
Министерство образования и науки Российской Федерации 

 

Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение  

высшего профессионального образования  

«Кузбасский государственный технический университет  

имени Т. Ф. Горбачева» 

 

 

 

 

 

П. В. Егоров, Ю. А. Шевелев, М. С. Вагапов, Р. Р. Зайнулин 

 

 

ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ  

РАЗРАБОТКИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
 

 
УЧЕБНОЕ  ПОСОБИЕ 

 
2-е издание, переработанное и дополненное 

 

 

 

 

Допущено Учебно-методическим объединением вузов  

Российской Федерации по образованию в области горного дела  

в качестве учебного пособия для студентов вузов, обучающихся  

по направлению подготовки «Горное дело» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Кемерово 2014 
 



УДК 622.277 (075.8) 

 

 

 

Рецензенты: 

 

Доктор технических наук, профессор, заведующей кафедрой «Разра-

ботка пластовых месторождений» Сибирского государственного индустри-

ального университета В. Н. Фрянов  

Доктор технических наук, профессор, директор Кемеровского филиала 

Института вычислительных технологий СО РАН В. П. Потапов 

 

 

 

 

Геотехнологические способы разработки полезных ископаемых : учеб. 

пособие. – 2-е изд., перераб. и доп. / П. В. Егоров, Ю. А. Шевелев, 

М. С. Вагапов, Р. Р. Зайнулин ; КузГТУ. – Кемерово, 2014. – 130 с. 

ISBN 978-5-89070-1031-8 

 

 

 

Рассмотрены основы физико-химического воздействия на состояние 

полезного ископаемого. Описаны вскрытие, подготовка и системы разработки 

месторождений, производственные процессы и оборудование при физико-

химической геотехнологии.  

Показана специфика проектирования геотехнологических предприятий. 

Изложены основные пространственно-планировочные и технико-

технологические решения, реализующие физико-химическую геотехнологию 

разработки полезных ископаемых.  

Предназначено для студентов горных направлений подготовки, а также 

может быть использовано студентами других направлений, аспирантами, 

научными сотрудниками и инженерно-техническим персоналом. 

 

 

 

 

ISBN 978-5-89070-1031-8 

УДК 622.277 (075.8) 

 

© Егоров П. В., Шевелев Ю. А.,  

Вагапов М. С., Зайнулин Р. Р., 2014 

 

© КузГТУ, 2014 



Геотехнологические способы разработки полезных ископаемых                                          3 

ПРЕДИСЛОВИЕ 

Данное пособие предназначено для теоретической подготовки 

по дисциплине «Физико-химическая геотехнология» студентов 

направления подготовки 21.05.04 «Горное дело». Цель изучения 

дисциплины – формирование у будущих специалистов знаний и 

навыков по решению инженерных задач, связанных с физико-

химическим воздействием на полезные ископаемые, обоснованием 

и расчетом основных параметров технико-технологических реше-

ний, реализующих физико-химическую геотехнологию. Дисципли-

на дополняет объем полученных знаний по различным технологи-

ям разработки месторождений твердых полезных ископаемых (от-

крытой, подземной, комбинированной) наиболее индустриальным 

и перспективным способом – физико-химической геотехнологией. 

В результате изучения дисциплины студент должен: 

знать: 

 процессы физико-химического воздействия на состояние 

полезного ископаемого;  

 основные пространственно-планировочные и технико-

технологические решения, реализующие физико-химическую гео-

технологию; 

 область эффективного применения физико-химической гео-

технологии;  

уметь: 

 оценивать целесообразность и возможность применения фи-

зико-химической геотехнологии; 

 адаптировать типовые технико-технологические решения к 

конкретным горно-геологическим условиям применения физико-

химической геотехнологии; 

 рассчитывать основные параметры геотехнологии; 

владеть: 

 современными методами выбора основных параметров фи-

зико-химической геотехнологии; 

 навыками разработки проектных решений по реализации 

физико-химической геотехнологии в конкретных горно-

геологических условиях; 

 навыками интерпретации данных геологической базы. 

Для успешного освоения курса студенты должны знать сле-

дующие дисциплины: химию, геологию, технологию горного про-
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изводства, геомеханику, подземную разработку пластовых и руд-

ных месторождений, экономику горного производства.  

Содержание учебного пособия отражает требования ФГОСа и 

способствует формированию компетенций, знаний и умений, 

необходимых горному инженеру.   
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Горная наука – система научных знаний о природных услови-
ях, геологической среде, технологии, технике и экономике извле-
чения из недр полезных ископаемых и их первичной переработке. 

Она подразделяется на геологические, физико-технические, 

экономические и горные дисциплины. Горные дисциплины связа-

ны с технологией разведки, разработки и первичной переработки 

полезных ископаемых. Технология разработки полезных ископае-

мых включает три направления: открытая, подземная и скважинная 

технологии добычи.  

Совершенствование технологии добычи твердых полезных 

ископаемых традиционными подземным и открытым способами 

способно внести только количественные, а не качественные изме-

нения в характер производства. 

Поэтому современное горное производство нуждается в со-

здании принципиально новых путей добычи полезных ископаемых, 

позволяющих избежать перемещения огромных масс пустых по-

род, исключить присутствие под землей человека, резко повысить 

возможность извлечения запасов полезных ископаемых, которые 

при традиционных технологиях отнесены к забалансовым. 

При традиционных процессах добычи не происходит измене-

ний качественных физических или химических свойств извлекае-

мого продукта, поскольку этот продукт извлекается в виде дробле-

ной кусковатой массы и только после дальнейшей переработки 

приобретает необходимые новые формы и искомое качество. До-

быча твердого полезного ископаемого, особенно с увеличением 

глубины разработки и ухудшением горно-геологических условий, 

обходится очень дорого, а последующая переработка требует до-

полнительных затрат. 

Поэтому необходимы новые технологии, при которых из недр 

извлекаются только полезные компоненты, т. е. добыча и перера-

ботка должны соединиться в недрах. 

Переход на такие технологии требует рассмотрения процесса 

добычи полезного ископаемого от уровня твердого продукта до 

уровня молекул и атомов, т. е. перевода в подвижное состояние в 

виде газа или жидкости с выдачей их через скважины. 
Учение о добыче твердых полезных ископаемых через сква-

жины получило название физико-химическая геотехнология. 
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Физико-химическая геотехнология (далее – ФХГ) – это наука 

о физических, химических, физико-химических, биохимических и 

микробиологических методах воздействия на продуктивную за-

лежь с земной поверхности для перевода полезных ископаемых в 

подвижное состояние (жидкое, газообразное) и последующего из-

влечения их через скважины, буримые с поверхности до месторож-

дения, или используя существующие подземные выработки.  

При ФХГ полезное ископаемое подвергается прямой перера-

ботке и первичному обогащению непосредственно на месте  

залегания. 

Впервые физико-химические геотехнологические методы бы-

ли обобщены И. П. Кириченко. Выдающуюся роль в становлении 

физико-химической геотехнологии как науки сыграл академик 

Н. В. Мельников, впервые создавший в Московском горном инсти-

туте специальную кафедру и много сделавший для развития физи-

ко-химической геотехнологии, начиная от определения ее основ-

ных понятий до практической реализации способов. 

В ряде научно-исследовательских и учебных институтов 

страны в настоящее время функционируют лаборатории, занима-

ющиеся проблемами физико-химической геотехнологии. Ведущие 

ученые нашей страны внесли значительный вклад в ее развитие. 

Это В. Ж. Аренс, М. И. Агошков, В. В. Ржевский, Е. И. Шемякин, 

Д. М. Бронников, А. В. Докукин, В. И. Ревнивцев, Н. М. Проскуря-

ков. 

Необходимо отметить также вклад в развитие отдельных ме-

тодов следующих ученых: Н. И. Бабичева, Д. П. Лобанова, 

Ю. Д. Дядькина, В. Н. Казака, Р. С. Пермякова, Н. Ф. Кусова, 

Е. В. Крейнина, П. В. Скафа, В. Г. Бахурова, И. К. Руднева, 

Д. Т. Десятникова и др. 

Современные исследования ученых сосредоточены на следу-

ющих направлениях: 

 изучение влияния горной среды на процессы перевода по-

лезного ископаемого в подвижное состояние; 

 изучение методов управления механизмом перевода твердо-

го полезного ископаемого в подвижное состояние; 

 решение комплекса научных и технических задач: выбор 

вида рабочих агентов и способа их доставки, бурение направлен-

ных скважин, выдача полезного компонента на поверхность и т. д. 
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1. СУЩНОСТЬ И КЛАССИФИКАЦИЯ ФИЗИКО-

ХИМИЧЕСКИХ ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СПОСОБОВ 

РАЗРАБОТКИ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАМЫХ 

 

Сущность физико-химических геотехнологических (далее – 
геотехнологических) способов заключается в переводе полезного 
ископаемого в подвижное состояние на месте его залегания. 

Классификация геотехнологических способов по процессам 
добычи, в основе которых лежат вид и способ перевода полезного 
ископаемого в подвижное состояние, приведена в табл. 1.1.  

 
Таблица 1.1 

 
Классификация физико-химических геотехнологических  

способов разработки месторождений полезных ископаемых 
 

Вид подвиж-
ного состоя-
ния полезно-
го ископае-

мого 

Способы перевода полезного ископаемого 
в подвижное состояние 

Физические Химические Комбинированные 
(комплекс физических, 
химических и биологи-
ческих воздействий) 

Газообразное Воздействие тем-
пературы, давле-
ния (сублимация, 
перегонка), отбор 
тепла 

Окисление, раз-
ложение (частич-
ное или полное 
сжигание, обжиг) 

Химические реакции с 
участием физических 
полей, микробиологи-
ческого воздействия 

Жидкотеку-
чее (расплав, 
раствор) 

Воздействие тем-
пературы, давле-
ния (плавление, 
перегонка, 
нагрев) 

Выщелачивание и 
растворение с об-
разованием моле-
кулярных раство-
ров 

Растворение, выщела-
чивание и гидрогениза-
ция с участием физиче-
ских полей, микробио-
логического воздей-
ствия 

Гидромеха-
ническая 
смесь 

Гидро-, пневмо-
разрушение, воз-
действие физиче-
скими полями 

Растворение свя-
зующего вещества 

Диспергирование по-
верхностно-активными 
веществами, химиче-
скими реагентами с 
участием физических 
полей, микробиологи-
ческого воздействия 
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Особенности физико-химических геотехнологических спосо-
бов разработки полезных ископаемых: 

 разработка месторождения ведется через скважины, кото-
рые служат для вскрытия, подготовки и добычи полезного ископа-
емого;  

 месторождение является и объектом, и местом добычи и 
переработки полезного ископаемого, т. к. ФХГ предусматривает 
избирательное извлечение полезного компонента;  

 геотехнологическое предприятие – промысел (станция) – 
включает три основных элемента: блок подготовки рабочих аген-
тов, добычное поле, блок переработки продуктивных флюидов;  

 инструментом добычи служат рабочие агенты – энергия или 
ее носители, вводимые в добычное поле;  

 под воздействием рабочих агентов полезное ископаемое 
изменяет свое агрегатное состояние или превращается в другое 
вещество, образуя продуктивные флюиды, обладающие легкой по-
движностью; 

 разработка месторождения имеет зональный характер и пе-
ремещается во времени относительно скважин и контуров место-
рождения;  

 управление добычей осуществляется с поверхности путем 
изменения характеристики и параметров подачи рабочих агентов.  

ФХГ широко используется для добычи  ряда полезных иско-
паемых: соли, серы, урана, меди, золота и др. По другим полезным 
ископаемым ведутся полупромышленные, опытные и лаборатор-
ные исследования. 

В настоящее время наибольшее применение нашли следую-
щие физико-химические геотехнологические способы: 

 подземное растворение – метод добычи полезных ископае-
мых растворением его на месте залегания. Применяется для разра-
ботки соляных месторождений и создания подземных емкостей; 

 подземное выщелачивание – метод добычи полезных иско-
паемых избирательным растворением их химическими реагентами 
на месте залегания с извлечением на поверхность продукционных 
растворов. Подземное выщелачивание относится к фильтрацион-
ным процессам и основано на химических реакциях «твердое тело 
– жидкость». В основном оно применяется для добычи цветных, 
редких и радиоактивных металлов. Выделяют также кучное, от-
вальное и бактериальное выщелачивание; 
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 подземная выплавка – метод добычи легкоплавких минера-
лов посредством подачи теплоносителя по скважинам в залежь и 
извлечения  полезного ископаемого на поверхность в виде распла-
ва. Применяется для добычи серы (метод Фраша), вязких углево-
дородов;  

 подземная газификация – метод добычи полезных ископае-

мых путем перевода их в газообразное состояние. Например, под-

земный термохимический процесс перевода угля в газ, пригодный 

для энергетических и химико-технологических целей;  

 скважинная гидродобыча – метод добычи, основанный на 

приведении полезного ископаемого в подвижное состояние путем 

гидромеханического воздействия и выдачи в виде гидросмеси на 

поверхность. 

Такое полезное ископаемое, как тепло Земли, входит в сферу 

ФХГ. Использовать тепло Земли можно, утилизируя природные 

парогидротермы, а также (идея академика В. А. Обручева) тепло 

глубинных «сухих» горных пород. 

Основными проблемами ФХГ являются:  

 установление связи физико-геологической обстановки за-

лежи, полезного ископаемого и вмещающих пород с рабочими 

агентами и средствами добычи на уровне молекул, ионов, атомов;  

 совершенствование управления геотехнологическими про-

цессами с целью повышения их производительности и селективно-

сти;  

 создание новых и совершенствование известных технологий 

прямого превращения ископаемого в целевые компоненты, осно-

ванных на малооперационности, поточности, простоте обслужива-

ния и надежности, безотходности, малой энергоемкости, высокой 

производительности труда и низкой себестоимости;  

 совершенствование технологии переработки и утилизации 

добытых продуктивных флюидов;  

 охрана окружающей среды и социальные аспекты ФХГ.  

В табл. 1.2 приведены основные сведения о современном со-

стоянии использования ФХГ для разработки месторождений по-

лезных ископаемых. 

Заслуживают изучения такие перспективные методы, как под-

земное сжигание серы, чановое выщелачивание, гидрогенизация угля 

и битумов на месте их залегания, скважинная добыча углей воздей-
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ствием на них углеводородов, добыча полезных ископаемых из ми-

нерализованных вод и промышленных стоков, использование зем-

ных недр в качестве реакторов для осуществления технологических 

процессов, протекающих при высоких температурах и давлениях. 
 

Таблица 1.2 

 

Современное состояние использования геотехнологических способов 

 
Способ Объекты промышленного 

освоения 

Объекты полупромышленных и 

опытных исследований, разра-

ботки, предложения и патенты 

Подземное 

растворение 

Месторождения камен-

ной и калийных солей 

Месторождения бишофита, со-

ды, глауберовой и урановой со-

ли, сульфатов, соды, буры 

Подземное 

выщелачива-

ние 

Зоны окисления суль-

фидных месторождений 

меди, золота  и никеля. 

Уран инфильтрационных 

и осадочно-

инфильтрационных ме-

сторождений, забалансо-

вые участки эндогенных 

месторождений 

Месторождения марганца, 

сульфидные месторождения 

меди, свинца, цинка, титана, из-

вестняка. Осадочные буроже-

лезняковые месторождения 

Подземная 

выплавка 

Месторождения само-

родной серы, битума, 

тяжелой нефти 

Сера в непроницаемых рудах, 

озокерит, сера вулканогенных 

месторождений, асфальтит, 

сланцы, киноварь 

Подземная 

газификация 

Месторождения камен-

ного и бурого угля 

Осушенные месторождения се-

ры. Известняк, месторождения 

горючих сланцев, руд, содер-

жащих мышьяк и ртуть  

Скважинная 

гидродобыча 

Месторождения фосфо-

ритов, строительных 

песков 

Осадочные месторождения ме-

таллов, гравий. Титан, золото и 

алмазы, касситерит в погребен-

ных россыпях, желваковые 

фосфориты, уголь, мягкие бок-

ситы, железо  

Извлечение и 

использова-

ние тепла 

Земли 

Природные парогидро-

термы  

Тепло «сухих» горных пород 
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Наиболее полно вопросы теории физико-химической геотех-

нологии, вскрытия, подготовки и систем разработки, специфика 

проектирования и методы расчета параметров добычи геотехноло-

гическими методами изложены в монографии В. Ж. Аренса 1 . 

Контрольные вопросы 

1. В чем заключаются особенности физико-химических гео-

технологических способов разработки полезных ископаемых? 

2. Какие ФХГ нашли наибольшее применение в наше время? 

3. В чем заключаются основные проблемы ФХГ? 

4. Опишите современное состояние физико-химических гео-

технологических способов разработки. 
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2. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА МАССИВА 

ГОРНЫХ ПОРОД 
 

В ФХГ неприемлемо рассмотрение отдельно взятых горных 

пород. Необходимо исследовать горную среду, представляющую 

одну или несколько гетерогенных систем с различными компонен-

тами, присутствующими в твердой, жидкой или газообразной фа-

зах. Исследование горной среды заключается в изучении состояния 

(положение залежи, мощность, обводненность, условия питания и 

разгрузки), состава (минеральный, химический, гранулометриче-

ский и рН пластовых вод), строения (структура и текстура руд, по-

ристость и трещиноватость, неоднородность в разрезе и плане) и 

свойств (фильтрационные – проницаемость, водопроводимость, 

размываемость, вязкость, пластичность, размокаемость, влагоем-

кость, влагоотдача, хрупкость, консолидация, крепость и т. д.) по-

лезного ископаемого и горных пород, его вмещающих. 

Состояние горного массива определяется степенью заполне-

ния пор, трещин и пустот газами или жидкостью, температурой за-

лежи и окружающей среды, положением залежи в горном массиве. 

Состояние горного массива может быть определено как обводнен-

ное (полное заполнение пор и пустот жидкостью), влажное (ча-

стичное заполнение пор и пустот жидкостью и газами), воздушно-

сухое (вода или жидкость могут присутствовать в виде пара и фи-

зически связанной воды). 

Под изучением состава горных пород подразумевается: опре-

деление вещественного состава, исследование морфолого-

минералогических ассоциаций, образующих полезное ископаемое, 

изучение минералогического состава, в том числе определение хи-

мических элементов и соединений, определение гранулометриче-

ского и микроагрегатного составов залежи. 

Наряду со структурой и текстурой полезных ископаемых 

большое значение имеет изучение их пористости и трещиновато-

сти. Эффективная пористость определяет возможность осуществ-

ления многих геотехнологических способов разработки, так как 



Геотехнологические способы разработки полезных ископаемых                                         13 

позволяет перемещаться в массиве рабочим реагентам и полезному 

ископаемому под воздействием градиентов давления. 

Так как состав, строение и свойства массивов горных пород 

подробно изучались ранее 3 , ниже рассмотрим только специфи-

ческие свойства массивов горных пород, наиболее важные при 

ФХГ разработки месторождений полезных ископаемых.  

 

2.1. Гидравлические свойства массива горных пород 

 

Гидравлические свойства массива горных пород имеют 

наибольшее значение для физико-химических геотехнологических 

способов разработки месторождений полезных ископаемых. Ос-

новной группой гидравлических свойств являются фильтрацион-

ные. Они обеспечиваются пустотностью, проницаемостью и спо-

собностью смачиваться различными жидкостями. Их иногда назы-

вают коллекторскими свойствами. В первую очередь фильтраци-

онные свойства зависят от пористости, т. е. совокупности всех пу-

стот в горных породах, заключенных между минеральными части-

цами или их агрегатами. 

Общая пористость – отношение объема пустот и пор к объ-

ему горной породы.  

Отношение объема пор к объему минерального скелета поро-

ды называется коэффициентом пористости.  

По величине поры подразделяются на субкапиллярные (диа-

метр пустот менее 0,2 мкм), капиллярные (0,2–100 мкм) и сверхка-

пиллярные (более 100 мкм). Поры часто могут соединяться с 

внешней средой и между собой, образуя сплошные извилистые ка-

налы.  

Динамическая пористость – учитывает только те поры, по 

которым может фильтроваться жидкость, иногда ее еще называют 

открытой (эффективной) пористостью.  

Площадь поверхности, образуемая стенками пустот и пор, 

является одной из важнейших геотехнологических характеристик 

горной породы – проницаемостью.  

Свойство горных пород пропускать через себя жидкости и га-

зы характеризуется коэффициентом  проницаемости и коэффици-

ентом фильтрации, которые связаны между собой соотношением  
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                                        ,
жпр

ф

K
K                               (2.1) 

 

где фK  – коэффициент фильтрации, м/с; прK  – коэффициент про-

ницаемости, м; ж  – плотность жидкости, кг/м
3
;  – вязкость жид-

кости, Па с.  

Для целей ФХГ проницаемость горных пород следует опреде-

лять в натурных условиях, т. к. только при этом можно учесть всю 

гамму влияющих факторов.  

Различают абсолютную, эффективную и относительную про-

ницаемость.  

Абсолютная проницаемость характеризует пропускную спо-

собность образца для воздуха при атмосферном давлении и вычис-

ляется по линейному закону фильтрации. 

Эффективная (фазовая) проницаемость характеризует про-

пускную способность для различных жидкостей. 

Относительная проницаемость – отношение эффективной 

проницаемости к абсолютной.  

Практической единицей измерения проницаемости является 

дарси (Д) – величина проницаемости, присущая образцу породы 

площадью 1 см
2
, длиной 1 см, через который при давлении 

9,8 10
4
 Па проходит в одну секунду 1 см

3
 жидкости вязкостью     

10
-3

 Па с. При этом 1 Д = 1,02 10
-12

 м
2
. 

В практике горного производства широкое распространение 

получил другой параметр – коэффициент фильтрации фK . Прак-

тически он представляет собой скорость фильтрации газа или жид-

кости через породы. Коэффициент фильтрации не учитывает влия-

ния напора пластовых вод и их вязкости на изменение количества 

фильтрующейся воды.  

В случае фильтрации воды между коэффициентами пористости 

и фильтрации существует соотношение 1 Д = 1 см/с = 864 м/сут.  

В зависимости от значения коэффициента фильтрации поро-

ды подразделяются на водоупорные фK  < 0,1 м/сут, слабопроница-

емые 0,1  фK  < 10, среднепроницаемые 10  фK  < 500 и легкопро-

ницаемые фK  > 500.  
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В горных породах различают проницаемость межгрануляр-

ную и трещинную, причем последняя значительно выше. Для оса-

дочных пород трещинная проницаемость составляет  

(1,5–4,0) 10
-14 

м
2
, а межгранулярная – до 10

-16 
м

2
. 

Кроме фильтрационных к гидравлическим свойствам масси-

вов горных пород относят:  

 влагоемкость – способность горных пород вмещать и удер-

живать воду;  

 водоотдачу – способность горных пород отдавать воду пу-

тем свободного вытекания;  

 водоустойчивость – способность горных пород сохранять 

связность, консистенцию и прочность при взаимодействии с водой;  

 капиллярность – способность горных пород поднимать вла-

гу по порам под воздействием капиллярных сил;  

 набухание – способность горной породы увеличивать объем 

под воздействием влаги;  

 усадку – способность горной породы уменьшать объем при 

высыхании;  

 просадочность – способность горной породы уменьшать 

объем при замачивании;  

 смачиваемость – способность горной породы входить в мо-

лекулярное взаимодействие с жидкостями;  

 липкость – способность горной породы прилипать к раз-

личным предметам. 

 

2.2. Тепловые свойства горных пород 

 

Тепловые свойства лежат в основе физико-химических гео-

технологических способов разработки месторождений полезных 

ископаемых, использующих свойство части горной породы при  

нагревании до определенной температуры переходить из твердой в 

жидкую или газообразную фазы.  

Способность горных пород к фазовым превращениям подраз-

деляется на плавление, испарение, сублимацию, кристаллизацию и 

конденсацию.  

Плавление – способность полезного ископаемого переходить в 

жидкое состояние при нагревании. Характеризуется температурой 
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плавления и удельной теплотой плавления. Под температурой 

плавления понимается температурный интервал, определяющий 

температуру начала плавления горной массы и полного перехода 

ее в жидкое состояние. Удельная теплота плавления – количество 

тепла, необходимое для плавления единицы горной массы.  

Испарение (парообразование) – способность полезного иско-

паемого переходить из твердой или жидкой фазы в газообразную. 

Оценивается количественно теплотой испарения, т. е. количе-

ством тепла, необходимым для преодоления сил связи между мо-

лекулами и их «отрыва» с поверхности.  

Сублимация – способность полезного ископаемого переходить 

из твердого состояния в газообразное; количественно оценивается 

теплотой сублимации. 

Кристаллизация – способность полезного ископаемого к об-

разованию и росту кристаллов из расплавов, растворов или газов. 

Возникает в результате нарушения равновесия исходной фазы (пе-

ренасыщение или переохлаждение). В количественном отношении 

она характеризуется степенью кристаллизации и температурой 

кристаллизации. Степень кристаллизации – количество вещества, 

выделившегося в твердую фазу из раствора или расплава. Темпе-

ратура кристаллизации – температура, соответствующая началу 

образования твердой фазы.  

Конденсация – способность полезного ископаемого перехо-

дить из газообразного в твердое или жидкое состояние.  

При расчете технологических параметров физико-химических 

геотехнологических способов, основанных на нагреве полезного 

ископаемого, также используются следующие тепловые свойства 

массивов горных пород: теплопроводность, теплоемкость, тепло-

вое расширение или сжатие.  

Теплопроводность – способность горной породы передавать 

тепловую энергию при возникновении разности температур. Ха-

рактеризуется коэффициентом теплопроводности и коэффициен-

том конвекции.  

Теплоемкость – способность горной породы повышать свое 

теплосодержание при повышении температуры. Характеризуется 
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удельной, средней и истинной теплоемкостью, а также коэффици-

ентом температуропроводности.  

Тепловое расширение (сжатие) – способность горной породы 

изменять свои линейные размеры при изменении температуры. Ха-

рактеризуется коэффициентами объемного и линейного расширения.  
 

2.3. Электромагнитные и радиационные свойства горных пород 
 

При наложении на массив горных пород электрических, маг-

нитных или радиационных полей в ряде случаев достигается ин-

тенсификация химических и физических процессов ФХГ. В от-

дельных случаях удается даже привести полезное ископаемое в по-

движное состояние этими воздействиями. Широко используют эти 

методы воздействия при разведке месторождений, для контроля за 

ходом геотехнологических процессов, при предварительной пере-

работке добытого полезного ископаемого.  

К электрическим свойствам относят: электропроводность, 

электрическую прочность, поляризацию. 

Электропроводность характеризуется количественно удель-

ной электропроводностью (удельным электрическим сопротивле-

нием) и коэффициентом электрической анизотропии.  

Электрическая прочность – способность горной породы со-

противляться разрушающему действию электрического напряже-

ния. Количественно измеряется пробивным напряжением.  

Поляризация – способность горной породы взаимодейство-

вать с окружающим электрическим полем. Оценивается относи-

тельной диэлектрической проницаемостью и углом диэлектриче-

ских потерь.  

К магнитным свойствам горных пород относят: магнитную 

восприимчивость и остаточную намагниченность.  

Магнитная восприимчивость – свойство горных пород 

намагничиваться под воздействием внешнего магнитного поля.  

Остаточная намагниченность – способность горной породы 

сохранять намагниченность.  

К радиационным свойствам горных пород относят: есте-

ственную радиоактивность и способность поглощать -, -, - и 

нейтронное излучение.  
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Естественная радиоактивность – способность горной поро-

ды создавать радиоактивное излучение.  

