu vực mỏ nickel Bản Phúc là con đường phân tán các chất ô nhiễm vào 

môi trường. 
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Hình 3.1. Sơ đồ mạng lưới sông suối của mỏ khu vực nickel Bản Phúc 

Đặc điểm nước mặt có ý nghĩa rất quan trọng đến môi trường của mỏ, nước 

không chỉ tham gia vào các quá trình oxy hóa mà còn hòa tan các kim loại nặng, vận 

chuyển, phân tán ra môi trường. 

Khu mỏ nằm trên địa hình cao 480 - 500m, cách cửa suối Khoa đổ vào sông 

Đà trước đây khoảng 3km về phía Bắc. Đó là đỉnh chia nước giữa hai nhánh suối 

Khoa: suối Đăm ở phía đông bắc và suối Phúc ở phía tây nam. 

Suối Khoa là suối lớn nhất, chảy theo hướng tây nam - đông bắc, nằm ngoài 

khu mỏ. Theo số liệu quan trắc, lưu lượng nhỏ nhất 84,7 l/s (ngày 21/2/1961), lớn 

nhất 3736 l/s (ngày 11/9/1960), trung bình 130 - 222 l/s. Hiện nay, từ Bản Khoa về 

phía hạ lưu, thung lũng bị ngập nước với chiều rộng 250 - 300m, là một phần hồ chứa 

nước Hòa Bình có mực nước dâng bình thường +115 m [19]. 

Suối Đăm bắt nguồn từ Bản Trạng, chảy theo hướng đông nam - tây bắc, chiều 

dài 12km. Thung lũng hình chữ V với các sườn nghiêng dưới góc 30 - 45o. Lòng hẹp 

và dốc, mở rộng về phía hạ lưu đến 10 - 15m và lớn hơn. Chiều sâu mực nước 0,2 - 

0,5m về mùa khô, tăng lên 2 - 3m vào mùa mưa lũ. Lưu lượng nhỏ nhất 8,97 l/s (tháng 

7/2005), lớn nhất 153,34 l/s (tháng 8/2005), trung bình 39,59 l/s. Các suối nhánh của 
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suối Đăm thường ngắn, có chiều dài từ 500 đến 1200m, lòng hẹp. Lưu lượng nhỏ nhất 

0,063 l/s, lớn nhất 1,637 l/s, trung bình 0,328 - 0,97l/s [19]. 

Suối Bản Phúc ở phía tây nam. Số liệu quan trắc tại trạm WBP1 đặt cách mép 

nước hồ Tạ Khoa 200 m cho lưu lượng nhỏ nhất 0,407 l/s (tháng 7/2005), lớn nhất 

9,143 l/s, trung bình 3,301 l/s. Các suối nhánh có lưu lượng trung bình chỉ vào khoảng 

0,682 - 0,848 l/s [19]. 

Ngoài ra, còn có những suối nhỏ khác như suối Đông Sên, suối Hẹ, suối cửa 

lò 402, v.v… chỉ có nước vào mùa mưa, thường bị cạn kiệt vào mùa khô. 

Trong khu vực mỏ nickel Bản Phúc không có dòng mặt chảy qua thân quặng, 

các suối thường ngắn, bắt nguồn từ các sườn cao với lòng hẹp và dốc, thoát nước 

nhanh chảy ra ngoài, không gây ảnh hưởng lớn đến khai thác. Tuy nhiên các suối 

chảy qua khu vực nhà máy và khu vực hồ thải quặng đuôi có vai trò to lớn ảnh hưởng 

đến môi trường. 

3.1.6.2. Đặc điểm nước dưới đất 

Nước dưới đất là một trong những yếu tố thủy văn quan trọng không chỉ trong 

hoạt động khai thác mà cả trong các vấn đề môi trường. Nước dưới đất sẽ làm phát 

sinh nước thải hầm lò. Khi trên mặt bị ô nhiễm sẽ làm ảnh hưởng đến chất lượng nước 

ngầm là nguồn nước sinh hoạt của người dân. Căn cứ vào đặc điểm thành phần thạch 

học và sự tồn tại của nước trong đất đá trong mỏ nickel Bản Phúc, có thể chia ra các 

đơn vị địa chất thủy văn sau đây: 

Tầng chứa nước trong lỗ hổng của trầm tích mềm rời Đệ Tứ (Q), bao gồm các 

trầm tích eluvi phân bố rất hạn chế trên các đỉnh và sườn cao, trầm tích deluvi trên 

các sườn thấp và thoải và trầm tích aluvi phân bố dưới dạng dải hẹp ven các suối lớn. 

Thành phần thạch học là sét hay sét pha lẫn dăm vụn đá gốc, cát sỏi cuội. Chiều dày 

từ 0,5 - 10m, trung bình 3 - 5m. Nước không áp, tồn tại trong các lỗ hổng của đất đá. 

Ven các thung lũng suối Tạ Khoa, Bản Phúc, suối Đăm, Bản Trạng phát hiện một số 

mạch lộ nước với lưu lượng từ 0,1 - 0,5 l/s. Về mùa khô lưu lượng các mạch giảm 

dần, nhiều nơi mất hẳn hoặc xuất hiện dạng thấm rỉ, tạo thành các khoảnh nhỏ đất lầy 

hóa trên bề mặt các bãi bồi cao ven chân sườn. Nguồn cung cấp chủ yếu là nước mưa. 

Thoát ra mạng sông suối. Tầng nước này có diện phân bố hẹp và chiều dày mỏng và 

là tầng có ảnh hưởng lớn nhất đến môi trường [19]. 

Tầng chứa nước trong khe nứt - mặt lớp của đá phiến silic thuộc tập trên của 
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phụ hệ tầng Bản Cải dưới (D3bc1
2). Phân bố thành các dải hẹp ở phía tây nam và đông 

bắc khu mỏ, dài khoảng 600 - 650m và rộng 12 - 150m. Thành phần thạch học là đá 

phiến silic, đá sừng xen các lớp mỏng quaczit hạt nhỏ màu xám hay xám lục, bị chia 

cắt bởi các đai mạch đá siêu mafic bị tremolit hóa. Cấu tạo khối, kiến trúc phân phiến 

hoặc phân lớp mỏng. Chiều dày 15 - 200m và lớn hơn [19]. 

Tầng chứa nước khe nứt - Karst của đá phiến vôi, đá hoa thuộc tập dưới của 

phụ hệ tầng Bản Cải dưới (D3bc1
1). Phân bố ở phần phía tây nam và đông bắc khu 

mỏ. Thành phần thạch học là đá vôi, đá hoa xen các lớp mỏng đá phiến sét chứa vôi 

và dăm kết vôi hạt thô màu xám đen chứa grafit. Cấu tạo khối đặc sít. Kiến trúc dạng 

dải. Chiều dày chưa xác định. Đất đá rắn chắc, nứt nẻ không đều. Phần trên mặt cắt 

bị phong hóa, đá nứt nẻ mạnh, có xu hướng giảm dần theo chiều sâu. Đới phong hóa 

dày 50 - 100m. Nước dưới đất tồn tại trong các khe nứt và hang hốc nhỏ karst. Có áp 

hoặc không áp [19].  

Phức hệ chứa nước trong khe nứt - mặt lớp của đá phiến hệ tầng Tạ Khoa (D1-

2tk). Phức hệ này lộ ra hai dải ở phía đông bắc và tây nam ngoài khu mỏ. Thành phần 

thạch học là đá phiến mica màu nâu vàng, phớt đỏ. Đá rắn chắc, bị biến chất khu vực, 

nứt nẻ yếu. Nước tồn tại trong các khe nứt và mặt lớp. Căn cứ vào đặc điểm thành 

phần thạch học có thể suy đoán đất đá nghèo nước và tính thấm kém. Nguồn cung 

cấp là nước mưa, thoát ra sông suối. Vì phức hệ chứa nước nằm ngoài khu mỏ, không 

ảnh hưởng đến khai thác quặng, cho nên nó không phải là đối tượng nghiên cứu trong 

quá trình thăm dò [19]. 

Đới chứa nước trong khe nứt của đá magma xâm nhập phức hệ Bản Xang 

(dT1bx). Đới này lộ ra thành một khối lớn ở khu vực trung tâm có chiều dài 940m, 

chiều rộng 200 - 400m và chiều sâu 450 - 470m [19]. Đáy hình chậu. Nằm chồng lên 

trên đá trầm tích biến chất phụ hệ tầng dưới của hệ tầng Bản Cải D3bc1. Thành phần 

thạch học là đá peridotit bị serpentin hóa mạnh màu xám lục hay xám nâu, chuyển 

xuống peridotit màu xanh đen và dưới cùng là dunit bị serpentin hóa màu xám xanh. 

Đá có cấu tạo khối đặc sít, kiến trúc hạt tự hình, chứa quặng sulfid nickel - đồng xâm 

tán. Đá rắn chắc, nứt nẻ yếu. Phần trên bị phong hóa, khe nứt phát triển nhiều hơn, 

giảm dần theo chiều sâu. Nước tồn tại trong các khe nứt, không có áp.  

Từ những phân tích nói trên có thể nói rằng nguồn nước ngầm rất khan hiếm, 

trong quá trình khai thác, nước thải hầm lò xuất hiện không nhiều. Tuy nhiên, nước 



65 

 

 

thải hầm lò chứa nhiều hóa chất và kim loại nặng cần có giải pháp thu gom, xử lý. 

3.1.7. Đặc điểm tự nhiên 

3.1.7.1. Điều kiện khí hậu 

Mỏ nickel Bản Phúc nằm trong vùng Tây Bắc Việt Nam có hai mùa rõ rệt. 

Mùa mưa từ tháng 5 đến tháng 9, mưa nhiều từ tháng 6 đến tháng 8, nhiệt độ cao nhất 

33 - 42oC. Mùa khô từ tháng 10 đến tháng 4 năm sau, nhiệt độ thấp nhất có thể tới 

2oC, cao nhất 28oC, trung bình từ 12 đến 14oC. Lượng mưa trung bình trong năm 

khoảng 2032 mm. Độ ẩm trung bình khoảng 80%. Lượng nước bốc hơi trung bình 

hàng năm khoảng 1345 mm. Khu vực này chịu ảnh hưởng của gió mùa đông bắc và 

đông nam, đầu mùa hè có gió tây, nóng và khô. 

Với đặc điểm khí hậu nóng ẩm, có lượng mưa tương đối lớn là một trong những 

yếu tố làm cho quặng hóa bị phong hóa mạnh. Các khoáng vật sulfid sau khi được 

khai thác sẽ nhanh chóng bị phong hóa làm xuất hiện dòng thải acid mỏ và phân tán 

các kim loại nặng vào môi trường. 

3.1.7.2. Đặc điểm địa hình 

Mỏ nickel Bản Phúc nằm trong khu vực có địa hình núi cao, dốc đứng, phân 

cắt mạnh, hiểm trở. Độ cao thấp nhất 100 m, cao nhất 1969 m, trung bình cao 700 m. 

Các dãy núi chạy theo phương tây bắc - đông nam và bị chia cắt bởi hệ thống suối 

chảy theo phương tây nam - đông bắc và đông nam - tây bắc. Địa hình phân cắt mạnh, 

sườn dốc từ 30 - 40o. Các thung lung có dạng chữ V đặc trưng cho địa hình xâm thực 

dọc mạnh. Trong vùng không có nhiều địa hình trũng và phẳng. 

Do địa hình khá dốc nên các khoáng vật khi bị phong hóa nhanh chóng bị nước 

rửa trôi. Tại các khu vực mặt bằng là bãi chứa, bãi thải nước không đọng lại lâu mà 

nước mưa sẽ được chảy qua các con suối để ra sông Đà. Khu vực mỏ nickel Bản Phúc 

có kiểu địa hình dốc và phân cắt mạnh nên không thuận lợi cho quá trình oxy hóa các 

khoáng vật tại các khu vực đổ thải dạng đống.  

3.1.8. Các hoạt động khoáng sản 

3.1.8.1. Hoạt động khai thác 

Hoạt động khai thác của mỏ nickel Bản Phúc trong những năm vừa qua là khai 

thác thân quặng đặc sít bằng phương pháp hầm lò, các thân quặng xâm tán vẫn đang 

tiếp tục được nghiên cứu. Các công nghệ khai thác được áp dụng là: 

- Hệ thống khai thác chia lớp khấu quặng bằng khoan nổ mìn và chèn lò. 
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- Hệ thống khai thác buồng lưu quặng. 

- Hệ thống khai thác lò dọc vỉa phân tầng khấu quặng bằng khoan nổ mìn. 

Có thể nhận thấy phương pháp khai thác thân quặng đặc sít tại mỏ nickel Bản 

Phúc trong những năm qua được tiến hành rất hiệu quả, phù hợp với đặc điểm của 

thân quặng. Những ảnh hưởng đến môi trường không lớn, nước thải hầm lò được thu 

gom và xử lý rất tốt. Nước thải hầm lò chảy ra từ các địa tầng, các khu vực khai thác 

theo các rãnh nước, giếng khoan chảy vào hệ thống lò chứa nước ở cost +180m. Để 

thoát nước mỏ, thiết kế xây dựng một trạm bơm trung tâm để bơm nước ra ngoài. 

Trong quá trình khai thác, quặng sulfid đặc sít từ dưới lò được vận chuyển lên 

bãi tập kết quặng nguyên khai (ảnh 3.13). Quặng này sau đó được đưa vào cấp liệu 

cho nhà máy tuyển. Hiện tại chỉ vết tích của bãi tập kết quặng với một đám quặng đã 

bị phong hóa có màu vàng nâu. Các mẫu đất được lấy ở xung quanh khu vực này.  

 

Ảnh 3.13. Bãi tập kết quặng sau khai thác của mỏ nickel Bản Phúc 

Do công suất của nhà máy tuyển nổi được thiết kế để phù hợp với công suất 

khai thác nên khai thác đến đâu, tuyển đến đó do vậy thời gian lưu quặng không dài, 

các khoáng vật chưa kịp bị oxy hóa để tạo thành dòng thải acid mỏ. Tuy nhiên, nhưng 

tại đây vẫn quan sát thấy quá trình phong hóa các khoáng vật sulfid. Các khoáng vật 

này khi gặp điều kiện thuận lợi dễ dàng tiếp xúc với nước và không khí, nhanh chóng 

xảy ra các phản ứng oxy hóa tạo thành H2SO4 và giải phóng các kim loại nặng. Chính 

quá trình này đã tạo ra các oxit và hydroxit sắt màu vàng nâu trong đám quặng còn 

lại ở bãi tập kết quặng. 

Các kim loại nặng sẽ theo nước mặt, nước ngầm phân tán vào môi trường qua 
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đập tràn hoặc do thẩm thấu qua thân đập vào suối Đăm rồi chảy theo suối Khoa vào 

sông Đà. Đây là một trong những vấn đề nghiêm trọng trong tương lai vì thời gian 

ảnh hưởng kéo dài sau khi kết thúc khai thác. Một vấn đề khác là nếu để xảy ra các 

sự cố do vỡ đập thì sẽ gây ra thảm họa môi trường.  

3.1.8.2. Hoạt động chế biến khoáng sản 

Trong khu vực mỏ được xây dựng một nhà máy tuyển nổi công suất 200.000 

tấn quặng/năm để tuyển quặng nickel (ảnh 3.14). Tinh quặng sau tuyển là sản phẩm 

cuối cùng để cung cấp cho thị trường. Tại đây không diễn ra hoạt động luyện quặng 

do vậy không phát sinh khí SO2. Các khâu chính trong quá trình tuyển quặng như sau: 

* Khâu đập nghiền  

Do đặc điểm kiến trúc hạt khoáng vật quặng rất mịn, các hạt penlandit nằm 

trong các hạt pyrotin do vậy phải nghiền mịn để tách các hạt khoáng ra khỏi đá vây 

quanh nhằm nâng cao khả năng thu hồi quặng. Nhà máy lựa chọn phương pháp đập 

hai giai đoạn và một giai đoạn nghiền bi tiếp theo. Dùng một bunke bằng thép thông 

thường tháo tải bằng cấp liệu rung để chứa quặng sau đập. Không lựa chọn bãi chứa 

quặng ngoài trời để chứa quặng sau đập vì có khả năng sinh bụi.  

* Khâu tuyển nổi 

Nhà máy lựa chọn phương pháp tuyển nổi với hai giai đoạn: giai đoạn tuyển 

chính và giai đoạn tuyển tinh. Quặng đuôi của giai đoạn tuyển chính và tuyển tinh 

được tuyển vét trước khi thải vào hồ thải.  

* Khâu cô đặc, lọc và vận chuyển tinh quặng  

Tinh quặng tuyển nổi cuối cùng được khử nước trong một bể cô đặc thông thường 

với hệ thống pha loãng tự động; bể này được chọn kích thước sao cho có thể hoạt động 

không cần chất kết bông để tránh ảnh hưởng xấu đến kết quả lọc tinh quặng. Bùn cô đặc 

tinh quặng được chứa trong một bể chứa có khuấy có dung tích chứa ổn định lưu lượng 

trước khâu lọc ép. Vì sàng tách rác trước cấp liệu tuyển nổi đã loại bỏ hết các tạp chất 

nên chỉ cần các giỏ lưới đơn giản ở đầu ra ống xả nước tràn vào bể chứa nước sản xuất 

và đầu ra ống xả bùn cô đặc vào bể chứa cấp liệu máy lọc tinh quặng.  

Tinh quặng nikel sau tuyển không thuộc loại khó tách nước và sử dụng máy 

lọc ép là có thể thu được sản phẩm đạt yêu cầu cho công tác vận chuyển tiêu thụ. Vì 

vậy một máy lọc ép khung ngang bản đứng được lựa chọn sử dụng để tách nước.  

* Khâu lắng cô đặc, bơm quặng đuôi và nước tuần hoàn 
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Bùn quặng đuôi sẽ được bơm vào hồ thải quặng đuôi bằng hệ thống đường 

ống có các trạm bơm thủy lực. Để giảm ô nhiễm môi trường cần phải giữ chất rắn 

quặng đuôi chìm dưới mặt nước để giảm thiểu quá trình oxy hoá và sản sinh acid nên 

đập của hồ thải phải giữ và điều tiết cho quặng đuôi luôn bị ngập nước.  

* Thuốc tuyển: 

 Nhà máy tuyển nổi sử dụng các loại thuốc tuyển như sau: 

- Thuốc điều chỉnh pH - Cacbonat Natri  

- Thuốc tập hợp - Etyl Xantat Natri 

- Thuốc tạo bọt - InterFroth IF50:  

- Thuốc đè chìm đá thải sulfur - Metabisulfit Natri  

- Thuốc đè chìm đá thải không sulfur - Carboxy Metyl Xenlulô  

- Chất kết bông 

* Các loại chất thải gồm 2 loại: Đá thải trong quá trình đào lò và quặng đuôi. 

- Đá thải trong quá trình đào lò chuẩn bị sản xuất như lò tiếp cận, lò xuyên vỉa, 

…có khối lượng trung bình hàng năm khoảng 3.500 m3. Đá thải do đào lò trong năm 

đầu xây dựng cơ bản ít được đổ để san lấp tạo dựng mặt bằng các cửa lò và mặt bằng 

sân công nghiệp. Từ năm thứ 2 trở đi đá thải đào lò được đổ ngay vào các khoảng 

không đã khai thác trong hầm lò mà không cần vận chuyển ra mặt bằng. 

- Quặng đuôi: được đổ vào phía trên đập thải suối Đăm nằm ở phía Đông khai 

trường mỏ cách nhà máy tuyển 2km. Vận tải thải quặng đuôi bằng bơm và đường ống 

bùn. Quặng đuôi sau khi tuyển có khối lượng hàng năm khoảng: 172.500 tấn. 

 

Ảnh 3.14. Nhà máy tuyển nổi nickel Bản Phúc 
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Mỏ nickel Bản Phúc được khai thác xong thân quặng đặc sít và đang tạm dừng 

các hoạt động khai thác. Hoạt động tuyển khoáng đã tạo ra hồ thải quặng đuôi như 

hình 3.15.   

  

Ảnh 3.15. Hồ thải quặng đuôi mỏ nickel Bản Phúc 

Kết quả phân tích mẫu quặng đuôi trong hồ thải của mỏ nickel Bản Phúc bằng 

phương pháp Rơnghen (bảng 3.3 và hình 3.2) cho thấy trong thành phần quặng đuôi 

vẫn chứa thành phần các khoáng vật sulfid. Các khoáng vật sulfid trong quặng đuôi 

khi bị oxy hóa sẽ tạo thành dòng thải acid mỏ.  

