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едавно закончившийся ХХ век суще-
ственно изменил лицо горного дела. 

Наряду со значительным усовершенствованием 
традиционных методов добычи полезных ис-
копаемых, колоссальными успехами в механи-
зации горных работ возникли и получили раз-
витие новые разделы горной науки и техноло-
гии: обогащение полезных ископаемых, без ко-
торого теперь не обходится подготовка всех 
руд к последующему металлургическому или 
химико-технологи-ческому переделу; физико-
химическая геотехнология, роль которой осо-
бенно возросла в последние десятилетия в свя-
зи с развитием кучного и подземного выщела-
чивания, подземной выплавкой серы и т. д. 
Сделаны первые шаги по применению воз-
можностей современной химии для разу-
прочнения горных пород, ведутся работы по 
защите отрабатываемых россыпей полимер-
ными пенами, появилось и утвердилось хи-
мическое обогащение руд. Вслед за химией в 
горное дело проникла прикладная микробиоло-
гия. 

Рассмотрим основные направления, про-
блемы и задачи химических и микробиологи-
ческих методов в горном деле. 

От уровня решения химических проблем 
cсильно зависят прогресс и внедрение техноло-
гии подземного и кучного выщелачивания, со-
вершенствование технологии обогащения ми-
нерального сырья. 

Ключевое значение, при этом, имеют эко-
номичные, экологически приемлемые избира-
тельные растворители минералов [1-5]. Пер-
спективны неорганические, органические и 
смешанные растворители. Трудность нахожде-
ния подходящих растворителей обусловлена 
многообразием и специфичностью протекаю-
щих при выщелачивании минералов физиче-
ских и химических процессов, образно говоря, 
многоликостью их механизмов. Достигнутый 

уровень предсказания нужных растворителей 
является полуэмпирическим. 

Перспективен поиск общих подходов к на-
хождению условий синергизма кислотно-
основных, окислительно-восстановительных и 
других свойств смешанных растворителей. За-
лог успеха проблемы растворителя – в углуб-
ленном внимании к особенностям изменения 
физических, физико-химических и химических 
свойств и характеристик изучаемых систем. 
Нужны растворители, сочетающие легкость 
выщелачивания и химического разложения 
минералов с избирательностью действия. 

В качестве избирательных растворителей 
обычно используют слабые кислоты и кислоты 
средней силы, растворы солей, дающих в вод-
ных растворах кислую или щелочную реакции. 
В подборе растворителей важную роль играют 
теории кислот и оснований, позволяющие 
обоснованно подойти к получению смесей реа-
гентов различной агрессивности, т.е. к основ-
ному свойству при выборе избирательных вы-
щелачивающих агентов. Из этих же теорий вы-
текает целесообразность применения в буду-
щем неводных растворов в качестве среды для 
выщелачивания минералов, что позволяет уси-
ливать или ослаблять агрессивность кислот и 
щелочей. 

Описанию кислотно-основных взаимодей-
ствий при растворении и выщелачивании спо-
собствует представление о кислотах и основа-
ниях как донорах и акцепторах водородной 
связи. Такой подход к сущности кислот и ос-
нований вызван тем, что есть структуры и про-
цессы, для которых схема с переносом прото-
нов малопригодна, а электроннопарное при-
ближение не приводит к количественным ре-
зультатам. Так, в трехмерных структурах воды 
и других ассоциированных водородными свя-
зями растворителей, не происходит переноса 
протона в общем понимании. Несомненно, эта 
более широкая концепция кислот и оснований 
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имеет значение для изыскания и подбора рас-
творителей минералов. 

Изменение структурированности раствори-
теля влияет на гомогенные и гетерогенные 
равновесия и, в частности, на кислотность рас-
творов. Для исследования кислотности водных, 
смешанных и неводных растворов широко 
применяется функция кислотности Гаммета 
(Н0), характеризующая протонодонорную спо-
собность среды и активность протона в раство-
рах. Гидратация протонов значительно более 
чувствительна к изменению состояния водной 
среды, чем гидратация других частиц, молеку-
лярных или иных форм в растворе. Увеличение 
структурированности воды в растворах приво-
дит к росту гидратации протона и уменьшению 
протонодонорной способности среды, а пере-
стройка и нарушение структуры воды ведет к 
уменьшению гидратации протона и росту про-
тонодонорной способности среды. 

Взаимосвязь между структурой растворов, 
с одной стороны, и кислотностью, с другой, а 
также взаимная зависимость изменений этих 
характеристик раствора при введении в него 
растворяемых веществ позволяет, изменяя од-
ну из них, изменять другую и тем самым на-
правленно смещать кислотно-основное равно-
весие, а следовательно, в определенной степе-
ни управлять протеканием процесса. 

Для развития обоснованных подходов к 
выбору растворителей может иметь значение 
эмпирический принцип жесткости и мягкости 
кислот и оснований (ЖМКО). По Р. Дж. Пир-
сону, строгое определение жесткости ионов в 
водном растворе по существу совпадает с оп-
ределением их активности в водной среде, что 
объясняет полезность анализа процесса рас-
творения с таких позиций. 

Действенным методом изыскания подхо-
дящих растворителей является физико-
химическое моделирование процессов раство-
рения и выщелачивания на ЭВМ, особенно в 
связи с возможностью использования миними-
зации не только энергии Гиббса, но и других 
термодинамических потенциалов (работы И.К. 
Карпова с сотр. [6]). 

Представляют интерес полученные эмпи-
рическим путем показатели полярности рас-
творителей. В основу определения таких пока-
зателей положены данные о процессах, кото-
рые зависят от сольватации и исследуются в 
различных растворителях, например, сведения 
о константах равновесия или максимумах по-
глощения в спектрах принятых за стандартные 

веществ по сравнению с этими же параметрами 
у изучаемых растворителей. Предложены так-
же эмпирические параметры для выбора рас-
творителей на основе их донорно-акцепторных 
свойств. Введены параметры донорного (DN) и 
акцепторного (AN) чисел. Появление эмпири-
ческих шкал донорных и акцепторных свойств 
растворителей обусловлено трудностью теоре-
тического учета совместного действия универ-
сальной и специфической сольватации. 

По идее, для натурного - кучного и подзем-
ного - выщелачивания экологически чистыми и 
избирательными растворителями являются 
природные растворы и химические соединения 
биосферы: минерализованные насыщенные уг-
лекислотой воды, гуминовые соединения, из-
лив минеральных источников, продукты жиз-
недеятельности микроорганизмов, выделенные 
из вод и каменного материала. Но, к сожале-
нию, растворяющая способность многих из них 
редко удовлетворяет предъявляемым техноло-
гией требованиям. Кроме того, стремление к 
комплексному извлечению ценных компонен-
тов из сырья и, по сути дела, необходимость 
этого обусловливает использование более аг-
рессивных химических реагентов. 

Недостатком подземного и кучного фильт-
рационного выщелачивания является его невы-
сокая скорость. Для повышения ее нужно ис-
пользовать все возможности физико-
химической гидродинамики и кинетики выще-
лачивания, методы катализа и механохимиче-
ской активации [1-3, 5]. При разработке спосо-
бов подземного выщелачивания следует учи-
тывать факт активации минеральных веществ в 
геологических условиях, которая является, как 
известно, одной из главных причин изменения 
горных пород [7]. Механическая активация 
протекает в глобальных масштабах под влия-
нием горного давления выше лежащих толщ и 
тектонических процессов и приводит к изме-
нению структуры и состава пород - динамоме-
таморфизму, в том числе деструктивному с 
дроблением и перетиранием горных пород. 
Большой запас поверхностной энергии и высо-
кое значение энтропии имеют продукты хими-
ческого выветривания горных пород. До 80% 
всей массы осадочных пород составляют акти-
вированные при дроблении и измельчении 
тонкодисперсные (пелитовые) отложения. Ак-
тивация продолжается и при литогенезе - обра-
зовании сцементированных плотных осадоч-
ных пород из рыхлых отложений. 
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Для повышения экономичности применяе-
мых методов выщелачивания необходимо ре-
шать задачи регенерации реагентов. 

Имеется значительное различие между ро-
лью протекающих при выщелачивании вто-
ричных процессов в заводской технологии и 
физико-химической геотехнологии. При заво-
дском выщелачивании (химическое обогаще-
ние и гидрометаллургия) нежелательные сни-
жающие извлечение вторичные процессы вы-
деления растворенного вещества из жидкой 
фазы пульпы могут быть предотвращены или 
сведены к минимуму нахождением оптималь-
ных технологических условий. Кроме того, в 
этом случае вторичные явления часто не ока-
зывают большого влияния на конечные показа-
тели передела. В геотехнологии, напротив, 
протекание вторичных процессов является со-
ставной частью динамики фильтрационного 
выщелачивания (подземного, кучного, перко-
ляционного) и поэтому требует особого внима-
ния. Они связаны с продвижением физико-
химических, в том числе температурных, ки-
слотно-основных и других барьеров (по А.И. 
Перельману, В.С. Голубеву, Г.Х. Хчеяну и др.). 

Для описания динамики процессов фильт-
рационного выщелачивания целесообразно ис-
пользовать преобразование Фурье [5], которое 
является мощным инструментом при выполне-
нии различных научных исследований, позво-
ляющим корректно интерпретировать экспе-
риментальные данные. Информацию о фильт-
рационном выщелачивании можно кодировать 
с помощью экспериментально полученных пар 
чисел, в частности, данных о содержании вы-
щелачиваемого вещества и о фронте продви-
жения процесса по простиранию, либо мощно-
сти рудного тела. 

Для углубленного изучения динамики про-
цессов натурного выщелачивания полезно ис-
пользовать подходы и возможности синергети-
ки, достигшей определенного прогресса в раз-
витии теории динамических сильно неравно-
весных открытых физико-химических систем. 

Сложны, но решаемые задачи химических, 
в том числе микробиологических, воздействий 
на формирование и подготовку к эксплуатации 
техногенных месторождений. 

При поиске методов и конкретных спосо-
бов извлечения ценных элементов и примесей 
из технологических растворов выщелачивания 
следует шире и гибко использовать сорбцион-
но-экстракционные, электрохимические и мем-
бранные процессы, 

неорганические иониты, электронообменные 
смолы и волокна, а также безреагентные спо-
собы осаждения с применением ускорителей 
электронов. 

Химико-экологические проблемы выщела-
чивания и обогащения подробно рассмотрены 
нами ранее [8-10]. Данные мониторинга окру-
жающей среды, освоение и внедрение эффек-
тивных методов анализа воздуха, природных и 
сточных вод, выбросов производств и транс-
порта, публикация ранее недоступных общест-
венности сведений подчеркивают остроту этих 
проблем и неотложность их решения. Многие 
данные опять-таки приводят к мысли о необ-
ходимости развития незаводских - геотехноло-
гических методов переработки полезных иско-
паемых. 

При разработке методов кучного и подзем-
ного выщелачивания и оптимизации техноло-
гических процессов, прогнозировании и оценке 
результатов следует более широко использо-
вать технологическую минералогию. Известно, 
что она способствовала получению важных 
данных по раскрытию минералов на основе 
стереологического анализа изображений в 
шлифах и фазового анализа руд и продуктов 
обогащения с комплексным использованием 
традиционных и новых физических, физико-
химических и химических методов. 

Полезны также достижения и подходы ге-
нетической минералогии, рассматривающей 
стадийность и динамику образования минера-
лов и горных пород. По идее, многие рацио-
нальные процессы переработки руд и разруше-
ния минералов противоположны по направле-
нию происходившим при их образовании. 

Неотложная научная задача - разработка 
надежных и достаточно простых методов ис-
следования кинетики гетерогенных процессов 
в характерных для технологии многокомпо-
нентных и многофазных системах. В этой об-
ласти не преодолен существенный разрыв ме-
жду высоким уровнем общетеоретических по-
строений и возможностями их применения для 
изучения кинетики конкретных процессов, хо-
тя интенсивно развиваются феноменологиче-
ские теории и расширяется круг методов [2, 5]. 

Внедрение химических методов в техноло-
гию обогащения - неизбежный процесс, свя-
занный с природой самого минерального сырья 
и наблюдаемым ухудшением его состава. 
Включение этих методов в схемы обогащения - 
реальный путь интенсификации технологии 
переработки руд и россыпей, повышения пол-
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ноты их использования, улучшения состава то-
варных концентратов. Оно позволяет преодо-
леть трудности обогащения тех видов сырья, 
которые отличаются комплексностью состава, 
тонким взаимопрорастанием или близостью 
свойств минералов, способностью к шламооб-
разованию. Каждый их этих факторов затруд-
няет извлечение ценных минералов, снижает 
качество концентратов или приводит к ослож-
нениям, предотвратить которые обычными ме-
тодами почти невозможно. 

В последние десятилетия выявились значе-
ние и специфика химического обогащения, у 
производственников, исследователей и проек-
тантов появился психологический настрой на 
применение химических методов. 

Наряду с развитием комбинированных 
схем, сочетающих основанное на разделении 
свободных минеральных зерен механическое 
обогащение и химические операции, постоянно 
возрастает роль химических методов и концеп-
ций в совершенствовании всех или большинст-
ва обогатительных процессов [3]. 