 

2.4. Механические и акустические свойства массива горных пород 

 

При физико-химических геотехнологических способах разра-

ботки месторождений полезных ископаемых необходимо учиты-

вать и использовать некоторые специфические механические, 

а также акустические свойства массива горных пород.  

К этим специфическим механическим свойствам относят: 

тиксотропность, прочность, твердость, вязкость разрушения, упру-

гость, пластичность, компрессионную способность, хрупкость.  

Тиксотропность – способность горных пород, содержащих 

коллоидные фракции, под воздействием динамических нагрузок к 

обратимым переходам из твердого состояния в жидкое. Тиксо-

тропность зависит от вида воздействия, его интенсивности и дли-

тельности.  

Прочность – способность горной породы сопротивляться раз-

рушению под воздействием внешних сил. Характеризуется количе-

ственно пределом прочности при одноосном сжатии или растяже-

нии, сопротивлением срезу, пределом прочности при изгибе, ко-

эффициентом крепости. 

Твердость – способность горной породы оказывать сопротив-

ление локальному воздействию. Количественно характеризуется 

показателями статической и динамической твердости.  

Вязкость разрушения – способность горной породы сопро-

тивляться развитию в ней трещин.  

Упругость – способность горной породы восстанавливать по-

сле снятия нагрузки свою первоначальную форму и размеры. Ко-

личественно характеризуется модулем Юнга, коэффициентом 

Пуассона, модулем сдвига, коэффициентом всестороннего сжатия. 

Пластичность – способность горной породы изменять форму 

без разрыва сплошности при силовом воздействии и сохранять эту 

форму при снятии действующей нагрузки. Количественно характе-

ризуется степенью пластичности, коэффициентами пластичности и 

уплотнения.  
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Компрессионная способность – способность горной породы 
сжиматься при вертикальной нагрузке и невозможности бокового 
расширения. Характеризуется количественно коэффициентами 
уплотнения и консолидации, модулями осадки и полной деформа-
ции.  

Хрупкость – способность горной породы к внезапному раз-
рушению при нагрузке без заметных пластических деформаций. 
Количественно характеризуется коэффициентом хрупкости.  

Акустические свойства при прохождении через горную поро-
ду звуковых волн характеризуются акустической проводимостью 
и поглощением; используются и учитываются при разрушении мас-
сивов ультразвуковыми волнами, а также при геофизических мето-
дах контроля.  

 

Контрольные вопросы 
 

1. Дайте характеристику гидравлическим свойствам массива 
горных пород: пористости, влагоемкости, капиллярности, набуха-
нию, усадке и просадочности. 

2. Дайте характеристику гидравлическим свойствам массива 
горных пород: фильтрации, смачиваемости, водоустойчивости, во-
доотдаче и липкости. 

3. Дайте характеристику тепловым свойствам горных пород: 
плавлению, испарению, сублимации и кристаллизации. 

4. Дайте характеристику тепловым свойствам горных пород: 
конденсации, теплопроводности, теплоемкости, тепловому расши-
рению и сжатию. 

5. Дайте характеристику электрическим свойствам горных 
пород: электропроводности, электрической прочности и поляриза-
ции. 

6. Дайте характеристику магнитным и радиационным свой-
ствам горных пород: магнитной восприимчивости, остаточной 
намагниченности, естественной радиоактивности, способности по-
глощать ά-, β-, γ- и нейтронное излучение. 

7. Дайте характеристику механическим свойствам горных по-
род: тиксотропности, прочности, твердости и вязкости разрушения. 

8. Дайте характеристику механическим свойствам горных 
пород: упругости, пластичности, компрессионной способности, 
хрупкости. 

9. Дайте характеристику акустическим свойствам горных  
пород. 
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3. ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОМ 

ВОЗДЕЙСТВИИ НА ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ 

 

В основе ФХГ лежат физические и химические процессы. Фи-

зические процессы сопровождаются изменением формы, внешнего 

вида и физических свойств полезного ископаемого. Химические 

процессы сопровождаются изменением химического состава и хи-

мических свойств полезного ископаемого. Кроме того, каждый 

геотехнологический способ включает не один, а несколько различ-

ных процессов, одни из которых являются основными, другие – 

вспомогательными, третьи – обеспечивающими.  

К основным процессам относят процессы, связанные с добы-

чей полезных ископаемых. Например, процессы перевода полезно-

го ископаемого в подвижное состояние, доставки рабочих агентов 

в добычное поле, выдачи продуктивных флюидов на поверхность.  

К обеспечивающим процессам относят процессы, дающие 

возможность выполнять добычные процессы. Это процессы вскры-

тия и подготовки месторождения, приготовления рабочих агентов, 

переработки продуктивных флюидов, контроля и управления па-

раметрами добычи, качества.  

К вспомогательным процессам относят энергоснабжение, ре-

монт добычного оборудования, геолого-маркшейдерское обслужи-

вание добычных работ. 

Кроме того, реализация ФХГ требует не только всестороннего 

изучения процессов добычи полезного ископаемого, но и учета 

процессов сдвижения горных пород под влиянием сил горного 

давления.  

 

3.1. Процессы растворения и выщелачивания 

полезных ископаемых 

 

С помощью различных растворителей можно переводить в 

подвижное состояние многие полезные ископаемые. Такой перевод 

происходит в результате процессов растворения и выщелачивания, 

которые различаются механизмом взаимодействия растворителя и 

полезного ископаемого.  
Растворение протекает в результате диффузии и межмолеку-

лярного взаимодействия без нарушения химического состава по-
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лезного ископаемого. Процесс растворения лежит в основе сква-
жинной добычи растворимых в воде солей: галита, сильвина, би-
шофита и др. 

Выщелачивание  сопровождается изменением полезного ис-
копаемого как химического соединения и переводом его в раствор. 
Способом выщелачивания извлекают из руд металлы, их соли и 
окислы.  

В качестве выщелачивающих агентов используют кислоты и 
водные растворы солей. 

Процесс растворения – гетерогенная реакция, происходящая 
на границе раздела двух сред: твердой и жидкой. Она включает:  

 поступление растворителя к поверхности растворяемого 
вещества;  

 взаимодействие растворителя и растворяемого вещества 
(межфазные процессы);  

 удаление растворенного вещества от поверхности растворя-
емого вещества (диффузионный процесс). 

Скорость диффузионного процесса растворения определяется 
разностью концентраций растворяемого вещества на контакте 
между пограничным слоем насыщенного рассола и общей массой 
растворителя. По мере насыщения раствора скорость растворения 
уменьшается по логарифмическому закону.  

Различают:  
 массовую скорость растворения – количество соли, раство-

ряемое в единицу времени с единицы поверхности;  
 линейную скорость растворения – расстояние, на которое 

распространяется растворение в единицу времени. 
Скорость растворения зависит от угла наклона поверхности 

растворяемого вещества и температуры растворителя. В то же вре-
мя она зависит от давления только при очень высоких его значени-
ях. 

Особенно сложен процесс, когда необходимо осуществить 
растворение одновременно нескольких веществ, например сильви-
нита, состоящего из хлористого калия (сильвина), и хлористого 

натрия (галита).  
Кристаллизация соли – процесс, обратный растворению. Она 

наступает, когда раствор при данной температуре перенасыщен со-
лью, и происходит вследствие испарения части растворителя или 
понижения температуры насыщенного раствора. Скорость кри-



22                                       Геотехнологические способы разработки полезных ископаемых                                    

 

сталлизации зависит от присутствия в растворе зародышей кри-
сталлов, быстроты охлаждения раствора, перемешивания, началь-
ной температуры, чистоты раствора. 

Природа растворения солей очень сложна, еще больше ее 
осложняет наличие нерастворимых компонентов. А процесс рас-
творения каменной соли с образованием подземных камер описы-
вается физико-математической моделью, представляющей собой 
решение системы уравнений гидродинамики двухфазных сред 
(уравнение Навье – Стокса), диффузии и теплопроводности, а так-
же уравнение движения стенки целика.  

Процесс выщелачивания более сложный, чем процесс раство-
рения. Он описывается сложными дифференциальными уравнени-
ями с учетом влияния формы, размеров частиц, длины слоя, кон-
центрации растворителя, гидродинамики движения жидкости.  

Методы химического извлечения минералов, основанные на 
выщелачивании, предусматривают главным образом селективное 
извлечение полезного компонента.  

Механизм процесса выщелачивания определяется структурой 
и составом растворяемого минерала, характером химической связи 
в его кристаллической решетке, комплексом физико-химических 
свойств растворителя.  

В основе выщелачивания могут лежать:  
 обменные реакции, при которых происходит образование 

легкорастворимых соединений за счет обмена ионами (взаимодей-
ствие окислов и солей металлов с кислотами);  

 окислительно-восстановительные реакции, при которых 

происходит образование легкорастворимых соединений за счет пе-
редачи электронов от атомов выщелачивающего агента к атомам 
минерала и наоборот; вещества, отдающие электроны, называются 
восстановителями, а принимающие – окислителями; 

 реакции с образованием комплексных соединений (цианиро-
вание руд). 

Часто процессы выщелачивания сопровождаются осаждением 
из раствора ценных компонентов или образованием плотных пле-

ночных покрытий на поверхности растворения.  
Выщелачивание является основной операцией при извлече-

нии урана на месте залегания руд с низким содержанием полезного 
компонента. Оно определяет величину извлечения и стоимость ко-
нечного продукта. Несмотря на многообразие типов месторожде-
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ний, руд и минералов, содержащих уран, для извлечения его обыч-
но используют водные растворы минеральных кислот или солей 
карбонатов щелочных металлов.  

При подземном выщелачивании к растворителю предъявля-

ются следующие требования:  

 обеспечение относительно полного перевода полезного 

компонента в раствор;  

 низкая стоимость реагента и его наличие;  

 селективность в процессе выщелачивания; 

 обеспечение коррозионной стойкости применяемой аппара-

туры и материалов;  

 исключение условий, приводящих к засорению пор и ка-

пилляров в выщелачиваемой рудной массе и снижающих проница-

емость массива;  

 возможность осуществления процесса без нагрева, дополни-

тельного измельчения, перемешивания и т. п. («мягкие» условия).  

Наиболее дешевым растворителем для выщелачивания явля-

ется серная кислота. Другие растворители характеризуются следу-

ющими коэффициентами относительно последней: HNO3 – 2,15; 

HCl – 2,38; NaHCO3 – 1,06; Na2CO3 – 1,18; NH4HCO3 – 1,32; 

(NH4)2CO3 – 3,00. 

Для интенсификации процесса при подземном выщелачива-

нии некоторых руд в растворитель добавляют окислитель. В каче-

стве последнего могут быть использованы: кислород, пермангана-

ты, перекись водорода, азотсодержащие окислители и др. 

Процесс выщелачивания включает три основных стадии:  

 доставку растворителя к поверхности выщелачиваемых ми-

нералов;  

 химическую реакцию с образованием растворимых солей;  

 перевод растворенных продуктов реакции в объем раствора.  

В процессе выщелачивания происходит снижение проницае-

мости массива. Это явление называется кольматацией. Выделяют 

следующие формы кольматации: 

 химическую, связанную с образованием в порах химических 

осадков;  

 газовую, обусловленную образованием газообразных про-

дуктов в пласте в результате взаимодействия кислоты с карбонат-

ными составляющими пород; 
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 ионообменную, связанную с изменением размера пор в при-

сутствии органического вещества и глинистых частиц в проницае-

мых породах под действием изменения рН и минерализации филь-

трующихся растворов;  

 механическую, вызываемую закупоркой поровых каналов 

пород механическими взвесями или частицами, содержащимися в 

фильтрующихся растворах. 

При отработке месторождения способом подземного выщела-

чивания обычно одновременно возникают и сосуществуют не-

сколько форм кольматации.  

Переведенный в раствор полезный компонент не полностью 

извлекается в процессе отработки. Часть его поглощается безруд-

ными породами. Это негативный процесс, определяющий одно из 

слагаемых потерь полезного ископаемого в недрах.  

На практике поглощение растворенного полезного компонен-

та осуществляется покрывающими и подстилающими породами, 

а также слабопроницаемыми безрудными прослоями рудовмеща-

ющего горизонта. Потери за счет поглощения в первый период 

выщелачивания могут доходить до 20–30 % относительно общего 

объема выщелачиваемого компонента. Однако впоследствии, бла-

годаря постоянной фильтрации по проницаемому слою раствори-

теля, эти потери могут быть снижены до 5–6 %. 

По характеру проникновения внутрь куска растворителя руды 

делят на три типа:  

 руды, в которых растворитель просачивается одновременно 

и постоянно со всех сторон;  

 руды, в которых растворитель проникает сначала по трещи-

нам и плоскостям слоистости, т. е. по основным каналам, а затем из 

них поступает в мельчайшие поры и капилляры;  

 руды, которые при обработке растворителем разрушаются.  

 

3.2. Термические и термохимические методы воздействия 

на массив горных пород 

 

Термическое воздействие на горные породы изменяет агре-

гатное состояние вещества в форму, удобную для доставки к сква-

жине и на поверхность (жидкость, газ), а также физические свой-

ства (например, уменьшает вязкость, улучшает условия фильтра-
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ции). Указанное фазовое превращение обычно является эндотер-

мическим процессом и требует подвода тепловой энергии. Подвод 

тепла может осуществляться различными теплоносителями (дымо-

вые газы, пар, горячая вода и т. п.), воздействием на пласт различ-

ного рода полями или за счет тепла, выделяющегося при ядерной 

реакции. 

Выбор температуры воздействия зависит от свойств конкрет-

ного полезного ископаемого и вмещающего массива.  

Например, температура плавления озокерита лежит в преде-

лах 50–80 ºС, серы 112,8–119 ºС, бишофита 117 ºС, сильвина 

770 ºС. Причем, при температуре около 160 ºС вязкость серы по-

вышается примерно в 800 раз. Необходимо отметить, что при пре-

вышении определенной температуры начинаются химические пре-

вращения вещества.  

Характер протекания процессов термического воздействия на 

горные породы во многом зависит от того, из каких минералов и 

агрегатных структур состоит массив, от стабильности их характе-

ристик.  

Практический эффект зависит от количества подведенного к 

пласту тепла. Подавая заданные объемы теплоносителя в пласт, 

можно регулировать, например, радиус зоны плавления.  

Процесс подземной выплавки представляет собой комплекс 

сложных физических явлений, математическое описание которых 

не всегда возможно.  

При подземной выплавке рудный пласт разогревается до тем-

пературы плавления полезного компонента путем нагнетания в 

массив горячего теплоносителя, который, фильтруясь по трещи-

нам, кавернам и крупным порам, вытесняет холодную воду и вы-

плавляет полезный компонент. Для разогрева пласта могут исполь-

зоваться различные теплоносители: горячие дымовые газы, парога-

зовая смесь, пар, горячая вода, рассолы с различным удельным ве-

сом. Теплоноситель должен иметь большую удельную теплоем-

кость, хорошие вытесняющие свойства и быть дешевым в произ-

водстве. Выбор теплоносителя чрезвычайно важен, т. к. 50–60 % 

затрат приходится на получение и подогрев теплоносителя.  

Скорость прогрева массива различными теплоносителями ха-

рактеризуется коэффициентом термоинжекции. Для воздуха, ды-

мовых газов, парогаза, пара и воды он соответственно составляет: 



26                                       Геотехнологические способы разработки полезных ископаемых                                    

 

1, 2, 11, 31, 123. Наиболее эффективный термоинжекционный агент 

– горячая вода.  

Тепловая энергия на подземном участке вокруг добычной 

скважины распространяется за счет:  

 кондуктивного теплообмена, интенсивность которого пол-

ностью определяется температурными условиями протекания про-

цесса и физическими свойствами рудного тела;  

 конвекции, при которой интенсивность процесса зависит от 

закономерностей движения жидкости, определяемых уравнениями 

аэрогазодинамики;  

 теплообмена между теплоносителями и рудным массивом.  

У добычной скважины в зоне плавления взаимодействуют две 

жидкие и твердая фазы (расплавленный полезный компонент, вода 

и минералы, составляющие рудный скелет).  

Расплавленный теплом горячей воды полезный компонент за 

счет большого удельного веса стекает к почве пласта призабойной 

зоны скважины, образуя так называемую «лужу», нижняя часть ко-

торой соприкасается с холодными подстилающими породами. При 

прекращении инжекции горячей воды в пласт в результате аварии 

или при ремонте важным параметром является время остывания 

расплавленного вещества.  

Наиболее разработан процесс подземной выплавки примени-

тельно к месторождениям самородной серы.  

Термохимические процессы при ФХГ основаны на энергети-

ческих изменениях системы при химических превращениях полез-

ных ископаемых, возникающих под действием внутрипластового 

теплового очага. Термохимические процессы лежат в основе таких 

геотехнологических способов, как подземное сжигание серы, гази-

фикация угля и сланцев, тепловое воздействие на нефтеносные 

пласты.  

Обычно наличие очага приводит к тому, что в массиве обра-

зуются отдельные зоны, для каждой из которых характерны опре-

деленные реакции и температуры. Для обоснования оптимального 

режима термохимического процесса необходимо выяснить:  

 распределение физико-химических зон процесса; 

 влияние и характер изменения фильтрационных зон; 

 характер распространения температурных зон; 

 режимы подачи рабочих агентов и т. п.  
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Одним из резервов развития геотехнологических способов яв-

ляется добыча полезных ископаемых непосредственно из магмы, 

однако это еще недостаточно изучено.  

 

3.3. Принцип диспергирования горных пород 

 

Диспергирование – тонкое измельчение твердых тел или жид-

костей, в результате которого образуются дисперсионные системы: 

порошки, суспензии, эмульсии, аэрозоли.  

Удельная работа, затрачиваемая на диспергирование, зависит 

от характеристик и структуры измельчаемой породы, поверхност-

ной энергии и степени измельчения.  

Введение поверхностно-активных веществ (ПАВ): дисперга-

торов, эмульгаторов, понизителей твердости – снижает энергоза-

траты при диспергировании и повышает дисперсность измельчен-

ной фазы.  

Этот процесс пока не нашел широкого применения в ФХГ.  

 

3.4. Воздействие электромагнитных полей на массив 

горных пород 

 

Воздействие электромагнитных полей высоких и сверхвысо-

ких частот на горную среду используется для получения теплового 

и термомеханического эффекта, интенсификации химических ре-

акций и процессов. Их сущность заключается в переводе электри-

ческой или магнитной энергии в тепловую. Прогрев массива зави-

сит от величины напряженности электрического поля. Поле созда-

ется с помощью электродов, опускаемых в скважины, расположен-

ные по контуру подлежащего разогреву массива.  

 

3.5. Гидравлические процессы при физико-химической 

геотехнологии 

 

Различают следующие гидравлические процессы: гидрорас-

членение, гидроподъем, гидроотбойка, гидротранспорт.  

Гидрорасчленение (гидроразрыв пласта) повышает проницае-

мость массива за счет разрыва пласта рабочей жидкостью под 

большим давлением.  
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Гидроподъем осуществляется за счет энергии нагнетаемого 

рабочего агента, вводимой в скважину энергии сжатого воздуха 

погружными насосами и гидроэлеваторами.  

Гидроотбойка осуществляется струями рабочей жидкости 

высокого давления специальными скважинными гидромониторами 

с гибкими и телескопическими наконечниками. 

Гидротранспорт – транспортировка разрушенной породы в 

виде пульпы – смеси твердого и жидкого в определенном соотно-

шении.  

Гидромониторная струя является рабочим органом для раз-

рушения, смыва и подъема горной массы. Характеризуется разме-

ром отдельных структурных элементов, начальным давлением во-

ды на вылете из насадки, силой давления на забой на различных 

расстояниях от насадки. 

Гидромониторные струи делят на: низкого (до 1 МПа), сред-

него (до 4 МПа) и высокого (более 4 МПа) давления.  

Движение жидкости в струе характеризуется перемещением 

частиц воды при отсутствии твердых границ русла. Окончательное 

формирование струи происходит в насадке гидромонитора, назна-

чение которой заключается в преобразовании статического давле-

ния воды в кинетическую энергию струи. По мере уменьшения се-

чения насадки и при постоянном расходе воды скорость ее увели-

чивается. Одновременно с этим увеличиваются потери напора 

в насадке, которые пропорциональны квадрату скорости потока.  

В конечном сечении насадки статическое давление, за вычетом по-

терь напора, переходит в скоростной напор.  

Структура струи характеризуется геометрическими и гидрав-

лическими параметрами. Условия формирования потока воды  

в подводящих каналах определяют начальные параметры струи. 

Завихрения потока в  подводящем канале, неравномерность про-

филя, турбулентность на входе в насадку, возникновение кавита-

ции при больших напорах ухудшают компактность струи и умень-

шают ее дальнобойность.  

На параметры струи влияют вязкость и плотность среды, в ко-

торой распространяется струя. Гидравлические и геометрические 

параметры определяют важнейшие показатели струи на контакте с 

разрушаемой породой: силу удара и удельное динамическое давле-

ние струи.  
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Увеличение гидростатического давления до глубины 

200–300 м существенно ухудшает параметры струи.  

Разрушение струей в основном применяется при разработке 

слабосвязных и рыхлых горных пород и реже – полускальных.  

С увеличением пористости, трещиноватости, размокаемости и 

коэффициента фильтрации скорость размыва увеличивается, а с 

увеличением крепости, пластичности и коэффициента сцепления – 

уменьшается. В то же время содержание различных фракций мине-

ральных частиц в горной породе и их сцепление также характери-

зуют ее гидравлическую разрушаемость.  

Перемещение разрушенной струей гидромонитора горной мас-

сы к всасу выдачного устройства происходит по почве камеры са-

мотечным или напорным потоком воды. Кроме того, самотечную 

доставку можно эффективно использовать на поверхности от до-

бычных скважин до карты намыва или перекачных землесосов.  

Самотечный транспорт возможен только при наличии опреде-

ленного уклона. Подвижность смесей твердых частиц с жидкостя-

ми или газами зависит, прежде всего, от гранулометрического со-

става твердой фазы, ее плотности и от количественного соотноше-

ния фаз.  

По преимущественному содержанию частиц определенных 

размеров в смеси с водой транспортируемый материал условно де-

лится на фракции по крупности: кусковую (более 50 мм), крупно-

зернистую (10–50 мм), мелкозернистую (2–10 мм), песчаную  

(0,25–2 мм), пылеватую (0,05–0,25 мм), иловую (0,005–0,05 мм) и 

глинистую (менее 0,005 мм).  

В потоке кусковая и крупнозернистая фракции перемещаются 

скачкообразно и волочением по дну потока, а остальные фракции – 

во взвешенном состоянии.  

Подъем руды по скважине может быть осуществлен гидроэле-

ватором, эрлифтом или их комбинацией. Транспортирование руды 

от добычной скважины по трубам осуществляется землесосом или 

загрузочным аппаратом. Различают следующие основные режимы 

(структуры) смеси: пузырьковый, поршневой, пенный, капельный. 

Кроме того, существует множество смешанных режимов.  

Структура смеси зависит от многих факторов, основными из 

которых являются расход газа, свойства жидкости, растворимость 
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газа, диаметр подъемных труб, величина  погружения эрлифта под 

динамический уровень откачиваемой жидкости. 

Землесосы являются наиболее распространенными аппарата-
ми гидравлического транспортирования самых разнообразных гор-
ных пород и относятся к разновидности турбомашин, конструкция 
которых имеет специфику, обусловленную наличием твердого ма-
териала в транспортируемой гидросмеси.  

Подъем гидросмеси из зумпфа до выходного отверстия рабо-
чего колеса осуществляется за счет разности между атмосферным 
давлением и давлением расхода у входа в рабочее  колесо.  

Выбрасывание гидросмеси в напорный трубопровод осу-
ществляется за счет энергии, передаваемой потоку лопатками ра-
бочего колеса через вал землесоса от двигателя.  

 

Контрольные вопросы 
 

1. Дайте классификацию физико-химических геотехнологи-
ческих процессов.  

2. Поясните сущность, основные закономерности и свойства 
процесса растворения. 

3. Поясните сущность, основные закономерности и свойства 
процесса выщелачивания. 

4. Поясните сущность, основные закономерности и свойства 
термического и термохимического процессов воздействия на мас-
сив горных пород. 

5.  Поясните сущность, основные закономерности и свойства 
процессов диспергирования и электромагнитного воздействия на 
массив горных пород. 

6. Опишите гидравлические процессы геотехнологии: гидро-
расчленение и гидроотбойку. 

7. Опишите гидравлические процессы геотехнологии: гидро-
подъем и гидротранспорт. 
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4. ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ ПРОЦЕССЫ И ОБОРУДОВАНИЕ 

ПРИ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКОЙ ГЕОТЕХНОЛОГИИ 

 

Весь технологический процесс физико-химической геотехно-

логии можно подразделить на единичные производственные про-

цессы, причем критерием их классификации может быть цель, для 

достижения которой предназначен производственный процесс.  

Также следует учитывать, что ни технологическая схема, ни 

производственный процесс добычи полезного ископаемого геотех-

нологическими способами не могут быть адекватно описаны и 

объяснены вне системы трех активно взаимодействующих групп 

факторов: геолого-гидрологических, физико-химических и техно-

лого-экономических. 

 

4.1. Сооружение добычных скважин 

 

Для бурения скважин обычно применяют станки, используе-

мые для поискового бурения. Для сооружения скважин большой 

глубины используют станки шарошечного бурения типа СБШ, не-

большой глубины при слабых покрывающих отложениях – станки 

шнекового вращательного бурения типа СБР, при породах мягких и 

средней крепости и глубине до 500 м – роторные буровые установки 

типа УРБ. В последнее время все чаще применяется оборудование 

зарубежных фирм, применяемое в нефтегазовой промышленности,  

в том числе колтюбинговые установки. 

Все буровые установки состоят из следующих основных уз-

лов: вышки или мачты; механизмов подъема, вращения и промыв-

ки; двигателя с трансмиссией; генераторной и компрессорной 

установок; контрольно-измерительных приборов; вспомогательно-

го оборудования. 

Удаление буровой мелочи осуществляют промывкой. В каче-

стве промывочной жидкости используют воду, глинистый или со-

ляной растворы, углеводородные жидкости, имеющие постоянную 

вязкость, или так называемые неньютоновские жидкости (специ-

альные буровые растворы и гели). Для них характерно наличие за-

висимости вязкости от условий течения, они обладают сильно вы-

раженными релаксационными свойствами, а зависимость между 

скоростью и напряжением сдвига у них нелинейна. Кроме того, в 
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качестве промывочных жидкостей применяют пену и жидкости, 

облегченные газом (чаще всего азотом), что позволяет резко сни-

зить величину гидростатического давления на забой скважины.  

Циркуляцию промывочной жидкости осуществляют обычно с 

помощью поршневых насосов двойного действия.  

Привод большинства буровых установок основан на дизель-

ных двигателях или двигателях внутреннего сгорания. При необ-

ходимости бурения большого числа геотехнологических скважин, 

расположенных относительно недалеко друг от друга, с экологиче-

ской, технологической и экономической точек зрения наиболее 

перспективным является электрический привод бурового станка.  

Для предотвращения выброса жидкости и газа при бурении 

скважин в опасных по выбросам зонах устанавливают превенторы, 

герметизирующие пространство между обсадными и бурильными 

трубами. Противовыбросное оборудование обычно укомплектовы-

вают превентором с плашками, патрубком с двумя отводами, ко-

лонным фланцем, уплотнительными кольцами, четырьмя задвиж-

ками высокого давления.  