Bảng 3.3. Kết quả phân tích thành phần khoáng vật quặng đuôi trong hồ thải của 

mỏ Nickel Bản Phúc bằng phương pháp Rơnghen 

STT Tên các khoáng vật Thành phần (%) 

1 Illit - KAl2[AlSi3O8](OH)2 30 - 32 

2 Clorit - Mg3Al2[Si3O10](OH)8 4 - 6 

3 Thạch Anh - SiO2 39 - 41 

4 Felspat - KNaAlSi3O8 3 - 5 

5 Gơtit - Fe2O3.H2O 2 - 4 

6 Amphibol 1 - 3 

7 Calcit - CaCO3 3 - 5 

8 Pyrotin - Fe1-xS 5 - 7 

9 Chalcopyrit - CuFeS2 <1 

10 Stanit - Cu2FeSnS4 <1 
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Theo tính toán, tổng khối lượng quặng đuôi thải phát sinh trong quá trình khai 

thác và chế biến thân quặng đặc sít là xấp xỉ 2.087.000 tấn, tương đương 1.334.000 

m3 (dung trọng của quặng đuôi là 1,55 tấn/m3). Nếu tiếp tục khai thác các thân quặng 

xâm tán thì lượng quặng đuôi phát sinh sẽ rất lớn. 

3.2. Các quá trình môi trường tại mỏ nickel Bản Phúc 

3.2.1. Quá trình oxy hóa các khoáng vật sulfid  

Các khoáng vật sulfid tồn tại trong thành phần quặng đuôi, quặng nguyên khai, 

đất đá thải của hoạt động khai thác. Các khoáng vật sulfid khi tiếp xúc với oxy và 

nước trong không khí sẽ nhanh chóng bị oxy hóa. Các phản ứng hóa học sẽ được xẩy 

ra, một trong những sản phẩm của các phản ứng hóa học là sự tạo thành dòng thải 

acid mỏ và giải phóng các kim loại nặng. 

Quặng đuôi là phần thải của quá trình tuyển khoáng, trong thành phần của 

quặng đuôi sẽ vẫn chứa một số khoáng vật sulfid mà quá trình tuyển không thể thu 

hồi. Sau khi bị oxy hóa sẽ tạo thành dòng thải acid mỏ và phân tán các kim loại nặng 

ra môi trường. Hồ thải quặng đuôi tiềm ẩn nhiều nguy cơ gây ô nhiễm môi trường lâu 

dài. Trong quặng đuôi các khoáng vật sulfid còn sót lại chưa thu hồi hết khi bị oxy 

hóa sẽ phát sinh AMD và phân tán các kim loại nặng vào môi trường. Quá trình này 

có thể diễn ra trong nhiều năm sau khi kết thúc khai thác. 

Quá trình oxy hóa các khoáng vật sulfid ở đá thải, bãi chứa, sân công nghiệp 

dạng đổ đống. Trong quá trình khai thác và sau khi khai thác các loại quặng được tập 

kết thành dạng đống. Đối với quặng đặc xít được khai thác bằng phương pháp hầm 

lò thì lượng đá thải trong quá trình đào lò sẽ được sử dụng để chèn, khi tiến hành các 

lò khai thác thì tất cả khối lượng đào lò được vận chuyển ra bãi tập kết gọi là quặng 

nguyên khai. Quặng nguyên khai đặc xít là sản phẩm của quá trình khai thác thân 

quặng đặc xít gồm các khoáng vật có sulfid và đá vây quanh sẽ được đưa vào cấp liệu 

cho nhà máy tuyển. Quặng nguyên khai xâm tán (chưa khai thác) gồm các khoáng 

vật sulfid xâm tán trong đá. 

Kết quả của quá trình phong hóa các khoáng vật sulfid tại các bãi thải, bãi chứa 

quặng, … là tạo ra acid. Sự tạo thành dòng thải acid mỏ kèm theo sự hòa tan các kim 

loại nặng và các chất độc hại khác. Một trong những sản phẩm của các phản ứng này 

là acid sulfidic, acid sulfidic là một acid rất mạnh có khả năng hòa tan các kim loại 

và các chất độc hại vào môi trường. Do thành phần khoáng vật của mỏ là tổ hợp của 
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nhiều khoáng vật sulfid như: pyrotin, pyrit, pentlandit, chalcopyrit, … Các khoáng 

vật này khi gặp điều kiện thuận lợi dễ dàng tiếp xúc với nước và không khí, nhanh 

chóng xẩy ra các phản ứng oxy hóa tạo thành H2SO4.  

Dung dịch acid sinh ra trong quá trình oxy hóa các khoáng vật sulfid có thể 

hòa tan các kim loại và các chất độc hại khác từ đó chúng phân tán vào môi trường, 

gây ô nhiễm môi trường. Trong bãi thải, bãi chứa quặng sau khai thác nước mưa chảy 

tràn và nước trong các lỗ hổng tương tác với các vật chất rắn của bãi thải. Các phản 

ứng hóa học của các khoáng vật sulfid diễn ra rất mạnh và quá trình hòa tan các kim 

loại nặng, các chất độc hại bắt đầu diễn ra. Hàm lượng các kim loại nặng tăng rất 

nhanh trong dung dịch và có thể đạt đến bão hòa. Thành phần của các kim loại nặng 

khác nhau phụ thuộc vào thành phần ban đầu của quặng và vật chất trong bãi thải, bãi 

chứa quặng. 

Các vật chất rắn là đất đá thải tại bãi thải, bãi chứa quặng, đường vận chuyển, 

sân công nghiệp, … chứa một lượng các khoáng vật sulfid mà khi tiếp xúc với môi 

trường không khí và nước sẽ xẩy ra các phản ứng hòa tan tạo thành dòng thải acid 

mỏ. Sau đó nước mưa chảy tràn qua bãi thải, bãi chứa quặng, đường vận chuyển, sân 

công nghiệp sẽ cuốn theo dòng thải acid và các kim loại nặng vào môi trường đặc 

biệt là môi trường nước mặt. 

3.2.2. Quá trình phân tán các kim loại nặng vào môi trường 

Quá trình phân tán các kim loại nặng vào môi trường thực chất là quá trình hòa 

tan các kim loại có trong thành phần hóa học của quặng sau khi bị oxy hóa và được 

khuếch tán ra môi trường xung quanh theo nguyên lý của sự khếch tán từ nơi có nồng 

độ cao ra xung quanh có nồng độ thấp. Khi nghiên cứu về sự phân tán của các kim 

loại nặng tại các mỏ khoáng ra môi trường, nghiên cứu sinh nhận thấy vai trò rất lớn 

của yếu tố động lực dòng chảy. Con đường phân tán các kim loại nặng chủ yếu là 

thông qua môi trường nước mặt. Các nguyên tố kim loại nặng sau khi được giải phóng 

bởi các phản ứng hóa học sẽ bị rửa trôi theo nước mưa chảy tràn, nước suối phân tán 

ra môi trường thông qua các suối trong khu vực (suối Đăm, suối Phúc). Các kim loại 

nặng sẽ bị hấp phụ vào môi trường đất ở những nơi là phạm vi ảnh hưởng của nước 

mặt. Nước ngầm và sinh vật trong phạm vi ảnh hưởng cũng có thể bị nhiễm các kim 

loại nặng. 
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3.3. Các dấu hiệu môi trường mỏ nickel Bản Phúc 

3.3.1. Đặc điểm môi trường nước mặt mỏ nickel Bản Phúc 

Môi trường nước mặt là một trong những dấu hiệu môi trường rất dễ nhận biết 

mức độ ô nhiễm. Kết quả phân tích các mẫu nước mặt trong khu vực mỏ nickel Bản 

Phúc được lấy trong các đợt khảo sát và được phân tích bằng phương pháp hấp thụ 

nguyên tử - AAS tại Trung tâm phân tích thí nghiệm địa chất. Kết quả được tổng hợp 

trong bảng 3.4. 

Bảng 3.4. Kết quả phân tích các mẫu nước mặt tại khu vực mỏ nickel Bản Phúc 

STT 

Số 

Hiệu 

mẫu 

pH  
Eh 

(mV) 

Cu 

(mg/l) 

Ni 

(mg/l) 

Fe 

(mg/l) 

As 

(mg/l) 

Cd 

(mg/l) 

Tổng 

KLN 

(mg/l) 

1 NBP.01 4,2 450 1,223 1,578 5,4 0,0106 0,0032 8,2148 

2 NBP.02 3,9 560 1,425 1,778 5,2 0,0102 0,0034 8,4166 

3 NBP.03 4,1 475 1,235 1,678 5,6 0,011 0,0031 8,5271 

4 NBP.04 4,3 482 1,239 1,612 5,2 0,0116 0,0035 8,0661 

5 NBP.05 4,2 467 1,258 1,571 5,8 0,0112 0,0034 8,6436 

6 NBP.06 4,1 454 1,346 1,672 5,2 0,0104 0,0036 8,2320 

7 NBP.07 4,4 485 1,313 1,634 5,3 0,0126 0,0033 8,2629 

8 NBP.09 3,6 547 1,623 1,545 5,6 0,0102 0,0023 8,7805 

9 NBP.10 3,7 638 1,682 1,605 5,5 0,0112 0,0031 8,8013 

10 NBP.13 3,8 645 1,92 1,705 5,8 0,0114 0,0034 9,4398 

11 NBP.14 4,1 678 1,97 1,813 5,7 0,0102 0,0035 9,4967 

12 NBP.15 4,2 656 1,98 1,856 5,4 0,011 0,0037 9,2507 

13 NBP.16 4,1 634 1,87 1,801 4,5 0,0048 0,0019 8,1777 

14 NBP.29 3,8 537 1,523 1,645 4,3 0,0048 0,0021 7,4749 

15 NBP.30 3,9 538 1,282 1,405 4,2 0,0058 0,0011 6,8939 

16 NBP.31 6,7 255 0,262 0,246 1,2 0,0004 0,0003 1,7087 

17 NBP.32 6,7 213 0,122 0,143 1,5 0,0002 0,0006 1,7658 

18 NBP.33 4,3 521 1,082 1,105 3,2 0,0072 0,0014 5,3956 

19 NBP.38 3,9 542 1,082 1,105 3,4 0,0064 0,0024 5,5958 

20 NBP.39 4,5 322 0,736 0,846 3,7 0,0054 0,0017 5,2891 
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STT 

Số 

Hiệu 

mẫu 

pH  
Eh 

(mV) 

Cu 

(mg/l) 

Ni 

(mg/l) 

Fe 

(mg/l) 

As 

(mg/l) 

Cd 

(mg/l) 

Tổng 

KLN 

(mg/l) 

21 NBP.40 5,4 298 0,687 0,812 3,5 0,0042 0,0013 5,0045 

22 NBP.41 5,1 308 0,723 0,887 3,5 0,0044 0,0015 5,1159 

 

Độ pH của nước mặt ở khu vực mỏ Bản Phúc dao động từ 3,6 đến 6,7, trong 

đó có 31/45 mẫu có pH thấp hơn mức cho phép (<5,5) chiếm tới ~69%. Hàm lượng 

Cu từ 0,122 mg/l đến 1,98 mg/l, trong đó có 30/45 mẫu có hàm lượng Cu vượt mức 

cho phép chiếm 67%. Đáng chú ý, nước mặt ở khu mỏ Bản Phúc có hàm lượng Ni 

khá cao từ 0,143 mg/l đến 1,856 mg/l và đều vượt giá trị cho phép theo tiêu chuẩn về 

nước thải công nghiệp sử dụng cho sinh hoạt. Có thể thấy, ở khu vực mỏ Bản Phúc 

tồn tại dòng thải acid mỏ gây pH thấp ở khá nhiều mẫu đồng thời có biểu hiện ô nhiễm 

Cu và Ni trong nước mặt. 

Để mô phỏng sự phân tán các kim loại nặng vào môi trường của mỏ nickel 

Bản Phúc, nghiên cứu sinh sử dụng các sơ đồ phân bố độ pH và một số kim loại nặng 

trong nước mặt ở khu mỏ Bản Phúc được thể hiện trên hình 3.2; 3.3; 3.4; 3.5; 3.6 Các 

sơ đồ được xây dựng dựa trên cơ sở khảo sát thực tế và các số liệu về mẫu nước mặt 

được nghiên cứu. 

 

Hình 3.2. Sơ đồ phân bố độ pH trong môi trường nước mặt mỏ nickel Bản Phúc 
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Hình 3.3. Sơ đồ phân bố hàm lượng Ni trong môi trường nước mặt mỏ nickel  

Bản Phúc 

 

Hình 3.4. Sơ đồ phân bố hàm lượng của Cu trong môi trường nước mặt mỏ  

nickel Bản Phúc 
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Hình 3.5. Sơ đồ mô phỏng sự phân tán kim loại nặng trong môi trường nước mặt 

mỏ nickel Bản Phúc 

 

Hình 3.6. Sơ đồ mô phỏng độ pH trong môi trường nước mặt mỏ nickel Bản Phúc 
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Từ các sơ đồ phân bố độ pH và một số nguyên tố kim loại nặng trong môi 

trường nước mặt khu vực mỏ nickel Bản Phúc cho thấy độ pH trong các mẫu nước 

gần khu vực hồ thải quặng đuôi, các suối chảy qua khu vực mỏ thấp. Hàm lượng các 

nguyên tố kim loại nặng trong các mẫu nước mặt tại các khu vực hồ thải quặng đuôi, 

bãi chứa quặng, sân công nghiệp rất cao. Chứng tỏ các khoáng vật sulfid có trong 

quặng đuôi, bãi chứa, sân công nghiệp khi bị oxy hóa tạo thành dòng thải acid mỏ và 

giải phóng các kim loại nặng, các nguyên tố kim loại nặng sẽ theo nước phân tán vào 

môi trường đất. 

3.3.2. Đặc điểm môi trường nước dưới đất mỏ nickel Bản Phúc 

Đặc điểm môi trường nước dưới đất được thể hiện qua các mẫu nước ngầm 

được lấy tại các lỗ khoan và được phân tích bằng phương pháp hấp thụ nguyên tử 

AAS tại Trung tâm phân tích thí nghiệm địa chất (bảng 3.5). 

Bảng 3.5. Kết quả phân tích mẫu nước ngầm khu vực mỏ nickel Bản Phúc 

TT 
Chỉ tiêu  

phân tích 
Đơn vị 

Kết quả QCVN 09 - MT: 

2015 /BTNMT NG1 NG2 

1 pH  5.9 6.3 5,5 - 8,5 

2 Nickel (Ni) mg/l 0,8 0,3 0,02 

3 Đồng (Cu) mg/l 1,4 2,7 1,0 

4 Sắt (Fe) mg/l 16 41 5 

5 Asen (As) mg/l 0,02 0,01 0,05 

6 Cadimi (Cd) mg/l 0,003 0,002 0,005 

Qua kết quả phân tích các chỉ số cho thấy nước ngầm tại hai giếng khoan trong 

khu vực mỏ nickel Bản Phúc đã có hàm lượng các nguyên tố Fe, Ni, Cu cao hơn tiêu 

chuẩn QCVN 09 - MT: 2015 /BTNMT. Mẫu nước thải hầm lò có độ pH rất thấp (pH 

= 2,2), hàm lượng các kim loại nặng cao vượt quá nhiều lần so với tiêu chuẩn cho 

phép. 

3.3.3. Đặc điểm môi trường đất mỏ nickel Bản Phúc 

Nghiên cứu sinh đã tiến hành lấy các mẫu đất là các mẫu trầm tích dòng, dọc 

theo các suối để tiến hành những nghiên cứu về mức độ ô nhiễm kim loại nặng trong 

đất. Kết quả phân tích hàm lượng các kim loại nặng trong các mẫu đất, mẫu trầm tích 

dòng được lấy tại các đợt khảo sát và được phân tích bằng phương pháp hấp thụ 
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nguyên tử AAS tại Trung tâm phân tích thí nghiệm địa chất, được tổng hợp trong 

bảng 3.6 

Bảng 3.6. Kết quả phân tích mẫu đất khu vực mỏ nickel Bản Phúc 

  

STT 

  

Số Hiệu 

mẫu 

Thành phần (mg/kg đất khô) 

Cu  Ni  Fe As  Cd 
Tổng 

KLN 

1 SBP.01 142 187 34514 8,5 1,72 34853,22 

2 SBP.03 145 231 42047 9,2 1,56 42433,76 

3 SBP.04 153 214 40232 9,7 1,94 40610,64 

4 SBP.05 189 223 41824 8,1 1,87 42245,97 

5 SBP.06 217 243 42124 11,1 1,76 42596,86 

6 SBP.07 223 256 45678 10,3 2,12 46169,42 

7 SBP.08 236 253 44389 10,5 2,23 44890,73 

8 SBP.09 134 162 38445 8,4 1,08 38750,48 

9 SBP.10 242 261 43945 11,2 2,23 44461,43 

10 SBP.25 143 164 37245 6,4 1,05 37559,45 

11 SBP.26 152 167 37376 6,7 1,02 37702,72 

12 SBP.30 156 172 37745 6,5 1,04 38080,54 

13 SBP.31 174 183 38912 6,2 1,12 39276,32 

14 SBP.32 194 213 40125 9,3 2,12 40543,42 

15 SBP.33 213 242 45641 9,8 2,23 46108,03 

16 SBP.34 245 276 47463 11,3 2,25 47997,55 

17 SBP.35 248 281 47852 11,6 2,31 48394,91 

18 SBP.37 264 282 47642 11,1 2,14 48201,24 

19 SBP.38 275 292 48523 12,1 2,34 49104,44 

20 SBP.41 184 189 38945 6,2 1,12 39325,32 

21 SBP.45 216 251 45647 9,8 2,23 46126,03 

Hàm lượng Cu dao động trong khoảng 101 đến 275mg/kg. So sánh với tiêu 

chuẩn QCVN 03 - MT: 2015/BTNMT về thành phần tối đa của các nguyên tố kim 

loại nặng cho đất sử dụng làm đất lâm nghiệp thì môi trường đất tại một số điểm lấy 

mẫu trong mỏ nickel Bản Phúc có hàm lượng Cu vượt mức cho phép.  

Để mô phỏng sự ô nhiễm kim loại nặng trong môi trường đất tại khu vực mỏ 

nickel Bản Phúc, nghiên cứu sinh đã xây dựng các sơ đồ phân tán dựa trên những kết 

quả phân tích. Từ kết quả phân tích các mẫu đất là các mẫu trầm tích dòng được lấy 

tại các suối của khu vực mỏ nickel Bản Phúc, nghiên cứu sinh đã tổng hợp và biểu 

diễn trên các sờ đồ sau: 
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Hình 3.7. Sơ đồ biểu diễn hàm lượng Cu trong đất mỏ Nickel Bản Phúc 

 

Hình 3.8. Sơ đồ biểu diễn hàm lượng Ni trong đất mỏ Nickel Bản Phúc 
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Hình 3.9. Sơ đồ mô phỏng hàm lượng KLN trong đất mỏ nickel Bản Phúc 

Từ sơ đồ phân bố hàm lượng các kim loại nặng trong đất của khu vực mỏ 

nickel Bản Phúc cho thấy các kim loại nặng phân tán dọc theo các dòng chảy (suối 

Phúc và suối Đăm). Phạm vi ảnh hưởng của sự phân tán kim loại nặng là khu vực hạ 

lưu của các suối, nơi tập trung canh tác nông nghiệp và sinh sống của nhân dân địa 

phương. Sự ảnh hưởng của các kim loại nặng đến sức khỏe của người dân xung quanh 

vẫn chưa có những nghiên cứu tổng hợp đánh giá. Tuy nhiên cần phải sử dụng những 

giải pháp để giảm thiểu sự ô nhiễm kim loại nặng tại khu vực mỏ nickel Bản Phúc. 

Qua mô hình địa môi trường của mỏ nickel Bản Phúc có thể tóm tắt được một 

số nội dung chính như sau: 

- Mỏ nickel Bản Phúc nằm ở vùng Tây Bắc Bộ, có địa hình dốc đứng, phân 

cắt mạnh, khí hậu khô nóng. Trong khu vực mỏ có nhiều suối chảy qua, thảm thực 

vật phát triển mạnh. Những yếu tố tự nhiên có ảnh hưởng rất lớn đến quá trình phong 

hóa và hòa tan các chất ô nhiễm, đặc biệt là các kim loại nặng. 

- Mỏ nickel Bản Phúc là mỏ có kiểu sulfid Ni - Cu có nguồn gốc magma dung 

ly, gồm hai loại quặng chính là quặng đặc sít và quặng xâm tán, thành phần khoáng 

vật quặng chủ yếu là các khoáng vật sulfid như: pyrotin, chalcopyrit, penlandit, …  



80 

 

 

- Hiện tại mỏ nickel Bản Phúc đã khai thác xong thân quặng đặc sít bằng 

phương pháp hầm lò, các thân quặng xâm tán vẫn đang được thăm dò và nghiên cứu 

để tiến hành khai thác trong tương lai. Các hoạt động khoáng sản làm phát sinh các 

nguồn thải, các khoáng vật sulfid trong chất thải bị oxy hóa mạnh. 