Можно ожидать более широкое примене-
ние химических подготовительных операций 
перед механическим обогащением разделяе-
мых минералов, а также компонентов вторич-
ного сырья. Механическое обогащение во мно-
гих случаях экономичнее и проще химического 
и поэтому разумные сочетания этих двух под-
ходов, многообразие конкретных вариантов 
которых вполне очевидно, имеют несомненное 
практическое значение. Исключительно велика 
роль тонких химических методов в дальней-
шем прогрессе флотационного обогащения. 
Логичен поиск даже таких непривычных для 
обогащения методов, как флотация минералов 
и прежде всего тонких частиц в неводных сре-
дах. Заслуживают внимания флотация под дав-
лением и регулирование флотируе-мости ми-
нералов нанесением искусственных шламовых 
покрытий на их поверхность, о чем в свое вре-
мя сообщили соответственно японские и анг-
лийские ученые на одном из Международных 
конгрессов по обогащению руд. 

У обогатителей все чаще будет возникать 
необходимость воздействия на минералы хи-
мическими процессами в экстремальных усло-
виях: при высоких температурах (применение 
плазмохимии и плазмохимической технологии, 
расплавление вещества или оплавление по-
верхности частиц), достаточно высоких давле-
ниях, в критических условиях, а также исполь-
зования различных физических полей, напри-

мер сверхмощных импульсов «электромагнит-
ного колуна» ( по образному выражению прес-
сы при описании оригинальных разработок 
ИПКОНа РАН, ИРЭ РАН и ЦНИГРИ под ру-
ководством академика В. Чантурии и В. Че-
репнина ) и сильных механических воздейст-
вий. Последние при тонком измельчении ми-
нералов увеличивают их химическую актив-
ность, активируют процессы выщелачивания, 
могут быть полезны как метод предваритель-
ной подготовки руд, концентратов, минералов 
перед многими процессами механического 
обогащения. 

По современным воззрениям, механохими-
ческая активация - сложный процесс, обуслов-
ленный совокупностью физических и химиче-
ских явлений. Теоретические основы и области 
применения ее с указанием литературных ис-
точников мы рассмотрели в [2, 1987; 10]. 

Один из путей повышения показателей ме-
ханического обогащения - предварительная пе-
рекристаллизация рудных продуктов без изме-
нения или с небольшой корректировкой их со-
става для получения достаточно крупных зе-
рен. Этот процесс, на первый взгляд, произво-
дит впечатление экстенсивного, но полезность 
его становится очевидной, если учесть, что 
многие новые, не поддающиеся обогащению 
типы руд отличаются не низким содержанием 
ценных компонентов, а исключительно тонким 
и тесным взаимопрорастанием минералов, раз-
витием коллоидных минеральных форм, а так-
же комплексностью состава. Необходимость 
вовлечения в переработку таких руд возрастает 
в связи с ухудшением сырьевой базы. 

Процесс перекристаллизации экономически 
близок к пирометаллургическим методам пере-
работки небогатых руд и концентратов цвет-
ных и некоторых других металлов. Он во мно-
гих случаях, является почти безреагентным - 
исключает наиболее обременительную статью 
затрат многих химико-технологических про-
цессов, не приводит к получению подлежащих 
складированию или загрязняющих окружаю-
щую среду отвальных продуктов. Закономерен 
интерес к этому процессу применительно к до-
водке труднообогатимых промежуточных про-
дуктов и переработке нестандартных ком-
плексных концентратов. 

Одним из пионеров механического обога-
щения искусственных минералов был И.Н. 
Масленицкий, разработавший способ флотаци-
онного разделения медно-никелевого файн-
штейна с высоким содержанием меди на мед-
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ный и никелевый сульфидные концентраты. 
Способ внедрен в производство еще в 1957 г. и 
используется в промышленной практике до на-
стоящего времени. 

В соответствии с диаграммой псевдобинар-
ной системы Cu2S-Ni2S(Ni-Ni3S2), по Фридри-
ху, при остывании файнштейна сначала выде-
ляются кристаллы Cu2S, затем кристаллизуется 
Ni2S. 

При флотации при рН 12-12,5 получают два 
сульфидных концентрата - медный (содержит 
68-69 % Cu и 8-9 % Ni) и никелевый - хвосты 
флотации, содержащие 64-66 % Ni и 7-8 % Cu, 
которые подвергаются доводке. 

На XIV Международном конгрессе по обо-
гащению полезных ископаемых индийские 
специалисты сообщили о внедрении техноло-
гии флотационной переработки шлаков медной 
плавки. 

В Механобре (П.М. Перлов, Н.В. Защихин, 
А.В. Ескин, П.А. Тациенко, К.М. Асончик) раз-
работан окислительно-сегрега-ционно-
обогатительный процесс (ОСО) для переработ-
ки низкосортных продуктов, получаемых наря-
ду с кондиционными концентратами при обо-
гащении медно-никелевых руд Талнахско-
Октябрьского месторождения (бедных никель-
пирротиновых продуктов, выделяемых из 
вкрапленных, медистых и сплошных сульфид-
ных руд; черновых пирротиновых концентра-
тов, получаемых из сплошных сульфидных 
руд). 

Для решения вопросов перекристаллизации 
рудных материалов и синтеза искусственных 
минералов полезен подход к процессам роста 
кристаллов, развивавшийся ныне покойным 
профессором А.А. Власовым (Москва). Как 
справедливо отмечал акад. Н.В. Белов, метри-
ческая теория роста кристаллических структур 
А.А.Власова близка по своим выводам к тео-
рии реального кристаллообразования. Показана 
возможность использования этого подхода в 
технологии химического обогащения [11]. 

Микробиологические методы охватывают 
использование живых микроорганизмов и (или) 
продуктов их жизнедеятельности и применитель-
но к сфере горного дела развиваются в следую-
щих направлениях [12-19]: 

1. Микробиологическое разложение и 
выщелачивание минералов и металлов с ис-
пользованием автотрофных или гетеротрофных 
микроорганизмов и продуктов их жизнедея-
тельности (метаболитов). 

2. Микробиологическое (биохимиче-
ское) осаждение металлов и их соединений из 
растворов. 

3. Изучение и применение процессов 
биогетерокоагуляции металлов и минералов 
(открытие Ф.Д. Овчаренко с соавт. [16]) с по-
следующим их механическим, обычно флота-
ционным обогащением; сущность этого мето-
да: определенные виды микроорганизмов спо-
собны избирательно агрегировать тончайшие 
частицы металлов и минералов. После агреги-
рования эти частицы могут быть выделены из 
основной массы материала, в том числе из ру-
ды или минерального рудного концентрата, 
обычными методами механического обогаще-
ния. При биогетерокоагуляции мелкие диспер-
гированные частицы минерала образуют фло-
кулы. 

4. Использование сведений о биогеохи-
мических процессах, которые происходят в 
земной коре, при решении технологических за-
дач. 

5. Изучение биокоррозии металлов, ока-
зывающей пагубное влияние на состояние мно-
гих металлических конструкций и сооружений, 
с целью ее снижения и предотвращения. Био-
коррозия приводит к колоссальным экономи-
ческим потерям, так как микроорганизмы не-
вероятно устойчивы в, казалось бы, самых не-
подходящих для живых организмов условиях, 
легко адаптируются к ним, образуя новые му-
тации, которые оказываются еще более устой-
чивыми. 

6. Изучение и применение явлений био-
катализа с участием металлов и их соединений, 
в том числе биоэлектрокатализа. 

7. Изыскание, создание и применение 
микробиологических методов очистки сточных 
вод процессов выщелачивания металлов, а 
также микробиологических методов разруше-
ния выводимого из процесса избытка раство-
рителей. 

8. Биомодифицирование минералов и их 
поверхностей, имеющее значение для обога-
щения полезных ископаемых и, очевидно, дру-
гих разделов технологии [18]. 

Созданию теоретических основ микробио-
логических методов и развитию биотехнологии 
существенно способствует прогресс бионеор-
ганической химии. Так, с ее помощью в Иркут-
ском университете [14, 19] в последние годы 
осуществлен поиск биотехнологических мето-
дов извлечения металлов платиновой группы 
(на примере платины и родия), основанных на 
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растворении их продуктами метаболизма гете-
ротрофных металлофильных микроорганизмов 
– аминокислотами и пептидами. Изучено взаи-
модействие платины и родия с основными 
природными α -аминокислотами и их произ-
водными. Особое внимание уделено кинетике 
и механизму адсорбции наиболее активных по 
отношению к указанным металлам аминокис-
лот как первой стадии химических процессов, 
связанных с растворением этих металлов. 

Установлено, что ряд активности в процес-
сах растворения платины для изученннных 
аминокислот (цистеин > метионин >гистидин) 
коррелирует с рядом комплексообразующей 
активности указанных веществ. 

Изучена адсорбция цистеина и простейше-
го пептида на его основе - цистеилглицина - на 
платине в широком диапазоне pH. Показано, 
что во всех изученных случаях адсорбция ами-
нокислоты и пептида происходит через атом 
серы. Исследованы основные закономерности 
адсорбции на платине метионина, гистидина и 
триптофана. Полученные кинетические харак-
теристики адсорбции этих аминокислот из кис-
лых, нейтральных и щелочных растворов по-
зволили установить зависимость ориентации 
метионина при адсорбции на поверхности пла-
тинового электрода от pH раствора, а также 
предложить наиболее вероятные механизмы 
адсорбции гетероциклических аминокислот с 
участием карбоксильной группы. 

Установлено, что цистеин окисляется на 
платине в кислых, нейтральных и щелочных 
растворах при потенциалах аноднее 0,7 В,при 
этом процесс окисления цистеина в кинетиче-
ской области является одноэлектронным для 
всех изученных рН. На основании анализа вы-
явленных кинетических закономерностей 
предложен механизм процесса окисления цис-
теина на платине, включающий образование 
частиц радикальной природы, обладающих вы-
сокой реакционной способностью, и приводя-
щий к анодному растворению металлов. 

Уже давно открыты микроорганизмы, ока-
зывающие влияние на формирование и изме-
нение месторождений полезных ископаемых. 
Это послужило толчком для развития исследо-
ваний по изысканию и применению микробио-
логических методов в технологии переработки 
руд и концентратов, содержащих медь,цинк, 
молибден, уран, марганец и другие металлы. 
Часть предложенных методов реализована в 
промышленности или прошла промышленные 
испытания. 

Начальной операцией в биотехнологии из-
влечения металлов является микробиологиче-
ское разложение или выщелачивание минера-
лов, осуществляемое в разных условиях: чано-
вое (с перемешиванием пульпы или перколя-
ционное), кучное, подземное. Кучное выщела-
чивание золота во всех странах мира пока про-
водится методом цианирования (этот метод 
обеспечивает получение практически всего зо-
лота и на золотоизвлекательных фабриках ми-
ра). По идее, микробиологические методы, как 
более экологичные, должны сначала потеснить, 
а затем в некоторых случаях заменить процесс 
цианирования. Продолжаются работы и по по-
иску бесцианидных растворителей золота и се-
ребра из кеков бактериального выщелачивания. 

К настоящему времени наиболее изучены 
процессы выщелачивания металлов автотроф-
ными микроорганизмами и образующимися 
при их участии эффективными растворителями 
и окислителями металлов и минералов. Эти 
процессы внедрены в производство в несколь-
ких странах, в том числе в нашей стране, обес-
печивают получение значительных количеств 
меди, золота и других металлов. В России 
(Красноярский край) в 2001г. вступило в строй 
крупное предприятие по переработке данным 
способом золотосодержащих руд. Имеются оп-
ределенные успехи по изысканию условий и 
методов итенсификации выщелачивания. Зна-
чительный интерес вызывает использование 
автотрофных бактерий для избирательного 
выщелачивания изотропов[18]. 

Успешно развиваются работы по выщела-
чиванию и осаждению металлов гетеротроф-
ными микроорганизмами и продуктами их ме-
таболизма. Выщелачивание ими золота испы-
тано с положительным результатом в опытно-
промышленном масштабе, технико-
экономический анализ подтвердил перспек-
тивность и целесообразность использования 
процесса в заводских и геотехнологических ус-
ловиях. Из разработанных вариантов техноло-
гического процесса первоочередное значение 
для практики имеет выщелачивание простым и 
дешевым растворителем – белковыми гидроли-
затами, полученными из отходов производства 
и содержащими смесь аминокислот и других 
белковых остатков. В последующем будет пер-
спективна технология непосредственного вы-
щелачивания золота растворами продуктов ме-
таболизма гетеротрофных микроорганизмов, 
преимущество которой обусловлено возмож-
ностью регулирования состава растворителя 
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путем направленного биосинтеза определен-
ных белков и белковых остатков. 

Разработаны и испытаны сорбционные спо-
собы извлечения золота и серебра из гидроли-
затных и других биотехнологических раство-
ров. Создана и была внедрена на аффинажном 
заводе технология осаждения истинно раство-
ренного и коллоидного золота, а также метал-
лов – спутников, плесневыми грибами из тех-
нологических растворов различного состава. 
Решена задача избирательного микробиологи-
ческого извлечения теллура из многокомпо-
нентных растворов. 

Активно развиваются исследования по био-
гетерокоагуляции золота с целью извлечения 
тонокодисперсного золота путем его избиратель-
ного агрегирования микроорганизмами и выделе-
ния флокул методами механического обогаще-
ния. Наибольший интерес биогетерокоагуляция 
представляет для переработки коренных руд с 
тонким золотом. Извлечение образующихся био-
гетероагрегатов во флотационный концентрат 
уменьшит потери золота с хвостами флотацион-
ных фабрик. Более эффективно осуществляют 
биогетерокоагуляцию ассоциативные культуры, 
состоящие из нескольких различных штаммов, а 
не монокультуры. Биогетерокоагуляция – ос-
нова перспективного метода извлечения не 
только коллоидного, но и более крупного тон-
кодисперсного золота из руд и россыпей. Низ-
кие показатели обогащения ряда россыпей 
давно указывали на значительное содержание в 
них такого золота. По данным Иргиредмета 
объектом биогетерокоагуляции в изучавшихся 
россыпях является золото крупностью на два 
порядка превышающей размеры коллоидных 
частиц. Оно образует относительно крупные 

биоминеральные агрегаты, которые содержат 
от 7 до 50 г/ т золота, что отвечает степени 
концентрации в 40-280 раз. Необходим даль-
нейший поиск оптимальных технических ре-
шений эффективного выделения биоагрегатов 
из пульпы. Перспективен поиск возможностей 
применения процесса в технологии извлечения 
других полезных ископаемых.  