В комплект также входит оборудование для выполнения 

вспомогательных работ: глиномешалки, сита, гидроциклоны, же-

лоба, средства очистки глинистого раствора, отопительная уста-

новка и др.  

Породоразрушающие инструменты (долота) подразделяются 

по назначению: на сплошного бурения, колонкового бурения, спе-

циального назначения.  

Долота сплошного бурения разрушают породу по всей пло-

щади забоя скважины.  

Долота колонкового бурения разрушают забой по кольцу с 

оставлением в центре забоя столбика породы – керна, используе-

мого в дальнейшем после отрыва и извлечения на поверхность для 

получения геологоразведочных данных об условиях залегания по-

лезного ископаемого и вмещающих пород. 

Долота специального назначения используют при увеличении 

диаметра скважины (разбуривании), а также при различного рода 

аварийных работах. Различают следующие типы долот специаль-

ного назначения: пикообразные, эксцентричные, ступенчатые, до-

лота-расширители, долота-фрезы.  
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При бурении скважин в мягких породах используют лопаст-

ные долота, а в породах средней крепости и крепких – шарошеч-

ные.  

При бурении скважин по весьма крепким горным породам 

используют алмазные и фрезерные долота, армированные твердым 

сплавом и работающие на принципе истирания.  

Лопастные долота, работающие на принципе резания или ска-

лывания, бывают двух- или трехлопастными. 

Шарошечные долота, работающие на принципе дробления и 

скалывания, чаще всего состоят из трех конических шарошек. 

Бурильные трубы служат для передачи вращательного момен-

та и нагрузки долоту и подачи промывочной жидкости. Соедине-

ние бурильных труб осуществляется с помощью замков и ниппе-

лей. Используют обычно телескопические бурильные трубы. Бу-

рильные трубы имеют шестигранную или квадратную форму для 

передачи вращения колонне от ротора бурового станка. Верти-

кальность скважин обеспечивается центратором.  

При бурении скважин при подземной газификации углей осо-

бенность процесса состоит в том, что скважины имеют относи-

тельно небольшую глубину, но большой диаметр. Большинство 

скважин проводится под углом. Вертикальные скважины бурят 

установкой типа УИТ, а наклонные – УНБ.  

Выбор конструкции скважины зависит главным образом от 

применяемого геотехнологического способа и назначения скважи-

ны. Существенное влияние при этом оказывают горно-

геологические факторы: глубина, мощность водоносных горизон-

тов, мощность залежи полезного ископаемого.  

Конструкция скважины включает:  

 приспособление для задания направления, предназначенное 

для крепления устья скважины;  

 кондуктор, перекрывающий верхнюю часть скважины и 

обеспечивающий изоляцию водоносных горизонтов, а также вер-

тикальность скважины; 

 колонну обсадных труб, которая опускается до залежи. 

Приспособление для задания направления при большой глу-

бине скважины тщательно центрируют и надежно закрепляют, а 

при скважинах небольшой глубины часто вообще не применяют.  
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Кондуктор обязательно цементируют с подъемом цемента до 

устья скважины.  

При обнаружении сильных водопритоков или обвалов стенок 

скважины опускают промежуточную колонну обсадных труб, а 

дальнейшую обсадку ведут трубами меньшего диаметра. 

Весьма важным при бурении скважин является удаление бу-

ровой мелочи. Продувка скважин сжатым воздухом практически не 

используется.  

Обычно при бурении геотехнологических скважин использу-

ют две схемы бурения (рис. 4.1):  

 с обратновсасывающей промывкой;  

 с частичной аэрацией столба промывочной жидкостью.  

Сущность схемы бурения с обратновсасывающей промывкой 

заключается в следующем (см. рис. 4.1, а). С глубины 60–80 м эр-

лифтом, находящимся внутри колонны труб 1, непрерывно откачи-

вают промывочную жидкость; при этом в результате полученного 

разрежения по кольцевому зазору между буровыми трубами и 

стенками скважины промывочная жидкость поступает к долоту 2, 

захватывает буровую мелочь и через отверстие в последнем посту-

пает внутрь колонны буровых труб; через приставку к сальнику-

вертлюгу 3 шлам выносится на поверхность, не кольматируя (не 

заштыбовывая) забой скважины. Если водоприток из обуриваемых 

горных пород недостаточен, в скважину необходимо долить чи-

стую воду.  

Схема бурения с частичной аэрацией столба промывочной 

жидкостью наиболее широко применяется на практике. При этом 

сохраняется обычная технология бурения с промывкой и исполь-

зуются компрессоры низкого давления (0,6–0,8 МПа). В кольцевой 

зазор между обсадной 1 и промежуточной 2 колоннами нагнетают 

поток сжатого воздуха 3 (см. рис. 4.1, б). Через отверстия в нижней 

части промежуточной колонны (смеситель) 4 воздух поступает 

внутрь ее. Аэрированный поток промывочной жидкости 5 прохо-

дит по зазору между колонной буровых труб 6 и промежуточной 

колонной, откачивая тем самым буровую мелочь на поверхность. 

Промывочную жидкость подают по отверстию в ведущей буровой 

трубе к шарошечному долоту. Этот способ можно применять с ис-

пользованием компрессоров низкого давления при глубине стати-

ческого уровня пластовых вод не более 45 м.  
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    а)                   б) 

 
 

Рис. 4.1. Схемы бурения, используемые при бурении 

геотехнологических скважин: 

а – с обратновсасывающей промывкой; б – с частичной аэрацией 

столба промывочной жидкостью 
 

Чтобы избежать выброса воды, пара или газа из скважины, 

применяют утяжелители растворов, в качестве которых исполь-

зуют добавки порошка барита, гематита, магнетита, пиритовых 

огарков, колосниковой пыли в количестве от 3,5 до 4,6 г/см
3
. Для 

повышения качества местных глин используют поверхностно-

активные (ПАВ) и химически активные (ХАВ) вещества.  

При бурении скважины по полезному ископаемому обычно 

осуществляют отбор керна. При этом стремятся нанести ему 

наименьший вред. При бурении по соли в качестве промывочной 

жидкости используют крепкий раствор соли, при бурении по сер-

ной залежи – чистую воду.  

Иногда при бурении происходит интенсивное поглощение 

промывочной жидкости стенками скважины, что сопровождается 

обрушением стенок скважины при неустойчивых породах.  
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Для борьбы с поглощением бурового раствора стенками сква-

жины используют различные специальные реагенты: структурооб-

разователи, гельцемент, быстросхватывающиеся смеси и т. п. 

Структурообразователи увеличивают вязкость промывочной 

жидкости. Такой раствор, проникая в трещины и поры массива, за-

купоривает их. В качестве структурообразователей обычно исполь-

зуют: жидкое стекло – до 5 %, кальцинированную соду – до 6 %, 

инертные добавки (опилки, рисовую шелуху, кордное волокно, 

слюду, торф, паклю и т. п.) – до 3 % и более.  

Гельцемент представляет собой смесь глинистого раствора с 

цементом в пропорции примерно 1 : 1. Гельцемент закачивают  

в скважину, продавливают до забоя и через сутки возобновляют 

бурение.  

При сильной закарстованности залежи необходимо не только 

предотвратить поглощение раствора, но и заполнить наиболее 

крупные карстовые полости тампонажным раствором в радиусе до 

10 м. В качестве тампонажного раствора обычно используют гли-

ноцементный раствор, приготавливаемый из 300 кг цемента на 1 м
3
 

глинистого раствора и инертных наполнителей.  

После вскрытия залежи скважина обсаживается и цемен-

тируется. После ожидания затвердевания цемента продолжается 

бурение на всю мощность залежи с небольшим перебуром в под-

стилающие породы. Таким образом, сооружение скважин сводится 

к выполнению следующих технологических операций:  

 бурение и обсадка скважин: бурение, спуск обсадных труб; 

бурение по продуктивному пласту; подвозка воды и глинистого 

раствора; подвозка обсадных труб, горюче-смазочных материалов 

(ГСМ), бурового инструмента; 

 цементирование обсадных колонн: установка устьевого 

оборудования; приготовление и закачка цементного раствора; под-

возка технической воды; подвозка цемента; 

 закачивание скважин: спуск и подъем насосно-

компрессорных и эрлифтных труб, пакеров; откачка; нагнетание, 

кислотная обработка, гидроразрыв; подвозка воды и кислоты для 

нагнетания;  

 оборудование скважин технологическими колоннами труб: 

спуск рабочих колонн труб; подвозка труб; опробование герметич-

ности рабочих колонн и задвижек. 
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Крепление скважин включает два технологических процесса: 

спуск обсадных труб и цементацию затрубного пространства. 

Обсадные трубы обычно изготавливают цельнотянутыми или 

цельнокатаными. Обсадные трубы в процессе работы испытывают 

следующие виды нагрузок:  

 наружное давление горных пород;  

 внутреннее давление текущих по трубам флюидов;  

 продольное растяжение и изгиб труб под действием соб-

ственного веса;  

 напряжения, возникающие в результате температурного 

удлинения. 

Наиболее предпочтительны в качестве обсадных сварные 

трубы, так как они обладают следующими преимуществами: 

 уменьшается зазор между стенками скважины и наружным 

диаметром колонны за счет отсутствия муфт между трубами;  

 увеличивается прочность и герметичность обсадной колон-

ны;  

 значительная экономия металла и цемента.  

Перед спуском обсадных труб каверномером исследуют про-

филь скважины и определяют потребное количество цементного 

раствора.  

Цементация добычных скважин – важнейший процесс при 

подготовке их к эксплуатации, так как она обеспечивает герметич-

ность и, следовательно, успешную их работу. Перед цементацией 

затрубное пространство промывают водой или глинистым раство-

ром. Цементация защищает также колонну обсадных труб от воз-

действия агрессивных высокоминерализованных пластовых вод. 

Объемы цементации, марки используемого цемента, вид наполни-

теля, конструкция возводимой крепи зависят от конкретного гео-

технологического способа разработки и типа месторождения по-

лезного ископаемого. Обычно используют цементы марки 300–500. 

А в случаях, связанных с высокой температурой протекающих 

процессов, используют специальные термостойкие цементы. При 

сооружении скважин в соляных пластах цементационный раствор 

приготавливают на насыщенном растворе соли. По окончании це-

ментации скважину оставляют в покое на 16–24 часа для схватыва-

ния цементного раствора. Для интенсификации или замедления 

этого процесса используют ускорители или замедлители затверде-
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вания. Для улучшения цементирующего состава иногда в него до-

бавляют 30–40 % кварцевого песка тонкого помола. В качестве 

ускорителей используют хлористый натрий и хлористый калий, а в 

качестве замедлителя – сульфитспиртовую барду или карбоксил-

метилцеллюлозу.  

Опрессовка скважин – это испытание их на герметичность. 

Проводят ее в два этапа. Первый этап – после затвердевания це-

мента, но до разбуривания цементного башмака под давлением в 

2–3 раза выше рабочего. Второй этап – после разбуривания це-

ментного башмака в трубе и под колонной обсадных труб при дав-

лении в 2 раза больше рабочего.  

Испытания производят нагнетанием воды. После достижения 

заданного давления закрывают вентиль и выжидают в течение од-

ного часа. Если давление падает, цементацию повторяют.  

После опрессовки приступают к оборудованию добычных 

скважин. Под оборудованием добычных скважин понимается спуск 

в них колонн эксплуатационных труб.  

Для различных геотехнологических способов используют 

различные виды оборудования. Набор эксплуатационных труб 

опускается до забоя скважины, опирается на него или подвешива-

ется на оголовке скважины.  

Эксплуатационные трубы обычно перфорированы. Длина 

участка перфорации зависит от мощности залежи. Диаметр отвер-

стий составляет 18–20 мм, они располагаются в шахматном поряд-

ке на расстоянии 80–100 мм.  

Диаметр эксплуатационных труб принимают максимально 

возможным, так как от этого зависит производительность добыч-

ной скважины. Оборудование скважин осуществляют непосред-

ственно перед пуском скважины во избежание коррозии. Эксплуа-

тационные трубы обычно соединяют сваркой.  

Устья скважин также проходят стадию оборудования, заклю-

чающуюся в обвязке колонн труб устьевой арматурой, которая гер-

метизирует устье и обеспечивает возможность раздельного движе-

ния рабочих агентов. Конкретный набор оборудования скважин за-

висит от способа геотехнологии и определяется проектом.  

От 30 до 70 % скважин не готовы после испытаний на герме-

тичность обеспечить требуемую приемистость из-за скин-эффекта  

в призабойной зоне. Для его устранения проводят гидроразрыв, со-
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лянокислотную ванну, гидроперфорацию или торпедирование, что 

увеличивает стоимость сооружения скважины на 20 %. 

Перед сдачей скважины проводят комплекс измерений, вклю-

чающий:  

 электрический каротаж – измерение кажущегося удельно-

го сопротивления и потенциала естественного электрического по-

ля, на основании чего можно судить о гидравлической проницае-

мости горных пород;  

 термокаротаж – выделение слоев пород с различными 

температурными свойствами, определяющими литологический со-

став;  

 кавернометрию – определение истинного диаметра скважи-

ны для косвенной оценки пористости и трещиноватости;  

 инклинометрию – замер кривизны скважины для определе-

ния положения забоя скважины в пространстве.  

Все данные измерений систематически фиксируются, состав-

ляется план горных работ, где указывается порядок бурения и сда-

чи скважин в эксплуатацию. 

 

4.2. Производство рабочих агентов при геотехнологии 

 

Оборудование для производства рабочих агентов представле-

но различными насосными агрегатами для создания высокого 

напора, нагревательными установками для приготовления горячей 

воды и пара, компрессорными и воздуходувными устройствами, 

установками для приготовления растворов щелочей и кислот необ-

ходимой концентрации, регенерационными установками для рабо-

чих сред. Обычно сооружают стационарные или полустационарные 

пункты для подготовки рабочих агентов, а к каждой скважине про-

кладывают трубопроводы. Трубопроводы монтируют с помощью 

трубоукладчиков и быстроразъемных соединений.  

Для каждого способа геотехнологии характерна своя техноло-

гическая схема производства рабочих агентов. При скважинной 

гидродобыче основной элемент этой схемы – оборотное водоснаб-

жение. Добытое полезное ископаемое складируют на карте намыва, 

воду перепускают в приемный бассейн и вновь насосами подают к 

добычным агрегатам.  
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Общая часовая потребность воды определяется произведени-
ем заданной часовой производительности промысла на удельный 
расход воды плюс ее потери на отдельных звеньях схемы. Обычно 
потери составляют 15–20 %. 

При разработке конкретного месторождения на основании 
опытных работ определяется необходимое давление струи на 
насадке гидромонитора для разрушения руды. В соответствии с 
конкретным проектом устанавливается длина магистрального и 
участковых водоводов, их профили со всеми высотными отметка-
ми. Определяются общие потери напора в трубопроводе. Местные 
потери напора (в задвижках, на поворотах, стыках и т. д.) состав-
ляют около 10 % от общих потерь. Общий напор определяется как 
сумма необходимого давления для разрушения и всех потерь. По 
расчетным параметрам расхода и напора определяется тип насоса. 
Водоводы сооружают из стальных труб.  

Весьма важной задачей при скважинной гидродобыче являет-
ся осуществление мероприятий по предотвращению поверхност-
ных и подземных (фильтрационных) утечек воды.  

При подземной выплавке серы основным рабочим агентом яв-
ляется горячая вода. Принципиально возможны несколько схем 
производства горячей воды: с применением свежего пара от паро-
вых котлов низкого давления, с применением паровых котлов вы-
сокого давления и прямоточных водогрейных котлов. Выбор кот-
лооборудования основывается на технико-экономических расчетах 
с учетом условий каждого конкретного случая.  

При подземной выплавке серы используют также сжатый воз-

дух. Для его получения организуется компрессорное хозяйство, со-
стоящее из обычных нагнетательных компрессоров.  

При глубине залегания до 100 м целесообразно применять пе-
редвижные компрессоры с давлением до 0,98 МПа, при глубине до 
300 м – двухступенчатые компрессоры с давлением до 2,45 МПа, 
при большей глубине – компрессоры с давлением 3,43–4,90 МПа. 

У места излива откачиваемой из недр серы устанавливают га-
зовые сепараторы (трапы).  

Схема газового сепаратора приведена на рис. 4.2. Он пред-
ставляет цилиндр с обогреваемой паровой рубашкой 2 и клапаном 
для сброса воздуха, включающего запорную иглу 1 и поплавок 3. 
Установка газового сепаратора обеспечивает отделение серы от 
воздуха, воды и пара и облегчает транспортирование жидкой серы, 

Воздух 

Пар 

1 

2 

3 

4 
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так как уменьшает в 30–50 раз объем транспортируемой массы и 
уменьшает расход сжатого воздуха.  

 

 
Рис. 4.2. Схема газового сепаратора 

 

Разводка теплоносителя от котельной до добычных скважин и 

далее до забоя осуществляется по металлическим трубам различ-

ных диаметров. Вода, нагретая до 165 ºС, из-за содержания в ней 

свободного кислорода в смеси с серой исключительно агрессивна, 

поэтому для сооружения эрлифта используются дюймовые трубы 

из нержавеющей стали. На других технологических звеньях воз-

можно использование толстостенных труб (9–11 мм) из обычных 

сталей. Важной задачей является переход на эмалированные трубы, 

способные работать в агрессивной среде при температуре 

160–170 ºС. 

В связи с применением при подземном выщелачивании серно-

кислотного растворителя трубы, используемые для его транспор-

тирования по поверхности и в скважине, должны удовлетворять 

следующим требованиям:  

 обладать высокой коррозионной устойчивостью к слабым 

растворам кислот;  

3 

Пар 

Пар 

4 

Воздух 1 
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 иметь необходимую прочность при внутренних и внешних 

нагрузках;  

 допускать возможность повторного использования;  

 соединения отдельных труб или плетей должны выполнять-

ся в минимальное время при сохранении герметичности;  

 серийно изготавливаться в промышленных масштабах;  

 иметь относительно невысокую стоимость. 

Были испытаны следующие виды труб: пластмассовые, поли-

этиленовые, полипропиленовые, поливинилхлоридные, винипла-

стовые, металлические (из нержавеющей стали), биметаллические 

(из рядовой стали  с внутренним антикоррозионным покрытием), 

стеклопластиковые, фанерные, асбоцементные, металлопластико-

вые (полиэтилен, армированный металлической сеткой).  

Всесторонние исследования показали, что лучшими являются 

полиэтиленовые трубы низкой и высокой плотности (ПНП и ПВП). 

Они изготавливаются четырех типов: легкого (Л), среднелегкого 

(СЛ), среднего (С), тяжелого (Т). Из полиэтилена низкой плотности 

обычно изготавливают трубы диаметром до 160 м, а из полиэтиле-

на высокой плотности – до 630 мм. Специально для подземного 

выщелачивания выпускают трубы из ПВП сверхтяжелого типа 

(СТ) диаметром 110, 114, 160 и 210 мм с толщиной стенок 18 мм.  

Для соединения полиэтиленовых труб используют сварку 

встык и резьбовое соединение. Кажущаяся простота сварки встык 

не всегда оправдана. Из-за нестабильности характеристик труб да-

же одной партии при ручной сварке часто возникают температур-

ные трещины, приводящие к нарушению герметичности шва. Более 

перспективна сварка с помощью специального сварочного обору-

дования, обеспечивающего строго регулируемые параметры режи-

ма сварки (температура, давление, скорость осадки и др.). Эти 

установки приспосабливаются для сварки горизонтальных и верти-

кальных трубопроводов.  

При выборе типа и конструкции соединения труб исходят из 

следующих основных требований:  

 конструкция и материал соединения должны быть не менее 

устойчивыми, чем тело трубы, к воздействию осевых нагрузок, 

внутреннего и наружного давления при сохранении герметичности;  

 качественные и технологические показатели соединения не 

должны снижаться при температуре от –30 до +60 ºС; соединение 
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должно быть коррозиестойким к 5–10-процентному раствору 

H2SO4 и концентрированной HCl.  

 

4.3. Поверхностное обслуживание скважин 

 

На предприятии, отрабатывающем месторождение геотехно-

логическим способом, должно быть оборудование для обслужива-

ния эксплуатационных скважин и монтажа технологических тру-

бопроводов: специальные самоходные агрегаты, манипуляторы, 

стационарные монтажные вышки, подъемники и т. п.  

Именно степень механизации производственных процессов 

по обслуживанию добычных скважин определяет уровень эксплуа-

тационных затрат на единицу добытой массы полезного ископае-

мого.  

Монтаж наземных технологических трубопроводов обычно 

ведут с помощью самоходных трубоукладчиков.  

Конкретный набор оборудования для поверхностного обслу-

живания скважин зависит от применяемого геотехнологического 

способа и учитывает все его технологические, экологические и 

экономические особенности. Оборудование, устанавливаемое на 

поверхности для обслуживания геотехнологической скважины, 

называется устьевым, а располагаемое в скважине – забойным. 

 

4.4. Оборудование для добычи полезного ископаемого 

физико-химическими геотехнологическими способами 
 

Добычное оборудование используют двух типов для:  

 отделения от массива и доставки полезного ископаемого  

к забою скважины;  

 подъема полезного ископаемого на поверхность.  

К первому типу относят: колонны перфорированных труб; 

скважинные гидромониторы; скважинные нагреватели (горелки, 

электронагреватели), вибраторы, скважинные излучатели и др.  

Ко второму типу относят: подъемники, эрлифты, гидроэлева-

торы, погружные насосы, колонны эксплуатационных труб.  

Тип применяемого добычного оборудования определяется 

способом разработки. Забойное оборудование включает колонну 

эксплуатационных труб, всевозможные перфорированные филь-
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тры, пакеры и, в отдельных случаях (например, при скважинной 

гидродобыче), исполнительные органы, предназначенные для от-

деления полезного ископаемого от массива.  

Конкретный набор добычного оборудования может быть са-

мым различным не только при использовании различных методов, 

но и при отработке разнотипных месторождений одним и тем же 

методом.  

Так, при подземной выплавке серы эксплуатационная колонна 

включает три концентрических става труб: диаметром 6"–8" – для 

подачи воды; диаметром 3"–4" – для выдачи полезного ископаемо-

го; диаметром 1" – для подачи сжатого воздуха, используемого для 

транспортирования полезного ископаемого. В забойной части ста-

вов установлен пакер, отделяющий перфорацию для подвода теп-

лоносителя в пласт от перфорации для поступления в став расплав-

ленной серы.  

Аналогично выглядит и забойное оборудование при подзем-

ном растворении солей.  

Выбор оборудования для скважинной гидродобычи зависит от 

прочностных характеристик полезного ископаемого, глубины зале-

гания и гидростатических условий. Гидродобычной агрегат – гид-

ромонитор – может быть: телескопическим, поворотным, на гиб-

ком трубопроводе.  Само забойное оборудование может опускаться 

в одну или две скважины.  

Оборудование скважины для подземного выщелачивания раз-

деляют на нагнетательное и откачное. 

Эксплуатационные трубы изготавливают из кислотоустойчи-

вых материалов. В скважинах располагают трубчатые фильтры с 

круглой или щелевой перфорацией.  

Процесс подъема полезного ископаемого может происходить:  

 энергией нагнетаемого рабочего агента; 

 вводимой в скважину энергией сжатого воздуха или газа;  

 погружными насосами;  

 гидроэлеваторами.  

Наиболее простым и эффективным средством подъема явля-

ется нагнетательный эрлифт. Воздух подается по воздухопроводу, 

а продукт поднимается по кольцевому пространству между возду-

хоподающей и обсадной трубами. Нижняя часть воздухопровода 

перфорирована.  
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Достоинствами эрлифтного подъема являются простота, 

надежность в работе, отсутствие движущихся частей, возможность 

свободного выноса частиц пород, сопутствующих продуктивным 

растворам.  

Недостатками эрлифтного подъема являются относительно 

низкий КПД (не более 10 %) и необходимость наличия специаль-

ного компрессорного оборудования.  

Физика процесса эрлифтного подъема связана с подъемом 

гидросмеси за счет энергии расширения газа, разности скоростей 

жидкой и газообразной фаз, работы пузырька газа как негерметич-

ного поршня, снижения удельного веса смеси, поднятия жидкости 

по закону сообщающихся сосудов.  

Принципиальная схема гидроэлеваторного подъема показана 

на рис. 4.3. В центральном гидроэлеваторе напорная вода в камеру 

смешения 1 поступает из насадки 2. При этом в приемной камере 

создается вакуум, за счет которого засасывается поток гидросмеси, 

который смешивается с потоком воды в смесительной камере 3. 

Смесь через диффузор 4 поступает в нагнетательный трубопровод 

5 и по нему выдается на поверхность. Поток гидросмеси засасыва-

ется в приемную камеру и поступает в конфузор 6 через всасыва-

ющий патрубок 7, опущенный в гидросмесь.  

Эффективность работы гидроэлеватора определяется соотно-

шением расхода перекачиваемой и рабочей жидкостей, а также 

площадей поперечного сечения камеры смешения и всасывающей 

трубы. Кроме того, на КПД гидроэлеватора оказывает влияние 

подпор перекачиваемой жидкости при работе в затопленной до-

бычной камере, а также крупность транспортируемой руды. Экспе-

риментально установлено, что КПД гидроэлеваторного подъема не 

превышает 0,4.  

Подъем руды по скважине часто осуществляется комбинаци-

ей гидроэлеватора и эрлифта.  

Разработаны также несколько типоразмеров погружных сква-

жинных электрических насосов в коррозиестойком исполнении. 

Эти насосы имеют КПД 36–37 % и могут откачивать из скважин 

продуктивные растворы, содержащие до 10 % серной кислоты и 

0,1 г/л механических примесей.  
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Рис. 4.3. Принципиальная схема гидроэлеваторного подъема 

 
Испытания и опытная эксплуатация показали, что дебит до-

бычных скважин при применении погружных насосов, по сравне-

нию с эрлифтами, возрастает в 1,5–2 раза, расход электроэнергии 

снижается в 4–6 раз. Насосы облегчают автоматизацию процесса 

подъема растворов и устраняют их распыление на устьях откачных 

скважин. Особенно эффективна работа погружных насосов в зим-

нее время, т. к. устраняется возможность промерзания трубопрово-

дов со сжатым воздухом.  

 

4.5. Управление массивом горных пород при ФХГ 

 

Управление горным давлением при ФХГ осуществляется вы-

бором параметров технологии, системой расположения выработок, 

временем отработки и т. п.  

Управление массивом горных пород при ФХГ осуществляют 

в двух направлениях:  

 программируемое сдвижение массива горных пород в про-

цессе отработки залежи;  
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 изменение характеристик проницаемости массива горных 

пород перед началом добычных работ.  

Геотехнологические способы делят на две группы по принци-

пу извлечения полезного ископаемого: путем селективной выемки, 

предусматривающей полную выемку пласта полезного компонен-

та, и полной выемки.  

Характер проявления горного давления при этих способах 

различен. При селективной выемке возможны два варианта:  

1) горное давление не оказывает существенного влияния (из-

влекается небольшая доля полезного ископаемого по объему);  

2) горное давление оказывает существенное влияние, т. к. из-

влекается ощутимый процент полезного ископаемого.  

При использовании способов, при которых извлекается пласт 

на полную мощность, также выделяют два варианта:  

1) призабойное пространство заполнено флюидами под высо-

ким давлением;  

2) с полным обрушением пород кровли.  

Самым важным параметром геотехнологии является размер 

камер, так как от этого зависят извлечение, степень сдвижения 

массива, параметры технологического оборудования и т. п.  