- Các quá trình môi trường tại mỏ nickel Bản Phúc diễn ra rất phức tạp thông 

qua hai quá trình chính là quá trình oxy hóa các khoáng vật sulfid và quá trình phân 

tán các kim loại nặng vào môi trường.  

- Các dấu hiệu môi trường của mỏ nickel Bản Phúc chủ yếu là sự xuất hiện 

dòng thải acid mỏ và phân tán kim loại nặng. Trong đó, đáng lưu ý hơn cả là nguy cơ 

ô nhiễm tiềm ẩn của hồ thải quặng đuôi. 
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CHƯƠNG 4 

MÔ HÌNH ĐỊA MÔI TRƯỜNG CỤM MỎ NICKEL SUỐI CỦN - HÀ TRÌ 

4.1. Các yếu tố ảnh hưởng đến môi trường cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà 

Trì 

4.1.1. Đặc điểm quặng hóa cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì 

Khoáng sản nickel - đồng trong cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì tập trung ở 

ba khu vực là: khu vực Suối Củn hiện đã được khai thác một phần và đang tiếp tục 

được điều tra; khu vực Phan Thanh đã được thăm dò, chưa khai thác; khu vực Hà Trì 

đã được thăm dò, đang được tiến hành xây dựng cơ bản để khai thác. 

4.1.1.1. Đặc điểm quặng hóa khu vực Suối Củn 

Mỏ quặng này nằm về phía đông bắc thành phố Cao Bằng thuộc địa phận xã 

Ngũ Lão, huyện Hoà An. Đặc điểm quặng sulfid trong magma siêu mafic, thuộc vào 

kiểu xâm tán, các khoáng vật chủ yếu là: pyrotin, pentlandit, chalcopyrit, magnetit. 

Hàm lượng Ni: 0,2 - 1,63%; Cu: 0,06 - 0,8%; Co: vết 0,11%; S: 0,3 - 6,91% [28]. 

4.1.1.2. Đặc điểm quặng hóa khu Phan Thanh 

Liên quan đến khối magma siêu mafic Phan Thanh phân bố ở trung tâm thôn 

Phan Thanh, cách Uỷ ban xã Quang Trung khoảng 2km về phía tây nam, chiều dài 

3000 m, rộng từ 50 - 200m, kéo dài theo phương tây bắc - đông nam. Phần phía tây 

của khối có quan hệ kiến tạo với trầm tích của hệ tầng Sông Hiến. Thành phần thạch 

học của khối theo kết quả phân tích mẫu lát mỏng chủ yếu là peridotit, plagioperidotit, 

dunit. 

Thành phần thạch học chủ yếu là peridotit màu xám xanh, xanh xẫm. Khoáng 

vật quặng chủ yếu là: pyrotin, chalcopyrit, pentlandit, xâm tán tập trung ở trung tâm 

và tiếp giáp tây nam của khối. Hàm lượng Ni từ 0,43 - 1% ; Cu từ 0,16 - 0,33% ; Co 

từ 0,006 - 0,023% ; S từ 0,41 - 2,87% [28].  

Dựa vào hàm lượng nickel đã khoanh được 3 thấu kính quặng trong khối Phan 

Thanh có ký hiệu như sau: TQ1.1, TQ1.2, TQ1.3. 

Thân quặng (TQ1.1): Phân bố trên khối Phan Thanh, kéo dài theo phương tây 

bắc - đông nam, chiều dài 500 m, rộng trung bình 50m. Chiều dày thay đổi 3m trung 

bình thân quặng 23,74m. Hàm lượng Ni từ 0,401 - 4,940% trung bình 0,588%, Cu từ 

0,101 - 0,810% trung bình 0,223%, Co từ 0,012 - 1,320% trung bình 0,031% [28]. 
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Thân quặng (TQ1.2): Phân bố ở trung tâm khối Phan Thanh, kéo dài theo 

phương tây bắc - đông nam, chiều dài 400m, rộng trung bình 60m. Chiều dày thay 

đổi từ 6 - 23,5m trung bình thân quặng 10,5 m. Hàm lượng Ni từ 0,400 - 0,927% 

trung bình 0,505%, Cu từ 0,088 - 0,329% trung bình 0,175%, Co từ 0,013 - 0,067% 

trung bình 0,022% [28]. 

Thân quặng (TQ1.3): Phân bố về phía nam khối Phan Thanh, kéo dài theo 

phương tây bắc - đông nam, rộng trung bình 120 m, chiều dày thay đổi từ 10 - 137,8m 

trung bình thân quặng 40,28m. Hàm lượng Ni từ 0,40 - 1,690% trung bình 0,541%, 

Cu từ 0,024 - 0,603% trung bình 0,173%, Co từ 0,005 - 0,280% trung bình 0,020% 

[28]. 

4.1.1.3. Đặc điểm quặng hóa khu thôn 5 Hà Trì 

Đặc điểm quặng sulfid cấu tạo xâm tán, mạch, đặc sít, thấu kính trong đá 

peridotit. Thành phần khoáng vật quặng chủ yếu là pyrotin, pyrit, chalcopyrit, khoáng 

vật thứ sinh chủ yếu là azuzit và malachit.  

Khối magma siêu mafic khu thôn 5 Hà Trì phân bố ở phía đông nam diện tích 

vùng thăm dò, cách Uỷ ban Nhân dân xã Hà Trì khoảng 1,5 km về phía tây nam. Khối 

có hình dạng tương đối phức tạp, kéo dài theo phương tây bắc - đông nam khoảng 

2000 m, chiều rộng từ 60m đến 110m. Thành phần thạch học của khối theo kết quả 

phân tích mẫu lát mỏng chủ yếu là peridotit và plagioperidotit. 

Quặng nickel - đồng trong đá magma siêu mafic khối thôn 5 Hà Trì được 

khoanh nối thành các thân quặng có ký hiệu như sau: TQ2.1, TQ2.2, TQ2.3 [28].  

Thân quặng (TQ2.1): Phân bố ở phần phía Bắc khối thôn 5 Hà Trì, kéo dài 

theo phương đông bắc - tây nam, chiều dài 250m, rộng trung bình 110m, chiều dày 

thay đổi từ 12 - 60,2m, chiều dày trung bình 34,21m. Hàm lượng Ni từ 0,400 - 7,780% 

trung bình 0,787%, Cu từ 0,096 - 2,460% trung bình 0,338%, Co từ 0,001 - 1,860% 

trung bình 0,030% [28]. 

Thân quặng (TQ2.2): Phân bố ở phần phía đông bắc khối thôn 5 Hà Trì, kéo 

dài theo phương á kinh tuyến, chiều dài 100m, rộng trung bình 50m, chiều dày thay 

đổi từ 1,9m đến 15,5m, chiều dày trung bình 8m. Hàm lượng Ni từ 0,404 - 3,170% 

trung bình 0,787%, Cu từ 0,051 - 1,650% trung bình 0,327%, Co từ 0,014 - 0,180% 

trung bình 0,031% [28]. 
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Thân quặng (TQ2.3): Thân quặng phân bố về phía nam diện tích thăm dò khu 

thôn 5 Hà Trì, kéo dài theo phương tây bắc - đông nam, chiều dài 300m, rộng trung 

bình 70m, chiều dày thay đổi từ 11m, chiều dày trung bình 51,10m. Hàm lượng Ni từ 

0,400 - 1,340% trung bình 0,562%, Cu từ 0,097 - 0,608% trung bình 0,237%, Co từ 

0,014 - 0,039% trung bình 0,022% [28]. 

4.1.2. Thành phần khoáng vật  

Kết quả phân tích khoáng tướng cho thấy thành phần khoáng vật của cụm mỏ 

nickel Suối Củn - Hà Trì có thành phần chủ yếu như sau: 

Bảng 4.1. Thành phần khoáng vật của khu vực Suối Củn - Hà Trì 

Khoáng vật nguyên sinh Khoáng vật thứ sinh 

Tên khoáng 

vật 

Tần suất 

xuất hiện 

(%) 

Hàm lượng 

(%) 

Tên 

khoáng 

vật 

Tần suất 

xuất hiện 

(%) 

Hàm lượng (%) 

Pyrotin 94 1 - 70 Covelin 6 < 0,1 - 0,1 

Pentlandit 86 0,1 - 10 Gơtit 4 ít - < 0,5 

Chalcopyrit 100 0,01 - 10 Limonit 2 Không đáng kể 

Sphalerit 52 < 0,01 - 0,1      

Magnetit 86 < 0,1 - 1    

Pyrit 12 1 - 10       

 

  

Ảnh 4.1. Chalcopyrit (Chp) tạo ổ thay 

thế, gắn kết pyrotin (Pyr) trên nền phi 

quặng 

Ảnh 4.2. Pyrotin (Pyr) bị penlandit 

(Pld) và chalcopyrit (Chp) tạo ổ thay 

thế gắn kết 
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Ảnh 4.3. Pyrotin (Pyr) bị chalcopyrit 

(Chp) thay thế gắn kết trên nền đá 

Ảnh 4.4. Geothit (gh) thay thế, giả hình 

pyrotin trên nền phi quặng 

  

Ảnh 4.5. Pyrotin (Pyr) hạt tha hình bị 

penlandit (Pld), chalcopyrit (Chp) và 

geothit (Gh) thay thế 

Ảnh 4.6. Pyrotin (Pyr), penlandit (Pld) 

hạt tha hình xâm tán trên nền đá 

  

Ảnh 4.7. Pyrotin (Pyr) bị chalcopyrit 

(Chp) thay thế gắn kết 

Ảnh 4.8. Pyrotin (Pyr) bị penlandit 

(Pld) và chalcopyrit (Chp) thay thế gắn 

kết 
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Ảnh 4.9. Chalcopyrit (Chp), pyrotin 

(Pyr), penlandit (Pld) bị oxy hóa nhẹ 

trên bề mặt 

Ảnh 4.10. Covenlin (Cv), bornit (Bo) 

tạo màng mỏng thay thế chalcopyrit 

(Chp) 

  

Ảnh 4.11. Pyrotin (Pyr) bị chalcopyrit 

(Chp) thay thế gắn kết 

Ảnh 4.12. Pyrotin (Pyr) bị chalcopyrit 

(Chp) thay thế gắn kết trên nền đá 

4.1.3. Thành phần hóa học 

Tổng hợp những tài liệu nghiên cứu và kết quả phân tích thành phần hóa học 

các mẫu lấy tại khu vực mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì có thành phần hóa học trung 

bình là: Ni từ 0,563 - 2,801%, Cu từ 0,238 - 0,344%, Co từ 0,022 - 0,032%. Các mẫu 

quặng được lấy tại moong khai thác và vết lộ như trong các đợt khảo sát. Kết quả 

phân tích bằng phương pháp hấp phụ nguyên tử AAS tại Trung tâm phân tích thí 

nghiệm địa chất (bảng 4.2). Thành phần hóa học của các mẫu được lấy trong khu vực 

cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì cho thấy có sự phân đới giữa quặng gốc và quặng 

bị phong hóa. Tại khu vực Hà Trì có xuất hiện loại quặng thứ sinh được làm giàu do 

quá trình phong hóa. 
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Bảng 4.2. Kết quả phân tích thành phần hóa học một số mẫu quặng nickel  

khu mỏ Suối Củn - Hà Trì  

STT 
Số hiệu 

mẫu 

Thành phần (%) 

Ni Cu Co Fe Mg S 

1 SC.112 0,21 0.31 0,05 64,20 0,71 18,6 

2 SC.126 0,37 0,84 0,02 52,14 0,65 13,24 

3 SC.103 1,88 0,72 0,10 60,76 0,73 10,43 

4 HT.05 2,23 1,54 0,03 49,04 0,99 21,53 

5 HT.06 1,98 1,23 0,12 52,83 0,18 23,41 

6 HT.07 1,45 0,15 0,04 53,11 0,27 20,13 

7 HT.08 0,18 0,72 0,06 60,04 0,42 22,37 

8 HT.09 0,26 0,28 0,03 60,05 0,56 18,37 

4.1.4. Trữ lượng khoáng sản và quy mô mỏ 

Theo các tài liệu thu thập được cho thấy khoáng sản nickel - đồng trong vùng 

nghiên cứu rất phân tán và thường có dạng ổ. Tại một số vị trí có những ổ quặng đặc 

sít đã bị khai thác tự phát. Hiện nay, khoáng sản nickel - đồng trong vùng nghiên cứu 

đã và đang được quản lý tốt hơn, tập trung vào hai khu vực là: 

* Khu vực Bản Củn đã cấp phép cho Công ty TNHH Một thành viên tài 

nguyên khoáng sản Hối Thăng khai thác.  

* Khu vực quặng nickel - đồng Hà Trì 

- Thân quặng số 1 khu Phan Thanh phân chia thành 3 thân quặng, khoanh định 

được 3 khối trữ lượng 122; 7 khối tài nguyên cấp 333. 

- Thân quặng số 2 (thôn 5 Hà trì) phân chia thành 3 thân quặng, khoanh định 

được 4 khối trữ lượng 122 và 13 khối tài nguyên cấp 333. 

Kết quả tính trữ lượng: 

- Tổng trữ lượng cấp 122 là 3.457.097 tấn quặng, chứa 30.963 tấn Ni và các 

kim loại khác [28].  

- Tài nguyên cấp 333 là 10.982.378 tấn quặng, chứa 86.503 tấn Ni và các kim 

loại khác [28].  

Hiện nay, mỏ này đã kết thúc giai đoạn thăm dò và đã được cấp phép cho công 

ty Tấn Phát chuẩn bị khai thác. 
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4.1.5. Đặc điểm đá vây quanh mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì 

Các thân quặng trong khu vực nghiên cứu chủ yếu là dạng ổ, nằm trong các 

khối siêu mafic hoặc mafic, các thân quặng nằm ở độ sâu không lớn, có dạng thấu 

kính. Đá vây quanh các thân khoáng chủ yếu là đá siêu mafic và đá mafic, các đá này 

có tính trung hòa acid kém [19, 20]. Do vậy khi khai thác bằng phương pháp lộ thiên 

sẽ phải bốc đi phần lớp phủ và phần rìa của các thân quặng. Lượng chất thải bốc đi 

sẽ mang theo các khoáng vật sulfid, đây là vấn đề hết sức nghiêm trọng với môi 

trường.  

4.1.6. Đặc điểm địa chất thủy văn của cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì 

4.1.6.1. Đặc điểm nước mặt 

Sông Bằng Giang là sông chính chảy qua trung tâm thành phố Cao Bằng và 

chảy qua phía tây khu vực khảo sát, sông chảy theo hướng tây bắc - đông nam. Ngoài 

ra còn các suối nhánh như suối Cốc Tém và các nhánh suối nhỏ khác chảy qua khu 

vực nghiên cứu, đổ vào sông Bằng Giang. Nhìn chung hệ thống sông suối ở khu vực 

khá nhiều, từ các điểm mỏ có những suối nhỏ chảy ra các suối chính trước khi chảy 

vào sông Bằng Giang. Mạng lưới sông suối có ý nghĩa rất lớn về mặt môi trường vì 

chúng là kênh dẫn các chất ô nhiễm phát sinh trong các mỏ ra môi trường. 

Các dòng nước mặt trên khu vực nghiên cứu có sông Bằng Giang và một số 

khe suối chính cùng hệ thống suối và dòng chảy nhỏ. Chúng có đặc điểm là có độ dốc 

lớn, cắt sâu vào đá gốc, lòng khe hẹp, dòng chảy nhanh ở thượng nguồn. Lưu lượng 

dòng chảy thay đổi theo mùa, mùa mưa. Về mùa khô, khe này có lưu lượng nhỏ, có 

ảnh hưởng trực tiếp tới công tác khai thác thân quặng sau này.  

4.1.6.2. Đặc điểm các tầng chứa nước dưới đất 

- Tầng chứa nước khe nứt trong trầm tích lục nguyên hệ tầng Sông Hiến 

(T1sh1): Diện phân bố chiếm một phần nhỏ ở phía bắc khu Hà Trì và một phần nhỏ ở 

phía nam khu Hà Trì với diện tích khoảng 0,068km2. Đây là địa tầng không chứa 

quặng. Thành phần gồm đá ryolit, ryodacit, tuf ryolit, felsit, cát kết tuf ryolit, cát kết, 

phiến sét, bột kết, thấu kính đá vôi, sét vôi màu xám đen. Đá nứt nẻ phần trên, xuống 

sâu, độ nứt nẻ giảm. Đây là tầng nghèo nước [28]. 

- Đới chứa nước khe nứt phức hệ Cao Bằng (vP3-T1cb1 và σP3-T1cb2). Diện 

phân bố chiếm chủ yếu khu vực nghiên cứu kéo dài từ tây bắc xuống đông nam. Đây 

là địa tầng có chứa các thân quặng nickel - đồng. Thành phần gồm đá gabro, 
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gabrodiabas pha 1 và peridotit, plagioperidotit, dunit pha 2. Đá nứt nẻ, phong hóa 

mạnh ở phần trên, xuống sâu, độ nứt nẻ giảm. Đây là tầng nghèo nước. Lưu lượng 

các nguồn lộ tự nhiên trong tầng phát hiện được 11 nguồn, lưu lượng từ 0,013 l/s 

(điểm lộ HT.46) đến 0,14 l/s [28]. 

4.1.7. Điều kiện tự nhiên 

4.1.7.1. Điều kiện khí hậu 

Khí hậu trong vùng chịu ảnh hưởng khí hậu miền Đông Bắc Bộ. Mùa mưa từ 

tháng 5 đến tháng 10, tập trung chủ yếu từ tháng 6 đến tháng 8, lượng mưa cao nhất 

có thể đạt 200 đến 300mm, mùa khô từ tháng 11 đến tháng 4 năm sau, lượng mưa 

thấp. Nhiệt độ cao nhất vào tháng 7 đến tháng 8 có thể đạt tới 35 đến 36oC, nhiệt độ 

thấp nhất vào tháng 1 đến tháng 2, có thể xuống tới -1oC, có hiện tượng sương muối 

và băng giá. Điều kiện khí hậu tại khu vực này làm cho các khoáng vật sulfid dễ dàng 

bị oxy hóa tạo thành các dòng thải acid mỏ và phân tán kim loại nặng vào môi trường. 

4.1.7.2. Đặc điểm địa hình 

Khu mỏ Suối Củn - Hà Trì thuộc vùng có địa hình núi thấp, sườn thoải, có độ 

cao tuyệt đối 200 - 400m. Dựa vào đặc điểm địa hình có thể chia thành 2 dạng địa 

hình như sau: 

+ Địa hình núi thấp: Bao gồm các đỉnh núi có độ cao trung bình từ 300 - 400m, 

đặc trưng là các dải núi thấp đến trung bình, đỉnh tròn, sườn thoải. 

+ Địa hình thung lũng: Được phân bố chủ yếu dọc theo các sông, suối, phương 

tây bắc - đông nam. 

Đặc điểm địa hình đồi núi thấp và thung lũng tạo điều kiện thuận lợi cho quá 

trình phong hóa do vậy vỏ phong hóa trong khu vực dầy. 

4.1.8. Các hoạt động khoáng sản cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì 

Các hoạt động khoáng sản trong vùng nghiên cứu chủ yếu là hoạt động thăm 

dò và một số hoạt động khai thác tại khu vực Bản Củn, ngoài ra có một số vị trí là ổ 

quặng bị khai thác trái phép. Dựa vào đặc điểm của các khu vực có thể phân chia các 

hoạt động khoáng sản theo các khu vực như sau: 

4.1.8.1. Các hoạt động khoáng sản tại khu vực Bản Củn 

Điểm quặng nickel - đồng Suối Củn đã được cấp phép khai thác cho Công ty 

TNHH Một thành viên tài nguyên khoáng sản Hối Thăng với diện tích 2,68 km2 thuộc 

địa phận xã Ngũ Lão, xã Quang Trung, huyện Hoà An và tổ 9 + 10 phường Sông 
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Bằng, thành phố Cao Bằng, tỉnh Cao Bằng. Mỏ đã đi vào khai thác từ tháng 12 năm 

2008. Công ty đã tiến hành khai thác bằng cả phương pháp lộ thiên (moong dài 100m, 

rộng khoảng 60m), khai thác bằng phương pháp hầm lò (đã khai thác hai đường lò 

dọc vỉa). Điểm mỏ Suối Củn được cấp phép khai thác trước khi Luật Khoáng sản năm 

2010 có hiệu lực do vậy các vấn đề về đánh giá tác động môi trường và phương án 

cải tạo phục hồi môi trường còn nhiều hạn chế. 