Целесообразно дальнейшее развитие поис-
ковых и технологических исследований, а так-
же опытных работ по всем определившимся к 
настоящему времени методам биотехнологии 
извлечения металлов (микробиологическое 
разложение и выщелачивание минералов и ме-
таллов, биогетерокоагуляция тонокодисперс-
ных частиц, осаждение металлов и их соедине-
ний микроорганизмами из растворов, биомо-
дификация минералов). 

В связи выявлением биоэлектрокатализа 
[15] процессов растворения золота в растворах 
аминокислот и пептидов, целесообразно поста-
вить углубленные исследования по изысканию 
условий использования этого явления для ин-
тенсификации процесса микробиологического 
выщелачивания золота. Следует изучить и воз-
можность интенсификации процессов микро-
биологического выщелачивания золотосодер-
жащих сульфидов и минералов других метал-
лов путем использования биокаталитических 
явлений. 

Важнейшая задача – скорейшее выявление 
оптимальных объектов для применения микро-
биологических методов извлечения металлов, а 
для ускорения исследовательных работ в дан-
ной области – существенное расширение их 
объема. 
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И ИЗВЛЕЧЕНИЯ ОСАДКА НА ПАРАМЕТРЫ  
ПОДЗЕМНОГО РЕЗЕРВУАРА В КАМЕННОЙ СОЛИ 

Семинар № 15 
 

 
пыт строительства Ереванского и Ас-
траханского подземного хранилища 

свидетельствует о существенном влиянии не-
растворимых включений, содержащихся в ка-
менной соли на параметры создаваемых под-
земных резервуаров. Потери высоты подземно-
го резервуара за счет образования на дне осад-
ка достигали 40-60 м при исходном содержа-
нии нерастворимых вклю-чений в каменной 
соли 10-20 %. 

При высоком содержании нерастворимых 
включений и ограниченной мощности соляно-
го пласта для создания подземный резервуар 
достаточно большого объема необходимо из-
влекать нерастворимые включения в процессе 
его строительства. 

Анализ исследований по влиянию нерас-
творимых включений на форму и размеры под-
земных резервуаров показывает, что изменение 
формы происходит в результате прикрытия по-
верхности растворения слоем осадка [1]. Одна-
ко, при определении полезного объема подзем-
ного резервуара не учитывается влияние нерас-
творимых включений на его формирование. В 
расчетах полезный объем резервуара уменьша-
ется только за счет увеличения объема осадка с 
учетом его разрыхления [2, 3].  

В данной работе определялись технологи-
ческие параметры подземного резервуара в за-
висимости от содержания нерастворимых 
включений в каменной соли и степени извле-
чения осадка в процессе его строительства.  

Исследования проводились на основе ма-
тематического моделирования с использовани-

ем программы «Размыв-3Д» (ООО «Подзем-
газпром» и ОАО «ВНИИГалургии»), возмож-
ности которой позволяют при расчете парамет-
ров подземного резервуара учитывать содер-
жание нерастворимых включений в каменной 
соли и степень их извлечения. 

В качестве базовых данных были приняты 
условия строящегося Волгоградского подзем-
ного хранилища природного газа, с содержани-
ем нерастворимых включений 10-20 % и 
высотой интервала строительства 50 м. 
Технологическая схема предусматривала 
строительство резервуара снизу вверх при 
ступенчатом подъеме уровня газообразного 
нерастворителя.  При проведении исследований содержание 
нерастворимых включений устанавливалось 
равным 10, 15 и 20 %. При каждом значении 
содержания нерастворимых включений вели-
чина извлечения осадка в процессе строитель-
ства принималась 10, 30 и 90 %. Для этих па-
раметров подбирались параметры технологии, 
обеспечивающие максимальный полезный 
объем при заданной высоте интервала строи-
тельства, максимальном пролета резервуара 90 
м и пролете по потолочине 40 м. Расход воды 
на растворение во всех случаях был 90 м3/ч. 

В таблице приведены значения полезного 
объема подземного резервуара при различном 
содержании нерастворимых включений и ве-
личины извлечения осадка в процессе его 
строительства. 

 

О 

 
Расчетные значения полезного объемаподземного  
резервуара в тысячах м3 

Извлечение осадка из резервуара Содержание 
нерастворимых 
включений 0,10 0,30 0,90 

0,10 135,5 145,7 179,0 
0,15 110,4 123,2 177,8 
0,20 95,4 106,0 173,9 
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Максимальный объем под-

земного резервуара в каменной 
соли, не содержащей нераство-
римые включения, составил 190 
тысяч м3. 

Зависимости изменения по-
лезного объема подземного ре-
зервуара от содержания нерас-
творимых включений и от величи-
ны извлечения осадка в процессе 
его строительства носят линейный 
характер (рис. 1, 2). 

Эмпирическая зависимость 
для определения полезного объ-
ема подземного резервуара от 
содержания нерастворимых 
включений и степени извлечения 
при принятой технологической 
схеме строительства выражается 
следующей формулой 

0 1 2( )V V k k J C= − − ⋅ ⋅  
где V0 – объем резервуара при 
отсутствии нерастворимых 
включений в каменной соли, тыс. 
м3; J – извлечение осадка из под-
земного резервуара, в долях еди-
ниц; C – содержание нераство-
римых включений в каменной 
соли, в долях единиц; k1= 570 и 
k2= 533 эмпирические коэффици-
енты, характерные для принятых 

 
 

 
Рис. 1. Зависимость полезного объема 
подземного резервуара Vп от содержа-
ния нерастворимых включений в ка-
менной соли C при различных значени-
ях извлечения осадка 
 
Рис. 2. Зависимость полезного объема 
подземного резервуара Vп от извлече-
ния осадка J при различных значениях 
содержания нерастворимых включе-
ний в каменной соли 
 
 
Рис. 3. Формы подземного резервуара 
при извлечении осадка 10 % и различ-
ном содержании нерастворимых 
включений в каменной соли: 1 – C =.10 
%, 2 – C = 15 %, 3 – C = 20 % 
 
Рис. 4. Формы подземного резервуара 
при содержании нерастворимых вклю-
чений в каменной соли 20 % и при раз-
личном извлечении осадка: 1 – J = 90 %, 
2 – J = 30 %, 3 – J = 10 % 
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технологических параметров строительства. 
Данная зависимость позволяет определить 

возможный полезный объем подземного резер-
вуара для конкретной технологической сква-
жины Волгоградского подземного хранилища 
газа по фактическому содержанию нераство-
римых включений в интервале строительства, 
определяемых на основе анализа кернового 
материала. 

На рис. 3 показаны формы подземных ре-
зервуаров при извлечении осадка 10 % и раз-
личном содержании нерастворимых включе-
ний. С ростом содержания нерастворимых 
включений в каменной соли с 10 до 20 % по 
сравнению с резервуаром, создаваемым в чис-
той соли, уменьшение полезного объема со-
ставляет от 28,7 до 49,8 %, а высота подземно-
го резервуара снижается с 36 до 25 м при 
высоте интервала строительства 50 м. 

Увеличение степени извлече-
ния осадка в процессе строитель-
ства подземного резервуара, даже 
при высоком исходном содержа-
нии нерастворимых включений в 

каменной соли, позволяет значительно увели-
чить полезный объем подземного резервуара. 
Так при содержании нерастворимых включе-
ний в каменной соли 20 % изменение величины 
извлечения с 10 до 90 % приводит к увеличе-
нию полезного объема на 82,3 %, а высота ре-
зервуара увеличивается с 25 до 46 м (рис.4). 

Величина полезного объема при макси-
мальном извлечении осадка (таблица) и форма 
подземного резервуара при различном содер-
жании нерастворимых включений в каменной 
соли различаются незначительно (рис. 5). 

Таким образом, результаты проведенных 
исследований показывают, что при извлечении 
осадка в процессе создания подземного резер-
вуара можно эффективно строить подземные 
хранилища в солях с высоким содержанием 
нерастворимых включений.
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Рис. 5. Формы подземного резервуара 
при извлечении осадка 90 % и при раз-
личном содержании нерастворимых 
включений в каменной соли: 1 – C = 10 
%, 2 – C = 15 %, 3 – C = 20 % 
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з практики эксплуатации сложных 
технологических систем известно, 

что заданные параметры регламента их техни-
ческого обслуживания, как правило, достаточ-
но приблизительны из-за воздействия на кон-
струкции многочисленных факторов разруше-
ния, характеристики которых учесть на стадии 
проектирования с необходимой точностью 
практически невозможно. В полной мере эта 
неопределенность относится к подземным со-
оружениям, в том числе к скважинам различ-
ного назначения. Указанные в паспорте и тех-
нических условиях значения назначенного ре-
сурса, наработки до среднего и капитального 
ремонта, номенклатура и методы соответст-
вующих мероприятий должны корректировать-
ся по результатам периодического мониторин-
га технического состояния, периодичность ко-
торого должна соответствует его изменению. В 
наибольшей степени это относится к скважи-
нам подземных резервуаров в каменной соли, 
где ошибки в сроках и качестве проведения 
мониторинга и регламентных работ может 
привести к значительному материальному 
ущербу из-за продолжительной незапланиро-
ванной потери части хранилища хранимого 
продукта.  

Вероятность преждевременного разруше-
ния практически определяет два метода преду-
преждения опасных событий, которые могут 
быть использованы на действующем предпри-
ятии одновременно. Первый ме-
тод – условно «пассивный», про-
гнозирует необходимость (иногда 
в более короткий срок, чем пред-
писано регламентом) проведения 
профилактического ремонта. 

Второй способ – «активный», предполагает 
выявление опасных факторов разрушения с це-
лью их устранения или снижения уровня воз-
действия. 

1. Прогнозирование фактического ресурса 
и межремонтного периода.  

Первый метод полностью использует ре-
зультаты регламентного мониторинга разру-
шения колонн, повсеместно применяемого в 
геофизическом контроле скважин. 

Определяемые по «Инструкции…» [1] зна-
чения запаса прочности обсадной трубы через 
20, 30, 35 [2] и более лет по уменьшающейся 
толщине стенки ограничивают эмпирически 
контролируемый срок службы tэмп. (см. рис. 1). 
Расчетный период tанал получен пересечением с 
горизонталью, соответствующей критическому 
значению запаса прочности, например nкрит = 
1,05, функцией полинома, полученного ап-
проксимацией рассчитанных по результатам 
мониторинга значений запаса прочности. Ис-
пользуя эту функцию, а также заданные исход-
ные показатели надежности (наименьшее зна-
чение вероятности безотказной работы, интен-
сивность отказов), можно определить с необ-
ходимой точностью вероятный период 
эксплуатации до ремонта. Таким образом, 
продлевается безаварийный срок службы 
скважины с помощью своевременных 
регламентных работ, обеспечивая ей 
наибольшую надежность, то есть наибольшую 
экономическую эффективность эксплуатации 

И 
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n =1,05крит
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Рис. 1. Схема определения фактиче-
ского ресурса или межремонтного пе-
риода трубы обсадной колонны сква-
жины по их зависимости от запаса 
прочности 
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ность эксплуатации при действующих факто-
рах разрушения. 

В нормативном определении запаса проч-
ности обсадных труб по толщине стенки в 
опасном сечении используется формула Г.М. 
Саркисова [3] для вычисления критического 
давления, учитывая материал и сортамент тру-
бы 

2
min 0 3

min

2

2 2
0 03

min

31,1 1
2

31 4
2

кр
e

e

σ ρ
ρ

σ ρ ρ σ
ρ

Ρ

Ρ Ρ

⎧ ⎛ ⎞⎪Ρ = Κ + ΕΚ + −⎨ ⎜ ⎟Κ⎪ ⎝ ⎠⎩
⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎪− + ΕΚ + − Ε ⋅ Κ ⋅ ⋅ ⎬⎢ ⎥⎜ ⎟Κ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎪⎭

, 

где min min /S DΚ = ; 0 0 /S DΚ = ; 0 min/S Sρ = ; 

2 a be
a b

−
=

+
; minS - наименьшая толщина стен-

ки трубы, мм; 0S  - средняя толщина стенки 
трубы, м; D  - наружный (номинальный) диа-
метр трубы, м; e  - овальность; a  и b  - боль-
шая и малая полуоси овала, м; σ Ρ , Ε  - модуль 
упругости и предел прочности на растяжение, 
кг/см2. Запас прочности трубы 

kp

mp

n
Ρ

=
Ρ

, 

где mpΡ  - наибольшее эксплуатационное дав-
ление на трубу на данном участке, кг/см2.  