Наиболее актуальны процессы управления горным давлением 

при скважинной гидродобыче полезных ископаемых, т. к. пласт 

разрушается и отрабатывается на полную мощность.  

Деформация кровли при скважинной гидродобыче начинается 

с плавного прогиба. Затем, при увеличении пролета камер (около 

14 м), начинается постепенное расслоение кровли и образование 

трещин. Дальнейшее увеличение размеров пролетов приводит к 

обрушению кровли.  

При относительно небольшой мощности покрывающих пород 

свод обрушения достигает поверхности. Однако уже при глубине 

40 м изменения на поверхности практически не наблюдаются.  

Как показал опыт эксплуатации скважинной гидродобычи, при 

ширине камеры 14 м междукамерный целик оказывается устойчи-

вым при ширине 4 м при любой мощности покрывающих пород. 

Устойчивая площадь обнажения кровли составляла при скважинной 

гидродобыче 280 м
2
 (20×14 м). Форма мульды сдвижения поверхно-

сти в плане представляет собой симметричную фигуру – воронку, 

образовавшуюся в результате отработки скважины.  
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Круглая форма мульды сдвижения свидетельствует о равно-

мерном оседании поверхности. Скорость оседания поверхности в 

мульде колеблется от 0,6 до 21,6 мм/мес. Максимальные скорости 

оседания наблюдались через 2 месяца по окончании отработки ка-

меры, после чего идет спад процесса сдвижения. В результате от-

работки скважин вся налегающая толща до поверхности прогиба-

ется плавно, без расслоения. Предварительный угол сдвижения со-

ставляет около 43 . 

Имеются предложения по заполнению отработанных камер 

закладочным материалом, представляющим собой песок, дробле-

ную породу, или отходами производства. Принципиальная схема 

отработки залежи с закладкой выработанных блоков приведена на 

рис. 4.4. Отработка залежи фосфоритсодержащих песков ведется 

блоками. Разрабатываемый блок 1 вытянут и отрабатывается через 

ряд геотехнологических скважин на всю длину блока. Отбойка ру-

ды ведется слоями в восходящем порядке. Расположенный рядом 

блок образует целик 2. 

Следующий за целиком блок и блок, расположенный за оче-

редным целиком, образуют закладываемые блоки 3. После запол-

нения последних закладочным материалом приступают к слоевой 

разработке целиков 4. При необходимости полностью исключить 

сдвижение массива производят закладку отработанных целиков 5.  

Особенно эффективен метод управления массивом горных 

пород закладкой, когда в качестве закладочного материала исполь-

зуются отходы производства и вредные вещества.  

Размещение захороняемых отходов в подземной полости с 

помощью жидкости, с превосходящей их плотностью, обеспечива-

ет строгое постоянство равномерности распределения всплываю-

щего в ней материала, как по всему зеркалу ее поверхности, так и 

под ним. Материал автоматически сохраняет свою горизонталь-

ность на любой отметке налива суспензии. В сочетании с низкой 

температурой кипения жидкой фазы, формирующейся по мере 

опускания мениска суспензии по скважине к кровле полости, шта-

бель не только воспроизводит ее форму, но и оказывается в конеч-

ном итоге осушенным теплом земных недр. Полость заполняется 

закладываемым материалом под самую кровлю, т. к. он находится 

на плаву. Это обеспечивает исключение сдвижения массива гор-

ных пород из-за неполноты заполнения полости. 
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Рис. 4.4. Принципиальная схема отработки залежи с закладкой  

выработанных блоков 
 

Для создания фильтрационных каналов в горном массиве, 

обеспечивающих движение рабочих и продуктивных флюидов, 

чаще используют гидроразрыв пласта (ГРП). Он приводит к хруп-

кому разрушению массива с расширением старых и образованием 

новых трещин. Для закрепления трещин в них нагнетают твердый 

материал – проппант. 

Кроме того, для повышения проницаемости массива приме-

няют: пневморасчленение; использование энергии криогенных га-

зов в различных режимах и сочетаниях; использование энергии 

взрыва; физико-химическое, электрическое, виброволновое и аку-

стическое воздействие. 
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Особенно важно использование метода ГРП при подземном 

выщелачивании урана, т. к. повышение проницаемости массива 

позволяет увеличить расстояние между добычными скважинами. 

При подземном выщелачивании необходимо также управлять 

потоками рабочей жидкости, чтобы исключить ее проникновение 

за контуры отрабатываемой залежи и не допустить фильтрацию 

подземных вод в рабочую зону. Для предотвращения растекания 

продуктивных растворов и фильтрации подземных вод используют 

противофильтрационные завесы, которые могут сооружаться как в 

вертикальной, так и в горизонтальной плоскостях. Для сооружения 

вертикальных барьеров бурят ряд барражных скважин, которые 

можно располагать как вдоль, так и поперек залежи. Для сооруже-

ния горизонтальных барьеров барражные скважины бурятся по 

площади до места возведения завесы. Для создания завесы в сква-

жины нагнетается твердеющий материал (цемент, синтетические 

смолы и др.). Химические барьеры создаются нагнетанием в сква-

жины веществ, которые затвердевают после взаимодействия друг с 

другом или пластовой водой.  
 

4.6. Транспортировка полезного ископаемого от места добычи 

до места переработки 
 

Конкретная схема транспортирования, оборудование и его ха-

рактеристики определяются применяемым геотехнологическим 

способом и условиями его применения. 

Транспортирующее оборудование предназначено для достав-

ки продуктов обычно от скважины до места складирования или пе-

реработки. Такое оборудование представлено насосными агрегата-

ми, компрессорными и газовоздушными агрегатами, сгустителями, 

классификаторами, обезвоживателями, трубами, арматурой и т. п.  

При подземной выплавке серы вся разводка трубопроводов 

для доставки добытого полезного ископаемого от скважины до 

склада осуществляется по металлическим трубам различных диа-

метров. Сера исключительно агрессивна и быстро выводит обору-

дование из строя.  

При скважинной гидродобыче (СГД) возможны два способа 

доставки разрушенной руды напорной водой: самотечный по руслу 

произвольной формы, по лоткам и трубам; принудительной гидро-

мониторной струей.  
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Проблемы гидротранспорта резко возрастают при понижении 

температуры окружающего воздуха ниже 0 ºС.  

При подземном выщелачивании вся трубная разводка собира-

ется из полиэтиленовых или пластмассовых труб, других кислото-

устойчивых материалов.  

При подземной газификации после предварительной очистки 

и переработки технологический газ отводится по трубам, где нахо-

дится под высоким давлением.  

Иногда возникает необходимость в частичной переработке 

добытого продукта, его очистке от вредных примесей, предвари-

тельном обогащении и т. п. Эти процессы осуществляются на спе-

циальном оборудовании, набор которого зависит от конкретного 

геотехнологического способа разработки. К этой группе относят 

также погрузочное и складское оборудование: экскаваторы, грей-

ферные грузчики, краны и т. п.  
 

4.7. Комплексная автоматизация производственных процессов 

физико-химической геотехнологии 
 

К средствам контроля и управления технологическими про-

цессами ФХГ относят:  

 контрольно-измерительные приборы (расходомеры, термо-

пары, манометры, дифманометры и др.); 

 средства автоматизации (датчики, усилители, преобразова-

тели, исполнительные механизмы);  

 автоматизированные системы управления (АСУ).  

Технические средства АСУ включают контрольно-

измерительные приборы и дистанционно управляемые исполни-

тельные механизмы, а также средства автоматической обработки 

данных (вычисления, сбора, хранения и передачи информации).  

Особенно важна комплексная автоматизация производствен-

ных процессов в случаях, когда необходимо на протяжении всего 

технологического цикла поддерживать стабильный режим в четко 

ограниченном диапазоне.  

Целесообразность автоматизации технологических процессов 

ФХГ определяется экономической эффективностью.  
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Контрольные вопросы 

 

1. Опишите область применения бурильных станков и уста-

новок при ФХГ. 

2. Опишите основные узлы и классификацию бурильных 

станков и установок, применяемых при ФХГ. 

3. Опишите принципиальную конструкцию скважин при 

ФХГ. 

4. Опишите схемы бурения скважин и особенности бурения 

скважин в различных условиях. 

5. Какие операции производят в процессе сооружения сква-

жин? 

6. Какие операции и в какой последовательности производят 

при различных испытаниях скважин? 

7. Какие операции производят при сдаче скважин в эксплуа-

тацию? 

8. Какое оборудование используют при производстве рабо-

чих агентов при ФХГ? 

9. Опишите технологическую схему производства рабочих 

агентов при скважинной гидродобыче. 

10. Опишите технологическую схему производства рабочих 

агентов  при подземной выплавке серы. 

11. Какие требования предъявляют к трубам и их соединени-

ям при ФХГ? 

12. Какие требования предъявляют к оборудованию и обслу-

живанию скважин на поверхности? 

13. Какое добычное оборудование используют для отделения 

полезного ископаемого от массива и его транспортировки? 

14. Какое оборудование используют для подъема полезного 

ископаемого при ФХГ, каковы принципы его действия? 

15. Перечислите параметры, способы и варианты управления 

горным давлением при геотехнологической добыче. 

16. Опишите технологию управления горным давлением пол-

ным обрушением при геотехнологической добыче. 
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5. ВСКРЫТИЕ И СИСТЕМЫ РАЗРАБОТКИ 

МЕСТОРОЖДЕНИЙ ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ 

СПОСОБАМИ 
 

5.1. Геотехнологические способы вскрытия месторождений 
 

Для традиционных технологий добычи под вскрытием ме-

сторождения понимается проведение (проходка) выработок, от-

крывающих доступ с поверхности к рудному телу или к пластам 

полезного ископаемого и обеспечивающих возможность проведе-

ния подготовительных работ. А выработки, обеспечивающие до-

ступ к месторождению полезного ископаемого с поверхности зем-

ли и служащие для его подготовки и разработки, называют вскры-

вающими. 

Основная вскрывающая выработка при ФХГ – скважина. 

Скважины обеспечивают также подготовку залежи к разработке и 

служат для транспортировки рабочих и продуктивных флюидов.  

По своему назначению все вскрывающие скважины подразде-

ляются на добычные и вспомогательные. Вспомогательные сква-

жины могут быть разведочными, водоотливными, оценочными и 

контрольными. Добычные скважины предназначены для добычи 

полезного ископаемого и могут быть вертикальными, наклонными 

и наклонно-горизонтальными. Они обычно оборудуются эксплуа-

тационными колоннами труб для доставки к продуктивной залежи 

рабочего агента и извлечения из недр полезного ископаемого. 

Диаметр добычной скважины определяется конструктивными раз-

мерами ее оборудования, а глубина – глубиной залегания полезно-

го ископаемого.  

Наклонно-горизонтальные скважины позволяют отрабатывать 

на одну скважину большие запасы, чем вертикальные.  

При большинстве геотехнологических способов разработки 

месторождений полезных ископаемых скважины являются одно-

временно вскрывающими, подготовительными и нарезными выра-

ботками, т. к. они вскрывают месторождение, подготавливают его 

к разработке и используются для добычи полезного ископаемого.  

Добычные скважины обычно одинаковы, отрабатывают один 

ограниченный участок месторождения, поэтому для оценки вскры-

тия, подготовки и разработки (за исключением скважинной гидро-

добычи) можно рассматривать только одну скважину. 
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Общее представление об условиях, в которых приходится 

осуществлять вскрытие, и характеристику экономической эффек-

тивности системы вскрытия дает коэффициент вскрытия. Разли-

чают несколько коэффициентов вскрытия: геологический, техноло-

гический и экономический.  

Геологический коэффициент вскрытия – это отношение мощ-

ности покрывающих пород к мощности пласта. Определяется из 

выражения  
 

,г
т

Н
K                                  (5.1) 

 

где Н – мощность покрывающих пород, м; m – мощность зале-

жи, м.  

Технологический коэффициент вскрытия (м/т) показывает, ка-

кая длина скважины приходится на тонну добываемых запасов. 

Определяется из выражения  
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где l – длина добычной скважины, м;  – коэффициент извлечения 

полезного ископаемого в пределах отрабатываемого участка одной 

скважиной; П – производительность пласта полезного ископаемо-

го, т/м
2
, определяемая из выражения 

 

тП ,                                          (5.3) 
 

где – объемная масса полезного ископаемого, т/м
3
; V – площадь 

зоны действия скважины, м
2
,
 
определяемая из выражения  

2RV ,                                           (5.4) 
 

где R – радиус участка, разрабатываемого одной скважиной, м; S – 

среднее содержание полезного ископаемого, %. 

Экономический коэффициент вскрытия определяется как от-

ношение затрат на сооружение и оборудование добычной скважи-

ны и стоимости полезного ископаемого. Определяется из выраже-

ния 
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(5.5) 

 

где С – суммарные затраты по бурению, подготовке и оборудова-

нию скважины, р.; А – стоимость запасов полезного ископаемого, 

извлекаемого из скважины, р.  

Вскрытие месторождения является наиболее ответственным 

этапом при геотехнологии. Малейшие упущения в работах по бу-

рению и подготовке скважины могут привести к ее потере или вы-

звать необходимость в производстве длительных и трудоемких ре-

монтных работ.  

Вскрытие месторождения геотехнологическими скважинами 

состоит из ряда последовательно выполняемых операций: выбор 

места заложения; уточнение конструкции; бурение; обсадка и це-

ментация; опрессовка; геологические, гидрогеологические и гео-

физические исследования; специальная подготовка; оборудование 

скважины для эксплуатации; оформление документации и сдача 

скважины в эксплуатацию. Классификация скважинных методов 

вскрытия представлена в табл. 5.1. 

Выбор места заложения скважин всегда связан с системой 

разработки, принятой на данном участке или месторождении. От-

клонение от проектного места заложения скважины может нару-

шить работу соседних скважин и вызвать повышенные потери ра-

бочего агента и полезного ископаемого в недрах.  

Уточнение конструкции скважин связано с новыми геолого-

разведочными данными, полученными перед бурением скважины. 

При этом уточняется место расположения пакеров, фильтров, 

а также глубина опрессовки скважины.  

Бурение геотехнологических скважин мало чем отличается от 

бурения нефтяных, газовых и других типов скважин.  

Оборудование скважин зависит от конкретного геотехнологи-

ческого способа и определяется проектом.  

Оформление документации и сдача скважины в эксплуатацию 

является завершающей операцией вскрытия. Бурение скважин ве-

дут в соответствии с утвержденным планом горных работ, где ука-

заны порядок бурения и сдачи в эксплуатацию добычных и вспо-

могательных скважин. При бурении каждой добычной скважины 

составляют следующие документы:  
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1) буровой журнал и геологический паспорт скважины;  

2) акт о заложении скважины с указанием точного ее место-

нахождения;  

3) акт контрольного замера глубины скважины;  

4) акт на скрытые работы, в котором указывают порядок бу-

рения и разбуривания скважин;  

5) акт об обсадке и цементации;  

6) акт замера искривления скважин;  

7) отчет о проведенных гидрогеологических исследованиях;  

8) отчет о проведенных геофизических испытаниях; 

9) акт на оборудование скважины с указанием точного распо-

ложения всех труб по отношению к почве пласта.  
 

Таблица 5.1  
 

Классификация скважинных методов вскрытия 
 

Способ  

вскрытия месторождения 
Область применения 

1. Отдельной скважиной: 

а) вертикальной 

 

б) наклонной,  

наклонно-горизонтальной 

Скважинная гидродобыча (устойчивые 

покрывающие породы), подземное рас-

творение солей (мощные залежи). 

Скважинная гидродобыча (неустойчи-

вые покрывающие породы) 

2. Группой скважин: 

а) спаренными 

 

б) взаимодействующими (верти-

кальными наклонными и вертикаль-

ными) 

Скважинная гидродобыча (небольшая 

глубина залегания), подземное раство-

рение солей, добыча тепла Земли. 

Подземное выщелачивание металлов, 

выплавка серы, газификация угля (за-

лежи небольшой мощности) 

3. Горной выработкой и скважи-

нами: 

а) скважинами из подземных вы-

работок; 

б) скважинами с поверхности и 

из подземных выработок; 

в) подземными горными выра-

ботками 

Отработка локальных рудных тел в со-

четании с традиционной технологией 

добычи 

 
Во многом эффективность эксплуатации скважин зависит от 

полноты сведений, содержащихся в документации, так как это свя-
зано с выбором правильного решения при осложнениях и авариях, 
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а также осуществление мероприятий по воздействию на пласт для 
повышения эффективности процесса. 

Так как вскрытие является важным этапом геотехнологиче-
ской отработки месторождений, постоянно ведутся работы по со-
вершенствованию схем вскрытия в направлении:  

 улучшения качества вскрытия продуктивных пластов за 
счет совершенствования техники и технологии бурения (повыше-
ние скорости бурения, механизация буровых работ, возможность 
обсадки скважины буровым станком и извлечения обсадной ко-
лонны);  

 эффективного сооружения наклонно-горизонтальных 
скважин;  

 подготовки месторождения к его эффективной разработке 
через скважины.  

Выбор способа вскрытия зависит от:  
 технологической схемы разработки;  
 размеров месторождения в плане;  
 условий залегания залежи (мощности, угла падения, глуби-

ны залегания);  
 физико-механических свойств полезного ископаемого и 

вмещающих пород;  
 рельефа поверхности.  

Принципиальные схемы вскрытия месторождения отдельны-
ми скважинами приведены на рис. 5.1, группой скважин –  
на рис. 5.2. 

При вскрытии месторождений отдельной вертикальной сква-

жиной (рис. 5.1, а) на устье оборудуют кондуктор 1. Колонну об-
садных труб 2 опускают только до кровли отрабатываемой залежи. 
Затрубное пространство 3 заполняют цементным раствором. Уча-
сток скважины в продуктивной толще 4 обычно проводится без 
крепления.  

При вскрытии месторождения отдельной наклонно-
горизонтальной скважиной (рис. 5.1, б) в ее устье размещают 
направляющую колонну 1. До кровли залежи опускают промежу-

точную колонну 2. Обсадную колонну 3 опускают до почвы залежи 
или до окончания наклонной части скважины. В горизонтальной 
части скважины обычно располагают водоподающую колонну 4. 
(Обычно этот способ вскрытия применяют при подземном раство-
рении пластов каменной соли 5).  
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        а)                                                     б) 

 
 

Рис. 5.1. Принципиальные схемы вскрытия месторождения  

отдельными скважинами 

 

При вскрытии месторождений полезных ископаемых спарен-

ными вертикальными скважинами (рис. 5.2, а), например при 

скважинной гидродобыче, одна скважина обычно является гидро-

мониторной 1, а вторая – эрлифтной 2. 

При вскрытии месторождений полезных ископаемых взаимо-

действующими наклонными и вертикальными скважинами 

(рис. 5.2, б), например, при подземной газификации крутых уголь-

ных пластов, одна скважина является розжиговой 1, вторая – дуть-

евой 2, а третья – газоотводящей 3.  

Схемы вскрытия горной выработкой и скважинами весьма 

разнообразны и зависят от конкретной схемы взаимного размеще-

ния горных выработок и залежи. Однако эти схемы не являются в 

полном смысле геотехнологическими, так как требуется наличие 

горных выработок, подземных или открытых.  
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                       а)                                           б) 

 
 

Рис. 5.2. Принципиальная схема вскрытия месторождения 

группой скважин: 

а – спаренными вертикальными скважинами; б – взаимодействующи-

ми наклонными и вертикальными скважинами 

 

5.2. Геотехнологические системы разработки месторождений 

 

Под системой разработки месторождений полезных иско-

паемых геотехнологическими способами понимается порядок рас-

положения, проходки и включения в работу добычных и вспомога-

тельных скважин, увязанный в пространстве и времени.  

Цель любого производственного процесса – получение мак-

симального эффекта при минимальных затратах. Дополнительны-

ми технологическими и экономическими требованиями, предъяв-

ляемыми к геотехнологическим системам разработки, являются:  

 обеспечение заданного уровня извлечения;  

 обеспечение заданного уровня добычи;  

 достижение минимальной себестоимости;  
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 обеспечение экологической чистоты.  

В первую очередь система разработки определяется сеткой 

расположения скважин, которая зависит от горно-геологических 

условий и от способа отделения полезного ископаемого, способа 

управления горным давлением.  

Для каждого способа геотехнологической отработки место-

рождений полезных ископаемых характерны определенные вари-

анты размещения скважин и технологии добычи (табл. 5.2).  
 

Таблица 5.2 
 

Классификация геотехнологических систем разработки  
 

Индекс 

системы 
Название системы разработки Технологическая схема 

I Скважинами – камерами 
Отдельными скважинами 

Сдвоенными скважинами 

II Взаимодействующими скважинами 

Рядами 

Ячейками 

Орошение отработанных 

блоков 

 

Так при скважинной гидродобыче различают:  

 системы с открытым очистным пространством;  

 системы с обрушением или плавной посадкой вмещающих 

пород;  

 системы с закладкой выработанного пространства.  

При технологии подземного выщелачивания выделяют три 

группы систем разработки, отличающиеся схемой расположения 

скважин:  

 площадные (ячеистые) системы; 

 линейные системы; 

 комбинированные системы.  

Площадные (ячеистые) системы расположения скважин ха-

рактерны наличием отдельных ячеек по всей площади залежи, при 

этом на каждую ячейку бурят одну откачную и несколько закачных 

скважин.  

Линейные системы расположения скважин отличаются чере-

дованием рядов откачных и закачных скважин.  
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Комбинированные системы расположения скважин включают 

элементы площадных и линейных систем. К комбинированным си-

стемам относят также системы с использованием вертикальных и 

горизонтальных противофильтрационных завес, предотвращающих 

некоторые негативные особенности применяемых систем разра-

ботки.  
 

5.3. Основы выбора геотехнологических систем разработки 
 

Выбрать систему разработки – значит определить направле-

ние отработки залежи в целом и установить сетку размещения 

скважин. Основными элементами системы разработки являются: 

направление отработки, сетка скважин, порядок ввода скважин  

в эксплуатацию во времени и пространстве. 

При выборе элементов системы разработки необходимо учи-

тывать влияние следующих факторов:  

 глубины залегания залежи;  

 технологичности процесса добычи;  

 извлекаемости полезного ископаемого;  

 производительности пласта;  

 условий залегания;  

 неоднородности пласта;  

 рельефа почвы залежи.  

Математически проблема выбора более рациональной системы 

разработки сводится к максимизации целевой функции при наличии 

начальных и конечных условий. Максимизируемой функцией обыч-

но служит прибыль. Суммарная прибыль (р.) за весь срок эксплуата-

ции месторождения определяется из выражения  
 

T

1

)(
i

iiii БСЦП ,                           (5.6) 

 

где Т – число периодов при отработке месторождения; Цi  – цена 

продукции в i-й период эксплуатации месторождения, р./т; Сi  – се-

бестоимость продукции в i-й период эксплуатации месторожде-

ния, р./т; Бi – балансовые запасы, отрабатываемые в i-й период экс-

плуатации месторождения, т; i – коэффициент извлечения запасов, 

отрабатываемых в i-й период эксплуатации месторождения.  
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Различные значения цены в определенные периоды эксплуа-

тации месторождения определяются изменением качества получа-

емой продукции в зависимости от горно-геологических и горно-

технических условий.  
 

5.4. Оценка эксплуатационных потерь полезного ископаемого 

при ФХГ 
 

Степень извлечения запасов зависит от системы разработки. 

Технически возможно извлекать 100 % запасов, но это не всегда 

экономически оправдано.  

Как правило, геотехнологические способы отличаются не-

большой степенью извлечения, однако возможна повторная отра-

ботка месторождения.  

Обычно пользуются текущим, конечным и максимальным ко-

эффициентами извлечения. Соответственно текущий – в момент 

добычи; конечный – к моменту завершения добычи; максимальный 

– предельно возможный.  

Оценка вариантов разработки с учетом потерь полезного ис-

копаемого проводится на основе учета ценности разрабатываемого 

месторождения. Следовательно, при выборе варианта технологиче-

ской схемы добычи необходимо соизмерять размеры экономиче-

ского выигрыша и экономического ущерба, связанные со структу-

рой и величиной потерь полезного ископаемого.  

Общий коэффициент извлечения удобно дифференцировать 

на две величины:  
 

рТ ,                                       (5.7) 

 

где Т – технологический коэффициент извлечения (коэффициент 

извлечения отбитого полезного ископаемого), который определя-

ется из соотношения  
 

,  Т
G

G
                                        (5.8) 

где G – количество извлеченного полезного ископаемого, т; G  – 

количество полезного ископаемого в контурах, разрушаемых при 
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добыче, т; р – коэффициент извлечения, определяющий потери, 

связанные с системой разработки месторождения: 
 

,  
П

p
р

V

V
                                        (5.9)  

 

где Vр – объем запасов полезного ископаемого в контурах, разру-

шаемых при добыче (не учитывается объем целиков), м
3
; VП – об-

щий объем залежи, запроектированной к отработке (учитывается 

объем целиков), м
3
. 

В основном извлечение полезного ископаемого зависит от 

расстояния между скважинами. Установлено, что при увеличении 

расстояния между скважинами коэффициент извлечения уменьша-

ется нелинейно, асимптотически приближаясь к определенному 

значению. С изменением расстояния между скважинами запасы, 

приходящиеся на одну скважину, изменяются по параболе, а из-

влекаемые запасы – по гиперболе. Очевидно, что для каждого ме-

сторождения и даже его участков должна быть выбрана оптималь-

ная сетка скважин, обеспечивающая наиболее эффективную разра-

ботку месторождения, учитывающая как извлечение полезного 

компонента, так и экономическую и технологическую стороны 

разработки.  
 

Контрольные вопросы 
 

1. Дайте определение вскрытию месторождения при геотех-

нологических способах разработки. 

2. Назовите основные вскрывающие выработки при ФХГ  и 

охарактеризуйте их назначение. 

3. Поясните сущность геологического, технологического и 

экономического коэффициентов вскрытия. 

4. Назовите последовательность операций при решении вопро-

са вскрытия месторождения геотехнологическими скважинами. 

5. Поясните классификацию скважинных методов вскрытия. 

6.  Покажите на рисунках принципиальные схемы вскрытия 

месторождения отдельными скважинами и группой скважин. 
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7. Дайте определение термину «система разработки при 

ФХГ». 

8. Какие требования предъявляются к системам разработки 

при геотехнологических способах добычи полезных ископаемых? 

9. Поясните классификацию геотехнологических систем раз-

работки по способу управления горным давлением. 

10. Поясните методику выбора геотехнологических систем 

разработки. 
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6. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ СКВАЖИННОЙ ДОБЫЧИ 

ТВЕРДЫХ ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 
 

6.1. Подземное растворение полезных ископаемых 
 

Подземное растворение солей является наиболее древним из 

геотехнологических способов разработки месторождений полез-

ных ископаемых. Еще в Древнем Китае в первом тысячелетии до 

нашей эры для добычи соляных растворов осуществлялось бурение 

скважин глубиной до 900 м диаметром 12–15 см. В ХVII веке в 

России действовало 435 буровых скважин глубиной до 270 м для 

подъема естественных рассолов. В последнее десятилетие глубина 

разработки солей способом подземного растворения увеличилась 

до 2500 м.  

В конце XIX – начале XX веков разработаны и освоены спо-

собы растворения каменной соли в подземных выработках и через 

буровые скважины с поверхности. Первый промысел в России по 

разработке соляных залежей через скважины построен в 1910 году 

на Новокарфагенском месторождении.  

В настоящее время подземному растворению подвергают ка-

менную и калийную соли, а также бишофит и борсолевые руды. 