4.1.8.2. Các hoạt động khoáng sản tại khu vực Quang Trung, Hà Trì 

Khu vực Quang Trung - Hà Trì có nhiều tiềm năng về khoáng sản Ni - Cu, 

khoáng sản tại đây đã được tiến hành thăm dò. Kết quả thăm dò đã khoanh nối được 

một số thân khoáng có dạng thấu kính, quặng hóa tập trung dạng ổ. Quặng hóa có cả 

quặng đặc sít và quặng xâm tán. Hoạt động thăm dò không có ảnh hưởng nhiều đến 

môi trường. 

Trước khi Công ty Cổ phần Khoáng sản Tấn Phát tiến hành thăm dò, có một 

số vị trí có quặng Ni - Cu dạng đặc sít dạng ổ đã được khai thác trái phép, các hoạt 

động khai thác trên quy mô nhỏ lẻ (ảnh 4.13). 

Các thân quặng có độ sâu không lớn chủ yếu được khai thác lộ thiên. Hoạt 

động này đã làm ảnh hưởng đến môi trường và đã làm xuất hiện dòng thải acid mỏ 

tại một số suối nhỏ chảy qua các điểm quặng được khai thác. 

 

Ảnh 4.13. Hoạt động khai thác tại khu vực Hà Trì 
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4.2. Các quá trình môi trường của cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì 

Cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì chưa có nhiều hoạt động khai thác, tuyển 

khoáng mạnh mẽ nhưng cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì có cùng kiểu mỏ với mỏ 

Nickel Bản Phúc, do vậy các vấn đề ô nhiễm môi trường có thể được dự báo nhờ vào 

kinh nghiệm nghiên cứu của mỏ Nickel Bản Phúc. Các quá trình môi trường của cụm 

mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì như sau: 

4.2.1. Quá trình oxy hóa các khoáng vật sulfid 

Quá trình phong hóa các khoáng vật quặng xẩy ra tại moong khai thác, các bãi 

chứa, bãi thải dạng đổ đống, … Kết quả của các phản ứng oxy hóa các khoáng vật 

quặng là phát sinh dòng thải acid mỏ và phân tán các kim loại nặng vào môi trường. 

Cụn mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì có đặc điểm địa chất mỏ, đặc điểm quặng hóa chủ 

yếu là dạng ổ và độ sâu không lớn do vậy phương pháp khai thác được sử dụng là 

phương pháp lộ thiên. Phương pháp khai thác lộ thiên sẽ làm cho các khoáng vật 

quặng có nhiều cơ hội tiếp xúc với nước và không đẽ dàng bị oxy hóa tự nhiên. 

Trong quá trình khai thác và sau khi khai thác các loại quặng được tập kết thành 

dạng đống. Kết quả của quá trình phong hóa các khoáng vật sulfid: pyrotin, pyrit, 

pentlandit, chalcopyrit, … tại các bãi thải, bãi chứa quặng. Các khoáng vật này khi 

gặp điều kiện thuận lợi dễ dàng tiếp xúc với nước và không khí, nhanh chóng xẩy ra 

các phản ứng oxy hóa tạo thành H2SO4.  

4.2.2. Quá trình phân tán các kim loại nặng vào môi trường 

Khi quặng nguyên khai được tập kết ra ngoài, quá trình oxy hóa các khoáng vật 

sulfid ngay lập tức diễn ra do sự tiếp xúc của quặng với oxy và nước trong không khí. 

Các phản ứng hóa học sẽ làm phát sinh dòng thải acid mỏ và phân tán các kim loại 

nặng như: Ni, Cu, Fe, As, Cd vào môi trường thông qua nước mưa chảy tràn vào các 

con suối rồi phân tán vào đất, nước ngầm. 

Trong bãi thải, bãi chứa quặng sau khai thác nước mưa chảy tràn và nước trong 

các lỗ hổng tương tác với các vật chất rắn của bãi thải. Các phản ứng hóa học của các 

khoáng vật sulfid diễn ra rất mạnh và quá trình hòa tan các kim loại nặng, các chất 

độc hại bắt đầu diễn ra. Thành phần của các kim loại nặng khác nhau phụ thuộc vào 

thành phần ban đầu của quặng và vật chất trong bãi thải, bãi chứa quặng. 

Tại khu vực cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì có thành phần là các khoáng vật 

sulfid nên hoàn toàn có khả năng tạo thành dòng thải acid mỏ. Tại các moong khai 
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thác, bãi thải quặng nghèo, bãi chứa là những nơi xẩy ra quá trình phong hóa và các 

phản ứng hòa tan diễn ra mạnh. Nước mưa và nước chảy tràn sẽ hòa tan và mang vào 

môi trường các kim loại nặng.  

Con đường phân tán các kim loại nặng vào môi trường khu vực cụm mỏ nickel 

Suối Củn - Hà Trì là thông qua các dòng chảy trên mặt là các suối chảy từ các khai 

trường đến nguồn tiếp nhận là sông Bằng Giang. Ở khu vực hạ lưu các suối, các kim 

loại nặng sẽ xâm nhiễm vào môi trường đất và sinh vật. 

4.3. Các dấu hiệu môi trường cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì 

4.3.1. Môi trường nước mặt cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì 

Kết quả đo các chỉ số môi trường tại thực địa và kết quả phân tích hàm lượng 

một số kim loại nặng trong môi trường nước mặt tại cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà 

Trì được lấy trong các đợt khảo sát và phân tích bằng phương pháp hấp thụ nguyên 

tử AAS tại Trung tâm phân tích thí nghiệm địa chất tổng hợp trong phần phụ lục và 

được thể hiện qua bảng 4.3. 

Bảng 4.3. Kết quả phân tích mẫu nước mặt khu vực Suối Củn - Hà Trì 

TT 
Số hiệu 

mẫu 

Thành phần 

pH  
Eh 

(mV) 

Cu 

(mg/l) 

Ni  

(mg/l) 

Fe 

(mg/l) 

As 

(mg/l) 

Cd  

(mg/l) 

1 SCN.01 6,7 230 0,214 0,301 2,4 0,0026 0,0032 

2 SCN.02 6,4 225 0,235 0,356 4,7 0,0042 0,0042 

3 SCN.03 6,3 239 0,246 0,364 5,5 0,0056 0,0046 

4 SCN.04 5,8 345 0,289 0,375 7,7 0,0072 0,0044 

5 SCN.05 5,6 371 0,316 0,384 8,6 0,0092 0,0051 

6 SCN.06 5,9 289 0,267 0,315 5,2 0,0058 0,0038 

7 SCN.07 6,3 276 0,206 0,276 4,1 0,0036 0,0027 

8 SCN.08 5,4 315 0,312 0,419 8,7 0,0082 0,0046 

9 SCN.09 5,1 326 0,348 0,428 9,2 0,009 0,0051 

10 SCN.10 4,8 334 0,357 0,435 9,7 0,0096 0,0054 

11 SCN.11 4,2 387 0,568 0,745 12,4 0,0128 0,0078 

12 SCN.12 3,6 458 1,278 1,526 25,6 0,0172 0,0068 

13 SCN.13 3,2 426 1,725 2,143 27,9 0,0244 0,0075 

14 SCN.14 3,4 386 1,356 1,745 24,9 0,0204 0,0068 

15 SCN.15 3,1 455 1,672 2,468 29,3 0,0312 0,0072 

16 SCN.16 3,8 218 1,245 1,686 18,9 0,0154 0,0051 

17 SCN.17 5,8 312 0,914 1,134 14,6 0,0124 0,0048 

18 SCN.18 6,3 289 1,258 1,742 13,3 0,0196 0,0064 

19 SCN.19 5,9 211 0,836 1,023 10,5 0,0138 0,0052 
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TT 
Số hiệu 

mẫu 

Thành phần 

pH  
Eh 

(mV) 

Cu 

(mg/l) 

Ni  

(mg/l) 

Fe 

(mg/l) 

As 

(mg/l) 

Cd  

(mg/l) 

20 SCN.20 6,2 198 0,645 0,788 9,8 0,0142 0,0044 

21 SCN.21 6,4 166 0,569 0,513 8,4 0,0126 0,0035 

22 SCN.22 6,2 173 0,426 0,303 7,9 0,0142 0,0036 

23 SCN.23 5,8 221 0,601 0,587 9,1 0,0166 0,0055 

24 SCN.24 5,2 264 0,896 0,713 11,4 0,0182 0,0068 

25 SCN.25 4,3 315 0,956 1,042 15,6 0,0204 0,0075 

26 SCN.26 4,4 322 1,025 1,348 16,9 0,0168 0,0065 

27 SCN.27 4,6 341 0,863 0,923 17,6 0,0152 0,0058 

28 SCN.28 4,1 321 0,976 1,124 18,8 0,0142 0,0046 

29 SCN.29 4,3 302 0,869 1,025 19,4 0,0132 0,0035 

30 SCN.30 5,6 286 0,756 0,894 18,8 0,0116 0,0041 

31 SCN.31 6,2 274 0,635 0,714 16,2 0,0108 0,0036 

32 SCN.32 6,4 211 0,512 0,578 15,4 0,0094 0,0035 

33 SCN.33 5,8 246 0,516 0,589 11,8 0,0108 0,0045 

34 SCN.34 6,3 225 0,454 0,327 10,7 0,0082 0,0036 

35 SCN.35 5,7 278 0,467 0,402 11,4 0,0074 0,0028 

36 SCN.36 6,2 246 0,712 0,636 13,5 0,0096 0,0046 

37 SCN.37 6,1 258 0,874 0,987 14,6 0,0102 0,0062 

38 SCN.38 5,9 321 0,938 1,026 16,2 0,0158 0,0084 

39 SCN.39 5,4 379 1,123 1,325 19,7 0,0194 0,0075 

40 SCN.40 4,6 312 1,056 1,545 18,9 0,0158 0,0062 

41 SCN.41 3,2 451 1,623 1,784 21,5 0,0208 0,0089 

42 SCN.42 6,3 224 0,328 0,259 19,6 0,009 0,0062 

43 SCN.43 5,8 268 0,412 0,358 18,4 0,0096 0,0051 

44 SCN.44 5,6 257 0,624 0,725 21,7 0,0138 0,0063 

45 SCN.45 4,4 284 1,258 1,847 25,8 0,0192 0,0075 

46 SCN.46 3,5 361 1,514 2,479 35,6 0,0246 0,0089 

47 SCN.47 5,4 216 0,75 0,623 20,4 0,0116 0,0069 

48 SCN.48 5,9 187 0,634 0,428 21,9 0,0128 0,0087 

49 SCN.49 6,2 247 0,536 0,387 18,6 0,0114 0,0076 

50 SCN.50 6,3 258 0,412 0,306 17,2 0,0092 0,0054 

51 SCN.51 6,5 271 0,498 0,347 19,8 0,0102 0,0062 

52 SCN.52 6,2 225 0,334 0,259 18,7 0,009 0,0062 

QCVN 08 - 

MT: 2015/ 

BTNMT cột B1 

5,5  0,5 0,1 1,5 0,05 0,01 

Nước mặt ở khu vực Suối Củn - Hà Trì có độ pH dao đông từ 3,1 đến 6,7, 

trong đó có 21/52 mẫu có pH thấp hơn mức cho phép (pH = 5,5) chiếm 40%, trong 
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đó có những mẫu có pH rất thấp (SCN.15, pH = 3,1). Hàm lượng Ni dao động trong 

khoảng 0,259 mg/l đến 2,479 mg/l và tất cả đều vượt tiêu chuẩn cho phép. Hàm lượng 

Cu dao động trong khoảng 0,206 m/l đến 1,725 mg/l, trong đó có 34/52 mẫu có hàm 

lượng vượt tiêu chuẩn cho phép chiếm 60% số mẫu. Rõ ràng là, môi trường nước mặt 

ở khu vực này đã có biểu hiện ô nhiễm. 

 

Hình 4.1. Sơ đồ phân bố độ pH trong môi trường nước mặt khu Suối Củn 
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Hình 4.2. Sơ đồ phân bố độ pH trong môi trường nước mặt khu Hà Trì 

Đáng chú ý là các mẫu có độ pH thấp và hàm lượng kim loại nặng cao đều tập 

trung gần các nơi đã phát hiện ra các thân quặng Ni - Cu hoặc đã từng có các hoạt 

động khai thác quặng Ni - Cu. Như vậy, có thể thấy quặng Ni - Cu chính là nguồn 

gây ô nhiễm. 

4.3.2. Môi trường đất cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì 

Kết quả phân tích một số nguyên tố kim loại trong môi trường đất của cụm mỏ 

nickel Suối Củn - Hà Trì là các mẫu trầm tích dòng được lấy tại các suối chảy từ các 

khu vực có thân quặng. Các mẫu đất được phân tích bằng phương pháp hấp thụ 

nguyên tử AAS tại Trung tâm phân tích thí nghiệm địa chất, kết quả tổng hợp trong 

bảng 4.4. 

Bảng 4.4. Kết quả phân tích các mẫu đất khu vực Suối Củn - Hà Trì 

STT  Số hiệu mẫu 
Thành phần (mg/kg đất khô) 

Cu  Ni  Fe As  Cd 

1 SCĐ.01 8,2 8,7 2451,5 0,045 0,075 

2 SCĐ.02 12,6 13,5 2587,3 0,0396 0,086 



95 

 

 

STT  Số hiệu mẫu 
Thành phần (mg/kg đất khô) 

Cu  Ni  Fe As  Cd 

3 SCĐ.03 14,6 18,2 2861,4 0,0434 0,091 

4 SCĐ.04 16,7 15,3 1893,7 0,021 0,026 

5 SCĐ.05 15,2 17,6 3147,9 0,0374 0,076 

6 SCĐ.06 24,6 29,8 4123,5 0,0578 0,075 

7 SCĐ.07 27,5 37,1 4021,5 0,0656 0,124 

8 SCĐ.08 31,1 42,5 4368,7 0,0694 0,175 

9 SCĐ.09 32,8 46,1 4612,3 0,049 0,105 

10 SCĐ.10 28,7 37,8 3924,8 0,0426 0,107 

11 SCĐ.11 15,7 18,6 2547,3 0,0434 0,093 

12 SCĐ.12 12,4 13,9 2638,9 0,0428 0,086 

13 SCĐ.13 47,1 54,7 5124,7 0,0778 0,187 

14 SCĐ.14 43,6 51,2 5278 0,0568 0,175 

15 SCĐ.15 32,2 45,7 4215,6 0,0576 0,164 

16 SCĐ.16 22,1 28,7 3568,7 0,0352 0,103 

17 SCĐ.17 24,6 27,9 3625,6 0,037 0,115 

18 SCĐ.18 29,4 31,7 3824,5 0,0512 0,124 

19 SCĐ.18A 34,1 36,8 4123,5 0,0496 0,125 

20 SCĐ.19 33,6 34,7 3586,1 0,0422 0,118 

21 SCĐ.20 35,6 41,2 3928,6 0,065 0,207 

22 SCĐ.21 31,4 39,8 4025,8 0,0532 0,123 

23 SCĐ.22 21,3 25,4 3614,7 0,0332 0,102 

24 SCĐ.23 28,4 31,7 3915,6 0,0228 0,098 

25 SCĐ.24 30,1 34,5 4023,5 0,043 0,125 

26 SCĐ.25 32,5 34,2 4123,5 0,0396 0,142 

27 SCĐ.26 28,6 30,5 3817,5 0,0258 0,127 

28 SCĐ.27 17,5 20,3 2614,7 0,021 0,064 

29 SCĐ.28 16,4 18,5 2536,9 0,0244 0,071 

30 SCĐ.29 14,8 16,7 2987,6 0,029 0,089 

31 SCĐ.30 17,2 18,6 2864,1 0,0304 0,075 

32 SCĐ.31 18,4 21,1 3214,5 0,0374 0,122 

33 SCĐ.32 25,4 31,4 3526,8 0,0434 0,189 

34 SCĐ.33 18,7 19,6 3845,7 0,0408 0,162 

35 SCĐ.34 17,6 18,4 3412,3 0,0346 0,121 

36 SCĐ.35 15,6 17,5 3124,7 0,0322 0,124 

37 SCĐ.36 14,3 16,8 2789,1 0,0216 0,091 

38 SCĐ.37 12,4 15,6 2415,8 0,0178 0,048 

39 SCĐ.38 35,8 41,2 4512,6 0,063 0,125 
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STT  Số hiệu mẫu 
Thành phần (mg/kg đất khô) 

Cu  Ni  Fe As  Cd 

40 SCĐ.39 41,2 56,8 4639,8 0,065 0,247 

41 SCĐ.40 43,5 54,7 4712,5 0,0614 0,218 

42 SCĐ.41 41,5 52,4 4359,8 0,0648 0,217 

43 SCĐ.42 47,6 62,4 4265,7 0,083 0,286 

44 SCĐ.43 38,6 41,3 4123,5 0,0654 0,205 

45 SCĐ.44 41,1 52,3 4215,6 0,0572 0,187 

QCVN 03 - MT: 

2015/BTNMT 
150 - - 20 3 

So sánh với tiêu chuẩn QCVN 03 - MT: 2015/BTNMT về thành phần tối đa 

của một số nguyên tố kim loại nặng cho đất sử dụng làm đất lâm nghiệp thì môi 

trường đất tại một số điểm lấy mẫu trong cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì có giá trị 

nằm trong giới hạn cho phép, chưa có biểu hiện ô nhiễm.  

 

Hình 4.3. Sơ đồ mô phỏng hàm lượng các kim loại nặng trong môi trường đất mỏ 

nickel Hà Trì 

Qua mô hình địa môi trường của cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì có thể rút 

ra một số nhận xét như sau:  

- Cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì gồm một nhóm các điểm mỏ phát triển 

theo hướng tây bắc - đông nam, thuộc khu vực huyện Hòa An, tỉnh Cao Bằng. Mỏ 

được nhiều nhà nghiên cứu kết luận là mỏ có nguồn gốc magma thực sự, có cùng kiểu 
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nguồn gốc magma dung ly, nằm trong cấu trúc Sông Hiến, liên quan đến các thành 

tạo siêu mafic và mafic của phức hệ Cao Bằng.  

- Cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì, có thành phần khoáng vật tương tự với 

mỏ nickel Bản Phúc, gồm các khoáng vật chủ yếu là : pyrotin, chalcopyrit, penlandit, 

… do vậy các quá trình phong hóa các khoáng vật sulfid của hai mỏ sẽ tương tự như 

nhau. Tuy nhiên, do có sự khác nhau về đặc điểm địa hình, sự phân bố quặng hóa, 

các hoạt động khoáng sản mà dấu hiệu môi trường có những điểm khác biệt. 

- Các hoạt động khai thác tại cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì chủ yếu là khai 

thác lộ thiên, do vậy sự oxy hóa các khoáng vật sulfid tại các khu vực như moong 

khai thác, bãi thải rắn là rất mạnh mẽ. Khó kiểm soát các nguồn ô nhiễm do diện lộ 

lớn các nguồn thải. 

- Các yếu tố tự nhiên như địa hình và khí hậu tại khu vực cụm mỏ nickel Suối 

Củn - Hà Trì rất thuận lợi cho quá trình phong hóa các khoáng vật sulfid. Các khoáng 

vật thứ sinh được tích tụ và hình thành nên các thân quặng nickel biểu sinh. 

- Các dấu hiệu môi trường tại khu vực cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì là có 

sự xuất hiện các dòng thải acid mỏ và hàm lượng cao các kim loại nặng trong nước 

mặt, trong đất. 

- Các vấn đề môi trường tiềm ẩn tại cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì là sự ô 

nhiễm kim loại nặng tại khu vực hạ lưu các suối chảy từ các khu vực khai thác. Nguồn 

tiếp nhận nước thải là sông Bằng Giang có nguy cơ ô nhiễm do hàm lượng kim loại 

nặng từ các nguồn thải. 
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CHƯƠNG 5 

CÁC VẤN ĐỀ MÔI TRƯỜNG TIỀM ẨN VÀ ĐỀ XUẤT CÁC GIẢI PHÁP 

NGĂN NGỪA Ô NHIỄM MÔI TRƯỜNG 

5.1. Kết quả tính toán acid - bazơ 

5.1.1. Kết quả tính toán cân bằng acid - bazơ ở mỏ nickel Bản Phúc 

Để đánh giá khả năng tạo thành dòng thải acid tại mỏ nickel Bản Phúc, nghiên 

cứu sinh đã sử dụng phương pháp tính toán acid - bazơ dựa vào các kết quả phân tích 

các mẫu thông qua các chỉ số: NAPP - Khả năng thực tạo acid; MPA - Khả năng tạo 

acid tối đa; ANC - Khả năng trung hòa acid; NAG - Kiểm định khả năng tạo acid. 

Phương pháp tính toán được trình bày trong chương 2 của luận án. Kết quả tính toán 

cân bằng acid - bazơ của vật liệu hồ thải quặng đuôi mỏ Bản Phúc được trình bày 

trong bảng 5.1.  