Текущее значение вероятности отказа  
01 ti

iQ e λ∑− ⋅= −  

где e  – основание натурального логарифма; 0t  
– срок службы до ремонта, лет; 

0 ln(1 ) lni it Q PiλΣ− ⋅ = − =  
где P i – вероятность безотказной работы; 

0
0

i
i m i m

m

t
t t t t t m

t
= + = + ⋅ , 

где it - наработка с начала эксплуатации до на-

чала мониторинга; 0it - наработка с начала мо-
ниторинга до конца безопасной эксплуатации, 
в том числе в межремонтный период; mt – про-
должительность эксплуатации между последо-
вательными этапами мониторинга ремонтного 

периода; 0i

m

t
m

t
= - количество этапов монито-

ринга, в том числе в межремонтный период 
(учитывается только целое число).  

Для определения значения tанал вычисляется 
вышеуказанным способом несколько последо-
вательных предыдущих значений запаса проч-
ности, определяется его зависимость от време-
ни, из которой вычисляется с помощью экстра-
поляции значение времени при заданной вели-
чине nкрит.  

Экономическая эффективность метода про-
гнозирования и своевременного предотвраще-
ния недопустимой потери прочности труб до 
их разгерметизации определяется снижением 
вероятности тяжелых последствий разрушения 
скважины, а также вероятным значительным 
увеличением ее фактического ресурса. 

2. Повышение эффективности эксплуата-
ции с помощью идентификации факторов рис-
ка 

«Активный» метод представляет значи-
тельный интерес благодаря возможности про-
филактически использовать данные о влиянии 
опасных факторов разрушения: «коррозионные 
отказы», «строительные отказы», «металлурги-
ческие отказы», «эксплуатационные отказы», 
которые анализировались в работе [4] по мате-
риалам экспертных оценок, а в работе [5] при-
менением акустического метода контроля в 
процессе эксплуатации. 

Согласно допущению [6], для анализа 
большинства случаев проявлений опасных 
факторов разрушения интенсивность и частота 
отказов, характеризуются общей по времени 
зависимостью.  

Экономическая эффективность средств, 
обеспечивающих требуемую техническим за-
данием надежность, определяется минималь-
ными затратами, наибольшей прогнозируемо-
стью и управляемостью технического состоя-
ния и минимальным участием человеческого 
фактора. Оценка этой эффективности как в 
случае реальных, так и планируемых меро-
приятий для снижения риска подземных со-
оружений при воздействии на факторы разру-
шения определяется чистым  
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дисконтным доходом (ЧДД) за весь период 
осуществления мероприятий, то есть прирос-
том чистой прибыли на всех этапах дисконти-
рования (ΔПm), при сравнении эффективности 
(прибыли) на каждом из них. 

В наиболее простом случае прибыль опре-
деляется уменьшением количества ремонтов 
при их однообразном содержании, за счет 
средств, повышающих надежность – автомати-
ческого мониторинга факторов опасности; до-
полнительных средств, снижающих активность 
разрушения, в том числе – электрохимическую 
защиту крепи скважин; промежуточных опор-
кондукторов, снижающих амплитуду цикличе-
ских изгибающих деформаций подвесных ко-
лонн; использования современных технологий 
цементирования скважин; повышения надеж-
ности уплотнительных элементов; сокращения 
количества и повышения надежности соедини-
тельных элементов; уменьшения количества 
сварных соединений и других средств.  

Снижение количества циклических опера-
ций технологического обслуживания снижает 
одновременно участие операторов и специали-
стов, что уменьшает риск случайных наруше-
ний, а также повышает экономическую эффек-
тивность. 

В этом случае прирост чистой прибыли: 

( )

( )

1 1 2 2

2 2
1 1

1 1

( ) 1

1 1

m H

H

c m c m k

c mc m k
c m

ΔΠ = − ⋅ − =

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

,               (1) 

где с1, с2 – стоимость технического обслужива-
ния без применения и с применением средств, 
повышающих надежность, челּчас; m1, m2 – 
количество регламентируемых комплексов 
операций технического обслуживания (ремон-
тов) без применения и с применением средств, 
повышающих надежность; кн - коэффициент 
налогообложения. 

Принимая во внимание единое значение 
общего срока службы – Т, различные значения 
межремонтного периода эксплуатации в пер-
вом и во втором случае t1, t2,  

1
1

,Tm
t

=                                        (2) 

2
2

,Tm
t

=                                       (3) 

Мероприятия для снижения воздействия 
опасных факторов разрушения увеличивают  
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продолжительность межремонт-

ного периода или между этапами 
мониторинга, то есть  

2t = 1t  + 
1

i
itΔ∑ ,                  (4) 

где Δti -- 1эксtΔ , 1стрtΔ , 1корtΔ , 

1метtΔ  - увеличение продолжи-
тельности эксплуатации за счет снижения экс-
плуатационных, строительных нарушений и 
коррозионных и металлургических дефектов. 
Через значения интенсивности (частот) отка-
зов, приведенных к их максимальным по 
времени эксплуатации значениям, выраже-
ние (4) приводит к  

2

11 1 1

1
1 1i

i

λ

λ λ λ

=
+

⋅ Δ∑
,                               (5) 

где 1iλΔ - , , ,кор стр мет эксλ λ λ λ  - изменение те-
кущих относительно максимальных значений 
функций интенсивности (частоты) аварий при 
воздействии коррозионных, строительных, ме-
таллургических и эксплуатационных факторов. 

По опубликованным [5] данным, полу-
ченным при исследовании факторов разру-
шения магистральных газопроводов, и прак-
тически совпадающим в средних значениях 
относительной интенсивности (частот) с 
факторами разрушений скважин [4], при t<2 
лет с дисперсией δ = 0,1  

0,032корλ = , 0,9стрλ = , 0,28метλ = , 

0,186эксλ =  

При t≥2 лет данные в первом приближении 
(с невысокими коэффициентами корреляции) 
аппроксимированы полиномами 2-го порядка 

20,0035 0,1128 0,1709кор t tλ = − + − ; 2 0,7853R = ; 
20,0034 0,0892 0,0426стр t tλ = − + − ; 2 0,5106R = ; 

20,0039 0,107 0,1588мет t tλ = − + − ; 2 0,7076R = ; 
20,0018 0,0737 0,0943экс t tλ = − + − ; 2 0,8177R = . 

Таким образом, могут прогнозироваться 
значения эксλΔ , стрλΔ , корλΔ , метλΔ  за анали-
зируемый период  

Эти функции, иллюстрируемые рис. 2, 
открывают перспективу влиять на частоту 
аварий как совершенствованием системы 
технического обслуживания, так и организа-
цией производства на его различных этапах 
(строительства и эксплуатации) 

Таким образом, количество ремонтов в ре-
зультате проведения мероприятий 
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С учетом выражения (6) 
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где Кур =
1

11
iλ

+
Δ∑  – коэффициент управле-

ния риском/ 
Рассчитанная по указанным в таблице зна-

чениям 1iλΔ  общая за все межремонтные пе-
риоды прибыль ΔПm составляет 70–90 % за 
счет экономии затрат на эксплуатационные 
расходы при ремонтах без учета стоимости ка-
ждого из них.

 

 
Рис. 2. Изменение факторов разруше-

ния , , ,кор стр мет эксλ λ λ λ . в процессе 

эксплуатации  
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Семинар № 15 
 

 
етод подземного растворения через 
систему скважин с земной поверх-

ности широко используется в строительстве 
камер-хранилищ в формациях каменной соли, 
которые предназначаются для длительного 
хранения углеводородного сырья и захороне-
ния вредных отходов производства. Кроме это-
го методом подземного растворения осуществ-
ляется добыча хлоридно-натриевых рассолов, 
используемых в качестве сырья в химической 
промышленности, черной металлургии, целлю-
лозно-бумажном производстве, чистая же соль 
после выпаривания используется в пищевой 
промышленности и медицине. Не смотря на 

одинаковый подход процессов растворения ка-
менной соли, условия разработок имеют прин-
ципиальные отличия. Так, например, в строи-
тельстве камер-хранилищ стремятся получать 
устойчивые выработки диаметром 50-80 м за 
короткий период времени, при этом использу-
ются большие скорости движения жидкости U0 
= 15-20 м/с и производительность скважины до 
300 м3/час, извлекая при этом слабоминерали-
зованные рассолы концентрацией до 150 г/л, 
которые при повторном цикле использования 
сливаются в водоносные горизонты [1-2]. До-
быча рассолов связана с извлечением насы-
щенных растворов соли концентрацией близ-

М 

 
Теплов М.К. – кандидат технических наук, зав отделом,  
Федчук В.И. – кандидат технических наук, вед. научный сотрудник,  
ООО «Подземгазпром». 
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кой к 305 г/л. Для этого скважина работает в 
режиме производительности 40-80 м3/час, ка-
мера отрабатывается до размеров диаметра 
100-120 м, и концентрация рассолов среды ка-
меры в среднем составляет 200-250 г/л. 

Для интенсификации темпов строительства 
камер-хранилищ в практике применяется 
струйный метод, который для быстрого рас-
творения стенок выработки используют воз-
действие направленной струи. Вынужденное 
действие струи связано с подачей воды через 
небольшое отверстие в колонне, т.е. сопло. 
Скорость струи на выходе U0 = 15-20 м/сек 
обусловлена рядом технических параметров 
системы труб и оборудования скважины. Ис-
пользование энергии направленной струи при-
водит к сокращению времени создания каме-
ры-хранилища [3-8]. 

Анализ условий размыва камер при добыче 
рассолов показал, что на подготовительном 
этапе формообразования выработки – гидро-
вруба, когда выработки имеет небольшие раз-
меры диаметра до 60-80 м, извлекаемые рассо-
лы и рассольная среда камеры имеют невысо-
кую плотность, и при этом производительность 
скважины может составлять до 80 м3/час и вы-
ше. Эти условия идентичны размыву камер-
хранилищ и подготовительному периоду отра-
ботки гидровруба, поэтому представляется 
возможность использования энергии затоплен-
ной струи. 

С целью обмена опыта и выяснения воз-
можности использования энергии струи на 
подготовительном этапе создания гидроврубо-
вой выработки, проводились исследования по 
определению влияния радиально направленной 
струи. Направленная струя имеет зоны дейст-
вия, соответствующие: 1 - зоне механического 
отрыва частиц соли, которая определяется 
длиной пробега L≤30do; 2 - зоне формирования 
компактной части струи L = 300÷400do; 3 - зо-
не, характеризуемой повышенной 
скоростью растворения соли в непод-
вижной среде и L = 650do; 4 -зоне 
диффузионного растворения поверх-
ности соли в неподвижной среде рас-
творителя L = 1000÷1200do [5] (рис. 
1). 

Попадая в радиус первой зоны, частички 
соли отрываются от соляной поверхности, в 
радиусе второй зоны происходит турбулентное 
перемешивание растворов жидкости, интен-
сивное растворение стенок выработки и фор-
мирование факельной части струи, в радиусе 
третьей зоны наблюдается вынужденное дви-
жение струи в среде окружающих рассолов и 
вынужденное растворение стенок камеры по 
оси струи. Факел струи, сформированный во 
второй фоне, обуславливает дальнейшее дви-
жение струи-потока, и при удалении на боль-
шее расстояние от факела, приводит к угаса-
нию активности действия направленной струи. 
Чем больше радиус факела, тем больше радиус 
действия струи. Это наблюдается в четвертой 
зоне, когда действие потока прекращается, и 
растворение переходит на стадию массопере-
носа или диффузионного растворения. В даль-
нейших расчетах использовалась 5 зона L = 
2000do, растворение которой связано с процес-
сами диффузионного обмена на контакте со-
прикосновения стенок выработки со слабыми 
рассолами среды камеры. 

С учетом данных зон действия струи, про-
водился математический анализ по формообра-
зованию выработки радиально направленными 
струями. В соответствии с технологическими 
параметрами скважинной добычи относитель-
но Qскв = 60-80 м3/час и в соответствии с на-
чальной скоростью истечения жидкости из на-
садки U0 = 15-20 м/сек, определялись размеры 
насадок и их количество, обеспечивающих ра-
боту струй [6-8], и кинематическое подобие 
систем растворения [9-11] (рис. 2). Затем опре-
делялся радиус действия каждой зоны и разме-
ры выработки на каждом этапе растворения. 
Таким образом, была разработана методика ма-
тематического моделирования формирования 
гидровруба горизонтально направленными 
струями, которая представляет поэтапное фор-
мирование выработки с определением разме-

ров радиуса и предполагаемых форм камеры. 
Соблюдая геометрическое подобие, были оп-
ределены технологические параметры скважи-
ны для размыва гидровруба в промышленных 

 
 
Рис. 1. Схема радиально направленной 
струи при V0 = 16 м/с: Q = 0,723 м3/час и 
d0 = 0,004 м, где L1≤30d0 =0,12 м;  L2 = 
300÷400d0 = 1,2÷1,6 м; L3 = 650d0 = 2,6 
м; L4 = 1000÷1200d0 = 4÷4,8 м; 
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условиях, к которым относятся диаметр и ко-
личество насадок, время размыва и размеры 
радиусов на каждом этапе формирования. 

Математические расчеты показали, что 
время размыва гидровруба при использова-
нии энергии радиально направленной струи 
сокращается в 2-4 раза. Вместо 1,0-1,5 лет 
потребуется всего 6-8 месяцев для получения 
подготовительной выработки (гидровруба) с 
использованием энергии струи. 

В результате проведенных исследований и 
математических расчетов были разработаны: 

1. Методика математического моделирова-
ния подготовительной выработки – гидровруба 
с использованием энергии горизонтально 
направленной струи. 

2. Рекомендации по созданию гидровруба 
радиально направленными струями для промыш-
ленных условий растворения. 

И получены следующие результаты: 
1. Радиус вынужденного действия направ-

ленной струи определяется зоной влияния L = 
650do, которая обеспечивает максимальный ра-
диус проникновения струи в область 
неподвижной среды рассолов слабой 
минерализации. 