Перспективными для подземного растворения являются следую-

щие соли: галит (NaCl), сильвин (KCl), лангбейнит 

(К2SO4 2MgSO4), каинит (КСl МgSO4 3H2O), кизерит (МgSO4 Н2O), 

бишофит (МgCl2 6Н2O). 

В Канаде (Саскачеван) с 1964 года действует первое предпри-

ятие по добыче калийной соли методом подземного растворения.  

Подземное растворение – способ добычи полезных ископае-

мых через скважины путем перевода в водный раствор одного или 

нескольких компонентов в недрах. Одновременно с добычей при 

подземном растворении осуществляются обогащение, очистка (для 

поваренной соли) и избирательное извлечение (для калийных солей).  

Сущность способа подземного растворения заключается в 

следующем. Толщу пород пересекают скважиной, которую обса-

живают колонной труб. По водоподающей колонне в скважину по-

ступает пресная вода, которая растворяет соль. Под давлением рас-

творяющей жидкости образовавшийся рассол поднимают на по-

верхность по рассолоподъемной колонне труб.  
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Горнодобывающие предприятия, осуществляющие добычу 

соли способом подземного растворения, называют рассолопромыс-

лами. В состав рассолопромысла входит комплекс наземных и под-

земных производственных объектов, обеспечивающих непрерыв-

ную добычу и подачу рассола потребителю.  

Отработку залежи ведут камерами через добычные скважины. 

Подачу воды в камеры и откачку рассола осуществляют насосной 

станцией с контрольно-распределительным пунктом. Подачу элек-

троэнергии потребителям осуществляют линией электропередачи 

через трансформаторную подстанцию. На поверхности рассоло-

промысла располагают завод-потребитель, административное зда-

ние, хранилище слабых рассолов, резервуар воды и рассола, насос-

ную станцию нерастворителя, резервуары нерастворителя.  

Основными технологическими сооружениями рассолопро-

мысла являются добычные скважины подземного растворения. 

Конструкция скважины определяется исходя из особенностей гео-

логического строения залежи, гидрогеологических условий, физи-

ко-механических характеристик пород и других условий.  

Скважины подземного растворения оборудуются направляю-

щим устройством, кондуктором, промежуточными обсадными, 

эксплуатационными и технологическими свободновисящими ко-

лоннами. Диаметр эксплуатационной колонны составляет              

до 325 мм, а диаметр технологической водоподающей – до 219 мм, 

рассолоподъемной – до 146 мм. 

На устье скважины монтируют специальный оголовок, обес-

печивающий герметизацию устья, герметичное разобщение техно-

логических колонн и возможность их подъема и спуска.  

Схемы вскрытия при подземном растворении могут быть с 

вертикальными, наклонными и наклонно-горизонтальными сква-

жинами. Рассол обычно поднимают по вертикальной скважине. 

При использовании наклонных скважин извлечение может превы-

шать 50 %.  

Системы разработки могут быть с индивидуальными и вза-

имодействующими скважинами.  

При подземном растворении солей возможны следующие 

способы управления процессом: прямоточные, противоточные, 

гидроврубовые, послойного растворения. 
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Различают схемы неуправляемого и управляемого подземного 

растворения. При неуправляемом подземном растворении приме-

няют противоточный способ, когда нагнетание растворителя осу-

ществляется по затрубному пространству, а выдавливание образу-

ющегося рассола – через центральную колонну. При управляемом 

подземном растворении применяют прямоточный способ, когда 

изменяется схема подачи агентов.  

Уже к 80-м годам ХХ века способы прямоточного управления 

процессом прекратили применять из-за низких технико-

экономических показателей: извлечение запасов – до 5 %, произво-

дительность скважины – до 7–10 м
3
/ч, непродолжительный срок 

эксплуатации скважин – до 5–7 лет.  

К управляемым схемам подземного растворения относят гид-

роврубовые и послойного растворения.  

Идея гидровруба была выдвинута Ф. Жанро в 1907 году, кото-

рый обосновал возможность оседания нерастворимых и не препят-

ствующих процессу растворения частиц на заранее подготовленное 

дно камеры. Способ гидровруба был предложен в 1933 году амери-

канским ученым Э. Трэпом, а с 1936 года этот метод начали при-

менять в США. Способ был усовершенствован и внедрен в отече-

ственную практику с 1947 года на Славянском месторождении 

П. А. Кулле, который использовал в качестве нерастворителя нефть 

и ее производные или воздух.  

Гидровруб – это горная выработка, создаваемая искусствен-

ным путем в нижней части соляного пласта и имеющая форму го-

ризонтального кольца.  

Способ гидровруба применяют на Райгородском рассолопро-

мысле в Башкирии и ряде рассолопромыслов в США, расположен-

ных в штатах Мичиган и Техас. Сущность способа заключается в 

следующем. В скважину опускают три трубы. Нерастворитель по-

дают в пространство между третьей и второй от стенки скважины 

трубами, растворитель – между первой и второй, рассол поднима-

ется по центральной трубе. После образования вруба нераствори-

тель убирают и начинают процесс интенсивной отработки залежи 

снизу вверх. 

Ряд недостатков, присущих способу гидровруба, был устра-

нен в способе послойного (ступенчатого) растворения. Принципи-

альная схема послойной выемки камер при подземном растворении 
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солей приведена на рис. 6.1. Здесь В – вода; Р – раствор; Н – нерас-

творитель; I – активная зона; II – зона формирования рассола; III – 

зона консервации; IV – зона закладки; 1–10 – слои (ступени). 
 

 
 

Рис. 6.1. Принципиальная схема послойной выемки камер  

при подземном растворении солей 

начинают процесс интенсивной отработки соляной залежи Рис 

Сущность способа заключается в отработке соляной залежи 

снизу вверх отдельными горизонтальными слоями (ступенями). 

Высота слоя составляет 5–15 м, а диаметр – 100 м.  

После образования гидровруба на первой ступени водопода-

ющую колонну труб поднимают до отметки верхней границы вто-

рой ступени, а рассолоподъемную – на высоту, обеспечивающую 

возможность получения чистых рассолов. При этом систематиче-

ски подают жидкий нерастворитель. 

Кровлю каждого слоя изолируют слоем нерастворителя и за 

его уровнем ведут систематический контроль. Это позволяет из-

влекать из каждого слоя заранее заданное расчетное количество 

соли и управлять процессом формообразования камер.  
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В камере выделяют четыре зоны: активную, формирования 

рассола, консервации, закладки.  

Активная зона (I) охватывает верхние 2/3 камеры, в ней про-

исходит интенсивное движение жидкости. Зона формирования рас-

сола (II), в которой растворитель насыщается солью, находится в 

верхней половине камеры и является частью активной зоны. Зона 

консервации (III) охватывает нижнюю 1/3 камеры и включает зону 

закладки (IV), расположенную в самой нижней части камеры.  

Способ послойной выемки получил наибольшее распростра-

нение и в настоящее время является основным при эксплуатации 

рассолодобычных скважин. При этом способе извлечение состав-

ляет более 20 %, производительность скважины достигает  

70–100 м
3
/ч, и появляется возможность отрабатывать залежи соли с 

содержанием до 30 % нерастворимых включений и управлять про-

цессом формирования камер. Глубина разработки колеблется от 

200–300 до 2500 м. 

Метод послойной выемки применяют в странах СНГ (Усоль-

ско-Сибирский, Яр-Бишкадакский, Приереванский рассолопро-

мыслы), в Болгарии (Мировское месторождение), в Румынии (ме-

сторождения Окта-Мурем, Окнеле-Марь, Тыриу-Окиа), в США.  

Отработку камер подземного растворения осуществляют в два 

этапа: подготовительный и эксплуатационный. 

На подготовительном этапе создается начальная поверхность 

растворения соли путем размыва горизонтальной полости неболь-

шой высоты – гидровруба, обеспечивающей получение промыш-

ленной производительности камеры по кондиционному рассолу. 

Продолжительность этого периода составляет 360–540 суток. Раз-

мыв полости производят ступенями. Число ступеней и высоту каж-

дой из них определяют горно-геологические условия месторожде-

ния, качественные характеристики соли и заданное время размыва.  

При зашламовании нижней части рассолозаборной колонны 

применяют реверсивный режим работы скважины: прямоток ме-

няют на противоток и наоборот. 

На эксплуатационном этапе осуществляют добычу полезного 

ископаемого. Ее начинают после образования камеры заданной ем-

кости и формы и выхода рассола концентрацией 305 г/л. При этом 

прекращают подачу воды, выпускают нерастворитель и приподни-
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мают технологические колонны. Башмаки устанавливают на 

уровне кровли очередного слоя, а положение рассолоподъемной 

колонны определяют высотой зоны закладки камеры нераствори-

мыми включениями. После этого скважину вновь заполняют не-

растворителем и процесс возобновляют.  

Высоту эксплуатационной ступени (м) определяют по формуле  
 

 ,  
2ст

R

V
h                                       (6.1) 

 

где V – объем соли в слое, м
3
; R – радиус камеры, м; обычно 

R = 100–120 м. 

Производительность скважины (м
3
/ч) определяют по формуле  

 

SVq 44,1 к ,                                    (6.2) 
 

где кV  – объем камеры, м
3
; S – площадь камеры.  

Время отработки слоя (сут) определяют по формуле 
 

  ,
R

Т
                                          

(6.3) 

 

где  – скорость растворения боковых стенок камеры, м/сут; при-

нимается  = 0,01–0,22 м/сут. 

В подготовительный период образуется большое количество 

слабых растворов с концентрацией до 200 г/л. Для их утилизации 

или захоронения используют глубокие подземные водоносные го-

ризонты, а также применяют их для законтурного заводнения при 

разработке нефтяных залежей с поддержанием пластового 

давления.  

В зависимости от порядка отработки соляных месторождений 

и способа управления горным давлением различают системы ка-

мерного, батарейного и сплошного растворения.  

При системе камерного растворения отработку залежи ведут 

камерами через индивидуальные или взаимодействующие скважи-

ны, между которыми оставляют целики, исключающие возможные 

деформации поверхности.  
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При камерной разработке залежи индивидуальными скважи-

нами возможны три варианта размещения камер: в пределах всей 

разрабатываемой толщи, с соосным размещением в пределах каж-

дой пачки залежи, с несоосным размещением по мощности залежи. 

При разработке пластов простого строения используют си-

стему с размещением камер в пределах всей разрабатываемой тол-

щи полезного ископаемого.  

При разработке пластов сложного строения или сближенных 

пластов используют камерно-этажную систему с соосным разме-

щением камер в пределах мощности каждой пачки или кондицион-

ного пласта.  

При разработке мощных соляных залежей, куполов и место-

рождений сложной формы залегания используют камерно-этажную 

систему с несоосным размещением камер по мощности.  

При камерной разработке залежи взаимодействующими сква-

жинами отработку ведут сдвоенными скважинами. При этой си-

стеме на подготовительном этапе скважины размываются индиви-

дуально, а на эксплуатационном, после сбойки взаимодействую-

щих скважин размывом или гидроразрывом, совместно. При этом 

скважины используются поочередно: то, как водоподающая, то как 

рассолозаборная. Этот способ с 60-х годов применяется на  

Яр-Бишкадакском рассолопромысле, однако не нашел широкого 

распространения из-за сложности поддержания уровня нераство-

рителя на заданной глубине.  

К батарейной системе относят схему поэтапной отработки 

камер через взаимодействующие скважины. Вначале отработку ка-

мер ведут через индивидуальные скважины, а затем, после сбойки, 

новые камеры подключают к объемам действующих камер. Камеру 

первого этапа с помощью канала-сбойки соединяют с камерой, от-

рабатываемой у подключенной скважины. Воду подают в скважи-

ну второго этапа, а раствор отбирают из скважины первого этапа. 

Нерастворитель подают в обе скважины одновременно.  

Этот способ активно внедряется в промышленность, т. к. поз-

воляет отрабатывать запасы, оставляемые в междукамерных цели-

ках через группы взаимодействующих скважин, благодаря чему 

повышается извлечение полезного ископаемого. Между камерами, 

образуемыми группами скважин, оставляют целики для предот-

вращения сдвижения поверхности.  
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При системе сплошного растворения участок месторождения 

вскрывают группой скважин, которые соединяются между собой у 

подошвы залежи гидроразрывом или гидроврубом для образования 

единого искусственного рассольного горизонта. Отработку залежи 

ведут подачей воды в водоприемные скважины, расположенные со 

стороны восстания пласта, и последующим отбором рассола из 

рассолозаборных скважин, расположенных со стороны падения.  

При отработке свиты пластов или пластов сложного строения 

подачу воды осуществляют первоначально в нижний пласт или 

пачку.  

Вовлечение в отработку верхних пластов происходит при 

естественном обрушении пропластков несолевых пород, разделя-

ющих продуктивные пласты. Если это обрушение не происходит, 

проводят перфорацию обсадных колонн водоприемных скважин.  

Обычно сплошную систему применяют при отработке мало-

мощных залежей, так как при этом происходит деформация (про-

садка) земной поверхности. По этой причине этот способ имеет 

ограниченное распространение и используется только на Новокар-

фагенском рассолопромысле.  

Для интенсификации процесса растворения используют гор-

нотехнические и физико-химические методы. К горнотехническим 

методам относят: принудительное обрушение слоев, рыхление по-

лезного  ископаемого в массиве, гидравлический разрыв пласта.  

К физико-химическим методам относят: добавку реагентов, ис-

пользование новых видов рабочих агентов, воздействие физиче-

ских полей, использование поверхностно- и химически активных 

веществ.  

Контроль уровня нерастворителя в камере при подземном 

растворении осуществляется регулярно одним из известных мето-

дов: манометрическим, подбашмачным, радиоактивным. 

Параметры подземных камер определяют расчетным путем и 

ежегодными гидролокационными съемками. Камеры подземного 

растворения отличаются высокой устойчивостью, поэтому их ис-

пользуют для подземного хранения нефтепродуктов и сжиженных 

газов, а также захоронения токсичных отходов производства.  
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Способ подземного растворения солей получил широкое рас-
пространение в мировой горнодобывающей промышленности. Ос-
новная часть добычи каменной соли для содовой, хлорной, пище-
вой и других отраслей промышленности обеспечивается именно 
этим способом, благодаря относительной простоте организации 
добычи и высоким экономическим показателям. Так, производи-
тельность труда при подземном растворении в 4 раза выше,  
а удельные капитальные затраты в 7 раз ниже, чем при шахтном 
способе добычи.  

Так, например, для условий Яр-Бишкадакского месторожде-
ния характерны следующие показатели:  

 мощность пластов – 450 м; 
 глубина скважин – 1180 м;  
 мощность промысла – 16000 тыс. м

3
/год; 

 число скважин – 48;  
 расстояние транспортирования – 25 км;  
 численность трудящихся – 260;  
 себестоимость рассола (в ценах до 01.01.1991) – 0,117 р./м

3
. 

Особенно эффективны рассолопромыслы как сырьевые базы 
содовых и химических производств. По рентабельности они пред-
почтительнее, чем цехи по растворению привозной соли, добытой 
не только подземным способом, но и открытым способом в соле-
вых озерах. Важнейшими факторами, которые влияют на технико-
экономические показатели рассолодобычи, являются: горнотехни-
ческие условия; источник водоснабжения; мощность предприятия; 
расстояние транспортировки; численность персонала; качество 

рассолов.  
Метод подземного растворения применяют для разработки 

месторождений бишофита с целью получения хлормагниевых рас-
солов, которые применяют для приготовления буровых растворов, 
образования пленки на сыпучих материалах с целью предотвраще-
ния их распыления, ускорения твердения бетона, затвердения маг-
незиального цемента, тушения лесных пожаров с воздуха, пропит-
ки древесины, использования в качестве минеральной подкормки 

для скота, в медицине для лечения хронических заболеваний опор-
но-двигательного аппарата.  

С 1976 году на Светлоярском участке Волгоградского место-
рождения бишофита ведут работы по добыче рассола с глубины 
1761 м. Мощность пласта составляет 52 м и включает 96 % би-
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шофита (МgCl2 6Н2О). Рассол получают прямой и обратной про-
мывкой пресной водой через скважину диаметром 114 мм с торпе-
дированием массива. Концентрация получаемого хлормагниевого 
рассола составляет 430 г/л. Вместе с бишофитом в раствор перехо-
дят все примеси в виде макро- и микроэлементов (МgВr, СаSO4, 
NаСl, КСl, МgSO4). В качестве растворителя бишофита могут ис-
пользоваться насыщенные хлорнатриевые рассолы и стоки от дей-
ствующих производств.  

Подземное растворение можно использовать при разработке 
борсолевых руд. Обычно борсолевые руды находятся в раствори-
мом водой галитовом массиве. Борные минералы также легко рас-
творяются кислотами. К борсолевым рудам относят: лангбейнит-
полигалитовую руду (галит – 49,5 %, полигалит – 3,6 %, сильвин – 
5,5 %, калиборит – 4,1 %, магнезит – 0,97 %) и карналлит-
кизеритовая руда (галит – 47,6 %, ангидрит – 1,7 %, полигалит – 
1,9 %, кизерит – 14,1 %, сильвин – 0,45 %, борацит – 3,22 %, пре-
ображенскит – 1,9 %). 

  
 

6.2. Подземное выщелачивание полезных ископаемых 
 

Использование метода подземного выщелачивания (ПВ) для 
добычи цветных металлов известно с XV1 века. О целесообразности 
выщелачивания меди из рудников Урала писал М. В. Ломоносов. 
Первый патент на подземное выщелачивание золота в России был 
выдан в 1886 году. Промышленное применение выщелачивания 
медных руд в США начато в 1919 году, в России – с 1939 года.  
С конца пятидесятых годов XX века метод начал применяться для 
добычи урановых руд. В настоящее время подземное и кучное вы-
щелачивание металлов применяется на многих предприятиях США, 
Португалии, Австралии, Мексики, Японии, России. Так, например, 
на долю США в 1986 году приходилось 266 тыс. т/год меди, полу-
ченной этим методом. Такой значительный уровень производства 
меди обусловлен, прежде всего, вовлечением в переработку боль-
шого количества окисленной руды с невысоким содержанием меди. 
Наиболее крупное предприятие подземного выщелачивания меди  
в США производит 21,6 тыс. т меди в год. На предприятиях Мекси-
ки, Португалии, Японии сырьем при подземном выщелачивании яв-
ляются халькозиновые руды, потерянные при горной добыче, и ру-
ды окисленных верхних зон месторождений. В основном медь по-
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лучают разбрызгиванием выщелачивающих растворов по поверхно-
сти в зоне обрушения месторождений и в ряде случаев – подачей 
растворов через скважины.  

В России широко применяется подземное выщелачивание 

урана, в 60-е годы начато внедрение подземного и кучного выще-

лачивания цветных металлов и золота. Ведутся экспериментальные 

работы по применению выщелачивания для добычи титана, вана-

дия, марганца, железа, никеля, цинка. 

Под термином подземное выщелачивание понимают метод 

добычи полезного ископаемого путем избирательного растворения 

его на месте залегания и последующего извлечения образованных  

в зоне реакции химических соединений на поверхность.  
 

 
 

Рис. 6.2. Схема отработки пластового месторождения выщелачиванием 

через скважины: 

1 – узел приготовления раствора; 2 – нагнетательная скважина; 

3 – дренажная скважина; 4 – компрессор; 5 – воздухопровод для эрлифта;  

6 – коллектор для продуктивного раствора; 7 – отстойник; 8 – установка 

для переработки раствора; 9 – насос 
 

Подземное выщелачивание, в зависимости от геотехнологиче-

ских свойств отрабатываемых месторождений, осуществляется че-

рез скважины, пробуренные с поверхности к рудам, обладающим 

естественной фильтрацией (рис. 6.2), путем обычной шахтной под-

готовки месторождения с отработкой отдельных блоков руды си-
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стемами с выщелачиванием (рис. 6.3) или их различными сочета-

ниями, то есть шахтная подготовка месторождения и скважинное 

выщелачивание.  

 
 

Рис. 6.3. Схема подземного выщелачивания с использованием  

горных выработок: 

1 – трубопровод для рабочих агентов; 2 – трубопровод для подъема 

продуктивного раствора; 3 – взорванный блок руды; 4 – трубопровод для 

орошения рудного массива; 5 – общий раствороприемник 
 

Кроме этого, технология кучного и отвального выщелачива-

ния основана на тех же принципах извлечения полезного ископае-

мого. Кучное выщелачивание – реагентное извлечение полезного 

компонента из раздробленной и уложенной в кучу руды на специ-

ально складированные раствороорошаемые площадки. Отвальное 

выщелачивание – это выщелачивание полезных компонентов из 

старых отвалов бедных руд. 

Подземное выщелачивание меди из халькозина Сu2S проис-

ходит в следующем порядке: 
 

Сu2S + Н2SО4 + 0,5  О2 = СuSО4 + СuS + Н2О. 
 

Раствор СuSО4 пропускают через слой железа (Fe): 
 

СuSО4 + Fe = FeSО4 + Сu. 
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При этом FeSО4 используется как рабочий агент для ПВ ме-

таллов. 

Для ПВ перспективны: 
 месторождения в сильно обводненных и неустойчивых оса-

дочных породах; сюда следует отнести большое число месторож-
дений урана, сформировавшихся в зоне перехода от окислительной 
к восстановительной обстановке;  

 руды зоны окисления сульфидных месторождений, где уран 
и медь находятся в форме легко растворимых минералов; 

 забалансовые участки месторождений, отработанных обыч-
ными методами; 

 крупные и глубоко залегающие месторождения с бедными 
рудами; 

 отвалы действующих и отработанных месторождений. 
Для подземного выщелачивания свинца и цинка могут быть 

использованы сульфидные руды в отработанных пространствах и 
оруденелых боковых породах рудников. 

Большие перспективы открывает применение ПВ в желе-
зорудной промышленности, например подземное выщелачивание 
бурых железняков. 

Широкое применение ПВ нашло в золотодобывающей про-
мышленности, на месторождениях, как правило, со сложным 
строением, расположенных вдали от освоенных промышленных 
районов и в неблагоприятных климатических условиях и поэтому 
большей частью отнесенных к забалансовым. 

Одним из основных препятствий на пути развития метода 
выщелачивания является низкая скорость растворения, обуслов-
ленная нахождением металлов в труднорастворимых соединени-
ях. В связи с этим большое внимание уделяется разработке спосо-
бов интенсификации процесса.  

Наметились два основных направления исследований – при-

менение бактерий и наложение на выщелачиваемый массив раз-

личных полей. К ним относятся подогрев растворителя или пред-

варительный обжиг руды под землей, наложение электрического 

тока, высокочастотного электромагнитного поля, воздействие 

ультразвука и вибрации, а также бактериальное воздействие. Ана-

лиз различных способов интенсификации выщелачивания пока-

зывает, что все они ускоряют процесс и повышают степень извле-

чения полезного компонента в несколько раз. Однако они не уни-
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версальны и могут применяться в зависимости от условий кон-

кретных месторождений. 

Наиболее интенсивные исследования в настоящее время ве-

дутся по бактериальному методу интенсификации подземного вы-

щелачивания. Бактериально-химические способы (или микробио-

логическая интенсификация процессов выщелачивания) получили 

промышленное развитие во второй половине XX века. Еще в XIX 

веке русский ученый С. Р. Виноградский впервые описал группы 

бактерий, являющихся преобразователями минеральных веществ. 

Прогнозы развития этого направления скважинной технологии до-

вольно оптимистичны. 

Бактерии, способствующие выщелачиванию полезных компо-

нентов из руд, называются «хемолитотрофами» – пожирателями 

камня. Энергию они получают за счет окисления неорганических 

веществ. Автотрофные микроорганизмы получают углерод из уг-

лекислого газа атмосферы. Палочковидная бактерия и другие отно-

сятся к ацидофилам – «любящим кислоту». Свою энергию эти бак-

терии получают за счет окисления либо железа, либо серы (ион 

двухвалентного железа при участии бактерий превращается в ион 

трехвалентного железа – окисная формула) и образуют серную 

кислоту, а из нерастворимых сульфидов меди с помощью бактерий 

образуется хорошо растворимая сернокислая медь. 

Принято считать, что бактериальное выщелачивание бывает 

прямым и косвенным. К первому относится действие ферментов 

микроорганизмов на компоненты минералов, которые могут быть 

окислены. При косвенном выщелачивании, например при переводе 

железа из двух- в трехвалентное, получают окислитель, способный 

взаимодействовать с другими металлами, чем ускоряется процесс 

выщелачивания. 

К числу неблагоприятных для жизни бактерий факторов от-
носятся: высокая концентрация металлов в растворе, особенно се-
ребра и ртути, нехватка воздуха, высокая или низкая температура. 

В настоящее время трудами С. И. Кузнецова, М. В. Иванова, 
Г. А. Заварзая, С. И. Полькина и их сотрудников заложены науч-
ные основы рудничной микробиологии, изучена роль бактерий  
в образовании и разрушении месторождений, а также разработаны 
основы технологии бактериального выщелачивания цветных, ред-
ких и благородных металлов. 
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Бактериальное выщелачивание используют для добычи меди 
(рис. 6.4) и урана, но известно, что бактерии разрушают и другие 
сульфидсодержащие минералы, например сфалерит, галенит. Их 
интересно использовать при кучном и подземном выщелачивании 
никеля, кобальта.  

 
 

Рис. 6.4. Схема подземного бактериального выщелачивания 

медной руды: 

1 – прудок для выращивания и регенерации бактерий; 2 – насосная для 

перекачки бактериального раствора к руде; 3 – трубопровод; 4 – задвижка; 

5 – коллектор; 6 – полиэтиленовый шланг; 7 – скважина для орошения руд-

ного тела бактериальным раствором; 8 – орошаемый участок рудной за-

лежи; 9 – горизонтальные горные выработки для сбора бактериального 

раствора, обогащенного медью; 10 – насос; 11 – отстойник для насыщен-

ных медью растворов; 12 – цементационная ванна для получения порошко-

образной меди; 13 – сушка цементной меди; 14 – транспортировка меди 

потребителям; 15 – компрессорная для обогащения бактериального рас-

твора кислородом 

 

Микробиологические процессы очень чувствительны к погоде, 

химическому составу руды, концентрации кислоты и поэтому в 

настоящее время еще не могут использоваться в промышленности, 

но в будущем с их помощью можно будет эксплуатировать геотех-

нологическими методами многие ныне не эффективные для разра-

ботки месторождения полезных ископаемых.  
При окислении сульфидных руд превращению подвергаются 

неорганические вещества и прежде всего сульфидная сера. Тионо-
вые бактерии способны развиваться в кислых средах. Палочковид-
ные бактерии играют при окислении сульфидных руд двойную 
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роль, окисляя сульфиды и образуя при окислении закисного железа 
окись сернокислого железа Fе2(SO4)3 – сильный химический окис-
литель сульфидов. Эти бактерии способны окислять сульфидные 
минералы: пирит, марказит, пирротин, халькопирит, борнит, ко-
веллин, халькозин, тетраэдрит, эпаргит, арсенопирит, реальгар, 
аурипигмент, кобальтин, пентландит, вибларит, бравоит, миллерит, 
полидемит, антимонит, молибденит, сфалерит, марматит, галенит, 
геокранит.  

Образовавшееся в процессе химической реакции сернокислое 
закисное железо FеSО4 окисляется в процессе реакции до серно-
кислого окисного железа Fе2(SO4)3. Разница между химическим и 
микробиологическим процессами заключается в том, что основной 
выщелачивающий агент Fе2(SO4)3 при химическом выщелачивании 
нужно вводить извне, а при выщелачивании с помощью бактерий 
он легко регенерируется из сернокислого закисного железа. Кроме 
того, бактерии быстро окисляют сульфидные минералы, ускоряя 
тем самым выщелачивание меди из руд. 