Bảng 5.1. Kết quả tính toán khả năng tạo acid mỏ của quặng đuôi 

Số hiệu 

mẫu 

Hàm lượng 

lưu huỳnh 

(% Sulfua) 

NAPP 

(kgH2SO4/t) 

Tỷ lệ 

ANC/MPA 

NAG       

(kgH2SO4/t) 

Khả năng     

tạo acid 

QĐBP.01 7,3 34 0,3 28 Khả năng cao 

QĐBP.02 7,4 35 0,2 30 Khả năng cao 

QĐBP.03 7,6 38 0,3 33 Khả năng cao 

QĐBP.04 7,7 39 0,4 35 Khả năng cao 

QĐBP.05 7,2 33 0,1 27 Khả năng cao 

Trung 

bình 
7,5 31,8 0,26 32,6 

Khả năng 

cao 

Kết quả tính toán cho thấy các chỉ số ANC/MPA và NAG đều cho thấy quặng 

đuôi mỏ Bản Phúc có khả năng sinh acid cao, trong khi khả năng trung hoà acid tương 

đối thấp (chỉ số ANC/MPA: 0,1÷0,3). Có thể nói rằng quặng đuôi ở hồ thải của mỏ 

Bản Phúc có tiềm năng tạo dòng thải acid mỏ cao. 

Kết quả tính toán khả năng tạo acid mỏ của vật liệu bãi tập kết quặng được thể 

hiện trong bảng 5.2. Các chỉ số ANC/MPA và NAG đều cho thấy các vật liệu này có 

khả năng tạo acid rất cao, đồng thời khả năng trung hoà acid rất thấp (chỉ số 

ANC/MPA rất thấp: 0,02 ÷ 0,03). Điều đó cho thấy tiềm năng tạo dòng thải acid mỏ 

của các vật liệu này rất cao.  
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Bảng 5.2. Kết quả tính toán khả năng tạo acid đá thải 

Mẫu quặng lấy 
Lưu 

huỳnh (%) 

NAPP 

(kg H2SO4 

/t) 

Tỷ lệ 

ANC/MP

A  

NAG 

(kg H2SO4 

/t) 

Tiềm năng 

tạo acid 

BP.Q01 17,1 126 0,03 114 Rất cao 

BP.Q.02 15,7 122 0,02 103 Rất cao 

 Ghi chú:  

- BP.Q.01 là mẫu lấy tại bãi chứa 

- BP.Q.02 là mẫu lấy tại nhà máy 

 

5.1.2. Kết quả tính toán acid - bazơ ở mỏ nickel Suối Củn - Hà trì 

Tương tự như mỏ nickel Bản Phúc, kết quả tính toán khả năng tạo acid mỏ của 

các kiểu quặng ở nhóm mỏ Suối Củn - Hà Trì được trình bày trong bảng 5.3.  

Bảng 5.3. Kết quả tính toán khả năng tạo acid của quặng Ni - Cu cụm mỏ  

Suối Củn - Hà Trì 

Mẫu quặng lấy 

Lưu huỳnh 

sulfua 

(%) 

NAPP 

(kg H2SO4 /t) 

Tỷ lệ 

ANC/MPA  

NAG 

(kg H2SO4 /t) 

Tiềm năng 

tạo acid 

HT.Q01 3,85 118 0,02 103 Rất cao 

HT.Q02 3,72 114 0,03 97 Rất cao 

Ghi chú:  

HT.Q01: Mẫu lấy tại moong khai thác;  

HT.Q02. Mẫu lấy tại bãi chứa quặng 

Kết quả tính toán cân bằng acid - bazơ đối với các kiểu quặng của nhóm mỏ 

Suối Củn - Hà Trì cho thấy, các chỉ số ANC/MPA và NAG đều chứng tỏ chúng có 

khả năng tạo acid rất cao, đồng thời khả năng trung hoà acid của các đá vây quanh 

rất thấp (chỉ số ANC/MPA rất nhỏ : 0,02 - 0,03). Các chỉ số tính toán cho thấy quặng 

thải ở các mỏ Suối Củn - Hà Trì có tiềm năng tạo dòng thải acid mỏ rất cao.  

5.2. Kết quả thí nghiệm về sự tạo thành dòng thải acid mỏ và tách chiết 

kim loại nặng 

5.2.1. Kết quả thí nghiệm về khả năng tạo acid mỏ và tách chiết kim loại 

nặng của quặng nickel Bản Phúc 
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5.2.1.1. Kết quả thí nghiệm đối với quặng sulfid đặc sít của mỏ nickel Bản 

Phúc 

Thí nghiệm được tiến hành với quặng sulfid nickel đặc sít được lấy tại bãi chứa 

sau khai thác có thành phần hóa học là: 4,02% Ni; 2,16% Cu; 0,17% Co; 25,3% S; 

43,21% Fe. Kết quả phân tích các mẫu nước lấy trong quá trình thí nghiệm, được 

phân tích bằng phương pháp hấp thụ nguyên tử AAS tại Trung tâm phân tích thí 

nghiệm địa chất (kết quả được tổng hợp trong phần phụ lục). 

* Sự thay đổi pH, Eh 

Kết quả thí nghiệm đối với mẫu quặng đặc sít có thể thấy độ pH giảm nhanh 

trong sáu tuần đầu và sau đó ổn định ở mức thấp (pH = 2 - 3). Từ đó có thể thấy quá 

trình oxy hóa diễn ra rất nhanh, các phản ứng hóa học diễn ra làm oxy hóa các khoáng 

vật sulfid, phát sinh acid mỏ ngay sau khi được tiếp xúc với oxy và nước có trong 

không khí (hình 5.1). 

 

Hình 5.1. Sự thay đổi pH, Eh theo thời gian trong thí nghiệm với quặng đặc sít  

mỏ nickel Bản Phúc 

Kết quả thí nghiệm cho thấy Trong khi độ pH giảm, Eh lại tăng dần theo thời 

gian, chứng tỏ môi trường có tính oxy hóa mạnh. Các khoáng vật sulfid sau khi bị 

oxy hóa để tạo thành acid sẽ làm cho tốc độ của các phản ứng hóa học tăng. Quá trình 

oxy hóa luôn ở mức cao sau một vài tuần được tiếp xúc với không khí và hơi nước. 

Khi xẩy ra các phản ứng hóa học giữa các khoáng vật sulfid với nước và oxy 

sẽ tạo ra Fe(OH)3 đây là một trong các chất có tính oxy hóa mạnh sau đó Fe(OH)3 sẽ 

trở thành các chất tham gia phản ứng với các khoáng vật sulfid. Sản phẩm của các 

phản ứng hóa học liên tiếp xẩy ra sẽ tạo ra môi trường acid do lượng H2SO4 liên tục 
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được sản sinh, kèm theo đó là các kim loại nặng được giải phóng, thể hiện qua màu 

sắc của nước thu được thường có mầu nâu vàng. 

* Sự phát sinh các kim loại nặng 

 

Hình 5.2. Biểu đồ mô tả sự biến thiên tổng các kim loại nặng trong thí nghiệm với 

quặng đặc sít mỏ nickel Bản Phúc 

 

Hình 5.3. Biểu đồ mối liên quan giữa hàm lượng các kim loại nặng và độ pH trong 

thí nghiệm với quặng đặc sít mỏ nickel Bản Phúc 

Kết quả thí nghiệm với quặng nickel đặc sít cho thấy hàm lượng các nguyên 

tố kim loại nặng tăng dần sau khoảng 6 - 7 tuần đầu sau đó ổn định ở mức cao. Điều 

đó chứng tỏ khả năng tách chiết kim loại nặng từ quặng đặc sít cao, cho thấy tiềm 

năng phát tán kim loại nặng rất lớn. Xu hướng là độ pH càng giảm thì hàm lượng các 

kim loại nặng càng tăng.  

Kết quả của thí nghiệm với quặng đặc sít của mỏ nickel Bản Phúc cho thấy các 

khu vực như bãi chứa, sân công nghiệp là những nơi tiềm ẩn nhiều khả năng sinh 
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AMD và phân tán các kim loại nặng vào môi trường. 

5.2.1.2. Kết quả thí nghiệm với quặng xâm tán tại mỏ nickel Bản Phúc 

Thí nghiệm với quặng xâm tán có thành phần hóa học là: Ni: 0,63%; Cu: 

0,04%; Co: 0,016; Fe: 7,15%; S: 12,03%. Kết quả thí nghiệm với quặng xâm tán được 

thống kê và tổng hợp trong phần phụ lục. Để thể hiện diễn biến của thí nghiệm với 

quặng xâm tán, nghiên cứu sinh sử dụng phương pháp thống kê và thể hiện qua các 

giản đồ như sau: 

* Sự thay đổi pH và Eh  

Kết quả thí nghiệm với quặng xâm tán cho thấy độ pH giảm dần theo thời gian, 

tốc độ thay đổi pH chậm và sau khoảng mười năm tuần thì ổn định. Từ đó cho thấy 

quá trình oxy hóa các khoáng vật sulfid trong quặng xâm tán đã diễn ra, tuy nhiên do 

hàm lượng các khoáng vật sulfid thấp hơn quặng đặc sít nên tốc độ thay đổi pH chậm 

và không xuống quá thấp. 

Sự thay đổi của Eh theo chiều hướng tăng dần theo thời gian, tốc độ tăng Eh 

trong thí nghiệm với quặng xâm tán chậm hơn trong thí nghiệm với quặng đặc sít do 

thành phần các khoáng vật sulfid quặng thấp hơn.  

 

Hình 5.4. Sự thay đổi pH, Eh trong thí nghiệm với quặng xâm tán mỏ nickel  

Bản Phúc 

* Tách chiết các kim loại nặng 

Tương tự như quặng đặc sít, quặng nickel xâm tán có chứa các khoáng vật 

sulfid, tuy nhiên thành phần các khoáng vật quặng thấp hơn nhiều so với quặng đặc 

sít, khi phản ứng với oxy và nước trong không khí làm phát sinh acid sulfuric và giải 

phóng các kim loại nặng từ các khoáng vật quặng. Tốc độ giải phóng kim loại nặng 
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trong thí nghiệm với quặng xâm tán khá chậm so với quặng đặc sít song hàm lượng 

các kim loại nặng tăng dần sau khoảng 15 tuần thì ổn định. 

 

Hình 5.5. Biểu đồ biến thiên tổng hàm lượng các kim loại nặng trong thí 

nghiệm với quặng xâm tán mỏ nickel Bản Phúc 

* Mối liên quan giữa độ pH và hàm lượng các kim loại nặng 

 

Hình 5.6. Biểu đồ sự liên quan giữa độ pH và hàm lượng các kim loại nặng 

trong thí nghiệm với quặng xâm tán mỏ nickel Bản Phúc 

Qua kết quả thí nghiệm với quặng xâm tán tại mỏ nickel Bản Phúc, có thể thấy 

khả năng sinh acid và phân tán các kim loại nặng vào môi trường. Nếu trong tương 

lai các thân quặng xâm tán được khai thác bằng phương pháp lộ thiên thì sẽ tạo ra các 

moong khai thác, lượng chất thải rắn lớn, đây là nguy cơ tiềm ẩn cho ô nhiễm môi 

trường. 
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5.2.2. Kết quả thí nghiệm về khả năng tạo thành dòng thải acid mỏ tách 

chiết kim loại nặng ở cụm mỏ Suối Củn - Hà Trì 

5.2.2.1. Thí nghiệm với quặng đặc sít tại cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì 

Mẫu quặng đặc sít  được lấy tại moong khai thác khu vực Hà Trì có thành phần 

hóa học là: 4,32% Ni ; 2,12% Cu ; 0,023% Co ; 13,15% Fe ; 2,06% S. Kết quả phân 

tích các mẫu nước lấy trong quá trình thí nghiệm, được phân tích bằng phương pháp 

hấp thụ nguyên tử AAS tại Trung tâm phân tích thí nghiệm địa chất (kết quả được 

tổng hợp trong phần phụ lục). 

* Sự thay đổi độ pH, Eh 

Kết quả thí nghiệm cho thấy độ pH giảm rất nhanh trong 7 tuần đầu sau đó ổn 

định dần ở mức thấp từ 1,5 đến 2,9. Như vậy chứng tỏ đã có sự oxy hóa các khoáng 

vật sulfid, các phản ứng sinh acid xảy ra ngay khi quặng được tiếp xúc với không khí 

và độ ẩm có trong không khí. 

Tương tự như pH, Eh trong các mẫu nước được lấy trong các lần thí nghiệm 

có sự thay đổi rất rõ rệt, Eh tăng dần trong khoảng thời gian 60 tuần làm thí nghiệm 

từ 312 đến 714. Chứng tỏ các quá trình oxy hóa các khoáng vật sulfid làm gia tăng 

thế oxy hóa khử của môi trường. 

 

Hình 5.7. Sự thay đổi pH, Eh trong thí nghiệm với quặng đặc sít của khu vực  

Suối Củn - Hà Trì 

* Tách chiết một số các kim loại nặng 

Qua thí nghiệm với quặng nickel đặc sít của khu vực Suối Củn cho thấy hàm 

lượng các nguyên tố kim loại nặng trong các mẫu nước tăng dần theo thời gian chứng 
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tỏ quá trình oxy hóa các khoáng vật sulfid đã giải phóng các kim loại nặng vào môi 

trường. 

* Mối liên quan giữa hàm lượng các kim loại nặng và độ pH 

Khi độ pH giảm do sự tạo thành acid sulfuric là sản phẩm của các phản ứng 

oxy hóa các khoáng vật sulfid thì hàm lượng các nguyên tố kim loại nặng cũng được 

tăng nhanh. Độ pH càng thấp thì hàm lượng các kim loại nặng càng tăng. Như vậy có 

thể kết luận rằng trong các bãi thải rắn, bãi chứa dạng đống khi các khoáng vật sulfid 

bị phong hóa sẽ sinh ra acid và hòa tan các kim loại nặng. 

 

Hình 5.8. Mối liên quan giữa độ pH và hàm lượng các kim loại nặng trong thí 

nghiệm với quặng đặc sít của khu vực Suối Củn 

 

Hình 5.9. Tương quan giữa độ pH và hàm lượng các kim loại nặng 
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5.2.2.2. Thí nghiệm với quặng xâm tán của cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì 

Quặng nickel xâm tán được lấy tại điểm mỏ Suối Củn có thành phần hóa học 

là: 0,83 %Ni ; 0,17 %Cu ; 0,0014 %Co ; 6,82 %Fe ; 5,48%S. Kết quá thí nghiệm 

được tổng hợp trong phần phụ lục. 

* Sự thay đổi độ pH 

Kết quả thí nghiệm với mẫu quặng nickel xâm tán lấy tại khu vực Suối Củn 

cho thấy độ pH giảm rất nhanh trong 15 tuần đầu sau đó ổn định dần ở mức thấp từ 

4,9 đến 3,1. Như vậy chứng tỏ đã có sự oxy hóa các khoáng vật sulfid, các phản ứng 

sinh acid xẩy ra ngay khi quặng được tiếp xúc với không khí và độ ẩm có trong không 

khí. 

* Sự thay đổi Eh  

Tương tự như pH, Eh trong các mẫu nước được lấy trong các lần thí nghiệm 

có sự thay đổi rất rõ rệt, Eh tăng dần trong khoảng thời gian 60 tuần làm thí nghiệm 

từ 155 đến 488. Chứng tỏ các quá trình oxy hóa các khoáng vật sulfid làm gia tăng 

thế oxy hóa khử của môi trường. 

 

Hình 5.10. Sự thay đổi pH, Eh trong thí nghiệm với quặng xâm tán của khu vực 

Suối Củn - Hà Trì 

* Sự thay đổi nồng độ các kim loại nặng 

Qua thí nghiệm với quặng nickel xâm tán của khu vực Suối Củn cho thấy hàm 

lượng các nguyên tố kim loại nặng trong các mẫu nước tăng dần theo thời gian chứng 

tỏ quá trình oxy hóa các khoáng vật sulfid đã giải phóng các kim loại nặng vào môi 

trường. 
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* Mối liên quan giữa hàm lượng các kim loại nặng và độ pH 

Từ sơ đồ mối liên quan giữa hàm lượng các kim loại nặng và độ pH có thể 

thấy độ pH giảm chậm hơn so với quặng đặc sít, hàm lượng các kim loại nặng cũng 

tăng chậm hơn so với quặng đặc sít. Tương tự như quăng đặc sít, thí nghiệm với 

quặng xâm tán có độ pH càng thấp thì hàm lượng các kim loại nặng càng tăng. Như 

vậy có thể kết luận rằng trong các bãi thải rắn, bãi chứa dạng đống tuy có chứa hàm 

lượng các khoáng vật sulfid thấp nhưng khi các khoáng vật sulfid bị phong hóa sẽ 

sinh ra acid và hòa tan các kim loại nặng. 

 

Hình 5.11. Mối liên quan giữa độ pH và hàm lượng các kim loại nặng trong thí 

nghiệm với quặng xâm tán của khu vực Suối Củn - Hà Trì 

 

Hình 5.12. Mối liên quan giữa độ pH và hàm lượng các kim loại nặng trong thí 

nghiệm với quặng xâm tán của khu vực Suối Củn 

Từ các giản đồ về sự biến đổi các chỉ số pH, Eh, hàm lượng các kim loại nặng 

của hai khu vực nghiên cứu có thể thấy có sự khác biệt cơ bản là ở mỏ nickel Bản 
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Phúc trong những tuần đầu có sự biến đổi rất rõ rệt các chỉ số pH, Eh, hàm lượng các 

kim loại nặng, cụ thể độ pH giảm nhanh, Eh và hàm lượng các kim loại nặng tăng 

nhanh ở những tuần đầu sau đó ổn định dần. Cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì thì 

trong những tuần đầu biến thiên đều các chỉ số pH, Eh, hàm lượng các kim loại nặng 

sau đó ổn định. Sự khác biệt này có thể giải thích là do sự khác nhau của mẫu đưa 

vào thí nghiệm, các mẫu được lấy tại mỏ nickel Bản Phúc còn khá tươi, chưa bị oxy 

hóa nên khi tiếp xúc với oxy và nước sẽ nhanh chóng xẩy ra các phản ứng. Các mẫu 

lấy tại cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì là các mẫu đã bị phong hóa nên tốc độ phản 

ứng trong những tuần đầu không có sự thay đổi đột ngột như các mẫu của mỏ nickel 

Bản Phúc.  

Vai trò của khí hậu, địa hình, mạng sông suối, thảm thực vật là những yếu tố 

ảnh hưởng đến quá trình di chuyển, phân tán các kim loại nặng vào môi trường. Theo 

các nhà nghiên cứu trên thế giới thì con đường phân tán chủ yếu của các kim loại 

nặng từ các mỏ khoáng vào môi trường chủ yếu là nước mặt. Thực tế nghiên cứu tại 

mỏ nickel Suối Củn cho thấy, các kim loại nặng được giải phóng từ các bãi chứa, bãi 

thải, các moong khai thác, … sẽ được nước mưa chảy tràn làm phân tán ra môi trường 

theo các suối, các dòng chảy tạm thời. 

5.3. Các vấn đề ô nhiễm môi trường tiềm ẩn 

Từ những kết quả tính toán và thí nghiệm tại hai khu vực nghiên cứu cho thấy 

khả năng tạo thành dòng thải acid mỏ và phân tán kim loại nặng vào môi trường tại 

mỏ nickel Bản Phúc và cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì là rất cao. 

5.3.1. Các vấn đề môi trường tiềm ẩn mỏ nickel Bản Phúc 

Các kết quả tính toán cân bằng acid - bazơ và kết quả thí nghiệm cho thấy tại 

những khu vực như: hồ thải, bãi chứa quặng, bãi thải, sân công nghiệp, … của mỏ 

nickel Bản Phúc có nhiều nguy cơ tiềm ẩn phát sinh dòng thải acid mỏ và phân tán 

một số kim loại nặng vào môi trường. Các chỉ số NAPP, ANC/MPA và NAG được 

tính toán đều cho thấy khả năng tạo acid rất cao. 

Khi quặng nguyên khai được tập kết ra ngoài, quá trình oxy hóa các khoáng 

vật sulfid ngay lập tức diễn ra do sự tiếp xúc của quặng với oxy và nước trong không 

khí. Các phản ứng hóa học sẽ làm phát sinh dòng thải acid mỏ và phân tán các kim 

loại nặng như: Ni, Cu, Fe, As, Cd vào môi trường thông qua nước mưa chảy tràn vào 

các con suối rồi phân tán vào đất, nước ngầm. 
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Dung dịch acid sinh ra trong quá trình oxy hóa các khoáng vật sulfid có thể 

hòa tan các kim loại và các chất độc hại khác từ đó chúng phân tán vào môi trường 

và gây ô nhiễm. Trong bãi thải, bãi chứa quặng sau khai thác nước mưa chảy tràn và 

nước trong các lỗ hổng tương tác với các vật chất rắn của bãi thải. Các phản ứng hóa 

học của các khoáng vật sulfid diễn ra rất mạnh và quá trình hòa tan các kim loại nặng, 

các chất độc hại bắt đầu diễn ra. Hàm lượng các kim loại nặng tăng rất nhanh trong 

dung dịch và có thể đạt đến bão hòa. Thành phần của các kim loại nặng khác nhau 

phụ thuộc vào thành phần ban đầu của quặng và vật chất trong bãi thải, bãi chứa 

quặng. 