2. Определены зависимости 
технологических параметров 
(производительности скважины, 
начальной скорости истечения 
жидкости на выходе из насадки 
(сопла), размеров и количества 
насадок, времени отработки) и 
радиуса действия горизон-тально 
направленной струи 

3. При Qскв = 60-80 м3/час и U0 = 16 м/сек 
максимальная дальность проникновения (по-
гружения) горизонтально направленной струи 
растворителя соответственно составляет R = 23 
и 27 м. При сопоставлении с радиусом дейст-
вия растворителя через сечение скважины, ко-
торая не превышает rвх. = 4,7÷7,5 м и характеризу-
ется V0 = 0,721÷ 0,966 м/с, зона вынужденного 
влияния струи значительно выше и распростра-
няется до размеров R = 23-27 м. 

4. Необходимо учесть, что полученные ре-
зультаты справедливы для среды рассолов ма-
лой минерализации. Возможно, на этапе экс-
плуатационного размыва камеры, когда плот-
ность рассольной среды камеры значительно 
выше, пробег струи будет меньше. Однако, с 
учетом граничных условий критерия Архиме-
да: 10≤Ar≤40 м3/час, то, возможно, дальность 
пробега струи при Q>40 м3/час сохранит свои 
значения. Данное положение по определению 
зависимостей дальности пробега в среде рассо-
лов переменой плотности требует проведения 
дополнительных исследований.
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Рис. 2. Радиус формирования струи по 
зонам действия при Q = 10...80 м3/ч и d 
= 0,0148-0,042 м  
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В КАМЕННОЙ СОЛИ ПРИ ПОДЗЕМНОМ РАСТВОРЕНИИ 

Семинар № 15 
 

 
дним из основных направлений науч-
ных исследований в области строи-

тельства подземных хранилищ углеводородов 
является разработка технологии создания ре-
зервуаров горизонтального типа в соляных 
пластах малой мощности и разработка уст-
ройств и методов интенсификации процесса 
растворения соли. 

Современное состояние теории и практики 
строительства подземных резервуаров в отложе-
ниях каменной соли геотехнологическим мето-
дом через буровые скважины, предназначенных 
для хранения газообразных и жидких продуктов, 
характеризуется развитием технологических схем 
сооружения подземных резервуаров и получени-
ем основных расчетных уравнений формирова-
ния подземных резервуаров в зависимости от 
горно-геологи-ческих, технологических условий 
и режимов подачи растворителя. 

Месторождения каменной соли на террито-
рии Российской Федерации, представленные 
пластами мощностью до 60 м составляют 25 % 
от общего количества месторождений [1]. Ис-
пользование залежей каменной соли малой 
мощности в области строительства подземных 
хранилищ жидких и газообразных продуктов 
возможно при создании горизонтальных резер-

вуаров (галерейных, тоннельных), в виде про-
тяженной выработки с размерами поперечных 
сечений в пределах мощности пласта. 

Сооружение подземных вертикальных резер-
вуаров в маломощных пластах через вертикаль-
ные скважины технически возможно, но эконо-
мически нецелесообразно. При этом получается 
подземный резервуар небольшого геометриче-
ского объема при дорогостоящей скважине. В 
пластах каменной соли незначительной мощно-
сти целесообразно строительство горизонтальных 
протяженных выработок необходимых геометри-
ческих объемов. 

При сооружении горизонтальных резервуа-
ров в маломощных пластах каменной соли ре-
зультатом управления процессом подземного 
растворения соляной поверхности является по-
лучение геометрических характеристик выра-
ботки (площади поперечных сечений по длине 
выработки и их конфигурации) максимально 
близких к проектным. В этом случае можно 
получить максимально возможный геометри-
ческий объем резервуара и его оптимальную 
конфигурацию для конкретных горно-
геологических условий площадки строительст-
ва хранилища. 

О 
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Проведенные теоретические и эксперимен-
тальные исследования позволили разработать 
технологическую схему строительства гори-
зонтальных резервуаров через две скважины: 
вертикально-горизонтальную и вертикальную 
[2].  

Горизонтальный резервуар сооружается в 
пределах горизонтальной части вертикально-
горизонтальной скважины и представляет со-
бой горизонтальную протяженную выработку. 
В зависимости от мощности пласта каменной 
соли и геометрических размеров выработки 
отношение высоты к длине составляет от 1:5 
до 1:10 и более. Моделировать такое соот-
ношение в лабораторных условиях на кубах 
соли достаточно трудно. Поэтому принят ме-
тод крупномасштабного моделирования про-
цесса строительства горизонтальных выра-
боток. 

Для отработки моделей в соляной горе из 
штольни были пробурены горизонтальные 
скважины с наклоном 2-90 в сторону забоя, 
диаметром 65–70 мм и длиной 11–12 м. Усть-
евая часть скважин на глубину 1,0–1,5 м рас-
ширена до диаметра 112 мм и обсажена трубой 
диаметром 89 мм. Затрубное пространство 
скважин зацементировано на длину обсадной 
трубы. 

Крупномасштабное моделирование четы-
рех горизонтальных выработок проведено на 
полигоне в Ходжа-Мумыне. В каменной соли 

отмечается содержание нерастворимых вклю-
чений глинистого материала (до 10 %). 

Линейные размеры этапов по длине гори-
зонтальной части скважины принимаются оди-
наковыми. Поперечные сечения выработки по-
степенно увеличиваются при переходе к по-
следующим этапам отработки резервуара. При 
проведении экспериментальных исследований 
на моделях длина горизонтальной части верти-
кально-горизон-тальной скважины разбивалась 
на 5 одинаковых отрезков-этапов с последова-
тельным увеличением на каждом этапе количе-
ства соли, извлекаемого с рассолом. 

Основные технологические параметры на-
турной горизонтальной выработки-емкости и 
пересчитанные параметры на выработку-
модель приведены в табл. 1. 

В результате этих исследований были уста-
новлены основные закономерности формооб-
разования резервуаров. При создании крупно-
масштабной модели с негативными проявле-
ниями при выходе из растворителя воздуха по-
лучаются неодинаковые по длине треугольные 
поперечные сечения выработки с плоской по-
толочиной (модель 1Г). При комбинированной 
конфигурации поперечного сечения выработки 
(комбинация полукруга в верхней части и тре-
угольника в нижней части) отношение высоты 
выработки к величине полупролета получено 
0,66. Форма горизонтальной выработки-модели 
1Г представлена на рис. 1. 

Таблица 1 
Основные технологические параметры натурной горизонтальной  
выработки-емкости и выработок-моделей 

№ 
п/п 

Параметры Выработка-
емкость 

Модель 1Г Модель 2Г Модель 3Г Модель 
4Г 

1 Линейный масштабный 
множитель 

1 45 40 45 45 

2 Длина выработки, м 300 6,7 7,5 6,7 6,7 
3 Объем выработки, м3 300000 3,3 4,7 3,3 3,3 
4 Производительность 

Подачи воды, м3/час 
243 0,12 0,15 0,12 0,12 

5 Средняя площадь по-
перечного сечения, м2 

1000 0,49 0,63 0,49 0,49 

6 Время отработки выра-
ботки, ч/сут. 

9120/380 192/8,3 228/9,5 192/8,3 192/8,3 

7 Количество этапов от-
работки 

5 6 5 5 5 

8 Количество соли, из-
влекаемой на этапах, в 
% от общего кол-ва 

7;13;17; 
28;35 

10;12;15; 
17;20;26 

9;13;18; 
25;35 

7;13;17; 
28;35 

7;13;17; 
28;35 
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Одна модель была вскрыта на промежуточ-
ном этапе отработки (модель 3Г). 

Выработку-модель 3Г до расчетного объе-
ма довести не удалось из-за ее разгерметиза-
ции, произошедшей на 4 этапе вследствие со-
единения отрабатываемой выработки с трещи-
ной в массиве соли. 

Вскрытие модели 3Г на промежуточном 
этапе, отработанной только на половину 
проектного времени создания выработки, 
показало, что в зоне незначительного рас-
творения, расположенной ближайшей к 
устью скважины части модели (эта часть не 
получила еще достаточного развития и мак-
симально удалена от точки ввода раствори-
теля), угол наклона боковых стенок подошвы 
равен 590. Сечения модели отработаны пол-
ностью, имеют угол наклона боковых стенок 
подошвы 32–350. Полученные разные углы 
наклона боковых стенок подошвы модели в 
процессе создания выработки, показывают, 

что в процессе растворения идет постоянное 
уменьшение угла наклона боковых стенок 
подошвы при увеличении высоты и пролета. 
Отмеченный угол наклона боковых стенок по-
дошвы 590 не является максимальным. Оче-
видно, развитие боковых стенок подошвы вы-
работки начинается от угла наклона близкого 
900.  

При неполном удалении воздуха уменьши-
лась высота выработки, изменилась форма 
кровли выработки модели 4 Г. Форма кровли 
выработки-модели 4Г характеризуется непол-
ностью сводчатой.  

При отработке модели без негативного 
проявления воздуха была получена «эталон-
ная» выработка (модель 2Г). Форма горизон-
тальной выработки-модели 2Г и изменение 
концентрации при ее отработке представлены 
на рис. 2 и 3. 

Таблица 2 
Фактические параметры горизонтальных выработок-моделей 

№ 
п/п 

Параметры Выработка-
модель 1Г 

Выработка-
модель 2Г 

Выработка-
модель 3Г 

Выработка-
модель 4Г 

1 Длина выработки, м 8,4 7,5 10,5 8,15 
2 Объем выработки, м3 3,38 5,42 1,92 4,86 
3 Производительность подачи 

воды, м3/час 
0,12 0,15 0,12 0,12 

4 Объем рассола, м3 27,3 36,0 15,8 31,9 
5 Количество соли, из-влекаемой 

с рассолом, кг 
6719 10196 3659 9087 

6 Время отработки выработки, 
ч/сутки 

254/10,6 240/10,0 132/5,5 273/11,3 

7 Простои, час 26,5 - - 7 
8 Средняя концентрация рассола, 

г/л 
246,1 287 232 285 

9 Средняя температура рассола, 
0С 

21,2 26,7 19,5 22,0 

10 Количество этапов отра-ботки 6 5 5 5 
11 Количество соли, извле-каемой 

на этапах, в % от общего кол-ва 
7;10;12; 

15;17;20;26 
7;12,6;17,0; 

27,5;35,0 
7;13;17 8,4;11,4; 

16,5;23,4;40,3 
12 Давление в выработке, МПа 0,14 0,35-0,72 0,7 0,75-0,99 
13 Среднее значение высоты, м 0,61 0,97 0,40 0,93 
14 Средняя величина пролета, м 1,87 1,09 0,45 1,07 
15 Среднее отношение высоты вы-

работки к полупролету 
0,66 1,8 1,8 1,8 

16 Угол наклона боковых поверх-
ностей, град. 

30-34 32-40 59-35 30-44 

17 Средняя площадь попе-речного 
сечения, м2 

0,51 0,63 0,23 0,70 

18 Форма кровли Плоская Сводчатая Сводчатая Сводчатая 
неполностью 
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Фактические параметры отработки гори-
зонтальных вырабток-моделей приведены в 
табл. 2. 

В процессе отработки горизонтальных ре-
зервуаров-моделей ежечасно измерялись: тем-
пература воды и рассола, производительность 
по рассолу, плотность рассола. 

Концентрация рассола, выдаваемого из вы-
работки при периодическом перемещении по-
ложения ввода растворителя (последовательно 
отступающими этапами) в противоточном ре-
жиме подачи растворителя определяется по 
формуле [3]: 

С = Сн [ 1 - ехр ( - 1,19 
1

1 n

i i
i

SKQ =
∑ )]         (1) 

где СН – концентрация насыщенного раствора; 
Кi – коэффициент скорости растворения i-й по-
верхности каменной соли; Si – площадь i-й по-
верхности;  Q – производительность отбора 
рассола из выработки. 

Концентрация рассола с учетом поправки 

на температуру процесса растворения соли по 
отношению к «эталонной» выработке-модели 
определяется по формуле: 

С = Сн[1 - ехр(-1,19 
1

1 n

i i
i

SKQ =
∑ 250,8

54,4
пТ − )] (2) 

где Тп – температура процесса растворения со-
ли (Тп ≥250,8 К). 

После вскрытия модели, отмечено, что за 
период отработки выработки произошло плот-
ностное расслоение по высоте выпавшего 
осадка нерастворимых включений. Угол на-
клона боковых стенок подошвы выработки для 
нижележащих участков больше, чем для выше-
лежащих (для одной и той же модели, соответ-
ственно, 35 и 270). Поэтому при одинаковых 
величинах высоты и пролета этих участков, 
получается различная площадь поперечного 
сечения соответствующих участков выработки. 

Используя результаты экспериментальных 
исследований сооружения горизонтальных выра-

Рис. 1. Форма горизонтальной выработки-модели 1Г 

 

 

 
Рис. 2. Форма горизонтальной выработки-модели 2Г 
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боток с изменением месторасположения позиций 
ввода растворителя по длине выработки в на-
правлении от забоя к башмаку обсадной колонны 
вертикально-горизонтальной скважины и отбо-
ром рассола в призабойной части выработки раз-
работана методика определения оптимальных па-
раметров процесса растворения при сооружении 
горизонтальной подземной выработки. 

Рассмотрим расчет параметров подземной 
горизонтальной выработки для условий Под-
московного соленосного бассейна. 