Из окисленных руд медь легко извлекается при химическом 
выщелачивании растворами серной кислоты. Из сульфидных ми-
нералов медь может быть извлечена только после их окисления. 
Многими исследователями (М. В. Ивановым, Н. Н. Ляликовой и 
др.) было показано, что халькопирит (главный медьсодержащий 
минерал), наиболее трудноокисляемый сульфид для выщелачива-
ния, при воздействии палочковидных бактерий резко увеличивает 
скорость процесса окисления, что позволяет за 12 дней выщело-
чить 72 % меди против 5 % за 24 дня, полученных в контрольном 

опыте без бактерий. По данным Т. Рассела, в присутствии палочко-
видных бактерий из халькозина Сu2S выщелочено в 3 раза, а в при-
сутствии еще и сернокислого закисного железа в 6 раз больше ме-
ди, чем в контрольном опыте. 

В Болгарии для интенсификации бактериального выщелачи-
вания проведены опыты по влиянию электрического тока на ско-
рость окисления сульфидов меди. В лабораторном перколяторе 
анод помещался в руду, катод – в камеру регенерации раствора. За-

тем подавалось напряжение 12 В. В результате извлечение меди 
увеличилось на 68 % (по сравнению с контрольным опытом). Та-
ким образом, при протекании небольшого тока (до 12 мА) химиче-
ские, микробиологические и электрохимические явления в системе 
ускоряются. 
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Изучено влияние бактерий на интенсивность выщелачивания 
цинка, никеля, сурьмы, свинца, олова. Опыты Т. Рассела показали, 
что сульфиды цинка (сфалерит и марматит) в присутствии палоч-
ковидных бактерий окисляются значительно быстрее. Из руды за 
15 дней цинк выщелочен более чем на 90 %. Им же изучалась ин-
тенсификация выщелачивания никеля из миллерита. В присутствии 
бактерий за 28 суток выщелочено 58 % никеля против 10 % в кон-
трольном опыте. Опыты, проведенные на месторождениях Коль-
ского полуострова, показали, что в этих условиях сульфиды никеля 
окисляются бактериями. 

Многочисленными лабораторными исследованиями показано, 
что бактерии косвенно способствуют окислению сульфидов (носи-
телей редких элементов) и влияют на миграционную способность 
рудного металла. 

Проведены первые опыты по изучению роли микроорганиз-
мов при выщелачивании золота, которые показали, что бактерии 
способны растворять золото. Содержание золота в растворе дости-
гало 1,5 мг/л. Некоторые бактерии оказались очень активными и 
растворяли до 10 мг/л золота. Золото, перешедшее в раствор, из-
влекалось путем осаждения на активированный уголь.  

В ВИМСе (г. Симферополь) исследовано микробиологическое 
выщелачивание бокситов для удаления кремнезема в раствор сили-
катными бактериями. В России, США выполнены исследования по 
микробиологическому выщелачиванию марганцевых руд. На многих 
рудниках, где ведется подземное или кучное выщелачивание бедных 
руд, интенсификация процесса достигается с помощью микроорга-

низмов. Процесс выщелачивания меди ведется циклично с регенера-
цией растворов после цементации меди в Бингамском каньоне 
(США) с годовой добычей меди свыше 70 тыс. т. 

Простота аппаратуры для бактериального выщелачивания, 
возможность быстрого размножения бактерий, особенно при воз-
вращении в процесс отработанных растворов, содержащих живые 
организмы, открывает возможность не только резко снизить себе-
стоимость получения ценных полезных ископаемых, но и значи-

тельно увеличить сырьевые ресурсы за счет использования бедных, 
забалансовых и потерянных (например, в целиках) руд в место-
рождениях, отвалов из отходов обогащения, пыли, шлаков. В пер-
спективе бактериальное выщелачивание открывает возможности 
создания полностью автоматизированных предприятий по получе-
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нию металлов из забалансовых и потерянных руд непосредственно 
из недр Земли, минуя сложные горно-обогатительные комплексы. 

Есть основания полагать, что биотехнология найдет примене-

ние и при разработке угля. Известно, что большинство природных 

превращений органических соединений углерода происходит при 

участии микроорганизмов. Биохимические процессы, происходя-

щие под воздействием микроорганизмов, лежат в основе биотехно-

логии. 

Ископаемый уголь является природным концентратом орга-

нических соединений, которые могут участвовать в биохимических 

процессах под воздействием микроорганизмов с получением «по-

движной» массы. Органическая масса угля при этом выполняет 

двойную роль: во-первых, является средством питания для микро-

организмов, во-вторых, уголь претерпевает химические превраще-

ния под воздействием продуктов жизнедеятельности микробов. 

Оба эти процесса идут одновременно. 

Образующиеся под воздействием микробов продукты сами по 

себе очень активные, проникают по микротрещинам внутрь частиц 

угля, способствуют его разложению и образованию суспензии. 

Этот процесс можно регулировать путем подбора соответствую-

щих микроорганизмов. Установлено, что путем воздействия таких 

суспензий на бурые угли Канско-Ачинского бассейна можно полу-

чать заменитель природного гумусного слоя (почвы), который 

можно использовать для рекультивации поверхности Земли.  

Кроме того, эти суспензии являются хорошими стабилизато-

рами водоугольных смесей при передаче их по трубам. 

Однако следует отметить, что биотехнология в горном деле 

только набирает силу, имеется много нерешенных проблем, тре-

бующих усиленных научных исследований. 
 

6.3. Подземная выплавка полезных ископаемых 
 

Основными объектами промышленного освоения способа 

подземной выплавки полезных ископаемых являются месторожде-

ния самородной серы. Серу добывают различными способами, но 

наиболее универсальным является способ подземной выплавки, 

которым можно разрабатывать до 50 % промышленных запасов 

серных месторождений, залегающих на глубинах от 120 до 600 м и 

более. При этом коэффициент извлечения достигает 40 %. 
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Самородную серу содержат известняковые серные руды, где 

она находится в виде отдельного несвязного вещества. До 70 % 

всего производства первоначально приходилось на месторождения 

самородной серы, так как ее удобнее и легче перерабатывать. Од-

нако с середины 80-х годов в связи с необходимостью утилизации 

серы, содержащейся в нефти, природном газе и получающейся при 

коксохимическом и металлургическом производствах, доля серы, 

получаемой при разработке месторождений самородной серы, по-

стоянно снижается и составляет только около 30 %.  

Способ подземной выплавки серы (ПВС) (метод Фраша) был 

предложен в 1890 году применительно к месторождениям Мекси-

канского залива и начал применяться с 1894 года в штате Луизиана 

в США. С 1912 года уже половина мирового производства серы 

добывалось этим способом.  

В бывшем СССР добыча серы начинает развиваться с 30-х го-

дов, когда были открыты месторождения в Поволжье и Туркмении. 

В 50-х годах открыты месторождения Предкарпатья на Украине, на 

базе которых были созданы Роздольское (1958 г.) и Яворовское 

(1970 г.) производственные объединения по добыче серы. В быв-

шем СССР метод подземной выплавки серы начали применять с 

1968 года при разработке месторождений Предкарпатья, а также 

Гаурдакского месторождения. На территории современной России 

из разрабатываемых находится только Водинское месторождение 

самородной серы в Среднем Поволжье. 

В технологической структуре комплекса подземной выплавки 

серы выделяют следующие основные звенья: участок водоснабже-

ния; участок водоподготовки; участок подготовки горячей воды и 

пара; компрессорная; контрольно-распределительная станция; до-

бычной комплекс; склад серы; вспомогательные участки. Коорди-

нация работы всех этих звеньев должна быть жестко увязана и 

обеспечена диспетчерской службой, сосредоточивающей в себе все 

каналы подсистем централизованного контроля и учета, оператив-

ной связи.  

Различают четыре геотехнологических способа получения се-

ры из самородных руд:  

1. Выплавка горячей водой. 

2. Возгонка или экстракция.  
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3. Выплавка за счет сжигания части серы. 

4. Выплавка токами высокой частоты.  

Широко применяют только подземную выплавку серы горя-

чей водой, на которую приходится 83 % всей добычи геотехноло-

гическими способами.  
Процесс добычи основан на теплообмене между теплоносите-

лем (горячая вода), подаваемым через скважины с поверхности, и 
рудным массивом. При этом используют свойство серы плавиться 
при температуре 112,8–119 ºС. 

Способ ПВС основан на бурении скважин с поверхности 
обычными буровыми станками, обсадке их трубами до серосодер-
жащей залежи и цементации скважины. Принципиальная схема до-
бычной скважины при способе ПВС представлена рис. 6.5.  

 

 

Рис. 6.5. Принципиальная схема добычной скважины при способе ПВС 
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Скважину пробуривают до залежи, после чего спускают об-

садную колонну 1. Для обеспечения герметичности скважины 

осуществляют затрубную цементацию 2. После этого скважину 

пробуривают на всю мощность залежи. В пробуренную скважину 

опускают три концентрически расположенные колонны труб: во-

доподающую 5, серную 4, воздушную 3. Диаметры колонн труб 

равны соответственно 6", 3", 1". Устье скважины оборудуют ого-

ловком, обеспечивающим подачу горячей воды в зазоре между ше-

сти- и трехдюймовыми трубами.  

В нижней части водоподающей колонны имеется перфорация, 

которая с помощью разделительного пакера 6 делится на верхнюю 

– водяную 7 и нижнюю – серную 8.  

Горячая вода поступает через верхнюю перфорацию в серо-

носную залежь, разогревает ее и расплавляет серу. Расплавленная 

сера, более тяжелая, чем вода, стекает к скважине и скапливается в 

нижней части скважины, проникая через нижнюю перфорацию в 

серную колонну. Высоту подъема расплавленной серы по сква-

жине определяет гидростатическое давление у почвы залежи. Воз-

душная колонна должна быть опущена ниже верхнего уровня серы 

в серной колонне. Подачей по однодюймовой трубе сжатого возду-

ха расплавленная сера эмульгируется и выдается на поверхность в 

промежутке между трех- и однодюймовой трубами.  

Так как степень прогрева отдельных колонн различна, для 

компенсации температурных колебаний в устье скважины между 

отдельными трубопроводами установлены сальниковые компенса-

торы 9. 

Расплавленная сера, выходящая из скважины, направляется 

через отстойные резервуары (сепараторы) в фильтры для очистки и 

далее на склад готовой продукции. Для предотвращения остывания 

серы все трубопроводы и бассейны постоянно обогреваются.  

В результате непрерывной закачки горячей воды в массив 

возрастает пластовое давление. Для его регулирования и управле-

ния технологическим процессом добычи серы сооружают водоот-

ливные скважины. Очень важным является экономия теплоносите-

ля, так как затраты на его приготовление составляют более поло-

вины общих расходов. 

Параметры технологии определяются условиями залегания 

рудной залежи и свойствами руды и вмещающих пород: мощность 
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залежи, трещиноватость и пористость рудного массива, содержа-

ние серы, гидродинамический режим рудного тела, подвергаемого 

разработке и т. д.  

Разработку начинают после обуривания месторождения или 

его участка добычными скважинами. Расположение скважин и по-

рядок их включения являются основными вопросами проектирова-

ния и эксплуатации месторождения. Они определяют такие важ-

нейшие технологические и экономические параметры, как степень 

извлечения серы, производительность скважины, время работы 

скважины, степень взаимного влияния скважин (интерференция), 

удельный расход теплоносителя, объем капитальных затрат, себе-

стоимость и т. п.  

В процессе длительной эксплуатации добычных скважин воз-

никают различного рода неполадки, приводящие к прекращению 

выдачи серы. Для их предотвращения рекомендуется периодически 

поворачивать колонны труб и промывать затрубное пространство и 

перфорацию раствором каустической соды.  

Схема расположения скважин на месторождении зависит от 

гидрогеологических условий залежи и может быть линейной 

(скважины добычные, промежуточные, водоотливные) или блоч-

ной (добычные скважины располагаются в шахматном порядке в 

виде ячеек). Блок-ячейки выделяются на основе анализа гидрогео-

логических условий рудной залежи по разреженной сетке. 

Экономическую эффективность способа определяют следую-

щие параметры:  

 капитальные затраты на технологический комплекс поверх-

ности (котельная, компрессорная, здания и сооружения);  

 капитальные затраты на сооружение скважины;  

 запасы, отрабатываемые одной скважиной;  

 эксплуатационные расходы на добычу;  

 время работы скважины;  

 срок службы предприятия.  

С целью повышения эффективности ПВС проводились мно-

гочисленные научно-исследовательские работы по ее совершен-

ствованию. К основным из них относят:  

 использование теплоносителей большой плотности, так как 

от этого зависит конусность зоны плавления, что во многом опре-

деляет коэффициент извлечения серы из массива; однако примене-
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ние рассолов, в т. ч. морской воды, и суспензий существенно 

усложняет процесс и приводит к выходу из строя оборудования из-

за коррозии и кольматации каналов;  

 бурение наклонных скважин, т. к. вертикальные быстро вы-

ходят из строя в результате сдвижения массива пород при его под-

работке;  

 использование в качестве теплоносителя дымовых газов, 

получаемых в котельной на поверхности или с помощью специ-

альной горелки, опускаемой в скважину;  

 использование для прогрева массива электролиза или по-

гружного электронагревателя;  

 использование для прогрева массива энергии взрыва, в т. ч. 

атомного.  

Область применения способа подземной выплавки постоянно 

расширяется. Ведутся масштабные работы по освоению этим спо-

собом месторождений ртути, битумов, высоковязкой нефти и дру-

гих полезных ископаемых. Совершенствование подземной выплав-

ки осуществляется за счет изменения температуры теплоносителя, 

добавления в его состав поверхностно-активных веществ и др.  

 

6.4. Разработка тяжелых нефтей и битумов  

геотехнологическими методами 

 

Обычные методы добычи нефти не могут обеспечить извле-

чения нефти более 50–60 %. Поэтому разработаны специальные 

методы воздействия на нефтяные пласты с целью повышения 

нефтедобычи. Эти методы основаны на воздействии на призабой-

ную зону скважин и нефтяные пласты гидравлического разрыва 

пласта, на заводнении и физико-химическом воздействии на 

нефтяной пласт. 

Тяжелые нефти и битумы в естественном виде в пластах не-

подвижны или малоподвижны, почти отсутствуют газы, плотность 

близка 1000 кг/м
3
, вязкость более 1000 МПа с; разработка их воз-

можна только с использованием теплоты, т. е. термическими мето-

дами. 

Запасы битума в мире оцениваются примерно  

в 250–300 млрд т, что на порядок выше запасов нефти. В России 
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основные запасы битума сосредоточены в Волго-Уральском реги-

оне и Восточной Сибири. 

Для дренирования тяжелых нефтей и битумов требуется бу-

рение очень большого количества скважин на расстоянии 5–20 м 

друг от друга. Установлено, что равномерный прогрев тяжелых 

нефтей и битумов возможен только при бурении до 100 скважин на 

гектар, и извлекаемость при этом составит 25–50 %. 

Варианты термических методов добычи тяжелой нефти пока-

заны на рис. 6.6.  

Перспективна технология подземного растворения тяжелой 

нефти водой, нагретой до 300 ºС и подаваемой под давлением бо-

лее 20 МПа. 

С 1930 года известен метод электрического прогрева забоя 

скважин; температура прогрева колеблется в пределах 50–150 ºС. 

Однако этот метод требует очень больших затрат электроэнергии и 

значительного усовершенствования. 

Заслуживает внимания геотермическая технология, основан-

ная на создании в пласте очага горения; в качестве окислителя 

служит атмосферный воздух, нагнетаемый в пласт, а в качестве 

топлива – часть пластовой нефти или закачиваемая в пласт газо-

воздушная смесь. 

 
 

Рис. 6.6. Геотермические методы разработки нефтяных месторождений 

(по А. Б. Шейнману) 
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Все указанные выше методы добычи тяжелых нефтей и биту-

мов пока не дали хороших результатов, что требует расширения 

методов поиска эффективных решений. 
 

6.5. Скважинная гидродобыча полезных ископаемых 
 

Способ скважинной гидродобычи предложен советским ин-

женером В. Г. Вишняковым в 1935 году. Он использовался при 

разработке фосфоритов и песков для стекольной промышленности 

в 60-х годах в Польше и россыпного золота в 70-х годах в Канаде.  

Основные работы по созданию промышленных образцов тех-

нических средств и технологических схем проведены в 70-х годах. 

С 1970 года в США серийно выпускают установки скважинной 

гидродобычи, используемые для добычи мягких бокситовых руд 

нефтеносных песчаников, урана. Промышленная разработка ме-

сторождений ураноносных песчаников способом скважинной гид-

родобычи начата в США с конца 1979 года. 

В СССР и России скважинную гидродобычу применяли при 

добыче фосфоритов, а также обводненных крупнозернистых пес-

ков, залегающих под слоем многолетней мерзлоты в районе нефтя-

ных месторождений Тюменской области для создания промыш-

ленных площадок буровых установок.  

Обычно методом скважинной гидродобычи разрабатываются 

рыхлые, слабосцементированные руды.  

Перспективными для этого метода являются все легкодиспер-

гируемые, пористые, рыхлые и слабосвязные залежи полезных ис-

копаемых, к которым относят: месторождения торфа, фосфорит- и 

марганецсодержащие отложения, россыпные месторождения золо-

та, олова, янтаря, алмазов, титана, осадочные месторождения ред-

ких и радиоактивных руд, мягкие бокситовые руды, битуминозные 

песчаники, угли, горючие сланцы и т. п.  

Скважинная гидродобыча (СГД) – метод подземной добычи 

твердых полезных ископаемых, основанный на приведении полез-

ного ископаемого на месте залегания в подвижное состояние путем 

гидромеханического воздействия и выдачи его в виде гидросмеси 

на поверхность.  

Основными технологическими процессами при скважинной 

гидродобыче являются: вскрытие месторождения с помощью 
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скважин, гидравлическое разрушение (размыв) полезного ископае-

мого напорной  струей воды (в осушенном или затопленном очист-

ном пространстве), дезинтеграция и перевод в забое разрушенной 

массы в гидросмесь, транспортирование (самотечное или напор-

ное) гидросмеси от забоя до пульпоприемной скважины (выработ-

ки), подъем гидросмеси на поверхность, обогащение, складирова-

ние хвостов обогащения, осветление оборотной воды и водоснаб-

жение, управление горным давлением. Принципиальная техноло-

гическая схема скважинной гидродобычи приведена на рис. 6.7.  

Скважинную гидродобычу можно применять как самостоя-

тельный способ геотехнологической разработки, так и в комбина-

ции с последующим подземным выщелачиванием при разработке 

песчано-глинистых и глинистых отложений. 

Способ СГД можно использовать как вспомогательный (под-

готавливающий) для повышения эффективности подземного вы-

щелачивания в залежи полезного ископаемого с недостаточной 

естественной проницаемостью.  
 

 

 
Рис. 6.7. Принципиальная технологическая схема скважинной гидродобычи 

 

Скважинную гидродобычу можно использовать для разведки 

(опробования) осадочных и россыпных месторождений, залегаю-

щих в сложных горно-геологических условиях, так как она позво-
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ляет повышать достоверность геологоразведочных данных и под-

нимать на поверхность большие технологические пробы весом до 

100 т и более.  

В соответствии с технологической схемой, приведенной на 

рис. 6.7, на предприятии выделяют три участка: I – участок сква-

жинной гидродобычи; II – участок повторной обработки целиков 

выщелачиванием; III – участок обогащения.  

На участке повторной обработки целиков выщелачиванием 

используют те же скважины, что и на участке скважинной гидро-

добычи, но одни из них являются скважинами подачи растворителя 

1, а другие – скважинами откачки раствора для сорбции 2.  

Предприятие СГД включает: полигон с разбуренными сква-

жинами и уложенными трубопроводами для подачи сжатого воз-

духа, напорной воды и гидротранспорта пульпы 3 до склада; 

осветлительный бассейн, насосную и компрессорную станции; 

электроподстанцию и другие подсобные службы.  

Под технологией добычи полезных ископаемых методом СГД 

понимается совокупность производственных операций по разру-

шению и смыву руды, увязанная во времени и пространстве. По-

следовательность их выполнения составляет технологическую 

схему по способу СГД.  

Система разработки при скважинной гидродобыче подразу-

мевает наличие очистного забоя. Форма очистного забоя, последо-

вательность и направление очистной выемки, кроме параметров, 

характеризующих элементы залегания месторождения, во многом 

определяются используемым оборудованием и приемами ведения 

технологического процесса.  

При любом способе скважинной гидродобычи в очистном за-

бое выполняются практически все основные производственные 

процессы, осуществляемые и в очистном забое шахты или рудника: 

отбойка, доставка и управление кровлей. Как видно, отсутствует 

только процесс крепления кровли, но при большинстве рудных си-

стем разработки он также отсутствует.  

При скважинной гидродобыче важным элементом технологии 

является технологическая схема выемки руды в камере, отличаю-

щаяся по направлению действия гидромониторной струи и схеме 

доставки разрушенной руды к всасу выдачного устройства. Разли-
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чают следующие технологические схемы выемки руды в камере 

при скважинной гидродобыче: встречным, попутным, совмещен-

ным забоями и комбинированный способ выемки.  

При схеме выемки встречным забоем направление разруша-

ющей струи гидромонитора не совпадает с направлением смываю-

щей струи. Отработка  встречным забоем эффективна при разра-

ботке мощных залежей полезных ископаемых, превышающих 3 м, 

любого залегания, а также маломощных пологих, наклонных, кру-

тонаклонных и крутых залежей с углами наклона более 6–8°, когда 

уклон почвы забоя обеспечивает эффективное самотечное транс-

портирование отбитой горной массы к выдачной скважине.  

При схеме выемки попутным забоем направление разруша-

ющей струи гидромонитора совпадает полностью или частично с 

направлением смывающей струи. Энергию струи используют не 

только для отбойки, но и для принудительной доставки отбитой 

массы полезного ископаемого к выдачному устройству, что позво-

ляет вести отработку тонких и весьма тонких (менее 1 м) пологоза-

легающих (уклон менее 6º) и горизонтальных залежей полезного 

ископаемого с минимумом потерь и разубоживания.  

При схеме выемки совмещенным забоем струи боковых наса-

док  гидромонитора попутным забоем разрушают пласт руды и 

смывают ее к всасу пульпоподъемного механизма, а струи перед-

них насадок встречным забоем разрабатывают пласт.  

При комбинированном способе выемки две рядом располо-

женные камеры отрабатываются по схеме встречным или совме-

щенным забоями, а отработка междукамерного целика и смыв от-

битой руды с почвы камеры ведутся по схеме попутного забоя.  

В любом случае, при углах падения залежи менее 5°, 
 
необхо-

димо организовать принудительную доставку разрушенной руды к 

всасу пульпоподъемного механизма либо созданием искусственно-

го уклона в почве камеры, что сопровождается разубоживанием 

руды, либо гидромониторной струей. При углах падения залежи 

более 5º доставка разрушенной руды осуществляется самотеком.  

В зависимости от стадийности отработки залежи в камере 

различают следующие технологические схемы: сплошным, почво-

уступным и потолкоуступным забоями.  
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При отработке залежи сплошным забоем пласт отрабатывают 

на всю мощность за один прием. При этом возможны два варианта:  

1) пласт отрабатывается гидромониторной струей на всю 

мощность;  

2) пласт подрезается гидромониторной струей у почвы, а вы-

шерасположенная толща обрушается под воздействием горного 

давления.  

При отработке залежи почвоуступным забоем пласт разраба-

тывают слоями сверху вниз.  

При отработке залежи потолкоуступным забоем пласт разра-

батывают слоями снизу вверх.  

Наиболее распространенные варианты систем разработки 

скважинной гидродобычи с открытым очистным пространством 

приведены на рис. 6.8.  

Форма отработанного пространства обычно бывает круглой  

при одиночных добычных скважинах, а при взаимодействующих – 

любой, что определяется расположением добычных скважин друг 

относительно друга, контурами залежи, формой, размещением и 

размерами целиков.  

При системе с камерами круглой формы и целиками  

(рис. 6.8, а) каждая камера вскрывается двумя добычными скважи-

нами 1 и 2, расположенными в центре добычной камеры 5 круглой 

формы. Одна из скважин является гидромониторной, а вторая – эр-

лифтной. Между камерами оставляются целики 4 сложной формы 

в плане. 

 

         а)                               б)                                       в) 

     
 

Рис. 6.8. Варианты систем разработки скважинной гидродобычи  

с открытым очистным пространством:  

а – камерная система с целиками; б – блоковая система с ленточными 

целиками; в – камерная система с звездообразными целиками 
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При блоковой системе с ленточными целиками (рис. 6.8, б) 

добычные скважины 1, 2, 3 располагаются в два ряда. Отработка 

залежи ведется блоками. При отработке двух рядов добычных 

скважин образуется вытянутая по простиранию добычная камера-

блок 5. 

Одновременно отрабатываются три скважины, при этом раз-

рушается участок залежи треугольной формы. Между камерами 

оставляется ленточный целик 4. Расстояние между ленточными це-

ликами определяется устойчивостью пролетов камер.  

При камерной системе со звездообразными целиками  

(рис. 6.8, в) добычные скважины 1, 2, 3 располагаются в вершинах 

равностороннего треугольника. Отработка залежи ведется гексаго-

нальными камерами-блоками 5. На границах и в центре блоков 

располагаются целики 4, имеющие сложную звездообразную 

трехлучевую форму.  

Угол между лучами двух соседних целиков составляет 60°. 

Ширина лучей-целиков составляет 1,0–1,5 м. Расстояние между 

добычными скважинами зависит от многих факторов и колеблется 

от 15 до 25 м.  

Обычно системы с открытым очистным пространством при-

меняют при устойчивых покрывающих породах.  

При мощности залежи 2–3 м выемку руды осуществляют 

сплошным забоем, при большей – слоями. При этом слои оформ-

ляют таким образом, чтобы уклон почвы в них был достаточным 

для самотечной доставки разрушенной руды.  

Коэффициент извлечения руды при системах с открытым 

очистным пространством зависит от горно-геологических и горно-

технических факторов и колеблется в пределах 50–70 %.  

Достоинством систем с открытым очистным пространством 

является то, что добычные агрегаты располагают над целиками,  

а добыча осуществляется в основном попутным забоем.  

Наиболее распространенные варианты систем разработки 

скважинной гидродобычи с обрушением или плавной посадкой 

вмещающих пород приведены на рис. 6.9.  

При системе с отдельными агрегатами (рис. 6.9, а) отработку 

ведут полосами по падению. В одновременной работе могут нахо-

диться одна или несколько полос. Добычные скважины 1, 2, 3 бу-

рят по центру полосы. Отработку участка 5 ведут заходками I–VI 
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от границ полосы к центру. После выемки заходок происходит об-

рушение или плавное опускание вмещающих пород 4. Выемку ру-

ды в одновременно отрабатываемых полосах ведут обычно с опе-

режением на одну скважину. При системе с взаимодействующими 

агрегатами отрабатываемый участок залежи разбивают на ромбы, в 

вершинах которых бурят добычные скважины 1, 2, 3, 1', 2', 3'. 
 