Hồ thải quặng đuôi là một trong những vấn đề môi trường rất quan trọng. 

Thành phần của hồ thải còn chứa rất liều kim loại nặng, đây là khu vực luôn tiềm ẩn 

nguy cơ ô nhiễm môi trường. Để đảm phòng ngừa được ô nhiễm cần phải giữ an toàn 

cho đập thải để không cho chất thải tràn ra ngoài và có những biện pháp xử lý hồ thải. 

Tại mỏ Nickel Bản Phúc có thành phần là các khoáng vật sulfid nên hoàn toàn 

có khả năng tạo thành dòng thải acid mỏ. Tại các bãi thải rắn, bãi chứa quặng, sân 

công nghiệp có khoáng sản vương vãi là những nơi xảy ra quá trình phong hóa và các 

phản ứng hòa tan diễn ra mạnh. Nước mưa và nước chảy tràn sẽ hòa tan và mang vào 

môi trường các chất độc hại. Trong các bãi thải và bãi chứa quặng sau khai thác đổ 

đống thường có pH thấp và hàm lượng kim loại nặng cao. 

Các vật chất rắn là đất đá thải tại bãi thải, bãi chứa quặng, đường vận chuyển, 

sân công nghiệp, … chứa một lượng các khoáng vật sulfid mà khi tiếp xúc với môi 

trường không khí và nước sẽ xảy ra các phản ứng hòa tan tạo thành dòng thải acid 

mỏ. Sau đó nước mưa chảy tràn qua bãi thải, bãi chứa quặng, đường vận chuyển, sân 

công nghiệp sẽ cuốn theo dòng thải acid và các kim loại nặng vào môi trường đặc 

biệt là môi trường nước mặt. 

Nếu trong tương lại mỏ nickel Bản Phúc tiếp tục được khai thác các thân quặng 

xâm tán bằng phương pháp lộ thiên thì khả năng tạo thành dòng thải acid mỏ là rất 

lớn do diện lộ các moong khai thác, thể tích bãi thải, khối lượng quặng đuôi lớn.  
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Ảnh 5.1. Đá thải của mỏ nickel  

Bản Phúc 

Ảnh 5.2. Quặng bị oxy hóa tại bãi tập 

kết cũ của mỏ nickel Bản Phúc 

5.3.2. Các vấn đề môi trường tiềm ẩn ở cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì 

Các kết quả tính toán cân bằng acid - bazơ và kết quả thí nghiệm cho thấy cụm 

mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì có nhiều nguy cơ tiềm ẩn phát sinh dòng thải acid mỏ 

và phân tán một số kim loại nặng vào môi trường. Các chỉ số NAPP, ANC/MPA và 

NAG được tính toán tại mỏ cumk mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì cho thấy khả năng tạo 

acid rất cao. Các moong khai thác và các bãi chứa, bãi thải là những khu vực đang 

lưu tâm. 

Quá trình phong hóa các khoáng vật sulfid trong khu vực mỏ nickel Suối Củn 

- Hà Trì xảy ra tại moong khai thác, các bãi chứa, bãi thải dạng đổ đống, … Cụm mỏ 

nickel Suối Củn - Hà Trì có đặc điểm quặng hóa chủ yếu là dạng ổ và độ sâu không 

lớn do vậy phương pháp khai thác được sử dụng là phương pháp lộ thiên. Phương 

pháp khai thác lộ thiên sẽ làm cho các khoáng vật quặng có nhiều cơ hội tiếp xúc với 

nước và không dễ dàng bị oxy hóa tự nhiên. 

Theo kết quả tổng hợp các tài liệu của những công trình trước đó và kết quả 

khảo sát của nghiên cứu sinh, trong thành phần của quặng hóa vùng nghiên cứu có 

chứa các khoáng vật sulfid do vậy nguy cơ tạo thành dòng thải acid mỏ là rất lớn. Tại 

các khu vực đã có các hoạt động khai thác, các khoáng vật sulfid bị oxy hóa sinh ra 

acid sulfuric và giải phóng các kim loại nặng vào môi trường. 

Trong quá trình khai thác và sau khi khai thác các loại quặng được tập kết 

thành dạng đống. Kết quả của quá trình phong hóa các khoáng vật sulfid tại các bãi 

thải, bãi chứa quặng, … là tạo ra acid. Một trong những sản phẩm của các phản ứng 

này là acid sulfidic, acid sulfidic là một acid rất mạnh có khả năng hòa tan các kim 

loại và các chất độc hại vào môi trường. Do thành phần khoáng vật của mỏ là tổ hợp 
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của nhiều khoáng vật sulfid như: pyrotin, pyrit, pentlandit, chalcopyrit, … Các 

khoáng vật này khi gặp điều kiện thuận lợi dễ dàng tiếp xúc với nước và không khí, 

nhanh chóng xảy ra các phản ứng oxy hóa tạo thành H2SO4.  

Khi quặng nguyên khai được tập kết ra ngoài, quá trình oxy hóa các khoáng 

vật sulfid ngay lập tức diễn ra do sự tiếp xúc của quặng với oxy và nước trong không 

khí. Các phản ứng hóa học sẽ làm phát sinh dòng thải acid mỏ và phân tán các kim 

loại nặng như: Ni, Cu, Fe, As, Cd vào môi trường thông qua nước mưa chảy tràn vào 

các con suối rồi phân tán vào đất, nước ngầm. 

Dòng thải acid mỏ và nguy cơ phân tán các kim loại nặng vào môi trường là 

một trong những vấn đề hết sức nghiêm trọng tại cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì. 

Do trong thành phần khoáng vật của mỏ có nhiều khoáng vật sulfid và trong thành 

phần hóa học có nhiều kim loại nặng như: Ni, Cu, As, Cd, … nên khi bị phong hóa 

các khoáng vật sulfid sẽ giải phóng lưu huỳnh để kết hợp với nước và oxy có trong 

không khí để tạo thành acid sulfuric và giải phóng các kim loại nặng. Trong quá trình 

khảo sát, nghiên cứu sinh đã phát hiện dòng thải acid tại một số khu vực là moong 

khai thác và bãi tập kết quặng. Dòng thải acid có màu nâu đỏ, hàm lượng các kim loại 

trong các mẫu nước rất cao. 

Cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì chưa có nhiều hoạt động khai thác, tuyển 

khoáng mạnh mẽ nhưng cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì có cùng kiểu mỏ với mỏ 

nickel Bản Phúc, do vậy các vấn đề ô nhiễm môi trường có thể được dự báo nhờ vào 

kinh nghiệm nghiên cứu của mỏ nickel Bản Phúc. Đó là ý nghĩa của mô hình địa môi 

trường mỏ khoáng. Mô hình địa môi trường mỏ khoáng cung cấp những thông tin 

trước khi khai thác và dự báo các vấn đề tiềm ẩn dựa vào những kinh nghiệm của 

những mỏ tương tự, có cùng kiểu mỏ.  

Mỏ nickel Suối Củn có cùng kiểu mỏ với mỏ nickel Bản Phúc, thành phần 

quặng hóa khá giống nhau do vậy những kinh nghiệm về công tác môi trường tại mỏ 

nickel Bản Phúc có thể áp dụng với mỏ nickel Suối Củn. Trong các vấn đề môi trường 

thì AMD và phân tán các kim loại nặng là vấn đề cần được quan tâm. 
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Ảnh 5.3. Hoạt động khai thác tại khu vực Hà Trì 

Trong quá trình khai thác bằng phương pháp lộ thiên sẽ phát sinh một lượng 

rất lớn chất thải rắn là quặng nghèo, trong thành phần có chứa các khoáng vật sulfid 

là nguy cơ rất lớn cho vấn đề môi trường của khu vực.  

Quặng đuôi cũng là vấn đề nghiêm trọng cần được tính toán để chứa và xử lý. 

Nước mưa chảy tràn qua các bãi thải, bãi chứa, khai trường khai thác rất lớn, trong 

thành phần của nước mưa chảy tràn sẽ kéo theo các kim loại nặng cần phải có hệ 

thống thu gom và xử lý trước khi thải ra môi trường. 

Trong những năm tiếp theo, mỏ nickel Suối Củn tiếp tục khai thác và xây dựng 

nhà máy tuyển khoáng thì vấn đề ô nhiễm môi trường do quặng đuôi là rất nghiêm 

trọng. Do vậy cần phải có phương án thiết kế hồ thải và xử lý quặng đuôi. 

5.4. Đề xuất các giải pháp phòng ngừa và giảm thiểu ô nhiễm môi trường  

Để phòng ngừa ô nhiễm môi trường tại các mỏ sulfid kim loại mà cơ bản nhất 

là phòng ngừa sự tạo thành dòng thải acid mỏ phải sử dụng những giải pháp ngăn 

chặn sự tiếp xúc của quặng với môi trường để tránh các phản ứng hóa học. Một trong 

những giải pháp quan trọng nhất là quản lý các nguồn chất thải, nước thải. Ngoài ra, 

có thể sử dụng các phương pháp như đè chìm quặng đuôi, chất thải. 

5.4.1. Các biện pháp xử lý dòng thải acid mỏ 

Sử dụng tính chất phản ứng trung hòa acid của các bazơ người ta sử dụng 

chúng để trung hòa acid. Trong tự nhiên nhiều khoáng vật và vật chất có khả năng 

trung hòa acid, điển hình là các đá cacbonat. Trong trường hợp các đá chứa quặng và 

đá vây quanh là đá vôi, thì khả năng suất hiện dòng thải acid thấp. Hiện tượng này là 

do đá vôi đã trung hoà acid sinh ra trong quá trình oxy hoá quặng sulfìd [40]. Trong 

thực tế các chất trung hòa thường được sử dụng gồm: sút NaOH, soda Na2CO3, vôi 
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(CaO, Ca(OH)2), đá vôi (CaCO3) hoặc ammoniac (NH3). 

5.4.1.1. Các phương pháp loại bỏ kim loại ra khỏi dung dịch 

* Phương pháp kết tủa 

Dạng tồn tại và hàm lượng các kim loại trong nước ảnh hưởng rất lớn đến sự 

lựa chọn hóa chất cũng như hệ thống xử lý AMD. Nguyên lý cơ bản trong xử lý AMD 

là làm tăng độ pH và kết tủa các hydroxyt. Tuy nhiên, các kim loại khác nhau kết tủa 

ở pH khác nhau. Tùy thuộc vào thành phần của kim loại trong AMD, cần lựa chọn 

hóa chất thích hợp để đưa pH lên mức có thể kết tủa các kim loại cần xử lý. 

* Phương pháp hấp phụ 

Người ta dùng các vật liệu có khả năng hấp thụ kim loại nặng tốt chẳng hạn: 

hydroxyt Fe dạng vô định hình, hydroxyt Al, vật chất hữu cơ v.v... 

* Phương pháp sinh học 

Phương pháp sinh học sử dụng một số loài thực vật kết hợp với các vi sinh vật 

sống trong đất và nước có khả năng trung hoà acid và cố định kim loại nặng để xử lý 

dòng thải acid mỏ. Một số loài thực vật có khả năng cố định kim loại nặng tốt như: 

bèo tây, dương xỉ, một số thực vật thủy sinh v.v… 

Cần làm giảm sự hình thành của AMD ngay từ ban đầu, các phương pháp này 

được gọi chung là kiểm soát nguồn. Do nước và oxy là hai nhân tố chính trong hình 

thành AMD do đó cần phải loại bỏ hoặc cả hai hoặc ít nhất một trong hai tác nhân đó, 

việc này sẽ giúp cho việc ngăn chặn hoặc giảm thiểu AMD.  

Phương pháp tồn trữ dưới nước thường được sử dụng đối với quặng đuôi có 

khả năng sinh acid, nhằm ngăn chặn tiếp xúc giữa các khoáng vật và oxy hòa tan. 

Kiểu tồn giữ này có thể hiệu quả hơn nếu được phủ một lớp sét hay vật chất hữu cơ, 

nó giúp cho việc hạn chế xâm nhập của oxy và tránh cho nước trong hồ quặng đuôi 

bị khuấy đục do gió và sóng. Lớp phủ khô đối với các đống thải trên bề mặt cũng có 

thể kết hợp với một lớp vật chất hữu cơ. Lớp phủ khô bằng sét được sử dụng rộng rãi 

nhưng nó cũng có thể bị hư hại do thay đổi thời tiết theo mùa, vào mưa khô lớp này 

có thể vị nứt nẻ. Một đề xuất khác là trộn lẫn các chất thải với các chất có khả năng 

trung hòa acid tạo thành một hỗn hợp an toàn. Một phương án theo hướng này là trộn 

apatit vào chất thải chứa pyrit để chuyển Fe(III) thành photphat Fe(II) do đó làm giảm 

khả năng hoạt động của Fe(III) như là một chất oxy hóa. Tuy nhiên việc hạn chế oxy 

hóa sulfid bằng cách này chỉ có thể tạm thời do có hiệu ứng bao bọc do các khoáng 

vật photphat tạo thành. Một số vi sinh vật có khả năng thúc đẩy quá trình oxy hóa, do 
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đó đã có nhiều thí nghiệm trong phòng cũng như ngoài hiện trường nhằm tìm giải 

pháp ngăn chặn hoạt động của chúng trong các đống thải. Người ta có thể sử dụng 

một số hóa chất để diệt loại vi khuẩn này, nhưng nhìn chung phương pháp này ít được 

sử dụng do tác dụng của nó không ổn định và đòi hỏi phải sử dụng thường xuyên loại 

hóa chất này.  

5.4.1.2. Các biện pháp giảm thiểu tạo AMD 

Do sự khó khăn trong việc ngăn chặn nguồn AMD, thông thường người ta phải 

hướng sang các phương pháp giảm thiểu ảnh hưởng của nó đến môi trường xung 

quanh đặc biệt là nước hạ nguồn. Cách tiếp cận này gọi là “kiểm soát giảm thiểu”. 

Thường chúng được chia thành các quá trình “chủ động” và “thụ động”. Các quá trình 

chủ động sử dụng các vật liệu kiềm để trung hòa dòng tiêu thoát acid mỏ và kết tủa 

kim loại. Các quá trình thụ động sử dụng các hệ sinh thái ngập nước tự nhiên hoặc 

nhân tạo. Các hệ thụ động có nhiều ưu điểm hơn so với các hệ chủ động vì ít phải vận 

hành cũng như duy tu và do đó cũng giảm chi phí, mặc dù các hệ này nhiều khi cũng 

đòi hỏi đầu tư lớn và không phải ở đâu cũng thực hiện được [40]. 

a. Công nghệ xử lý chủ động 

Công nghệ phổ biến nhất để giảm thiểu dòng acid là giải pháp xử lý chủ động 

bằng cách sử dụng các chất trung hòa. Việc thêm các chất kiềm vào AMD làm tăng 

độ pH, tăng tốc độ oxy hóa Fe(II) (đôi khi người ta sử dụng cả việc sục khí hoặc thêm 

vào các chất oxy hóa mạnh như oxy già) và làm cho nhiều kim loại có trong dung 

dịch kết tủa dưới dạng hydroxyt và cacbonat. Kết quả thu được là bùn giàu Fe và chứa 

nhiều kim loại khác tùy thuộc vào thành phần của nước xử lý. Nhiều hóa chất được 

sử dụng như vôi sống (CaO), vôi tôi (Ca(HO)2), CaCO3, Na2CO3, NaOH, MgO và 

Mg(OH)2. Giữa các hóa chất này có sự khác biệt về hiệu quả xử lý cũng như chi phí. 

Chẳng hạn, sút (NaOH) có thể xử lý hiệu quả hơn gấp 1,5 lần so với vôi nhưng lại 

đắt gấp 9 lần. Mặc dù các phương pháp xử lý bằng hóa chất có hiệu quả tốt nhưng 

nhược điểm của chúng là chi phí cao và luôn gặp phải vấn đề về chất thải thứ sinh là 

lượng bùn sau xử lý. Do các phương pháp xử lý bằng hóa chất dựa trên những công 

nghệ đơn giản để xử lý AMD, người ta đã phát triển những cải tiến nhằm tăng hiệu 

quả của phương pháp và làm giảm các vấn đề liên quan với chất thải thứ sinh [40]. 

* Đá vôi (CaCO3) 

Đá vôi đã được dùng nhiều thập kỷ nay để nâng pH lên và kết tủa kim loại 
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AMD. Đây là loại rẻ nhất, an toàn nhất và dễ dàng sử dụng nhất. Điểm yếu là thời 

gian phản ứng chậm, suy giảm hiệu quả trung hòa do bị bao bọc bởi tủa Fe(III) và 

các hudroxyt khác, khó xử lý AMD có tỷ lệ Fe(III)/Fe(II) cao, không hiệu quả trong 

việc xử lý Mn. 

* Vôi sống (CaO) và vôi tôi (Ca(OH)2 

Vôi là hóa chất được ưa chuộng vì nó dễ sử dụng và an toàn, hiệu quả và không 

quá đắt. Điển yếu chính là lượng bùn sinh ra lớn (so với đá vôi), tuy không quá đắt 

nhưng lượng sử dụng lại lớn nên đòi hỏi đầu tư khá cao. 

* Soda (Na2CO3)  

Soda là hóa chất rất hiệu quả để xử lý dòng AMD nhỏ ở những vùng sâu, vùng 

xa. Điểm yếu chính của nó là giá soda cao (so với đá vôi) và các khả năng lắng kém 

của các chất lơ lửng tạo thành. 

* Sút (Na(OH) 

Sút đặc biệt hiệu quả để xử lý dòng AMD thấp ở những vùng sâu, xa và để xử 

lý AMD có Mn cao. Điểm yếu chính là giá thành cao, nguy hiểm khi tiếp xúc, lắng 

bùn kém. 

* Amoniac  

Amoniac khan xử lý hiệu quả AMD có tỷ lệ Fe(III)/Fe(II) và hàm lượng Mn 

cao. Giá amoniac thấp hơn sút và có nhiều ưu thế so với sút. Tuy nhiên, amoniac khó 

sử dụng và nguy hiểm và có thể ảnh hưởng đến điều kiện sinh học ở hạ nguồn. Nó 

độc đối với cá và các sinh vật thủy sinh khác, ảnh hưởng tới dinh dưỡng và bị nitrat 

hóa. Nhìn chung ngày nay amoniac đã bị cấm dùng, trong trường hợp cần thiết phải 

được phép và cần phải có quan trắc.  

b. Các công nghệ xử lý thụ động 

Các hệ thống xử lý thụ động rất đa dạng được phát triển trong khoảng 20 năm 

trở lại đây. Các hệ thống xử lý thụ động phổ biến gồm: các vùng đất ngập nước thông 

khí, các vùng đất ngập nước yếm khí hay vùng đất ngập nước có bón phân, vùng đất 

ngập nước có dòng chảy mặt hoặc dòng chảy bên trong, các hồ xử lý AMD, các lò 

phản ứng sinh học và các barie thấm hoạt tính. Một số hệ thụ động sử dụng sự hòa 

tan của đá vôi trong hồ hay kênh dẫn để trung hòa AMD. Thông thường người ta kết 

hợp các kênh kín khí, hồ đá vôi hay các kênh đá vôi hở. Các hệ này hoạt động trong 

một số năm nhưng chắc chắn đá vôi sẽ bị bao bọc bởi hydroxyt Fe và Al làm giảm 
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khả năng trung hòa của đá vôi và có thể làm tắc hệ. Các hệ xử lý như các vùng ngập 

nước yếm khí, các hệ thống tạo kiềm liên tục, các lò phản ứng sinh học, các barie 

thấm tương tác đều đòi hỏi cung cấp các vật chất hữu cơ cho các phản ứng phân hủy 

để tạo ra carbon cho quá trình sinh kiềm yếm khí [40]. 