По данным эталонной крупномасштабной 
модели с помощью масштабных множителей 
определены параметры горизонтальной выра-
ботки, исходя из мощности соляного пласта 40 
м: линейный масштабный множитель – 41, 
длина выработки – 280 м, пролет – 45 м, пло-
щадь поперечного сечения – 1343 м2, произво-
дительность – 255 м3/ч, объем выработки – 380 
тыс. м3. 

Для глубины заложения выработки 1000 м 
при утилизации рассола путем сброса в рассоло-
поглощающие подземные горизонты оптималь-
ной оказывается производительность 200 м3/ч. 
При передаче рассола рассолопотребляющим 

предприятиям оптимальной оказывается произ-
водительность 250 м3/ч. 

Для общего активного запаса 50 млн м3 
природного газа необходимо строительство 
подземной горизонтальной выработки геомет-
рическим объемом 345 тыс. м3, т.е. будет дос-
таточно одной выработки с рассмотренными 
выше параметрами. 

На основе теоретических и эксперимен-
тальных исследований разработаны рекомен-
дации по строительству горизонтальных резер-
вуаров через две скважины: вертикально-
горизонтальную и вертикальную. Эксперимен-
тальные исследования в натурных условиях 
показали, что формирование горизонтального 
резервуара через вертикально-горизонтальную 
и вертикальную скважины позволяет получить 
равновеликие поперечные сечения сводчатой 
формы с равномерно распределенными раз-
личными неровностями по контору выработки. 

Рассмотрен массоперенос при строительст-
ве горизонтального подземного резервуара в 
маломощных пластах каменной соли через две 
скважины. Получены аналитические зависимо-
сти по управлению технологическим процессом 
отработки соли и формирования подземного ре-
зервуара. [4, 5].
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Рис. 3. Изменение концентрации рассола при отра-
ботке горизонтальной выработки-модели 2Г 
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МА является крупнейшим в мире же-
лезорудным бассейном, богатые руды 

которого (содержанием Fe более 60 %), пред-
ставляющие исключительный интерес, практи-
чески не освоены. 

Подавляющая часть запасов богатых же-
лезных руд КМА находится на территории 
Белгородской области. Этот регион, гранича-
щий на севере с Курской областью, а на юге с 
Украиной, характеризуется весьма благопри-
ятными экономико-географичес-кими и при-
родно-климатическими условиями. 

В пределах Белгородской области и сопре-
дельных областей хорошо развита инфраструк-
тура, имеется густая сеть желез-ных и автомо-
бильных дорог. Регион характеризуется высо-
коразвитой промыш-ленностью и сельским хо-
зяйством. Промыш-ленность представлена, 
главным образом, машиностроительной, ме-
таллургической, пищевой и стройиндустрией. 

Богатые железные руды представляют со-
бой естественные (остаточные) продукты обо-
гащения железистых кварцитов, возникшие в 
результате латеритного выветривания послед-
них. Залежи этих руд имеют плащеобразный 
характер, средняя мощность их изменяется от 
десятков метров до 300-500 метров. Характер-
ной особенностью богатых руд является сохра-
нившаяся от железистых кварцитов полосчатая 
текстура и высокая пористость (нередко дости-
гает 37-38 %), отчего руды характеризуются 
малой крепостью с временным сопротивление 
сжатию от 0 до 20 кг/см2. При этом мартито-
вые, железно-слюдковые и мартит-железно-
слюдко-вые руды представляют собой рыхлую, 
порошковатую, часто бесструктурную массу, а 
мартит-гидрогематитовые руды имеют харак-
терный глинисто-подобный характер. 

Плотные руды представляют собой проч-
ные массивно-полосчатые образования сиде-
рит-окисного и сидерит-гидроокисного соста-

ва, локализуются в поверхностных частях руд-
ных залежей, образуя свеобразный панцырь 
изменчивой мощности. 

Количественные соотношения между рых-
лыми и скальными рудами колеблются от 60-
80 % (в северной части) до 27 % (в южной час-
ти) железорудного бассейна КМА). Ресурсы 
богатых руд в настоящее время оцениваются 
свыше 60 млрд т.  

Гидрогеологические условия месторожде-
ний сложны. Сложность гидрогеологических 
условий определяется глубоким залеганием 
руд под мощным чехлом осадочных пород, со-
держащих значительное количество водонос-
ных горизонтов. 

Верхние водоносные горизонты, имеющие 
тесную гидравлическую связь с поверхност-
ными водами имеют ряд особенностей, харак-
терных для зон активного водообмена. 

Водоносные горизонты, залегающие на 
большой глубине, относятся к нижней гидро-
динамической зоне – зоне значительного и за-
трудненного водообмена, они изолированы от 
вмещающих водоносных горизонтов регио-
нальными водоупорами, что нашло отражение 
в их фильтрационных характеристиках, дина-
мике и химизме подземных вод. Напор под-
земных вод достигает 90 атм., минерализация 
вод в отдельных зонах достигает до 1-2 г/л, в 
зонах застоя до 21 г/л. 

В 1988-90 г.г. с целью изучения физико-
геологических условий для применения сква-
жинной гидродобычи (СГД) на Шемраевском 
месторождении в его центральной части на 
участке площалью около 1 га по неравномер-
ной сети (в основном 25 х 25) БГРЭ пробурено 
11 разведочных, 6 гидрогеологических, 2 тех-
нологические гидродобычные (1Т и 2Т с рас-
стоянием между ними 52 м) и 12 наблюдатель-
ных (за сдвижением рудного массива) скважин 
(главным образом вокруг скважины 1Т. На 

К 
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этих скважинах и по керновому материалу 
проведены специальные геологические, геофи-
зические, гидрогеологические, инженерно-
геологические и геотехнологические исследо-
вания и эксперименты (в скважинах 1М. 2М и 
6М), а также комплекс научно-
исследовательских и проектно-
конструкторских работ, позволяющие сформу-
лировать принципиальные подходы к органи-
зации и проведению опытных работ по СГД на 
скважинах 1Т, 2Т, 3Т и 4Т. 

Экспериментальные геотехнологические 
исследования, осуществленные в разведочных 
скважинах 1М, 2М и 6М, позволили отнести 
природные разновидности богатых железных 
руд к двум основным геотехнологическим ти-
пам: легко разрушаемым рыхлым рудам и 
трудно разрушаемым и не разрушаемым каме-
нистым рудам. Рыхлые руды характеризуются 
прочностью на одноосное сжатие менее 3 МПа, 
насыщены водой и способны при создании в 
рудном массиве градиента напора более 1,3 пе-
реходить в подвижное (плывунное) состояние. 
Каменистые руды устойчивы в массиве, дают 
при обрушении крупнообломочный материал, 
который в процессе пульпообразования спосо-
бен частично само измельчаться; прочность 
руд на одноосное сжатие превышает 3 МПа. 
Фильтрационные свойства типов руд раздельно 
не изучались. По данным опытно-
фильтрационных работ на скважинах участка 
достигнуты удельные дебиты по откачке вод из 
рудного массива 0,7-1,33 м3/час (дебиты сква-
жин 22-54 м3/час при понижении 8-40 м). Во-
доприемистость рудного массива изучена на-
ливом в скважину 6М – 50 м3/час. Коэффици-
ент фильтрации руд 0,34-0,51 м/сут. Минерали-
зация вод увеличивается с глубиной от 1,5 г/л 
до 7,0 г/л. Гидростатический напор на кровлю 
продуктивной пачки составляет 50-55 МПа 
(500-550 м), причем абсолютная отметка пье-
зометрического уровня (21,8 м) близка к тако-
вой (123,0 м) в известняках карбона, с которы-
ми рудный массив имеет затрудненную гид-
равлическую связь. 

Началом освоения глубокозалегающих бо-
гатых руд Белгородского железорудного рай-
она следует считать 1954 год когда на этой 
территории были начаты поисково-
разведочные работы, результатом которых ста-
ло открытие Гостищевского, Больше-
Троицкого, Ольховатского, Мелихово-
Шебекинского и Тетеривино-Малиновского 
месторождений. На двух из них, на ранее от-

крытом (1953 г.) Яковлевском и Гостищевском 
была проведена детальная разведка и подсчи-
таны запасы, положивсших начало созданию 
крупнейшей в мире базы высококачественных 
руд для черной металлургии. 

Промышленное освоение глубокозалегаю-
щих богатых руд связано с составлением тех-
нического проекта Яковлевского рудника 
мощностью 18 млн т товарной руды в год, ко-
торый был закончен в 1964 году, позднее его 
мощность была снижена до 4,5 млн т. Вскры-
тие запасов Яковлевского месторождения на-
чато в 1973 году, к настоящему времени на 
руднике пройдено три ствола, создана система 
осушения, построены здания и сооружения 
промплощадки, выполнены горно-капиталь-
ные работы в объеме 150 тыс. м3, что составля-
ет около 18 % проектных. 

Строительство Яковлевского подземного 
рудника в настоящее время испытывает до-
вольно сложный период. Завершение строи-
тельства потребует значительных средств, ис-
точники которых сейчас не определены. По-
этому, 

несмотря на выполнение работы, над руд-
ником постоянно нависает опасность полной 
остановки работ. Такое положение нельзя при-
знать нормальным, необходим поиск новых 
эффективных способов освоения богатых руд 
месторождений КМА. Одним из путей интен-
сификации освоения запасов месторождения 
является внедрение способа СГД, который по-
зволит выполнить его разработку с учетом 
проведенных работ. 

Геологические и горнотехнические условия 
глубокозалегающих железорудных месторож-
дений Белгородского района КМА следует 
оценить как весьма благоприятные для их раз-
работки способом СГД. Уникальные запасы 
богатых рыхлых руд, находящихся в обвод-
ненном состоянии и перекрытые мощным чех-
лом достаточно прочных пород, позволяют ре-
комендовать эти объекты в качестве первооче-
редных для промышленного освоения. 

Сущность предлагаемого способа заключа-
ется в том, что с поверхности на площади ме-
сторождения бурятся скважины на глубину по-
дошвы рудного пласта. В скважину под боль-
шим давлением подается водо-воздушная 
смесь, которая размывает снизу рудный пласт, 
а образовавшаяся пульпа по межтрубному про-
странству выдается на поверхность. Излишнее 
количество воды по вспомогательным скважи-
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нам подается в рудный массив для его завод-
нения. 

Особый интерес представляет возможность 
добычи этим способом на КМА рыхлых бога-
тых руд, залегающих на глубинах 400-1000 м и 
характеризующихся сильной обводненностью. 
Богатые железные руды представляют собой 
кору выветривания железистых кварцитов до-
кембрия. В результате процессов окисления и 
проработки щелочными растворами произошел 
интенсивный вынос кремнезема из кварцитов с 
одновременным переходом руды в рыхлое со-
стояние. За счет этого на значительной глубине 
в естественных условиях образовались по су-
ществу природные железные концентраты вы-
сокого качества, содержащие до 68 % железа и 
весьма чистые по примесям. В настоящее вре-
мя способ СГД опробован в промышленных 
условиях. В результате проведенных работ ус-
тановлено наличие руд различной прочности, 
составляющих рудный массив, позволяющих 
вести разработку месторождения комбиниро-
ванным способом. В основу обоснования ком-
бинированного способа нами положены прин-
ципы пространственно-временного сочетания 
скважинной гидродобычи с поверхности и под-
земной разработки в пределах одного место-
рождения. Такой способ имеет значительные 
преимущества: в максимальной степени интен-
сифицируется отработка месторождения на 
первой стадии разработки; становится эконо-
мически выгодной отработка многих месторо-
ждений, которые отрабатывать только подзем-
ным способом нецелесообразно; возможно в 
более короткий срок, чем при подземных рабо-
тах, развить значительную производительность 
рудника; обеспечивается извлечение наиболее 
богатой части руд на первой стадии отработки; 
существенно улучшаются технико-экономи-
ческие результаты разработки; значительно по-
вышается эффективность капитальных вложе-
ний.  

При подземном способе разработки круп-
ных месторождений запасы руд вскрываются 
стволами шахт на нескольких горизонтах и 
дальнейшее развитие горно-добыч-ных работ 
идет, в основном, в горизонтальной плоскости. 
В отличие от указанной традиционной техно-
логии, при скважинной технологии гидродо-
бычи предусматривается вскрытие и отработка 
запасов через скважины на всю мощность руд-
ных залежей, что позволяет непосредственно 
оконтурить скважинами отдельные блоки. По-
этому и отработку месторождения при СГД 

следует предусматривать отдельными блоками. 
Размеры этих блоков определяются производи-
тельностью, как отдельных участков (моду-
лей), так и в целом горнодобывающего пред-
приятия, а также планируемым сроком его су-
ществования. 

При крупномасштабном освоении богатых 
рыхлых руд КМА предлагается разработать и 
использовать горно-технологические МОДУ-
ЛИ, каждый из которых представляет собой 
типовой комплекс зданий, сооружений и обо-
рудования для обеспечения объема годовой 
добычи железных руд на уровне 1 млн т. После 
создания 1-го модуля, наращивание мощности 
горно-добычного предприятия СГД до требуе-
мых масштабов целесообразно осуществлять за 
счет ввода в действие дополнительных моду-
лей, строительство которых осуществляется за 
счет использования прибыли, получаемой на 
ранее введенных в эксплуатацию объектах, то 
есть использовать самофинансирование строи-
тельства без привлечения других инвестиций. 