 а)              б) 

 

 

 

Рис. 6.9. Варианты разработки скважинной гидродобычи с обрушением или 

плавной посадкой вмещающих пород: 

а – отдельными агрегатами; б – взаимодействующими агрегатами 

 

Отработку участков-ромбов 5 ведут последовательно или од-

новременно. Скважины, пробуренные в боковых вершинах ромбов 

1, 3, являются гидромониторными, а в нижней – 2, 1', 3' – эр-

лифтными. Отработку участков-ромбов ведут по падению. При 

этом назначение скважин (гидромониторных и эрлифтных) может 

меняться. Отработку участка ведут заходками I–VI, начиная снизу 

вверх. После отработки последней заходки VI происходит обруше-

ние или плавное опускание вмещающих пород 4.  

Системы разработки с обрушением или плавным опусканием 

вмещающих пород обычно применяют для выемки пластов, зале-

гающих под неустойчивыми или пластичными породами. При 

необходимости возможно применение способов принудительного 

обрушения кровли гидроразрывом, взрывным торпедированием и 

т. п. Для уменьшения скорости обрушения кровли возможно остав-

ление временных или податливых подзавальных целиков.  
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Сетка расположения скважин при системах разработки с об-

рушением и плавным опусканием зависит от числа взаимодей-

ствующих агрегатов, скорости подвигания очистного забоя и т. п.  

При системах с обрушением и плавным опусканием вмещаю-

щих пород возможно вскрытие наклонными скважинами, располо-

женными за пределами зоны сдвижения покрывающих пород. Это 

позволяет существенно увеличить объем добычи из одной скважи-

ны и обеспечить полную безопасность ведения горных работ. 

Системы разработки скважинной гидродобычи с закладкой 

выработанного пространства обычно применяют при добыче особо 

ценных руд, когда не допускается оставление целиков или когда 

необходимо исключить или значительно уменьшить оседание зем-

ной поверхности. Один из возможных вариантов системы разра-

ботки с закладкой выработанного пространства приведен на 

рис. 4.4. Область применения этих систем может увеличиться, если 

вместо закладочного материала применять соответствующим обра-

зом подготовленные бытовые и вредные промышленные отходы.  

Отработку залежи можно вести на всю мощность или слоями, 

но закладку следует возводить одновременно на всю мощность за-

лежи снизу вверх. После окончания отработки и заполнения камер 

закладочным материалом приступают к погашению межкамерных 

целиков с использованием или без закладки.  

Горные породы делят на две группы: с жесткими связями, без 

жестких связей. Для диспергирования методом СГД наиболее 

предпочтительны породы без жестких связей. Различают: связные 

(глинистые, лессовые) и рыхлые горные породы. Существует не-

сколько методов разрушения пород:  

 фильтрационным потоком, когда происходит вымывание 

отдельных составляющих массива;  

 гидромониторной струей, когда происходит разрушение 

массива и вынос продуктов разрушения. 

Наиболее эффективен второй метод разрушения. В результате 

воздействия струи на забой в нем образуется лунка в форме пара-

болоида, размеры которого зависят от крепости породы и  времени 

воздействия. После удаления разрушенных частиц из лунки в ней 

образуются трещины. Если удар наносить под углом к поверхно-

сти, происходит отделение частиц от массива.  
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Размеры камер определяются главным образом устойчиво-

стью пород кровли залежи. Так как отработку камер ведут без при-

сутствия людей в очистном забое, а средства контроля состояния 

кровли чрезвычайно сложны, размыв осуществляют непрерывно, 

вплоть до обрушения пород кровли. Время отработки камер неве-

лико, отбойка ведется затопленной струей при подпоре пород 

кровли жидкостью за счет гидростатического давления, поэтому 

имеется возможность отрабатывать залежи с неустойчивыми вме-

щающими породами, разработка которых традиционным подзем-

ным способом не эффективна.  

По состоянию очистного пространства в процессе разработки 

выделяют три технологические схемы скважинной гидродобычи:    

с отбойкой полезного ископаемого в осушенном очистном про-

странстве свободными струями, а в затопленном очистном про-

странстве свободными затопленными струями, с использованием 

плывунных свойств полезного ископаемого и разрушением несво-

бодными затопленными струями.  

Схема скважинной гидродобычи с отбойкой полезного иско-

паемого в осушенном забое, применяемая при небольших притоках 

воды, позволяет разрабатывать горные породы значительной кре-

пости, осуществлять эффективную доставку отбитой горной мас-

сы, легко управлять очистными работами и горным давлением. 

Схема с отбойкой полезного ископаемого в затопленном за-

бое позволяет вести отработку несвязных залежей полезных иско-

паемых на больших глубинах в условиях больших водопритоков,  

в частности под водоемами и на шельфе Мирового океана. 

Схема с использованием плывунных свойств полезного иско-

паемого, а также превращение полезных ископаемых в псевдоплы-

вунное (подвижное) состояние за счет управляемого разрушения 

естественной структуры массива в связных горных породах приме-

няется при достаточной мощности залежи полезного ископаемого 

(более 3 м). Для доставки рудной массы в псевдоплывунном или 

плывунном состоянии к выдачному устройству используют давле-

ние вышележащих пород.  

Основной инструмент для разрушения полезного ископаемого – 

напорная вода. Обычно это гидромониторная струя воды. Интенси-

фикация разрушения достигается воздействием вибрации, взрыва, 

химического или микробиологического воздействия. Выдача полез-
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ного ископаемого на поверхность осуществляется эрлифтом, гидро-

элеватором, погружными насосами или их комбинацией.  

На освоенных месторождениях эффективность метода сква-

жинной гидродобычи доказана промышленной эксплуатацией.  
 

6.6. Подземная газификация угля 
 

Идея подземной газификации угля (ПГУ) принадлежит 

Д. И. Менделееву, который еще в 1888 году написал: «Настанет, 

вероятно, со временем даже такая эпоха, что угля из земли выни-

мать не будут, и там, в земле, его сумеют превращать в горючие га-

зы и их по трубам будут распределять на далекие расстояния». Им 

же сформулирован основной принцип ПГУ: «Пробурив к пласту не-

сколько отверстий, одно из них должно назначать для введения – 

даже вдувания воздуха, другое для выхода, даже вытягивания 

(например, инжектором) горючих газов, которые затем легко про-

вести даже на далекие расстояния к печам». 

Подземная газификация угля (ПГУ) – это термохимический 

процесс преобразования залегающего в недрах твердого топлива 

в газообразное состояние. Выведенный на поверхность газ может 

быть использован в энергетических и химико-технологических 

целях. Участок угольного пласта, на котором ведется газифика-

ция, – подземный. Газогенератор условно можно разделить  

на пять зон (рис. 6.10). 

В основе процесса ПГУ лежат химические реакции взаимо-

действия кислорода с углеродом, водородом и метаном: 
 

С + О2 = СО2 + 394 кДж/моль; 

2 С + О2 = 2 СО + 221 кДж/моль; 

Н2 + 0,5 О2 = Н2О + 242 кДж/моль; 

СН4 + 2 О2 = СО2 + 2 Н2О + 801 кДж/моль; 

СО + 0,5 О2 = СО2 + 286 кДж/моль. 
 

Эти реакции характерны для участка Б – зоны горения. Они 
проходят со значительным выделением теплоты, которая расходу-
ется на нагревание газов и угольного пласта до температур                      
1000–1500 ºС, а также подогрев участка А до температур 250–
300 °С, обеспечивающих сушку угля и его воспламенение. На этом 
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участке активно образуются оксиды СО и СО2, а из пласта посту-
пают метан СН4 и пары воды. 

 

 
 

Рис. 6.10. Изменение температуры процессов и характера химических 

реакций по длине канала газификации и зонам: 

нагрева пласта (А), окисления (Б), восстановления (В), конверсии (Г), 

сушки газов и пласта (Д) 

 

В зоне восстановления (участок В) с углем реагирует в основ-
ном не кислород дутья, а газы, поступающие из зоны окисления, 
поэтому для участка В характерны реакции восстановления СО2 и 
водяного пара: 

СО2 + С = 2 СО – 173 кДж/моль; 

Н2О + С = СО + Н2 – 130 кДж/моль; 

2 Н2О + С = СО2 + 2 Н2 – 80,3 кДж/моль. 
 

Эти реакции значительно повышают теплоту сгорания газа (с 

4–5 до 10–11 кДж/м
3
), но благодаря эндотермическому их характе-

ру, снижают температуру газа в зоне до средних значений             

700–800 ºС и на его границах – до 500–600 ºС. 

На участке Г идут реакции конверсии СО, образования мета-

на: 
 

СО + Н2О = СО2 + Н2 + 41,8 кДж/моль; 

СО + 3 Н2 = СН4 + Н2О + 205 кДж/моль; 
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С + 2 Н2 = СН4 + 75,3 кДж/моль, 
 

а также процессы термического разложения угля с выделением СО 
и СО2. За счет потерь СО и поступления из пласта паров воды теп-
лота сгорания газов снова резко снижается.  

Полученное за счет экзогенного характера реакций небольшое 
количество теплоты не может компенсировать теплопотери в пласт 
и вмещающие породы, а также расходы на термическое разложе-
ние угля, поэтому температура газов и пород на участке Г состав-
ляет только 120–150 °С. 

На участке Д температура еще более снижается –  
до 100–110 ºС в связи с теплопотерями в окружающий массив и 
расходами на сушку угля и газов. 

Основные факторы, влияющие на эффективность подземной 
газификации угля, могут быть объединены в следующие группы: 
горно-геологические условия залегания месторождения; количе-
ство воды, вовлеченное в процесс; минеральный состав угля; пара-
метры дутья; сетка и расположение скважин. 

Горно-геологические условия (мощность пласта, глубина его 

залегания, тектоническая нарушенность пласта и вмещающих по-

род), воздействуя через ограничения по техническим возможно-

стям или определяя экономические результаты ПГУ, оказывают 

существенное влияние на применение этого метода.  

Повышение мощности пласта приводит к снижению теплопо-

терь в окружающую среду, уменьшению удельного водопритока и, 

в конечном счете, к росту теплоты сгорания газа и КПД процесса 

ПГУ. Однако удельный выход газа снижается, по-видимому, за 

счет полноты отработки пласта по мощности. Так, по данным экс-

плуатации пластов Южно-Абинской станции: 
 

Мощность пласта, м 2 9 

Низшая теплота сгорания газа, МДж/м
3
 2,8–3,4 4,2–4,9 

КПД процесса ПГУ 42–50 49–62 

Удельный выход газа, м
3
/кг 4,2–4,9 3,2–3,9 

 

Малая глубина залегания угля может привести к значитель-

ным утечкам газа через налегающие породы, а большая глубина 

делает этот метод неконкурентоспособным по капиталовложениям 

на бурение скважин. Наличие сбросов, сдвигов, тектонических 
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нарушений, сложная гипсометрия пластов затрудняют создание ре-

акционного канала и управление очагом горения. 

Количество воды, вовлеченной в процесс ПГУ, складывается 

из естественной влаги угля, водопритоков к разрабатываемому 

участку, воды, содержащейся в дутье и образующейся при сгорании 

углерода, водорода, метана и конверсии СО. Суммарная влажность 

оказывает существенное влияние на эффективность процесса, так 

как по потерям теплоты на испарение воды определяют интенсив-

ность процесса газификации, а по содержанию водяных паров в по-

лучаемом газе – его теплоту сгорания.  

Малое содержание воды в угле и отсутствие водопритоков мо-

гут создавать дефицит влаги, что будет тормозить процесс газифи-

кации, в частности уменьшать образование СО при реакциях вос-

становления. Большое количество воды уменьшает скорость выга-

зовывания угольного пласта и теплосодержание газа за счет сниже-

ния содержания СО и увеличения влажности (рис. 6.11).  
 

 
 

Рис. 6.11. Расчетная зависимость нижней теплоты сгорания газа QН  

от его влагосодержания  и удельного водопритока к пласту W 

 

Следовательно, количество воды, вовлеченное в процесс под-

земной газификации угля, должно оптимизироваться, а в конкрет-

ных условиях строго регулироваться.  



102                                       Геотехнологические способы разработки полезных ископаемых                                    

 

Обогащение дутья кислородом повышает температуру в зоне 

горения, расширяет ее границы и увеличивает теплоту сгорания га-

за. При подаче дутья с содержанием кислорода в 2 раза выше атмо-

сферного количество СО и H2 в получаемом газе увеличивается  

в 1,5–2 раза. 

Основные мероприятия по управлению количеством воды, 

участвующей в процессе ПГУ, сводятся к предварительному осу-

шению месторождения дренажными скважинами и выработками, 

увеличению давления подаваемого воздуха для вытеснения (отжи-

ма) влаги из огневого забоя и реакционного канала, повышению 

содержания кислорода в дутье и увеличению количества подавае-

мого воздуха. 

Минеральный состав угля, главным образом зольность, опре-

деляет теплоту его сгорания, химический состав и удельный выход 

газа. Количество и свойства золы характеризуют проницаемость 

среды, фильтрующей к поверхности угля дутье и образовавшиеся 

газы. Повышение зольности однозначно приводит к ухудшению 

качества получаемого газа и показателей ПГУ. 

К основным факторам, определяющим эффективность под-

земной газификации угля, относятся параметры дутья: химиче-

ский состав, интенсивность подачи, давление нагнетания. 

Добавление 150–200 г/м
3
 водяного пара к воздушному дутью 

(на осушенных месторождениях) интенсифицирует реакции восста-

новления и повышает выход СО, Н2 и СН4. Еще более благоприят-

ное воздействие оказывает совместное использование обогащения 

кислородом и добавки пара – парокислородное дутье. 

При повышении расхода воздуха (интенсивности подачи 

дутья) увеличиваются количество кислорода, вступающего в реак-

ции окисления, и скорость его притока к поверхности угля, а также 

обеспечивается турбулентное течение газов в канале газификации. 

До определенного предела это повышает эффективность ПГУ, од-

нако при слишком большом расходе воздуха резко увеличивается 

выход СО2 и, следовательно, снижается теплосодержание газа 

(рис. 6.12, табл. 6.1). Таким образом, при малом расходе воздуха 

процесс горения затухает, а при большом – уголь сгорает до СО2.  

При сохранении дутьевого режима увеличение расстояния 

между скважинами приводит к снижению качества газа. Так, на 

Подмосковной станции ПГУ при расстоянии 25, 50 и 75 м нижняя 



Геотехнологические способы разработки полезных ископаемых                                      103 

теплота сгорания газа составила 4,3; 3,6 и 3,1 МДж/м
3
. Для проти-

водействия этому явлению необходимо увеличить подачу воздуха 

или повысить содержание в нем кислорода. Определение сетки 

скважин требует оптимизации соотношения затрат на их бурение и 

расходов на дутье. 
 

 
 

Рис. 6.12. Зависимость нижней теплоты сгорания газа Q от подачи  

дутья V на Южно-Абинской станции ПГУ 
 

Таблица 6.1 
 

Влияние химического состава дутья на нижнюю  

теплоту сгорания газов 

Станция ПГУ (Содержание О2, %) Теплота сгорания газов, Дж/м
3 

Воздушное дутье (21) 

Лисичанская 

Подмосковная 

Южно-Абинская 

 

3,1 

3,6 

4,6 

Кислородное дутье 

Лисичанская (67) 

Подмосковная (65) 

 

5,3 

7,3 

Паровоздушное дутье 

Южно-Абинская 

 

6,3 

Парокислородное дутье 

Подмосковная 

 

6,8 

 
Технологическая последовательность выполняемых работ со-

стоит во вскрытии пласта скважинами или капитальными выработ-
ками, осушении залежи, повышении проницаемости угля, подго-
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товке каналов газификации, образовании и управлении огневым 
забоем.  

При скважинной технологии угольные пласты отрабатывают 

отдельными (рис. 6.13, а) и взаимодействующими (рис. 6.13, б) 

вертикальными (или наклонными) скважинами. Вторая схема га-

зификации применяется на пологих, наклонных и крутых пластах.  

 
а)                                     б) 

 
 

Рис. 6.13. Схемы подземной бесшахтной (скважинной) газификации угля 

отдельными скважинами (а) и взаимодействующими скважинами 

на крутом падении (б): 

1 – обсадная колонна; 2 – колонна для подачи воздуха (дутьевая);         

3 – колонна для выдачи газа; 4 – затрубная цементация; 5 – канал газифика-

ции; 6 – выгазованное пространство; 7 – угольный пласт;  8 – вертикальная 

дутьевая скважина 

 

В зависимости от проницаемости угля выделяют две группы: 

фильтрационную и с газификацией в канале. Первая характеризу-

ется образованием каналов газификации фильтрационной сбойкой 

скважин прожигом в угольном пласте. Для этого и остальных спо-

собов создания каналов газификации используют противоточную 

схему, когда очаг горения перемещается навстречу потоку окисли-
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теля (дутья), или прямоточную, когда очаг и воздух движутся в од-

ном направлении (рис. 6.14).  

 

 
 

Рис. 6.14. Принципиальная схема газогенератора на угольных пластах:  

1 – вертикальные дутьевые скважины; 2 – водоотливные скважины; 

3 – наклонные дутьевые скважины; 4 – наклонные газоотводящие скважины 

 

Прямоточная схема характерна для первичного розжига пла-

ста, который осуществляется с помощью жидкого высококалорий-

ного топлива, газовых горелок, электронагревателей, пирофорных 

материалов и др. В связи с ограниченным распространением 

угольных пластов с высокой проницаемостью подземная газифи-

кация угля с фильтрацией в ненарушенном массиве применяется 

редко. Технологические операции и способы осуществления под-

земной газификации угля (ПГУ) отражены в табл. 6.2. 

Гидравлический разрыв угольного пласта обеспечивает ши-

рокий фронт работ, как по падению, так и по простиранию залежи. 

Главным недостатком этого способа является трудность управле-

ния параметрами и ориентацией трещин гидроразрыва. 

Электросбойка производится с помощью электродов, подве-

денных к пласту через скважины. При включении тока высокого 

напряжения уголь прогревается, высушивается и разлагается до об-

разования кокса, газопроницаемость которого во много раз выше.  

В дальнейшем такой коксовый канал расширяется огненной 

проработкой. Этот способ применим на дренированных и малооб-

водненных угольных пластах сравнительно неглубокого залегания. 
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Таблица 6.2 

Технологические операции ПГУ 

Технологическая 

операция 
Цель операции 

Возможные способы  

осуществления операции 

Вскрытие и подго-

товка залежи к экс-

плуатации, розжиг 

пласта 

Обеспечение раци-

ональных условий 

отработки залежи 

Бурение и оборудование верти-

кальных, наклонных и наклонно-

горизонтальных скважин. Осуше-

ние залежи. Подготовка каналов 

газификации путем фильтрацион-

ной сбойки, гидроразрыва, элек-

тросбойки. Рыхление залежи взры-

вом. Использование для розжига 

горючих веществ, электронагрева-

телей, газовых горелок, пирофор-

ных материалов 

Подготовка и подача 

в залежь газифици-

рующих агентов 

Обеспечение необ-

ходимого состава 

газа ПГУ и авто-

термичности про-

цесса 

Использование воздуха, производ-

ство кислорода и смешивание его с 

водяным паром, воздухом, угле-

кислым газом; закачка газообраз-

ной смеси в добычные скважины 

Управление процес-

сом подземной гази-

фикации 

Обеспечение каче-

ства и стабильного 

состава газа ПГУ, 

максимальной сте-

пени выгазовыва-

ния угля, герме-

тичности кровли 

пласта 

Изменение состава газифицирую-

щих агентов, их расхода, точки по-

дачи агентов и отбора продуктов 

газификации, изменение давления 

в газогенераторе, применение фи-

зических полей, управление гор-

ным давлением 

Транспортирование 

газа ПГУ и его подго-

товка к переработке 

Обеспечение пода-

чи кондиционного 

газа на технологи-

ческую переработ-

ку или энергетиче-

ским потребителям 

Осушение газа, охлаждение в гра-

дирнях, удаление пыли на элек-

трофильтрах, очистка от фенолов 

путем промывки, удаление паров 

смолы. Использование для транс-

портирования газа избыточного 

давления нагнетания или примене-

ния дополнительного компрессор-

ного оборудования 

 

Длину канала газификации рекомендуется принимать не более      

75–100 м, так как при повышении длины канала более этих величин 

снижается качество газа. На рис. 6.15 показано изменение состава 

газа по длине канала газификации при воздушном дутье.  
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Рис. 6.15. Изменение состава газа по длине канала газификации:  

1 – водород; 2 – окись углерода; 3 – двуокись углерода; 4 – метан;        

5 – кислород 
 

Подземная газификация угля в Кузбассе производилась на 

Южно-Абинской станции «Подземгаз». Станция была введена в 

эксплуатацию на участке Киселевско-Прокопьевского месторожде-

ния в 1955 году и работала до 1995 года. В границах горного отвода 

станции имелось 23 пласта мощностью 2 м и более с углами паде-

ния до 70°. Площадь станции 173 га. Промплощадка станции раз-

мещалась на безугольной толще. Основные цехи станции – ком-

прессорный и газогенераторный. В компрессорном цехе было уста-

новлено более 10 различных компрессоров, создающих различную 

степень сжатия воздуха: низкое давление – 0,05–0,07, среднее –    

0,2–0,4 и высокое до 3 МПа. Для воздуха разного давления имелись 

отдельные линии воздухопроводов, по которым он подавался в га-

зогенераторы. Станция имела буровой и монтажный цехи. 

На Южно-Абинской станции применялся нагнетательный 

способ подземной генерации газа, который заключается в подаче 

воздуха, кислорода и других реагентов по системе воздухопода-

ющих скважин диаметром 150 мм в огневой забой и выдаче го-

рючего газа по газоотводящим скважинам. 

Подготовка к генерации газа производилась следующим 

способом. Проходились воздухоподающие скважины в породах 

кровли пласта и обсаживались трубами. Затем у почвы пласта в 

створе с подающими скважинами проходили газоотводящие 

скважины. Воздухоподающая и газоотводящая скважины соеди-

няются в зоне розжига пожара каналом газификации путем гид-
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роразрыва (давление воды до 15 МПа). Затем в этот канал подает-

ся сжатый воздух высокого давления (3 МПа) с раскаленным кок-

сом. Таким образом, образуется подземный газогенератор, состо-

ящий из 10–15 пар скважин. 

Расстояние между парами скважин 10–20 м. Все пары сква-

жин соединялись по простиранию пласта каналом газификации пу-

тем подачи сжатого воздуха под давлением до 10,4 МПа. Для под-

держания процесса горения по воздухоподающим скважинам пода-

ется сжатый воздух под давлением до 0,07 МПа. Температура газа 

в устье газоотводящей скважины составляет 150–200 °С. 

Продукты подземной газификации сначала попадают в скруб-

беры, где орошаются водой и охлаждаются до 20–30 °С. Одновре-

менно с охлаждением газа из него отделяются шлам, смолы, ча-

стично СО2. Охлажденный и очищенный газ по системе трубопро-

водов подавался к потребителю. Вода, используемая для охлажде-

ния и очистки газа, проходила систему очистки и использовалась 

повторно. 

Подземный газогенератор на Южно-Абинской станции состо-

ял из 10–16 пар скважин, размер по простиранию достигал 200 м, 

глубина заложения 130–300 м. Подготовленные запасы по газоге-

нераторам в зависимости от мощности пласта и глубины заложе-

ния составляли от 150 до 400 тыс. т. 

Состав и количество получаемого газа зависят от многих фак-

торов и, прежде всего, от строения и мощности пласта, глубины 

залегания, строения вмещающих пород и т. д. 

Теплота сгорания газа колебалась в пределах 

3350–4605 МДж/кг. После прекращения подачи воздуха в газогене-

ратор в связи с его отработкой, из него в течение 25–30 дней получа-

ли товарный газ с содержанием водорода 45–55 %. Это объясняется 

разложением подземных вод, поступающих в перегретую зону газо-

генератора. 

На отработанных участках Южно-Абинской станции резких 

провалов на поверхности не наблюдалось. Проектная мощность 

станции составляла 500 млн м
3
 газа в год. Фактическая производи-

тельность за весь период эксплуатации была несколько меньше. 

Выработка газа зависела от уровня сезонного потребления. В 

зимнее время выработка газа изменялась в пределах 0,9–2,0, а в 
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летнее 0,3–0,4 млн м
3
 в сутки. Газ использовался на 14 промыш-

ленных предприятиях города Киселевска.  

Действующие в настоящее время «Временные критерии при-

годности угольных месторождений для подземной газификации 

угля» (1986 г.) основывались на традиционной технологии подзем-

ной газификации угля (ПГУ), освоенной на опытно-

промышленных предприятиях (Подмосковная, Шатская, Ангрен-

ская станция «Подземгаз» на бурых углях, Лисичанская и Южно-

Абинская станции «Подземгаз» на каменных углях). 

Сегодня технология подземной газификации угля претерпева-

ет заметные изменения, существенным образом влияющие на 

оценку пригодности того или иного месторождения для подземной 

газификации угольного пласта. За прошедшие годы в нашей стране 

и за рубежом, прежде всего в Китае, Австралии, США и Западной 

Европе, созданы и отработаны новые элементы технологии, суще-

ственно расширяющие сырьевую базу ПГУ.  

Установлено, что подземная газификация наиболее пригодна 

для разработки глубоко залегающих (до 1500 м) угольных пластов, 

и большинство ведущихся исследований в этой области ставит сво-

ей целью создание технологии подземной газификации угольных 

пластов на глубине 1500 м и более. За рубежом считают, что при 

глубине залегания пластов до 300 м ПГУ затруднительна ввиду 

возможного наличия неплотных зон в породах кровли, а главное из-

за опасности загрязнения подземных вод продуктами сгорания угля. 

На первых станциях ПГУ на пластах малой мощности в ос-

новном были получены низкокалорийные газы при использовании 

в качестве дутья воздуха, обогащенного кислородом.  

Переход к подземной газификации глубоко залегающих пла-

стов с подачей дутья под давлением до 5 МПа открывает перед 

этой технологией новые перспективы. 

В настоящее время на практике используют три основных 

технологических варианта ПГУ:  

 производство низкокалорийного газа (для снабжения элек-

тростанций) при применении в качестве дутья смеси воздуха с во-

дяным паром; 

 производство газа со средней теплотой сгорания, использу-

емого как сырье для химических предприятий, при применении в 

качестве дутья смеси кислорода с водяным паром; 
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 производство газа, способного заменять природный газ (обо-

гащение получаемого газа метаном достигается за счет подачи под 

высоким давлением смеси газов с высоким содержанием водорода). 

В настоящее время также нет сомнений в том, что подземная 

газификация является одним из перспективных путей производства 

синтетического топлива (синтез газа, метанола). 

Новыми технологическими элементами, обуславливающими 

расширение сырьевой базы подземной газификации угольных пла-

стов, являются: 

1. Газификация угля в длинных буровых каналах по угольно-

му пласту с постепенным переносом точки подвода окислителя по 

длине дутьевой скважины, позволяющая не только интенсифици-

ровать тепло массообмена между окислителем и реакционной по-

верхностью угольного пласта и повысить выход горючих компо-

нентов в образующемся газе (СО2, Н2, СН4), но и снизить удельные 

затраты на подготовку угля к газификации, повысить стабильность 

процесса ПГУ. 

2. Бурение длинных каналов (скважин) по угольному пласту, 

опробованное с помощью электрических и винтовых забойных дви-

гателей. Системы слежения за положением забойного двигателя в 

угольном пласте позволяют не только добиться высокой скорости 

бурения, но и сократить количество выходов во вмещающие породы.  

3. Газификация угля на дутье, обогащенном кислородом и па-

ром, а также на чистом кислороде (95 % О2) с присадкой перегре-

того пара, обуславливающая возможность получение сырого газа 

ПГУ с теплотой сгорания 8–10 МДж/м
3
. 