* Hệ xử lý bằng kênh đá vôi yếm khí 

Một giải pháp để đưa kiềm vào AMD là sử dụng kênh đá vôi yếm khí (anoxic 

limestone drains - ALD). Mục đích của hệ thống này là giữ cho trạng thái khử để 

tránh oxy hóa Fe(II) và kết tủa hydroxyt Fe(III) gây lớp phủ trên đá vôi ngăn cản hoạt 

động của nó. Trong kênh yếm khí, áp suất riêng phần của CO2 tăng làm tăng thêm 

khả năng hòa tan đá vôi do đó làm tăng độ kiềm. Về lý thuyết kênh đá vôi yếm khí 

đòi hỏi rất ít việc vận hành và duy trì khi đã xây dựng nó được coi là hướng tiếp cận 

thụ động. Trong hệ này đá vôi được xây dựng thông thường với lớp đáy bằng chất 

dẻo và phủ bằng lớp sét để nước có thể di chuyển bên trong giữa các viên đá vôi và 

ngăn cản không cho oxy xâm nhập vào. Chiều rộng kênh dao động trong khoảng (0,6 

- 1m) với những kênh hẹp hoặc tới 10 - 20m đối với các kênh rộng và thường sâu 

khoảng 1,5m và chiều dài khoảng 30m. Mặc dù kênh đá vôi sinh kiềm với chi phí 

thấp hơn so với một số hệ thống khác nhưng nó khó có thể xử lý toàn bộ dòng AMD. 

Khi dòng AMD giàu Fe và Al có thể gây tắc do kết tủa các hydroxyt. Kênh yếm khí 

nhìn chung thường được sử dụng như là một bộ phận của một hệ xử lý thụ động trong 

các hệ ngập nước thông khí hoặc yếm khí [40].  

* Các giải pháp sinh học 

Nguyên lý của các phương pháp này là dựa trên cơ sở một số loài vi sinh vật 

có khả năng sinh kiềm và cố định kim loại, về bản chất là làm đổi chiều phản ứng 

sinh acid. Trong khi ở các vùng đất ngập nước được thiết kế để xử lý AMD, một số 

loại thực vật có vai trò trong việc cải thiện chất lượng nước vẫn còn đang được nghiên 

cứu. Các quá trình vi sinh tạo kiềm thuần chủ yếu là các quá trình khử bao gồm khử 

nitơ, sinh metal, khử sulfat và khử Fe và Mn. Sự amoni hóa (sinh amoni từ các hợp 

chất hữu cơ chứa N) cũng là quá trình sinh kiềm. tuy nhiên do trong AMD thường có 

hàm lượng Fe và Mn do đó kiềm sinh ra do khử các hợp chất của chúng mới là đáng 

kể. Quá trình quang hợp của vi sinh nhờ tiêu thụ bazơ yếu (bicacbonat) để tạo ra bazơ 

mạnh hơn cũng sinh kiềm theo phản ứng: 

HCO3
- (aq) + 6H2O → C6H12O6 + 6O2 + 6OH- 
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Các vi khuẩn đóng vai trò xúc tác trong phản ứng khử sulfat thành sulfid và 

tạo kiềm nhờ chuyển một acid mạnh (H2SO4) sang thành một acid yếu: 

SO4
2- + 2 CH2O + 2H+ → H2S + 2H2CO3 

Ngoài tác dụng làm tăng độ pH, quá trình khử sulfat còn là một cơ chế quan 

trọng để loại các kim loại độc hại ra khỏi AMD (chẳng hạn như Zn hay Cd) do tạo 

thành các sulfid khó tan: 

Zn2+ + H2S → ZnS + 2H+ 

Quá trình oxy hóa Fe(II) thành Fe(III) nhờ sinh vật (là chất ít tan ở pH cao hơn 

2,5) là quá trình cố định kim loại chính ở các hệ đất ngập nước và các lò phản ứng 

sinh học. 

- Hệ đất ngập nước thoáng khí 

Hệ đất ngập nước thoáng khí nhìn chung được xây dựng để xử lý nước có độ 

acid yếu vì các phản ứng xảy ra trong đó chủ yếu là oxy hóa Fe và thủy phân Fe(III) 

tạo thành và đây cũng là phản ứng sinh acid. 

Thường người ta kết hợp hệ đất ngập nước thoáng khí với kênh đá vôi yếm khí 

để tránh sự giảm pH. Để duy trì môi trường oxy hóa hệ đất ngập nước thoáng khí 

thường có độ sâu nhỏ và hoạt động nhờ dòng nước mặt 

- Hệ đất ngập nước yếm khí 

Ngược với hệ đất ngập nước thoáng khí, phản ứng cơ bản trong hệ đất ngập 

nước yếm khí là các phản ứng khử. Các hệ đất ngập nước yếm khí còn được gọi là 

các lò phản ứng sinh học. Tuy nhiên, các rễ cây có thể gây hại cho hệ khi nó ăn sâu 

vào đới kín khí làm cho oxy có thể xâm nhập vào. Các phản ứng có xúc tác sinh học 

xảy ra trong hệ này sẽ sinh kiềm và tạo thành các sulfid sinh học, do đó nó có thể 

được sử dụng để xử lý AMD.  

- Nguyên tắc lựa chọn giải pháp xử lý 

Việc lựa chọn phương pháp nào để xử lý AMD phụ thuộc vào các yếu tố kinh 

tế và môi trường. Tuy vậy nhiều khi giá trị môi trường của các hệ xử lý không hiện 

hữu ngay. Thông thường nếu lượng AMD lớn người ta thường dùng các phương pháp 

xử lý chủ động, đặc biệt khi dòng tiêu thoát là acid. Yếu tố địa hình hay khó khăn về 

mặt bằng có thể hạn chế các hệ thu động. Tuy nhiên, ngày nay xu thế chung là sử 

dụng các hệ thụ động để tránh chi phí cao do sử dụng hóa chất và phải giải quyết vấn 

đề chất thải thứ sinh. Tuy nhiên việc lựa chọn hình thức nào phải có những hiểu biết 
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về bản chất AMD, về yêu cầu xử lý và phải có kiến thức về các giải pháp xử lý mới 

có thể có được sự lựa chọn hợp lý. Sự ổn định và bền vững của bất kỳ hệ nào mà ta 

lựa chọn đều là yếu tố hàng đầu trong các tiêu chí lựa chọn. 

5.4.2. Đề xuất các giải pháp phòng ngừa và giảm thiểu ô nhiễm môi trường 

mỏ nickel Bản Phúc 

Xuất phát từ các nguyên nhân gây ô nhiễm môi trường và các nguy cơ ô nhiễm 

môi trường tiềm ẩn trong tương lai. Vấn đề then chốt là phải làm giảm sự tiếp xúc 

của các khoáng vật quặng với không khí, Các nguồn thải phải được thu gom và xử 

lý. nghiên cứu sinh đề xuất một số giải pháp giảm thiểu ô nhiễm môi trường tại mỏ 

nickel Bản Phúc như sau: 

- Đối với hồ thải quặng đuôi trước tiên phải giữ an toàn cho đập để tránh sự cố 

vỡ đập bằng cách thường xuyên kiểm tra độ an toàn của đập. Tiến hành bơm phủ lớp 

bùn đất trên bề mặt sau khi khai thác xong. Quan trắc môi trường hồ thải định kỳ để 

giám sát môi trường. 

Cần xây dựng một đập ngăn nước phía hạ lưu của nhà máy tuyển quặng trong 

thung lũng Tây Bản Phúc. Đập này sẽ tập hợp khối lượng trầm tích từ hầm lò khai 

thác, khu chứa quặng nguyên khai, khu nhà máy và các chất thải khác tại hạ lưu của 

khu nhà máy.  

Diện tích yêu cầu đối với hồ chứa trầm tích khoảng 1.800 m2 với trữ lượng 

4.000m3, việc bổ sung đá vôi như một nhân tố trung hoà vào dòng đuôi quặng là cần 

thiết nhằm đảm bảo trong quá trình nhà máy hoạt động nước thải ra từ đập đuôi quặng 

sẽ được trung hoà.  

Quặng đuôi sẽ được phủ bởi ít nhất là 4m nước trong quá trình hoạt động và 

5m khi đóng cửa mỏ. Lớp nước phủ bổ sung vào lớp nước tối thiểu 2 m là để dự 

phòng bay hơi. Với đuôi quặng có khả năng tạo a xit thì đòi hỏi cần phải được thải 

bằng ống ngầm ngập dưới mặt nước ít nhất 1m. 

Trong thời kỳ đóng cửa mỏ cần phải tạo ra lớp vật liệu dày 100mm, ít thấm 

phủ trên lớp quặng đuôi. Điều này được thực hiện bằng cách bơm các vật liệu tàn tích 

và sườn tích qua hệ thống thải quặng đuôi. Khoảng 5000 m3 vật liệu được bơm vào 

cuối giai đoạn vận hành. 

- Đối với nước thải hầm lò, nước mưa chảy tràn qua sân công nghiệp, đường 

vận tải nội mỏ, bãi chứa quặng nguyên khai cần phải xây dựng các hệ thống thu gom 
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nước để tập trung xử lý trước khi thải ra môi trường. 

- Đối với chất thải rắn dạng đổ đống phát sinh trong quá trình khai thác phải 

được quy hoạch và thiết kế bãi thải được xây dựng tường ngăn bằng các vật liệu có 

tính trung hòa acid, xây dựng hệ thống xử lý nước thải, đặc biệt là nước thải acid mỏ. 

Các biện pháp giảm thiểu ô nhiễm được áp dụng tại mỏ nickel Bản Phúc hiệu 

quả nên các vấn đề môi trường được kiểm soát khá tốt, không xảy ra các sự cố môi 

trường, sự phân tán các kim loại nặng vào môi trường được kiểm soát và xử lý. Tuy 

nhiên các quá trình môi trường tại hồ thải quặng đuôi và các bãi chứa, bãi thải quặng 

có thể kéo dài hàng trăm năm sau khi kết thúc khai thác, do vậy cần phải xử lý triệt 

để vấn đề tạo dòng thải acid mỏ và phân tán kim loại nặng vào môi trường. 

5.4.3. Đề xuất các giải pháp phòng ngừa và giảm thiểu ô nhiễm môi trường 

cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì 

Các vấn đề ô nhiễm môi trường tại khu vực Suối Củn chủ yếu là do sự oxy hóa 

các khoáng vật sulfid trong các moong, các bãi chứa, bãi thải rắn, bãi thải quặng đuôi, 

nước thải hầm lò, … làm phát sinh AMD và phân tán các kim loại nặng ra môi trường. 

Do vậy cần phải có những giải pháp xử lý các vấn đề ô nhiễm môi trường. 

Đặc điểm các thân quặng của khu mỏ Suối Củn - Hà Trì khá nông nên phương 

pháp khai thác lộ thiên sẽ tạo ra các moong có diện tích lớn, lượng nước thoát ra từ 

moong sẽ rất lớn, nhất là vào mùa mưa. Nước mưa sẽ hòa tan các kim loại được giải 

phóng từ các khoáng vật, do vậy cần phải xây dựng hệ thống xử lý loại nước mưa 

chảy tràn và nước trong các moong khai thác. 

Cần xây dựng hồ thải quặng đuôi và có giải pháp bảo vệ môi trường từ quặng 

đuôi, có thể tham khảo mỏ nickel Bản Phúc về phương pháp thu gom và xử lý quặng 

đuôi. 

Có thể sử dụng phương pháp địa môi trường để trung hòa acid mỏ bằng các 

vật liệu sẵn có trong khu vực là các đá cacbonat. Các khu vực bãi chứa, bãi thải cần 

được quy hoạch và xây dựng bằng vật liệu có tính kiềm để làm giảm sự phát sinh 

dòng thải acid mỏ.  
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KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

Kết luận 

1. Mô hình địa môi trường các mỏ sulfid nickel - đồng có nguồn gốc magma 

là mô hình lý thuyết được trình bày dưới dạng mô tả. Các hợp phần của mô hình địa 

môi trường là các yếu tố ảnh hưởng đến môi trường (đặc điểm quặng hóa, đặc điểm 

tự nhiên, đặc điểm địa chất khoáng sản, đặc điểm thủy văn, các hoạt động khoáng 

sản, …), các quá trình môi trường và các dấu hiệu môi trường. 

2. Mỏ nickel Bản Phúc và cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì có cùng kiểu mô 

hình địa môi trường là mỏ Ni - Cu nguồn gốc magma dung ly, tồn tại hai loại quặng 

là quặng đặc sít và quặng xâm tán, thành phần khoáng vật quặng chủ yếu là pyrotin, 

chalcopyrit, penlandit. Các khoáng vật sulfid có trong thành phần của hai mỏ khi bị 

phong hóa sẽ tạo thành dòng thải acid mỏ và là phân tán kim loại nặng. Tuy nhiên, 

mỗi mỏ lại có những đặc điểm riêng về điều kiện tự nhiên, đặc điểm quặng hóa và 

các công trình khai thác do vậy mà dấu hiệu môi trường của hai mỏ có những điểm 

khác biệt.  

3. Các kết quả tính toán cân bằng acid - bazơ và kết quả thí nghiệm với các 

loại quặng của các mỏ sulfid nickel - đồng có nguồn gốc magma tại hai khu vực 

nghiên cứu cho thấy chúng đều có khả năng tạo acid và tách chiết kim loại nặng cao. 

Do đó, những vấn đề môi trường tiềm ẩn ở cả hai khu vực là khả năng hình thành 

dòng thải acid mỏ và nguy cơ ô nhiễm kim loại nặng cho môi trường, đặc biệt là Cu 

và Ni.   

4. Các biện pháp phòng ngừa ô nhiễm môi trường tại các mỏ sulfid nói chung 

và các mỏ sulfid nickel có nguồn gốc magma nói riêng là phải ngăn ngừa sự tiếp xúc 

của quặng với không khí để làm giảm quá trình oxy hóa tạo thành dòng thải acid mỏ. 

Tại mỏ nickel Bản Phúc, các giải pháp đã và đang được tiến hành khá tốt. Tuy nhiên 

cần phải duy trì các công trình bảo vệ môi trường trong những năm tiếp theo. Các 

giải pháp giảm thiểu ô nhiễm môi trường của mỏ nickel Bản Phúc là tài liệu tham 

khảo quan trọng để áp dụng cho cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì. Tuy nhiên cần 

dựa vào đặc điểm thực tế các công trình khai thác của cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà 

Trì để thực hiện. 
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Kiến nghị 

1. Sự tạo thành dòng thải acid mỏ và phân tán các kim loại nặng vào môi 

trường tại các mỏ kim loại nói chung và các mỏ sulfid nickel - đồng nói riêng diễn ra 

trong thời gian dài trong và sau khi khai thác. Các quá trình ô nhiễm môi trường tại 

các mỏ sulfid diễn ra rất phức tạp, chịu ảnh hưởng bởi nhiều yếu tố, do vậy cần có 

những nghiên cứu tiếp theo để làm rõ hơn, đặc biệt là vai trò của vi sinh vật. 

2. Các cơ quan quản lý nhà nước khi thẩm định, phê duyệt các dự án khai thác 

và chế biến khoáng sản sulfid cần chú ý đến những nguy cơ tạo thành dòng thải acid 

mỏ và sự phân tán các kim loại nặng vào môi trường. Khi kết thúc các hoạt động 

khoáng sản phải thực hiện nghiêm chỉnh việc đóng cửa mỏ để đảm bảo không gây ô 

nhiễm môi trường. 

3. Các doanh nghiệp khai thác và chế biến khoáng sản sulfid cần chấp hành 

nghiêm chỉnh các biện pháp bảo vệ môi trường, đặc biệt không được xả nước thải có 

tính acid và chứa các kim loại nặng chưa được xử lý vào môi trường. Phải thực hiện 

công tác quan trắc môi trường định kỳ để giám sát các nguy cơ tiềm ẩn gây ô nhiễm. 

4. Có thể sử dụng các giải pháp địa môi trường để giảm thiểu ô nhiễm môi 

trường do sự tạo thành dòng thải acid mỏ và phân tán các kim loại nặng như quy 

hoạch những khu vực chứa quặng đuôi, xây dựng đập, xây dựng những bãi chứa 

quặng thải bằng những vật liệu có tính trung hòa acid, thu gom nước thải hầm lò, 

nước mưa chảy tràn qua các khu vực bãi chứa, bãi thải, sân công nghiệm để xử lý 

trước khi thải ra môi trường. 
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PHỤ LỤC KẾT QUẢ PHÂN TÍCH MẪU 

Bảng 1: Kết quả thí nghiệm đối với quặng sulfid đặc sít mỏ nickel Bản Phúc 

STT Số hiệu mẫu 

Thành phần (mg/l) 

pH 
Eh 

(mV) 
Ni Cu Fe As Cd 

1 BPĐX.T1 5,2 238 2,1312 1,4734 83,045 0,0478 0,0145 

2 BPĐX.T2 4,5 242 2,1621 1,5554 94,587 0,0654 0,0187 

3 BPĐX.T3 4,2 257 2,5386 1,6732 116,641 0,0683 0,0191 

4 BPĐX.T4 4 390 2,6713 1,7224 136,514 0,0702 0,0342 

5 BPĐX.T5 3,8 396 2,7835 1,8645 134,825 0,0713 0,0366 

6 BPĐX.T6 3,3 392 2,6536 1,9231 135,542 0,0744 0,0358 

7 BPĐX.T7 3 387 2,9132 2,0356 136,314 0,0688 0,0296 

8 BPĐX.T8 3,1 385 3,1443 2,1103 136,623 0,0705 0,0356 

9 BPĐX.T9 2,9 397 3,2242 2,4346 137,136 0,0712 0,0361 

10 BPĐX.T10 2,9 410 3,2812 2,5606 136,915 0,0665 0,0325 

11 BPĐX.T11 3 413 3,4768 2,6456 134,108 0,0682 0,0289 

12 BPĐX.T12 2,7 404 3,1163 2,745 136,913 0,0596 0,0276 

13 BPĐX.T13 2,8 409 3,0523 2,6658 134,701 0,0613 0,0284 

14 BPĐX.T14 2,8 402 3,1406 2,8435 135,547 0,0647 0,0303 

15 BPĐX.T15 2,6 421 3,0844 2,8135 136,424 0,0655 0,0307 

16 BPĐX.T16 2,9 423 3,2231 2,9245 137,216 0,0671 0,0313 

17 BPĐX.T17 2,8 436 3,4271 3,0429 138,811 0,0743 0,0346 

18 BPĐX.T18 2,6 429 3,3215 3,1278 139,668 0,0745 0,0322 

19 BPĐX.T19 2,5 435 3,4642 3,1341 140,213 0,0712 0,0322 

20 BPĐX.T20 2,6 444 3,5125 3,1896 141,133 0,0736 0,0355 

21 BPĐX.T21 2,6 450 3,5831 3,2631 140,932 0,0698 0,0287 

22 BPĐX.T22 2,7 457 3,4726 3,1145 138,832 0,0705 0,0279 

23 BPĐX.T23 2,5 463 3,5432 3,2108 139,247 0,0716 0,0288 

24 BPĐX.T24 2,3 455 3,4812 3,1822 141,401 0,0715 0,0304 

25 BPĐX.T25 2,3 469 3,4623 3,2212 140,915 0,0706 0,0297 

26 BPĐX.T26 2,4 472 3,5519 3,3635 140,212 0,0745 0,0324 

27 BPĐX.T27 2,3 468 3,4726 3,1145 138,832 0,0705 0,0279 

28 BPĐX.T28 2,3 466 3,3215 3,1278 139,668 0,0745 0,0322 

29 BPĐX.T29 2,5 472 3,4726 3,1145 138,832 0,0705 0,0279 

30 BPĐX.T30 2,3 477 3,4623 3,2212 140,915 0,0706 0,0297 

31 BPĐX.T31 2,4 486 3,5652 3,1842 141,302 0,0708 0,0303 

32 BPĐX.T32 2,4 484 3,4812 3,0946 142,317 0,0711 0,0305 

33 BPĐX.T33 2,1 490 3,3956 3,1325 145,133 0,0712 0,0297 

34 BPĐX.T34 2,1 492 3,6512 3,2925 146,247 0,0707 0,0322 
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STT Số hiệu mẫu 