При добыче железной руды через скважи-
ны, последние являются основным звеном в 
техническом оснащении горнодобывающего 
предприятия. Удельный вес затрат на строи-
тельство предприятия связан с бурением и 
оборудованием скважин и достигает 60 %. Ос-
новным параметром, определяющим конструк-
цию добычной скважины, является ее произво-
дительность, водоподающей – приемистость, 
многоцелевых – возможность проведения ком-
плекса наблюдательных и геофизических ра-
бот.  

Проектирование рудников по этапам ввода 
мощности имеет свои особенности. Работа 
рудника от начала строительства до момента 
исчерпания всех предназначенных к отработке 
запасов руды должна освещаться рядом после-
довательно составленных этапов – проектов, 
количество которых зависит в общем случае, 
от общей продолжительности разработки ме-
сторождения. В соответствии со СН202-81 и 
ВНТП-13-2-93 проектирование нового пред-
приятия, строительство которого будет осуще-
ствляться по очередям, должно начинаться с 
разработки основных проектных решений, не-
обходимых для составления схемы генерально-
го плана, которые включаются в состав проекта 
на строительство первой очереди. Проекты на 
строительство последующих очередей разраба-
тываются на основе схемы генерального плана 
на полное развитие предприятия. В основе 
проектных решений должны быть освещены 
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вопросы, характеризующие (первоочередную) 
технологическую схему (добычи), параметры 
системы разработки и ориентировочные сроки 
перехода на новые технологические схемы.  

В рамках укрупненных решений выделяет-
ся расчетный период работы рудника с про-
должительностью от момента достижения про-
ектной мощности не менее 5 лет, с тем, чтобы 
общая продолжительность этапа существова-
ния рудника (от начала строительства до конца 
расчетного периода) не превышала 12-15 лет. В 
конкретных условиях продолжительность рас-
четного периода может уточняться. Сущест-
венное увеличение длительности расчетного 
периода представляется нецелесообразным 
ввиду относительно невысокой достоверности 
оценки горнотехнических и технико-
экономических показателей работы рудника. За 
более длительный период неизбежно измене-
ние, зачастую коренное, таких факторов, как: 
потребности в железорудном сырье и попутно 
добываемых компонентов, кондиций на руду, 
технико-экономических параметров основного 
и вспомогательного оборудования, оптовых 
цен на товарную продукцию горнодобывающе-
го предприятия, общих тенденций развития 
техники и технологии и изменении представ-
лений о рациональном применении той или 

иной технологической схемы разработки. В 
проектах соответствующих очередей строи-
тельства рудника детально прорабатываются 
технические решения на период строительства 
и наращивания мощности в расчетный период 
работы, включая календарный план горных ра-
бот, параметры системы и технологическую 
схему разработки до конца расчетного периода.  

Применение этого метода добычи позволя-
ет получить сырую руду с содержанием железа 
свыше 67 %, что более, чем в два раза выше, 
чем по основным предприятиям. Выход товар-
ной продукции (в пересчете на металл) из од-
ной тонны руды оценивается в 0,62 т, то есть 
для получения одной т металла необходимо 
добыть 1,7 т руды. Этот показатель почти в три 
раза ниже, чем по основным эксплуатирую-
щимся месторождениям России и в полтора 
раза ниже, чем в целом по добываемой руде в 
мире. Эксплуатационные затраты на добычу 
природного концентрата КМА методом СГД в 
2-2,5 раза ниже затрат при традиционных спо-
собах добычи и рудоподготовки на действую-
щих предприятиях. 

Расчеты показывают, что использование 
новых технических решений при разработке 
месторождений богатых железных руд КМА 
позволяет удовлетворить общественные по-

Подземная добыча 
(шахта) Скважинная гидродобыча 

Варианты годовой про-
изводительности 

Варианты цены 1 т товарной 
руды 

Наименование показателей Ед. изм. 

1 2 1 2 3 
1. Годовой объем добычи товар-
ной железной руды 
2. Среднее содержание железа в 
товарной руде 
3. Цена 1 т товарной руды 
4. Стоимость годового выпуска 
товарной продукции 
5. Себестоимость 1 т товарной ру-
ды 
6.Годовые эксплуатационные рас-
ходы 
7. Балансовая прибыль (до вычета 
налогов) 
8. Чистая прибыль 
9. Капитальные вложения 
10.Производственные фонды, все-
го 
 в т.ч.  – основные 

 - оборотные 
11. Рентабельность к фондам 

тыс. т 
 
% 
 
долл. 
млн. 
долл. 
долл. 
 
млн. 
долл. 
-«- 
 
-«- 
-«- 
-«- 
 
 
-«- 
-«- 
% 
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62 
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40,5 
 
5,9 
 
26,6 
 
13,9 
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174,0 
172,0 
 
 
165,3 
6,7 
2,1 
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67 
 
10,0 
30,0 
 
6,5 
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10,5 
 
2,8 
130,0 
128,4 
 
 
123,5 
4,9 
2,2 
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67 
 
10,0 
45,0 
 
2,82 
 
12,7 
 
32,3 
 
17,2 
62,8 
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59,7 
3,2 
27,8 
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8,0 
36,0 
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12,7 
 
23,3 
 
12,1 
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59,7 
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67 
 
6,0 
27,0 
 
2,82 
 
12,7 
 
14,3 
 
9,0 
62,8 
62,9 
 
 
59,7 
3,2 
14,3 
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требности в железорудном сырье на уровне со-
временных, сократив выемку горной массы из 
недр в 5-7 раз.  

Геолого-экономическая оценка эффектив-
ности освоения железорудных месторождений, 
как и других видов минерального сырья, за-
ключается прежде всего в определении их про-
мышленного значения. При этом объектом 
оценки является как природный - сырьевой по-
тенциал месторождения, так и производствен-
но-технический потенциал горнорудного пред-
приятия, а основная задача состоит в нахожде-
нии оптимального варианта их совместного 
использования. Поэтому оценка выполняется 
путем рассмотрения разных вариантов с одной 
стороны количества и качества сырья, а с дру-
гой - применяемой технологии его добычи и 
переработки, годовой производительности 
рудника, схем транспортировки и других, в том 
числе стоимостных, факторов. Оценка мине-
рального сырья неразрывно связана с выбором 
оптимальной модели деятельности добычного 
и перерабатывающего предприятия. В этом со-
стоит ее тесная взаимосвязь, пользуясь совре-
менной терминологией, с оценкой бизнеса, т.е. 
эффективности деятельности горнорудного 
предприятия. 

Запасы глубокозалегающих месторождений 
богатых железных руд КМА практически не-
доступны для открытого способа разработки. 
Добыча руд возможна только способам СГД и 
подземным, расчет и сравнение технико-
экономических показателей выполнен для этих 
двух вариантов. 

Для сопоставления производительность 
предприятия по добыче железных руд принята 
равной 4500 тыс. т/год, что соответствует дан-
ным предшествующих проработок и проектной 
мощности Яковлевского подземного рудника., 
находящегося в стадии строительства. При 
рассмотрении способов разработки, СГД или 
подземный, возможно сопоставление и оценка 
двух различных подходов к этой проблеме ос-
воения богатых железных руд КМА. 

Первый подход предполагает по существу 
альтернативную отработку запасов богатых 
железных руд или способом СГД или подзем-
ным способом. Очевидно, что учитывая эконо-
мические преимущества СГД, следует реко-
мендовать этот способ для первоочередной от-
работки глубокозалегающих богатых железных 
руд. В этом случае отработка всех извлекаемых 
данным способом запасов рыхлых руд составит 
25-35 %, в том числе 20-30 % без нарушения 

покрывающих пород рудного массива и днев-
ной поверхности. Затем, после завершения от-
работки рыхлых руд способом СГД, возникнет 
необходимость массовой отработки более 
крепких руд подземным способом. Таким об-
разом, руды не доступные для отработки спо-
собом СГД рассматриваются не как потери, а в 
качестве долговременного резерва для после-
дующей отработки. Принимая во внимание, 
что в технико-экономических расчетах, период 
расчетов не превышает как правило 30 лет, в 
настоящее время не представляется возмож-
ным дать адекватную экономическую оценку 
запасам, отработка которых будет необходима 
только через много десятилетий - для этого нет 
достоверных сведений, а практическое значе-
ние таких расчетов несущественно. Вместе с 
тем возможно дать оценку эффективности от-
работки запасов способом СГД по сравнению с 
подземной добычей на основе дополнительной 
балансовой прибыли, т.е. по существу по об-
щему народнохозяйственному эффекту. Балан-
совая прибыль на 1 т товарной руды составля-
ет: при СГД – 7.18 долл., при подземной отра-
ботке – 3.10 долл. Дополнительная прибыль 
составляет – 4.08 долл. 

При годовом объеме добычи 30 млн. т при-
быль составит: 4.08х30 = 122.4 млн долл. За 30-
летний период сумма дополнительной прибыли 
составит: 122.4х30 = около 3.6 млрд долл. 

Эта прибыль будет получена дополнитель-
но за 30 лет только за счет отработки запасов 
способом СГД, а не подземным способом. Ес-
тественно, что она составит не только пред-
принимательский доход (так называемую 
«прибыль на капитал»), но и распределится в 
виде дополнительных налогов и отчислений в 
бюджеты всех уровней. Это следует рассмат-
ривать также как весьма положительный фак-
тор укрепления экономики российского госу-
дарства. Кроме того, надо принять во внима-
ние, что для строительства рудников СГД, 
обеспечивающих указанную суммарную про-
изводительность потребуется в пределах 500 
млн долл. капитальных вложений, в то время 
как для строительства подземных рудников- 
более 1.2 –1.5 млрд долл. 

Таким образом, данный подход позволяет 
ориентировать развитие отечественной горно-
рудной промышленности на весьма длительное 
(в течение нескольких десятилетий) использо-
вание способа СГД для отработки запасов глу-
бокозалегающих богатых железных руд КМА. 
Очевидно, что в данном случае не дается пря-
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мая оценка отработки богатых крепких руд по-
сле применения СГД и соответственно они не 
рассматриваются в качестве потерь. 

Вместе с тем, существует мнение ряда спе-
циалистов, что отработка способом СГД 20-30 
% запасов богатых рыхлых руд КМА сопрово-
ждается «потерями» в недрах, оставшихся 70-
80 % относительно более крепких руд. Однако 
становится очевидным, что указанная точка 
зрения не имеет достаточно аргументирован-
ных оснований, если рассмотреть данную про-
блему с учетом уникальных масштабов имею-
щейся минерально-сырьевой базы. Это под-
тверждается следующими укрупненными рас-
четами и выводами. Общие запасы богатых 
железных руд КМА порядка 60 млрд т, из ко-
торых по меньшей мере 20 %, то есть 12 млрд т 
доступны для отработки способом СГД без на-
рушения налегающего массива и земной по-
верхности. При ежегодном объеме добычи не-
сколькими рудниками 30 млн т, что соответст-
вует текущей и перспективной потребности, 
срок отработки всех извлекаемых запасов рых-
лых руд способом СГД составит 400 лет. Затем 
возникнет необходимость массовой отработки 
крепких руд, для чего, в силу бурного научно-
технического прогресса, несомненно, будут 
разработаны принципиально новые технологии 
добычи, значительно превышающие по эффек-
тивности современный подземный способ. 
Следовательно, проблемы эффективного из-
влечения крепких богатых руд КМА будут ре-
шены с учетом неизмеримо больших техниче-
ских возможностей будущих весьма отдален-
ных, поколений. Таким образом, относить за-
пасы этого типа богатых руд к «потерям» не-
правомерно.  

Второй подход предусматривает реальную 
оценку эффективности комбинированной раз-
работки запасов богатых железных руд с из-
влечением на первом этапе освоения от 20 до 
30 % рыхлых богатых руд и последующей от-
работкой на втором этапе 70-80 % более креп-
ких руд. Поэтапное строительство рудника 
возможно при минимальных первоначальных 
инвестициях за счет использования принципов 
самофинансирования, т.е. направления прибы-
ли от добычи руды на расширение действую-
щего предприятия. Однако этот же подход мо-
жет быть использован и при финансировании 
строительства нового горнорудного предпри-
ятия, строящегося для отработки запасов тра-
диционной технологией добычи и в конечном 
итоге для оценки эффективности комбиниро-

ванной (СГД + Шахта) отработки запасов бога-
тых руд. Укрупненный расчет технико-
экономических показателей поэтапной разра-
ботки месторождения показывает: на первом 
этапе промышленного освоения участка место-
рождения с запасами богатых железных руд 
300 млн т с содержанием железа 62 % приме-
няется способ СГД. Общий объем добычи этим 
способом (30 %) составляет 90 млн т. При го-
довой производительности рудника СГД 4500 
тыс. т срок отработки запасов этим способом 
составит 20 лет. Следует отметить, что указан-
ная производительность предприятия СГД при-
нята с некоторой долей условности, т.к. воз-
можны варианты дискретного наращивания 
мощности рудника, как не достигающие мак-
симальных проектных значений, так и их пре-
вышающие, в случае достижения высоких 
практических результатов. На втором этапе ос-
воения 210 млн т железной руды будут отрабо-
таны подземным способом с производительно-
стью 4500 тыс. т в год. Срок отработки запасов 
подземным способом составит около 50 лет. 

При добыче способом СГД содержание же-
леза составляет 67 %., при подземной отработ-
ке рассчитано с учетом отработки на первом 
этапе более богатой части руд: (300х0.62–
90х0.67):210 = 57 %. 