4. Утилизация тепла извлекаемого газа ПГУ, не только повы-

шающая коэффициент  полезного действия процесса газификации, 

но и позволяющая возвратить большую часть ранее теряемого фи-

зического тепла в зону газификации в виде перегретого пара и 

нагретого дутья. 

5. Возможность поддержания в подземном газогенераторе по-

вышенного давления с увеличением глубины газифицируемого 

угольного пласта. Последнее не только благоприятствует повыше-

нию в газе ПГУ концентрации метана, но и позволяет снизить при-

ток подземных вод в зоны газификации. 
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6. Возможность в отдельных случаях (с целью снижения уте-

чек газа и дутья из подземного газогенератора) осуществления 

процесса ПГУ при пониженном давлении. Последнее осуществля-

ется с помощью отсоса газа ПГУ специальными тяговыми устрой-

ствами, устанавливаемыми на газоотводящих скважинах. Такая си-

стема подземной газификации угля, заключающаяся в нагнетании 

дутья в одни скважины и отсосе образовавшегося газа из других 

скважин, особенно желательна в условиях близости соседних отра-

ботанных участков, а также при повышенной проницаемости пород 

непосредственной кровли угольного пласта. 

7. Низкая (10–15 МВт) мощность газовых турбин, ограничи-

вающих тепловую мощность предприятия ПГУ. Если близлежаще-

му потребителю достаточно такой тепловой мощности, то требуе-

мые запасы для ПГУ могут быть весьма ограниченными. 
 

6.7. Добыча полезных ископаемых из подземных 

минерализованных вод и промышленных стоков 
 

Гидроминеральные ресурсы природных и техногенных мине-

рализованных вод, из которых технологически возможно и эконо-

мически целесообразно, а иногда и экологически необходимо из-

влекать полезные компоненты, называют «жидкая руда». 

Обычная классификация гидроминерального сырья преду-

сматривает деление на подземные, поверхностные природные и 

техногенные воды.  

Первые обычно приурочены к вулканическим и горносклад-

чатым областям, артезианским бассейнам и межкристаллическим и 

погребенным рассолам.  

Воды горноскладчатых областей обычно бывают азотно-

углекислые и азотные и содержат редкие элементы: литий, руби-

дий, цезий, а также бор, мышьяк в количествах соответственно 100, 

5, 20, 1000 и 100 мг/л. 

Из этих вод, например в Италии (парогидротермы Тосканы), 

добывается ежегодно до 15 тыс. т различных веществ, в том числе 

4,4 тыс. т борной кислоты, 5 тыс. т буры, 620 т хлористого аммония. 

Рассолы артезианских бассейнов преимущественно относятся 

к хлоридному типу и характеризуются высоким содержанием йода, 

брома, лития, цезия, стронция, бора.  
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Вторые – это морские и озерные рассолы, из них в промыш-

ленных условиях извлекают натрий, калий, хлор, магний и бром, 

соду, бор и другие элементы. Ведутся исследования по извлечению 

урана, золота и других элементов. 

Техногенные воды – это сточные воды нефтепромыслов, 

шахт, карьеров, рудников и обогатительных фабрик.  

В настоящее время нефтяные воды (хлоридного типа) исполь-

зуют для получения брома и йода. 

Сточные воды шахт и рудников составляют в год 17 млрд м
3
 и 

имеют главным образом сульфатный и хлоридный состав с мине-

рализацией до 200 г/л и содержат самые разнообразные полезные 

элементы. 

Сточные воды гидротермальных установок содержат про-

мышленные концентрации бора, лития, рубидия. 

Добыча полезных ископаемых из вод складывается из буре-

ния и оборудования добычных скважин, откачки вод, технологии 

извлечения из них полезных компонентов, сброса и захоронения 

или утилизации отработанных вод. 

Успех разработки месторождений гидроминерального сырья 

определяется физико-геологическими условиями залегания вод и 

концентрацией полезных компонентов. 

Добыча минерализованных вод имеет много общего с нефте-

добычей. Месторождения вскрывают системой скважин, оборудо-

ванных фонтанной арматурой (при самоизливе) или насосами. До-

быча может эффективно вестись с поддержанием пластового дав-

ления путем подачи в залежь отработанных вод, что обеспечивает 

одновременное решение задач интенсификации добычи и сброса 

отработанной воды. 

В переработке добытых вод используют следующие техноло-

гические схемы: галургическую схему переработки рассолов с 

многостадийной упаковкой; схему, использующую осадительные 

методы, сорбцию, экстракцию и упаривание; схему селективного 

извлечения микрокомпонентов без извлечения основных минера-

лов. Выбор схемы переработки зависит от минерального состава 

вод, потребностей в продукции и экологических требований. 

В настоящее время ведутся интенсивные разработки новых 

технологий переработки гидроминерального сырья, потребность в 
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которых чрезвычайно велика, так как их отсутствие сдерживает 

освоение гидроминеральных ресурсов страны и не позволяет лик-

видировать дефицит производства многих редких элементов. 

 

6.8. Добыча и использование тепла Земли 

 

В последние годы исследуются возможности использования 

глубинного тепла Земли в качестве дополнительного источника 

энергии. Эта идея, выдвинутая впервые К. Э. Циолковским в 1897 

году, развита в дальнейшем В. А. Обручевым (1920 г.) и Ч. Парсо-

ном (1925 г.). Она положена в основу исследований 60–70-х годов 

по геотермике, выполненных Ю. Д. Дядькиным, Э. В. Богуслав-

ским, учеными Франции, США и Германии.  

С конца 1994 года геотермальными водами обеспечиваются 

640 квартир в г. Нойштадте-Глеве. Горячую воду добывают с глу-

бины 2 250 м с температурой 100 °С. Из общей мощности постро-

енных ТЭЦ в 9,5 МВт 6,5 МВт производится за счет геотермаль-

ных вод.  

Внимание к геотермальным месторождениям обусловлено 

тем, что пригодные для использования их ресурсы составляют 

137 трлн т условного топлива, что на порядок превосходит топлив-

ные ресурсы мира. Кроме того, опыт использования геотермальных 

теплоносителей в благоприятных условиях показал, что они в  

2–5 раз выгоднее топливных и атомных энергоустановок. Однако 

доля геотермальной электроэнергии в мировом топливно-

энергетическом балансе чрезвычайно мала и составляет около 

0,16 %. Хотя практическое использование тепла Земли начато еще 

4 тыс. лет назад, а научное изучение – 25 веков тому назад, только 

в 1828 году в Лардеролло в Италии был сделан первый шаг в гео-

технологии – пробурили первую геотермальную скважину.  

В 1905 году в Италии начала действовать первая геоГЭС.  

Геотермальная технология – совокупность знаний о способах, 

средствах и процессах добычи, обработки и доставки потребителям 

геотермальных теплоносителей, обеспечивающих экономическую 

эффективность их использования.  
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Геотермальные ресурсы – часть теплосодержания твердой, 

жидкой и газообразной фаз земной коры, которая может быть эф-

фективно извлечена из недр и использована при данном уровне 

развития геотермальной технологии и энергетики.  

Геотермальная система – совокупность природных образо-

ваний, инженерных сооружений, технических средств и обуслов-

ленных ими физических и технологических процессов, обеспечи-

вающая добычу из недр, обработку и доставку потребителю кон-

диционного теплоносителя в условиях данного геотермального ме-

сторождения.  

Основными элементами такой системы являются: зона тепло-

отбора с геотермальным коллектором, геотермальные скважины 

(нагнетательные и добычные), поверхностный технологический 

комплекс. Для увеличения площади контакта теплоносителя с по-

родным массивом в последнем формируются трещины гидрораз-

рыва, образующие геотермальный коллектор. 

Поверхностный технологический комплекс включает: цирку-

ляционные насосы, промежуточный теплообменник между конту-

рами первичного и рабочего теплоносителя, магистральную тепло-

трассу; теплообменник для получения дополнительной внешней 

энергии при догреве теплоносителя; теплообменный аппарат по-

требителя; магистральный водопровод. 

Зона теплоотбора – это участок массива, примыкающий к 

геотермальным скважинам, на котором осуществляется дренирова-

ние природных и фильтрация нагнетаемых с поверхности теплоно-

сителей и охлаждение твердых горных пород.  

Геотермальный коллектор – совокупность естественных или 

искусственных фильтрационных каналов в зоне теплоотбора, в ко-

торых формируется и поступает к добычным геотермальным сква-

жинам поток природного или нагретого в процессе теплообмена с 

горячими породами геотермального теплоносителя.  

Геотермальные скважины делят на:  

 параметрические (для изучения геотермических и гидроло-

гических условий региона);  

 разведочные (для изучения геотермального месторождения 

и подсчета запасов);  
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 эксплуатационные (для вскрытия коллекторов и обеспече-

ния добычи энергии);  

 разведочно-эксплуатационные.  

Эксплуатационные скважины делят на:  

 добычные – для подъема геотермального теплоносителя на 

поверхность;  

 нагнетательные – для закачки в геотермальный коллектор 

отработанного теплоносителя;  

 вспомогательные – для размещения контрольно-

измерительной аппаратуры, добычи подземных вод, подземного 

захоронения отработанных теплоносителей или их вредных ком-

понентов;  

 специальные – для создания искусственных коллекторов, 

противофильтрационных экранов и завес, других работ, необходи-

мых для повышения эффективности эксплуатации месторождения.  

Технологическая классификация геотермальных систем 

включает три классификационных признака:  

 природно-технологические особенности геотермальных 

коллекторов;  

 способы подъема теплоносителя по добычным скважинам;  

 способы кондиционирования, доставки потребителю, по-

следующей утилизации или сброса теплоносителя.  

Все системы разработки гидротермальных месторождений 

можно разделить на две группы: с обособленными и взаимодей-

ствующими зонами теплоотбора. Системы разработки с обособ-

ленными зонами возмущения гидрогеологического режима и тем-

пературного поля в пределах зоны теплоотбора не оказывают вли-

яния на условия извлечения энергии в соседних скважинах, а си-

стемы разработки с взаимодействующими зонами теплоотбора 

предполагают частичное «наложение» соседних зон друг на друга 

при последовательном или одновременном их формировании. 

Несмотря на возрастающий интерес к использованию тепла 

недр Земли, широкая реализация данного способа имеет место 

только в уникальных регионах, таких как Исландия и Камчатка. 
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Контрольные вопросы 

 

1. Поясните сущность добычи полезных ископаемых под-
земным растворением. 

2. Дайте определение методу добычи полезных ископаемых 
подземным растворением (на примере калийной соли). 

3. Назовите основные достоинства метода подземного вы-
щелачивания. 

4. Покажите на рисунке и поясните схему отработки пласто-
вого месторождения выщелачиванием через скважины. 

5. Покажите на рисунке и поясните схему подземного вы-
щелачивания с использованием горных выработок. 

6. Поясните способ подземной выплавки серы горячей во-
дой, начертите принципиальную схему. 

7. Поясните сущность подземной газификации угля, реак-
ции взаимодействия углерода, кислорода, водорода и метана в ка-
нале газификации. 

8. Изобразите график изменений температуры процессов и 
характера химических реакций по длине канала газификации. 

9. Изобразите и поясните схему подземной газификации уг-

ля взаимодействующими скважинами на крутом падении. 

10. Охарактеризуйте опыт подземной газификации угля на 

Южно-Абинской станции в Кузбассе. 

11. Перечислите геотермические методы разработки нефтя-

ных месторождений (по А. Б. Шейнману). 

12. Поясните метод скважинной гидродобычи полезных ис-

копаемых. 

13. Что такое геотермальные ресурсы Земли и как они ис-

пользуются в настоящее время? 

14. Поясните сущность бактериально-химических технологий 

в горном деле. 
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7. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ГЕОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

СПОСОБОВ РАЗРАБОТКИ 
 

7.1. Особенности проектирования ФХГ 
 

Главной задачей проектирования предприятия по добыче по-
лезных ископаемых физико-химическими геотехнологическими 
способами является определение оптимального сочетания мощно-
сти, срока службы, способа вскрытия, системы разработки. Пра-
вильный выбор параметров предприятия связан с необходимостью 
учета всех горно-геологических и зависимых от них технологиче-
ских и технико-экономических факторов. Для широкого внедрения 
новых способов необходимо обосновать рациональные параметры 
технологии, на основе которых возможна разработка проекта экс-
плуатации месторождения. Задачей проектирования является вы-
бор рациональной системы, при которой запасы будут извлечены с 
наименьшими потерями и затратами. 

Проектирование предприятия является комплексной задачей, 
при решении которой залежь, добычная скважина, поверхностные 
сооружения должны рассматриваться как единое целое. Для полу-
чения оптимального варианта следует рассмотреть ряд вариантов. 
При проектировании горнодобывающего предприятия рассматри-
ваются горно-геологические и технологические факторы. Кроме 
этого, необходим выбор критериев оценки принятых решений. От 
выбора критерия оценки зависит поиск оптимальных решений. 

Основные этапы проектирования. Для составления проекта 
предприятия необходимо: 

 получить задание на проектирование; 
 получить исходные данные – геологическое описание ме-

сторождения полезного ископаемого и вмещающих пород, гидро-
геологическую характеристику месторождения, данные технологи-
ческого опробования полезного ископаемого и запасов, описание 
географических и климатических условий, данные о наличии ре-
сурсов воды, топлива, рабочей силы; 

 выбрать способ вскрытия и систему разработки месторожде-
ния, сетку расположения добычных и вспомогательных скважин, 
очередность бурения и включения в работу новых скважин и участ-
ков; 

 выбрать основное оборудование для производства рабочих 

агентов, транспортирования и переработки полученных продуктов, 
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регенерации рабочих агентов, автоматизации и управления произ-

водством; 

 определить основные технико-экономические показатели 

будущего предприятия. 
 

7.2. Расчет параметров геотехнологических способов 

разработки 
 

Работу геотехнологического предприятия оценивают по тех-

нологическим (объему добычи из скважины, удельному расходу 

рабочих агентов, коэффициенту извлечения и др.) и экономиче-

ским показателям. 

Некоторые параметры по разным причинам являются неиз-

менными и служат исходными данными для расчета, т. е. являются 

как бы определяющими. К ним относят физико-геологические 

(глубина залегания рудного тела и его мощность, содержание по-

лезного компонента и др.), а также частично технологические и 

технические параметры предприятия. Большая же часть остальных 

определяемых параметров и показателей может изменяться, при-

чем неполнота и ненадежность информации о физико-

геологических условиях протекания процесса, многообразие влия-

ющих факторов, наличие глубоких внутренних связей между ними 

и взаимообусловленность их, а также нестационарность процесса 

предопределяют необходимость особого подхода к обоснованию и 

выбору параметров производства. 

Влияние множества факторов, которые приходится учитывать 

при определении параметров процессов на этапе проектирования и 

эксплуатации, часто носит противоречивый характер. Например, 

при увеличении времени отработки скважин, как правило, увели-

чивается объем добываемой продукции, снижаются затраты на 

горноподготовительные работы, однако расходы на производство 

рабочих агентов (растворителя, теплоносителя, окислителя и т. д.) 

существенно увеличиваются. То же происходит и при изменении 

плотности сетки расположения добычных скважин, параметров ра-

бочего агента и т. д. 

Таким образом, выбор параметров геотехнологического про-

цесса может быть осуществлен лишь на базе методики, позволяю-

щей получить оптимальный, в том или ином смысле компромисс-
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ный вариант технико-экономических показателей. Это возможно, 

если для оценки различных вариантов установить критерий опти-

мизации. В настоящее время таким общепринятым показателем яв-

ляется минимум приведенных затрат. Однако сравнение вариантов 

можно проводить лишь при одинаковых объемах получаемой ко-

нечной продукции, что исключает возможность сравнения вариан-

тов с различным коэффициентом извлечения полезного ископаемо-

го из недр, так как конечный объем добычи из конкретного место-

рождения по сравнительным вариантам будет различен. 
 

7.3. Экологические аспекты геотехнологических методов 
 

Горнодобывающие отрасли промышленности по данным 1990 

года ежегодно образуют 75 млн т опасных отходов, причем про-

слеживаемые тенденции не предполагают реального снижения по-

добных показателей. Площадь покрова Земли, загрязненного тяже-

лыми металлами и фтором, достигла 3,6 млн га. Правомерно 

утверждать, что вредное воздействие человека на природу достиг-

ло того предела, после которого природа начинает мстить. Необхо-

димо коренное изменение технологии с целью исключения вредно-

го воздействия на природу. 

Качественно новый этап в развитии горного производства – 

скважинные способы добычи, более рациональные с точки зрения 

взаимоотношений человека и природы; они существенно умень-

шают вредное воздействие на человека и среду по сравнению  

с традиционными горными способами.  

С точки зрения охраны окружающей среды прогрессивность 

физико-химических геотехнологических способов заключается не 

в предотвращении воздействий на среду вообще, что сдерживало 

бы внедрение современных методов и ввод новых мощностей, а в 

снижении уровня вредного влияния и защите экологических си-

стем от нагрузок, превышающих допустимые пределы. 

В самой сущности физико-химических геотехнологических 

способов заключено требование охраны окружающей среды. До-

быча через скважины позволяет исключить отвалы, а последующая 

рекультивация – сохранить пахотные земли. Однако даже коренное 

изменение технологии добычи не исключает проблемы регулиро-

вания качества среды, а лишь изменяет характер и уровень воздей-
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ствия на окружающую среду. Поэтому остаются вопросы контроля 

и регулирования качества загрязнения среды. 

Вопрос контроля охраны окружающей среды включает, 

прежде всего, понятие допустимого уровня воздействия вредных 

веществ, т. е. предельно допустимой концентрации этих веществ в 

объектах внешней среды, при воздействии которой не возникают 

изменения состояния здоровья людей, выходящие за пределы при-

способительных физиологических реакций, и нарушения восстано-

вительной способности природной системы. 

Проблема регулирования охраны окружающей среды включа-

ет вопросы обеспечения требуемого качества водной и воздушной 

среды, а также рационального использования недр.  

В социальном аспекте достоинством геотехнологических мето-

дов является резкое уменьшение опасности труда, так как большин-

ство из них исключает присутствие людей под землей. Также ис-

ключаются многие тяжелые профессиональные заболевания людей. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Главная задача и этапы проектирования ФХГ. 

2. Неизменные и определяемые параметры и влияющие 

факторы при проектировании ФХГ. 

3. Экологические аспекты разработки полезных ископае-

мых и перспективы ФХГ в этом направлении.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Современное положение дел в горнодобывающей промыш-

ленности России, по сравнению с промышленно развитыми стра-

нами, нельзя назвать блестящим. Наукоемкость, высокие техноло-

гии – потребность нынешнего дня, и эта тенденция будет усили-

ваться. Причем, это связано и с экологическими, и ресурсосбере-

гающими вопросами, и эффективностью извлечения, и производи-

тельностью труда. Кроме большого объема капиталовложений, фи-

зико-химическое геотехнологическое производство требует созда-

ния мощной инфраструктуры для внедрения современных высоких 

технологий, как уже созданных, так и для вновь создаваемых. Все 

это требует большого количества высококвалифицированных спе-

циалистов. 

В России традиционно никогда не было недостатка в свежих, 

новых идеях во всех областях знания и производства. Это под-

тверждается и положением дел в области физико-химической гео-

технологии – очень многие идеи родились у нас. Однако также 

традиционно, что большие проблемы возникают с внедрением все-

го нового, прогрессивного на производстве. Хотелось бы надеяться 

на то, что проблема будет решена, и данное учебное пособие вне-

сет свою скромную лепту в будущее процветание нашей страны. 
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ГЛОССАРИЙ 
 

Абсорбция – процесс избирательного поглощения газа жид-

ким поглотителем, в котором газ растворим в той или иной  

степени. 

Адсорбция – поглощение вещества из раствора твердым по-

глотителем (сорбентом, ионитом, ионообменной смолой).  

Адгезия – слипание поверхностей двух разнородных твердых 

тел или прилипание выпадающих осадков на твердой поверхности 

внешнего тела.  

Акустический импеданс – активное и реактивное акустиче-

ское (волновое) сопротивление. 

Амальгамизация – растворение металла в ртути, применяется 

при извлечении благородных металлов из руды и концентрата. 

Анион – отрицательно заряженный ион.  

Анод – положительно заряженный электрод.  

Аэрация – пропускание пузырьков воздуха через слой раство-

ра для улучшения растворения металлов. 

Бактерии – микроскопические одноклеточные организмы, 

размножающиеся делением и используемые при выщелачивании 

компонентов из руд и для осаждения растворенных компонентов 

из продуктивных растворов.  

Бактериальное выщелачивание – избирательное извлечение 

химических элементов из многокомпонентных соединений посред-

ством их растворения микроорганизмами в водной среде. 

Возгонка – то же, что сублимация. 

Восстановление – процесс присоединения электронов  

атомом или ионом (противоположен окислению).  

Восстановитель – атом или ион, отдающий электрон.  

Гель – студнеобразный коллоид, дисперсная система, обла-

дающая некоторыми свойствами твердых тел (упругость, проч-

ность, способность сохранять форму).  

Гидролиз солей – такое взаимодействие их с водой, при кото-

ром образуется кислота и основание, обычно выпадающее  

в осадок. 
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Гидрометаллургия – извлечение металлов в готовую продук-

цию из руды и концентратов различными водными растворами. 

Гидравлический разрыв пласта (ГРП) – механический метод 

воздействия на продуктивный пласт, состоящий в том, что порода 

разрывается по плоскостям минимальной прочности под действием 

избыточного давления, создаваемого закачкой в скважину жидко-

сти разрыва с расходом, который скважина не успевает поглощать. 

Выделяют локальный, селективый, массированный ГРП. 

Депрессирование – подавление особыми веществами раство-

рения некоторых металлов при селективном растворении или 

сорбции многокомпонентного сырья. 

Десорбция – удаление поглощенных веществ из частичек 

сорбента или ионита.  

Диализ – освобождение коллоидных и органических раство-

ров от присутствия в них минеральных веществ за счет пропуска-

ния их через полупроницаемую мембрану. 

Диспергирование – тонкое измельчение твердых или жидких 

продуктов в какой-либо среде.  

Диссоциация – распадение молекул на несколько более  

простых ионов.  

Золь – жидкий коллоид. 

Ингибитор – вещество для замедления скорости химической 

реакции (противоположно катализатору).  

Инфильтрация – просачивание растворов через инородное 

тело под действием сил гравитации.  

Ион – электрически заряженная частица, образующаяся при 

потере (ион с плюсом) или приобретении избыточных электронов 

атомами (ион с минусом).  

Иониты – твердые, нерастворимые вещества, способные  

обменивать свои ионы на ионы внешней среды.  

Катализатор – вещество для повышения скорости химиче-

ской реакции (противоположно ингибитору). 

Катион – положительно заряженный ион.  

Катиониты – твердые, нерастворимые вещества, способные 

обменивать свои катионы на ионы внешней среды. 

Катод – отрицательный электрод.  
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Коллоидный раствор – дисперсная система, промежуточная 

между истинными растворами и грубодисперсными суспензиями, 

эмульсиями.  

Колтюбинг – буровой агрегат с колонной гибких труб. 

Мембрана – тонкая пограничная структура, проницаемая для 

некоторых веществ. 

Метан (болотный или рудничный газ) – простейший углево-

дород, бесцветный газ без запаха, химическая формула – CH4. Ма-

лорастворим в воде, легче воздуха. При использовании в быту, 

промышленности в метан обычно добавляют одоранты со специ-

фическим «запахом газа». Сам по себе метан не токсичен и не опа-

сен для здоровья человека. Взрывоопасен при концентрации в воз-

духе от 5 до 15 %. Самая взрывоопасная концентрация – 9,5 %. 

Микробы – общее название всех микроорганизмов (бактерии, 

водоросли, простейшие организмы). 

Обустройство месторождения – создание на промысле со-

ответствующей технологической (газопроводы, обвязка скважин, 

системы очистки, оборудование насосами и т. д.) инфраструктуры, 

обеспечивающей извлечение и транспортировку продуктивного 

флюида из скважин к пункту его сбора и подготовки. 

Окисление – процесс отдачи электронов (противоположен 

восстановлению).  

Освоение скважины – создание депрессии (понижение гид-

ростатического давления на пласт) с целью обеспечения движения 

газа из трещин гидроразрыва (ГРП) в скважину. Осуществляется  

с помощью специальных насосных систем, конструкции скважины 

и ее поверхностного оборудования, позволяющего разделить поток 

воды и газа. 

Перколяция – просачивание раствора через значительный 

слой раздробленной руды, используется при кучном выщелачива-

нии и при обогащении при скорости просачивания от 2 до 8 см/ч.  

Перколяторы – специальные чаны с подающим рабочий рас-

твор и отводящим продуктивный раствор трубопроводом.  

Поляризация атома – смещение орбиты электронов оболоч-

ки атома относительно атомного ядра под действием внешнего 

электрического поля.  

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B4%D1%8B
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B0%D0%B7
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9E%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%B0%D0%BD%D1%82
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Поляризация диэлектрика – относительное смещение проти-

воположно заряженных частиц, входящих в состав атома или моле-

кул диэлектрика, под действием внешнего электрического поля.  

Потенциал – величина, характеризующая силовое поле 
(электрическое, ионное и пр.) в данной точке.  

Проппант – зернистый материал, закрепляющий трещины в 

раскрытом состоянии после снятия избыточного давления. В каче-
стве проппанта применяют кварцевые пески и синтетические про-
ппанты средней и высокой прочности. Для создания коротких ши-
роких трещин используется технология осаждения проппанта на 
конце трещины (TSO-tip-screen-out), которая состоит в продавли-
вании проппанта в первую очередь к концу трещины путем посте-
пенного увеличения его концентрации в рабочей жидкости в ходе 
обработки. Осаждение проппанта на конце трещины препятствует 
ее росту в длину. Дальнейшая закачка несущей проппант жидкости 
приводит к увеличению ширины трещины, которая доходит 
до 2,5 см, тогда как при обычном ГРП ширина трещины составляет 
2-3 мм. 

Пульпа – жидкость с находящимися в ней твердыми частица-
ми минерального сырья.  

Регенерация – превращение отработанных продуктов в ис-
ходные, для повторного использования.  

Сваббирование – постепенное снижение уровня жидкости, 

заполняющей скважину, при помощи сваба (поршень для вызова 
притока флюида в скважину). 

Сегрегация – разделение горной массы по гранулометриче-
скому составу или объемному весу или содержанию полезного 
компонента.  

Сорбент – поглотитель вещества.  
Скин-эффект в призабойной зоне – ухудшение коллектор-

ских свойств призабойной зоны пласта, нарушение проницаемости 
в приствольной части ствола за счет флокуляции и оседания твер-
дых частиц в призабойной зоне и постепенной закупорки (кольма-
тации) порового пространства. 

Сорбция – поглощение твердыми телами или жидкостями га-
зов, паров или вещества из растворов и пульпы.  

Суспензия – взвесь или состоящая из двух фаз (жидкой и 
твердой) дисперсная система, где твердые частицы распределены  
в жидкости. 
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Флотация – удаление заряженных осадков (ионов), напри-
мер, пузырьками воздуха в колонках.  

Хвосты обогащения – раздробленный продукт переработки 
руды с низким содержанием полезного компонента, направляется в 
отстойники для хранения или захоронения.  

Экстракция – поглощение вещества из раствора жидкими 
поглотителями, чаще всего органического типа.  

Электролиз – разложение вещества при прохождении через 
него постоянного электрического тока.  

Электрофорез – перемещение заряженных коллоидных ча-
стиц под действием внешнего электрического поля.  
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