Thành phần (mg/l) 

pH 
Eh 

(mV) 
Ni Cu Fe As Cd 

35 BPĐX.T35 2,2 497 3,4612 3,2542 145,914 0,0714 0,0313 

36 BPĐX.T36 2,1 498 3,4623 3,2212 146,715 0,0706 0,0288 

37 BPĐX.T37 2,2 502 4,5203 3,2612 148,102 0,0685 0,0325 

38 BPĐX.T38 2,3 489 4,571 3,1856 148,827 0,0703 0,0316 

39 BPĐX.T39 2,5 512 4,4512 3,0724 149,206 0,0714 0,0321 

40 BPĐX.T40 2,4 498 4,4878 3,2447 150,423 0,0708 0,0325 

41 BPĐX.T41 2,2 505 4,5612 3,4212 151,245 0,0717 0,0321 

42 BPĐX.T42 2,3 507 4,4256 3,4512 150,623 0,0712 0,0322 

43 BPĐX.T43 2,1 502 4,4123 3,3623 150,745 0,0689 0,0312 

44 BPĐX.T44 2,3 514 4,3625 3,3115 148,912 0,0714 0,0305 

45 BPĐX.T45 2,3 524 4,2315 3,2415 147,623 0,0706 0,0299 

46 BPĐX.T46 2,5 519 4,3315 3,3126 150,132 0,0678 0,0235 

47 BPĐX.T47 2,3 515 4,5312 3,4832 153,105 0,0756 0,0325 

48 BPĐX.T48 2,3 522 4,4721 3,2415 150,412 0,0742 0,0314 

49 BPĐX.T49 2,2 526 4,6312 3,4612 151,723 0,0733 0,0298 

50 BPĐX.T50 2,1 524 4,5133 3,4825 151,431 0,0732 0,0308 

51 BPĐX.T51 2,1 518 4,7123 3,5648 151,834 0,0722 0,0314 

52 BPĐX.T52 2,3 521 4,6536 3,4236 151,731 0,071 0,0306 

53 BPĐX.T53 2,2 525 4,5335 3,5512 151,623 0,0714 0,0305 

54 BPĐX.T54 2 528 4,4686 3,4521 150,112 0,0705 0,0288 

55 BPĐX.T55 2,1 533 4,6523 3,5841 154,213 0,0721 0,0323 

56 BPĐX.T56 2 530 4,7125 3,5964 151,324 0,0714 0,0318 

57 BPĐX.T57 2 529 4,6625 3,4723 150,643 0,0712 0,0304 

58 BPĐX.T58 2,1 531 4,5923 3,5423 151,325 0,0708 0,0284 

59 BPĐX.T59 2,1 535 4,4925 3,4612 151,413 0,0696 0,0279 

60 BPĐX.T60 2,2 533 4,5876 3,4512 150,932 0,0715 0,0312 

 



135 

 

 

Bảng 2: Kết quả thí nghiệm đối với quặng sulfid xâm tán mỏ Nickel Bản Phúc 

STT Số hiệu mẫu 
Thành phần (mg/l) 

pH Eh (mV) Ni Cu Fe As Cd 

1 BPXT.T1 6,6 122 0,5423 0,4623 21,715 0,0245 0,005 

2 BPXT.T2 6,4 137 0,5623 0,4417 32,135 0,0251 0,006 

3 BPXT.T3 6,2 140 0,6348 0,4812 32,645 0,0263 0,006 

4 BPXT.T4 6,1 146 0,7563 0,5468 33,214 0,0371 0,008 

5 BPXT.T5 6,2 152 0,7745 0,5831 43,425 0,0386 0,007 

6 BPXT.T6 5,8 167 0,8121 0,6015 43,324 0,0378 0,006 

7 BPXT.T7 5,9 185 0,8314 0,6214 43,464 0,0381 0,008 

8 BPXT.T8 5,8 197 0,8401 0,6413 43,024 0,0396 0,007 

9 BPXT.T9 5,5 210 0,8524 0,6524 43,324 0,0387 0,007 

10 BPXT.T10 5,5 211 0,8497 0,6712 43,246 0,0376 0,008 

11 BPXT.T11 5,3 202 0,8624 0,7102 43,642 0,0357 0,008 

12 BPXT.T12 5,4 209 0,8596 0,7014 43,521 0,0361 0,007 

13 BPXT.T13 5,2 202 0,8426 0,6921 43,356 0,0372 0,007 

14 BPXT.T14 5,1 221 0,8497 0,6856 43,432 0,0298 0,006 

15 BPXT.T15 4,7 223 0,8632 0,7005 43,624 0,0306 0,006 

16 BPXT.T16 4,3 236 0,8546 0,7124 43,326 0,0312 0,007 

17 BPXT.T17 4,4 229 0,8615 0,7214 43,512 0,0331 0,006 

18 BPXT.T18 4,6 235 0,8534 0,7125 43,487 0,0342 0,008 

19 BPXT.T19 4,5 244 0,8712 0,7324 43,678 0,0354 0,011 

20 BPXT.T20 4,2 250 0,8736 0,7415 43,589 0,0346 0,009 

21 BPXT.T21 4,1 257 0,8691 0,7542 43,612 0,0351 0,008 

22 BPXT.T22 4,4 263 0,8761 0,7486 43,512 0,0335 0,009 

23 BPXT.T23 4,2 255 0,8456 0,7312 43,425 0,0328 0,009 

24 BPXT.T24 4,2 269 0,8623 0,7445 43,325 0,0316 0,008 

25 BPXT.T25 4,1 272 0,8526 0,7398 43,645 0,0317 0,009 

26 BPXT.T26 4 268 0,8625 0,7456 43,524 0,0326 0,008 

27 BPXT.T27 3,8 266 0,8742 0,7569 43,712 0,0356 0,012 

28 BPXT.T28 3,6 272 0,8856 0,7712 43,812 0,0368 0,01 

29 BPXT.T29 3,9 273 0,8698 0,7702 43,736 0,0372 0,011 

30 BPXT.T30 3,8 282 0,8712 0,7856 44,023 0,0369 0,009 

31 BPXT.T31 3,7 284 0,8836 0,7912 44,087 0,0376 0,008 

32 BPXT.T32 3,9 290 0,8656 0,7758 43,932 0,0346 0,011 

33 BPXT.T33 3,8 292 0,8597 0,7623 43,914 0,0375 0,008 

34 BPXT.T34 3,6 297 0,8639 0,7515 43,856 0,0368 0,011 

35 BPXT.T35 3,9 298 0,8712 0,7656 43,812 0,0354 0,009 

36 BPXT.T36 3,8 302 0,8856 0,7725 44,123 0,0389 0,012 
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STT Số hiệu mẫu 
Thành phần (mg/l) 

pH Eh (mV) Ni Cu Fe As Cd 

37 BPXT.T37 3,7 289 0,8903 0,7821 44,025 0,0375 0,011 

38 BPXT.T38 3,9 312 0,8854 0,7725 43,932 0,0378 0,011 

39 BPXT.T39 3,8 298 0,8723 0,7648 43,824 0,0396 0,008 

40 BPXT.T40 3,7 305 0,8821 0,7923 44,025 0,0387 0,009 

41 BPXT.T41 3,9 307 0,9021 0,7812 44,123 0,0401 0,012 

42 BPXT.T42 3,8 302 0,9045 0,7942 43,925 0,0387 0,011 

43 BPXT.T43 3,6 314 0,8836 0,7738 43,726 0,0349 0,008 

44 BPXT.T44 3,9 324 0,8748 0,7568 43,624 0,0378 0,009 

45 BPXT.T45 3,8 317 0,8903 0,7821 44,025 0,0375 0,011 

46 BPXT.T46 3,7 315 0,8723 0,7648 43,824 0,0396 0,008 

47 BPXT.T47 3,6 322 0,8856 0,7712 43,812 0,0368 0,01 

48 BPXT.T48 3,9 326 0,8712 0,7324 43,678 0,0354 0,011 

49 BPXT.T49 3,8 324 0,8854 0,7725 43,932 0,0378 0,011 

50 BPXT.T50 3,7 316 0,8923 0,7824 43,825 0,0387 0,01 

51 BPXT.T51 3,9 321 0,8897 0,7712 43,647 0,0356 0,009 

52 BPXT.T52 3,8 324 0,8975 0,7865 43,514 0,0324 0,007 

53 BPXT.T53 3,7 326 0,9127 0,7923 43,645 0,0389 0,009 

54 BPXT.T54 3,9 333 0,9012 0,7856 43,914 0,0387 0,008 

55 BPXT.T55 3,8 330 0,8956 0,7924 43,825 0,0347 0,009 

56 BPXT.T56 3,6 329 0,8923 0,7824 43,925 0,0367 0,01 

57 BPXT.T57 3,9 333 0,9121 0,7823 40,123 0,0402 0,012 

58 BPXT.T58 3,6 331 0,8812 0,7856 44,023 0,0359 0,009 

59 BPXT.T59 3,9 332 0,9027 0,7723 43,645 0,0388 0,009 

60 BPXT.T60 3,8 336 0,9032 0,7851 43,914 0,0382 0,008 
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Bảng 3: Kết quả thí nghiệm với mẫu quặng Nickel đặc sít  

cụm mỏ nickel Suối Củn - Hà Trì 

STT Số hiệu mẫu 

Thành phần (mg/l) 

pH 
Eh 

(mV) 
Ni Cu Fe As Cd 

1 SCĐX.T1 5,4 312 4,5829 2,8912 157,512 0,0236 0,0115 

2 SCĐX.T2 4,8 342 5,5625 3,5552 167,587 0,0352 0,0187 

3 SCĐX.T3 4,6 358 5,6723 3,6712 168,641 0,0383 0,0132 

4 SCĐX.T4 4,5 397 5,9813 3,8745 170,215 0,0398 0,0164 

5 SCĐX.T5 3,4 406 6,6432 4,5325 174,201 0,0425 0,0214 

6 SCĐX.T6 3,2 432 6,7658 4,6814 175,689 0,0446 0,0235 

7 SCĐX.T7 2,9 487 6,9712 4,7516 174,512 0,0451 0,0256 

8 SCĐX.T8 2,8 498 6,8912 4,6923 172,564 0,0427 0,0242 

9 SCĐX.T9 2,5 418 7,0236 4,9721 173,631 0,0456 0,0247 

10 SCĐX.T10 2,5 456 7,1415 5,2101 175,814 0,0464 0,0248 

11 SCĐX.T11 2,3 483 7,3845 5,4203 178,647 0,0473 0,0236 

12 SCĐX.T12 2,4 491 7,4812 5,7823 183,215 0,0484 0,0242 

13 SCĐX.T13 2,2 509 7,5125 5,8447 182,149 0,0474 0,0239 

14 SCĐX.T14 2,1 522 7,5642 5,8115 183,647 0,0476 0,0246 

15 SCĐX.T15 2,2 531 7,4968 5,7914 181,575 0,0468 0,0231 

16 SCĐX.T16 2,3 543 7,5712 5,8935 183,726 0,0471 0,0269 

17 SCĐX.T17 2,4 556 7,6914 5,9123 184,215 0,0474 0,0258 

18 SCĐX.T18 2,2 569 7,7423 5,9425 185,475 0,0479 0,0268 

19 SCĐX.T19 2,3 575 7,8912 5,9512 186,723 0,0484 0,0271 

20 SCĐX.T20 2,2 579 7,9423 6,0253 187,812 0,0498 0,0275 

21 SCĐX.T21 2,1 582 8,0514 6,1346 188,925 0,0489 0,0277 

22 SCĐX.T22 2 587 8,1542 6,2134 189,125 0,0495 0,0279 

23 SCĐX.T23 2 593 8,1961 6,4139 189,325 0,0496 0,0281 

24 SCĐX.T24 2,2 601 8,0842 6,1125 187,824 0,0456 0,0268 

25 SCĐX.T25 2,1 608 8,1145 6,3625 188,712 0,0468 0,0274 

26 SCĐX.T26 2,2 612 8,1654 6,4714 189,125 0,0471 0,0278 

27 SCĐX.T27 2,1 618 8,2514 6,7546 189,725 0,0494 0,0284 

28 SCĐX.T28 2,2 626 8,3412 6,8912 191,142 0,0501 0,0297 

29 SCĐX.T29 1,9 632 8,3648 6,9514 190,817 0,0507 0,0288 

30 SCĐX.T30 1,8 637 8,5123 7,0612 192,145 0,0513 0,0297 

31 SCĐX.T31 2,4 641 8,5624 7,1425 192,514 0,0502 0,0287 

32 SCĐX.T32 2,4 644 8,4986 7,0542 193,517 0,0512 0,0279 

33 SCĐX.T33 2,1 649 8,6125 6,9832 197,569 0,0522 0,0288 

34 SCĐX.T34 2,1 651 8,5824 6,8724 197,213 0,0506 0,0245 
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STT Số hiệu mẫu 

Thành phần (mg/l) 

pH 
Eh 

(mV) 
Ni Cu Fe As Cd 

35 SCĐX.T35 2,2 657 8,6425 6,9536 199,802 0,0516 0,0264 

36 SCĐX.T36 2,1 662 8,7415 7,1125 202,524 0,0515 0,0314 

37 SCĐX.T37 2 664 8,8913 7,0325 201,715 0,0514 0,0298 

38 SCĐX.T38 2,1 669 8,8658 7,0517 201,232 0,0506 0,0301 

39 SCĐX.T39 2,2 672 8,8765 7,1024 201,515 0,0512 0,0299 

40 SCĐX.T40 2,1 678 8,8976 7,1325 201,924 0,0509 0,0308 

41 SCĐX.T41 2,2 681 8,9312 7,1225 203,124 0,0512 0,0304 

42 SCĐX.T42 2,3 675 8,8846 7,0214 202,416 0,0511 0,0297 

43 SCĐX.T43 2,1 677 8,9425 7,0856 203,541 0,0532 0,0304 

44 SCĐX.T44 2,3 684 9,0123 7,1425 204,213 0,0526 0,0311 

45 SCĐX.T45 2,3 688 9,0325 7,1645 208,614 0,0536 0,0308 

46 SCĐX.T46 2 692 9,0725 7,2147 209,656 0,0518 0,0304 

47 SCĐX.T47 2,3 695 9,1216 7,3514 223,106 0,0521 0,0312 

48 SCĐX.T48 2,3 692 9,1725 7,3742 224,325 0,0518 0,0317 

49 SCĐX.T49 2,2 696 9,2235 7,3914 221,865 0,0514 0,0311 

50 SCĐX.T50 2,1 694 9,1826 7,4215 224,647 0,0523 0,0324 

51 SCĐX.T51 2,1 686 9,2546 7,4435 224,823 0,0542 0,0317 

52 SCĐX.T52 2,3 690 9,1124 7,2564 219,848 0,0502 0,0308 

53 SCĐX.T53 2,1 696 9,3642 7,3614 223,546 0,0534 0,0311 

54 SCĐX.T54 1,7 703 9,4215 7,4235 225,642 0,0516 0,0314 

55 SCĐX.T55 1,6 709 9,5647 7,5012 230,413 0,0523 0,0326 

56 SCĐX.T56 1,5 711 9,8934 7,8716 238,512 0,0526 0,0346 

57 SCĐX.T57 1,6 713 9,6314 7,5911 231,217 0,0513 0,0355 

58 SCĐX.T58 1,7 704 9,6635 7,6489 232,218 0,0524 0,0348 

59 SCĐX.T59 1,9 708 9,7529 7,7589 238,624 0,0536 0,0368 

60 SCĐX.T60 1,8 714 9,8945 7,7924 239,125 0,0522 0,0344 
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Bảng 4: Kết quả thí nghiệm với mẫu quặng nickel xâm tán mỏ 

 nickel Suối Củn - Hà Trì 

STT Số hiệu mẫu 

Thành phần 

pH 
Eh 

(mV) 
Ni Cu Fe As Cd 

1 SCXT.T1 6,5 155 1,0235 0,6548 52,512 0,0177 0,0056 

2 SCXT.T2 6,4 158 1,1536 0,7425 58,914 0,0186 0,0087 

3 SCXT.T3 6,3 162 1,3624 0,8746 61,214 0,0203 0,0094 

4 SCXT.T4 6,2 166 1,4612 0,9645 64,563 0,0265 0,0115 

5 SCXT.T5 6,2 169 1,5242 1,0523 66,213 0,0278 0,0117 

6 SCXT.T6 6 171 1,5523 1,0845 67,123 0,0284 0,0121 

7 SCXT.T7 5,5 174 1,5912 1,1203 67,524 0,0288 0,0123 

8 SCXT.T8 5,4 182 1,6205 1,1426 67,756 0,0291 0,0131 

9 SCXT.T9 5,5 186 1,6654 1,1712 67,615 0,0287 0,0128 

10 SCXT.T10 5,5 198 1,6786 1,2236 68,945 0,0296 0,0135 

11 SCXT.T11 5,3 206 1,7213 1,2546 69,125 0,0302 0,0139 

12 SCXT.T12 4,4 215 1,7425 1,2863 69,912 0,0301 0,0138 

13 SCXT.T13 4,2 225 1,7745 1,3426 71,214 0,0308 0,0142 

14 SCXT.T14 4,3 234 1,7314 1,2934 70,523 0,0311 0,0138 

15 SCXT.T15 4,2 245 1,7625 1,3428 71,343 0,0307 0,0135 

16 SCXT.T16 4,3 253 1,7768 1,3824 72,214 0,0311 0,0143 

17 SCXT.T17 3,9 266 1,8456 1,4215 74,642 0,0323 0,0156 

18 SCXT.T18 3,6 278 1,8869 1,5746 76,425 0,0342 0,0164 

19 SCXT.T19 3,5 284 1,8954 1,6234 77,546 0,0348 0,0175 

20 SCXT.T20 3,5 299 1,9124 1,6748 77,945 0,0351 0,0177 

21 SCXT.T21 3,6 315 1,8965 1,7145 78,569 0,0349 0,0181 

22 SCXT.T22 3,4 328 1,9045 1,7235 78,845 0,0352 0,0184 

23 SCXT.T23 3,3 336 1,9437 1,7845 79,631 0,0361 0,0188 

24 SCXT.T24 3,2 347 1,9564 1,8247 79,746 0,0362 0,0186 

25 SCXT.T25 3,3 359 1,8745 1,7867 78,814 0,0341 0,0174 

26 SCXT.T26 3,5 366 1,8452 1,7764 75,698 0,0336 0,0168 

27 SCXT.T27 3,4 371 1,9124 1,8924 78,614 0,0345 0,0179 

28 SCXT.T28 3,3 388 2,0264 1,9234 79,142 0,0363 0,0185 

29 SCXT.T29 3,4 392 1,9834 1,8847 78,543 0,0351 0,0178 

30 SCXT.T30 3,5 405 1,9745 1,8948 78,835 0,0366 0,0181 

31 SCXT.T31 3,5 407 1,9536 1,8524 77,944 0,0351 0,0174 

32 SCXT.T32 3,4 411 2,0415 1,9342 78,936 0,0362 0,0175 

33 SCXT.T33 3,3 413 2,0896 2,0145 79,124 0,0375 0,0184 

34 SCXT.T34 3,2 418 2,1042 1,9814 79,634 0,0377 0,0189 
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STT Số hiệu mẫu 

Thành phần 

pH 
Eh 

(mV) 
Ni Cu Fe As Cd 

35 SCXT.T35 3,3 422 2,1845 2,0342 81,147 0,0382 0,0191 

36 SCXT.T36 3,4 426 2,1742 1,9745 80,647 0,0374 0,0188 

37 SCXT.T37 3,4 428 2,1547 1,9632 80,245 0,0378 0,0192 

38 SCXT.T38 3,3 433 2,2356 1,9214 81,345 0,0388 0,0201 

39 SCXT.T39 3,2 436 2,2526 2,0431 84,612 0,0401 0,0199 

40 SCXT.T40 3,2 438 2,3241 2,0345 85,942 0,0406 0,0208 

41 SCXT.T41 3,3 441 2,3645 2,0634 86,934 0,0411 0,0212 

42 SCXT.T42 3,3 446 2,4513 2,0817 87,342 0,0409 0,0207 

43 SCXT.T43 3,2 452 2,5474 2,1163 88,945 0,0415 0,0211 

44 SCXT.T44 3,2 449 2,6786 2,1431 89,124 0,0413 0,0209 

45 SCXT.T45 3,3 450 2,7245 2,1543 91,431 0,0412 0,0212 

46 SCXT.T46 3,2 453 2,7648 2,1823 91,153 0,0407 0,0209 

47 SCXT.T47 3,3 457 2,7836 2,1689 92,214 0,0413 0,0211 

48 SCXT.T48 3,4 458 2,7564 2,0875 91,564 0,0405 0,0204 

49 SCXT.T49 3,2 460 2,8147 2,1842 92,741 0,0411 0,0208 

50 SCXT.T50 3,3 463 2,7936 2,1247 91,986 0,0406 0,0211 

51 SCXT.T51 3,1 467 2,8434 2,2613 92,246 0,0413 0,0214 

52 SCXT.T52 3,2 471 2,8865 2,2845 93,441 0,0414 0,0216 

53 SCXT.T53 3,3 475 2,7842 2,1946 92,541 0,0412 0,0211 

54 SCXT.T54 3,1 477 2,8436 2,2314 93,715 0,0417 0,0213 

55 SCXT.T55 3,2 473 2,8742 2,3141 94,215 0,0421 0,0212 

56 SCXT.T56 3,3 469 2,7934 2,2815 93,517 0,0417 0,0211 

57 SCXT.T57 3,1 474 2,8936 2,3412 94,216 0,0416 0,0209 

58 SCXT.T58 3,2 479 2,7896 2,3843 95,612 0,0413 0,0212 

59 SCXT.T59 3,2 483 2,3456 2,3456 94,808 0,0211 0,0218 

60 SCXT.T60 3,2 488 2,3745 2,3745 96,412 0,0214 0,0215 

 