Таким образом, на первом этапе освоения 
участка будет добываться высококачественная 
руда, обеспечивая получение годовой чистой 
прибыли в размере 17.2 млн долл., а с учетом 
льгот по налогу на прибыль – 25.1 млн долл. 
При этом рентабельность рудника СГД будет 
равна 27,8 %, что значительно превышает тре-
буемую годовую прибыль на капитал, которая 
при рентабельности 12 % должна составлять 
7.5 млн долл. Следовательно, годовая дополни-
тельная прибыль, или сверхприбыль, по рудни-
ку СГД составит 10.1-17.6 млн долл. Соответ-
ственно за двадцатилетний период накоплен-
ная сумма сверхприбыли, даже без учета ее 
роста за счет процентов, составит 202-352 млн 
долл. Этих средств вполне достаточно для 
строительства подземного рудника (174 млн 
долл.) производительностью 4500 т/год, кото-
рое может быть начато через 10 лет после вво-
да в эксплуатацию рудника СГД и завершено 
после отработки запасов богатых рыхлых руд. 
Дальнейшая эксплуатация подземного рудника 
будет осуществляться с реализацией рядовой 
товарной аглоруды, качественных концентра-
тов или металлизованной продукции. Необхо-
димые средства на строительство соответст-
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вующих комплексов, как показали расчеты, 
могут быть получены в период деятельности 
предприятия СГД. 

Таким образом, в результате комбиниро-
ванной отработки и финансирования проекта за 
счет использования части прибыли, рентабель-
ность предприятия фактически на первом этапе 
отработки будет 12 % (при отработке запасов 
способом СГД) , а на этапе подземной добычи 
рентабельность составит 2-3 % или существен-
но выше при внедрении современных техноло-
гий глубокой переработки богатых железных 
руд. По технико-экономическим показателям 
способ скважинной гидродобычи значительно 
эффективнее традиционных способов добычи 
руд: себестоимость тонны руды ниже в 2 раза, 
капитальные затраты 2,5 раза. За счет внедре-
ния нового способа добычи руд снизятся в 
среднесрочном и долгосрочном прогнозе соот-
ветственно: удельная материалоемкость с 40 
руб/т. до 15 и 12 руб/т.; удельная энергоем-
кость с 45 кВтч./т до 40 и 35 кВтч/т.; удельная 
топливоемкость с 4 кг.у.т./т. до 2 и 2 гк.у.т./т.; 
удельная трудоемкость, выработка на 1 трудя-
щегося повысится с 450 до 1200 и 1500 руб. 
Добыча богатой руды через скважины имеет 
экологические преимущества по сравнению с 
традиционными способами добычи: она прак-
тически безотходна, не нарушает режимов под-
земных и поверхностных вод, не требует 
больших отводов земли для размещения гор-
норудного предприятия, отсутствуют шламо-
хранилища и отвалы горных пород, высокая 
безопасность добычных работ, так как люди не 
работают под землей. 

Богатые руды представляют собой по су-
ществу природные концентраты , с высоким 
содержанием железа (62-68 %) и весьма чистые 
по примесям (кремнезем – 1-1,4 %, фосфор – 
0,1 %, глинозем – менее 0,5 %, сера – менее 
0,05 %). При этом относительное содержание 
железа в рыхлых рудах всегда на 3–7 % выше, 
чем в крепких. По химическому и грануломет-
рическому составу эти руды превосходят из-
вестную индийскую «голубую пыль», считаю-
щуюся одной из лучших в мире, особенно для 
целей прямого получения железа. Поэтому бо-
гатые железные руды КМА представляют ис-
ключительный интерес исходя не только из 
отечественной, но и мировой конъюнктуры. 

На месторождениях Белгородского железо-
рудного района нами выделено 36 участков, 

перспективных для промышленного освоения 
комбинированным способом скважинной гид-
родобычи и подземными работами. К перво-
очередным отнесены 7 участков, выделенных в 
пределах Шемраевского, Яковлевского и Гос-
тищевского месторождений, запасы которых 
детально разведаны по промышленным катего-
риям (В+С1) и которые характеризуются опти-
мальным сочетанием факторов для поэтапного 
их освоения. Общие запасы – 2238 млн т, в т. ч. 
рыхлых – 983 млн т. 

Способ скважинной гидродобычи богатых 
железных руд КМА в настоящее время нахо-
дится на стадии проверки. Опытно-
промышленные работы проводились на Шем-
раевском участке Больше-Троицкого месторо-
ждения в 1988–1990 и 1994–1997 годах. В на-
стоящее время из-за отсутствия финансирова-
ния работы остановлены. Для завершения 
опытно-промышленных работ необходимо 40,0 
млн рублей. 

За время проведения опытных работ спосо-
бом скважинной гидродобычи было добыто 
100,0 тыс. т руды с содержанием железа 67,3-
68,0 %, SiO2 – 0.75-1.6 %, Al2O3 – 0.6-9.7 %, 
P2O5 – 0.02-0.03 %, S – 0.01-0.03 %. Товарные 
богатые железные руды с таким содержанием 
железа пригодны для производства металлизо-
ванных окатышей, горячебрекетированного 
железа, железных порошков и пр. 

На территории России железорудные ре-
сурсы распределены неравномерно и имеют 
различное промышленное значение. Как отме-
чается, между регионами имеются значитель-
ные диспропорции между производством же-
лезорудного сырья и металлопродукцией (чу-
гуном). В этом отношении весьма показатель-
ны характеристики, из которых следует, что в 
Центральном регионе производится 55.7 % сы-
рья и 24.0 % чугуна, в то время как на Урале 
эти цифры практически диаметрально проти-
воположны – 13.8 % сырья и 43.2 % чугуна. 
Избыток производства сырья в Центральном 
регионе идет на удовлетворение потребности 
других регионов страны, прежде всего Урала, а 
также в довольно значительных (11-16 млн 
т/год) количествах на экспорт. Именно поэтому 
при разработке ТЭО по месторождениям КМА 
следовало ориентироваться на металлурги-
ческие заводы расположенные не только в ев-
ропейской части страны, а на Урале и в Сиби-
ри. 
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При рассмотрении «Схемы развития и раз-
мещения черной металлургии Российской Фе-
дерации и проекта Национальной программы 
технического перевооружения и развития ме-
таллургии России» Главгосэкспертиза России 
(заключение № 2–1/5–23 от 17.06.1993 г.) от-
метила: «… на территории КМА имеются запа-
сы более 60 млрд т богатых руд с 61–68 % 
железа и низким содержанием кремнезема, 
серы, фосфора и цветных металлов. Добыча 
этих руд, залегающих на глубине 400–1000 
м, традиционными методами мало эффек-
тивна. Разработанный ВИМСом способ 
скважинной гидродобычи позволит осущест-
вить извлечение из недр наиболее богатой 
части указанных руд с сохранением возмож-
ности последующей доработки остающихся 
запасов обычным подземным способом. До-
быча богатой руды способом СГД имеет ряд 
экологических преимуществ по сравнению с 
обычными методами добычи: она является 
практически безотходной, не нарушает ре-
жим подземных и поверхностных вод и не 
требует больших отводов земли для размеще-
ния горнорудного предприятия. В связи с этим 
Главэкспертиза России считает целесообраз-
ным включить в Национальную программу 
создание разведочно-эксплуатационного пред-
приятия по добыче 3–5 млн т в год богатой ру-
ды КМА способом СГД». 

Идея освоения богатых руд КМА способом 
СГД была в 1994 г. поддержана Комитетом по 
природным ресурсам и природопользованию 
Государственной Думы. Департамент природ-
ных ресурсов по Центральному региону МПР 

РФ рассмотрел состояние и перспективу разви-
тия технологии скважинной гидродобычи бо-
гатых железных руд и принял решение о про-
должении опытно-методических работ на 
Шемраевской залежи. Однако до настоящего 
времени работы не возобновлены из-за отсут-
ствия средств. 

Учитывая особую значимость крупнейшего 
железорудного бассейна России, следует реко-
мендовать разрабатывать схему освоения ме-
сторождений Белгородского железорудного 
бассейна с комплексным решением инженер-
ной, транспортной и социальной инфраструк-
туры. Целесообразно создать систему класси-
фикационного учета наличия и распределения 
запасов железорудного сырья в соответствии с 
их технологией добычи, экономикой и наличи-
ем на рынке. Для установления запасов железа 
определить объем его в тоннах, время, необхо-
димое для разработки месторождения, капи-
тальные затраты, объемы дальнейшей развед-
ки, применяемого способа и системы разработ-
ки, объема дополнительных работ по созданию 
инфраструктуры. 

При проектировании подземных комплек-
сов для разработки рыхлых богатых руд преду-
смотреть поэтапное освоение мощности с уче-
том применения на первом этапе – селектив-
ную добычу рыхлых руд способом скважинной 
гидродобычи (СГД). 

На базе месторождений богатых железных 
руд КМА рассмотреть возможность создания 
горно-металлургического комплекса с органи-
зацией мини завода по выпуску высококачест-

Запасы (млн. тонн) Мощность залежи (м.) Участок 
Общие в т.ч. 

рыхлых 

Содержание 
железа (%) Общая в т.ч. рых-

лых 

Глубина на-
чала залега-
ния залежи 

(м) 
Гостищевское ме-
сторождение 
Крюковский 1 
Крюковский 2 
Южный 1 
Южный 2 
Яковлевское ме-
сторождение 
Яковлевский 1 
Яковлевский 2 
Шемраевское ме-
сторождение 
Шемраевский 

 
 

301 
293 
280 
375 

 
 

290 
305 

 
 

394 

 
 

91 
101 
238 
134 

 
 

133 
138 

 
 

148 

 
 

62,7 
62,6 
63,5 
63,0 

 
 

63,0 
63,5 

 
 

64,5 

 
 

148 
150 
200 
145 

 
 

139 
166 

 
 

290 

 
 

45 
52 
111 
52 

 
 

65 
75 

 
 

109 

 
 

370─450 
390─480 
537─550 
543─600 

 
 

500─550 
480─500 

 
 

450─500 
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венной продукции пользующейся спросом как 
в России, так и на внешнем рынке. 

С либерализацией экономики и приватиза-
цией предприятий развитие горнорудной от-
расли практически вышло из-под контроля го-
сударства и целиком оказалось под влиянием 
исполнительных дирекций предприятий и их 
крупных акционеров. Для развития горноруд-

ной отрасли основной задачей становится ор-
ганизация инвестирования, которая не может 
быть решена на уровне отдельных горных 
предприятий и требует поиска новых форм 
привлечения крупных отечественных (метал-
лургических комбинатов) и иностранных инве-
стиций.
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Семинар № 15 
 

 
 

ценка эффективности систем разра-
ботки месторождений в современных 

условиях основывается на выполнении прин-
ципа разработки месторождений – «максимум 
прибыли на конечный продукт», который вы-
текает из государственных законов и поддер-
живается научно-исследова-тельскими акаде-
мическими институтами, контролирующими 
организациями, отраслевыми научными и про-
изводственными организациями. 

Основные положения Законов и норматив-
ных документов предусматривают в том числе 
следующие требования: 

- составление и реализация проектов по до-
бычи и переработке полезных ископаемых с 
учетом положения о лицензировании вида дея-
тельности – «Производство маркшейдерских 
работ»; 

- проведение опытно-промышленных ис-
пытаний новых технологий и технических ре-
шений отработки месторождений; 

- приема выемочных единиц в эксплуата-
цию с участием органов Госгортехнадзора; 

- отнесение объектов ведения горных работ 
к категории опасных производственных объек-
тов и обеспечение безопасности ведения работ 
в зоне вредного влияния горных разработок; 

- проведение наблюдений за проявлениями 
изменений горного давления и управление де-
формационными процессами горных массивов 
для охраны ресурсов геологической среды; 

- обеспечение экономически целесообраз-
ного извлечения полезных ископаемых и со-
хранение остающихся в недрах для промыш-
ленного освоения; 

- предотвращение загрязнение недр, вы-
полнение мероприятий по охране недр и окру-
жающей природной среды. 

Несмотря на многообразие перечисленных 
условий, закрепленных законами и норматив-
ными документами, их соблюдение возможно 
при управляемом процессе техногенного изме-
нения состояния подрабатываемых массивов, 
которые являются определяющими при оценке 
степени нарушения других эксплуатируемых 
ресурсов геологической среды [1]. 

Общий принцип технологии разработки 

глубокозалегающих месторождений богатых 
железных руд КМА способом скважинной гид-
родобычи [2] сводится к разработке рудных тел 
в восходящем порядке, осуществляемой с ис-
пользованием воды и воздуха под давлением и 
энергии горного давления с учетом геологиче-
ского строения и физико-механических харак-
теристик пород налегающей толщи, морфоло-
гии рудного массива, его обводненности, по-
рядка и темпов отработки месторождения; при 
этом возможны варианты с закладкой или без 
закладки очистной выемки при сплошной от-
работке рудного тела комплексом скважин или 
частичной отработке одиночными независя-
щими скважинами (камерами) с оставлением 
межскважинных целиков. 

Теория и практика оценки напряженно-
деформируемого состояния налегающего над 
зоной очистных работ массива горных пород 
основывается на формировании во времени зон 
обрушения, разрыва сплошности и сдвижения 
(рис. 1). 

Механика формирования указанных зон, в 
условиях разработки железных руд на КМА 
технологией СГД состоит в следующем [3, 4, 
5]. Формирование зоны обрушения начинается 
с естественного обрушения разрабатываемого 
рудного массива. Зона обрушения распростра-
няется вверх, занимая последовательно поло-
жения выше расположенных зон разрыва 
сплошности и сдвижения в рудном массиве до 
встречи с породо-мостом (в слоистые массивы 
крепких монолитных руд, известняков). Про-
цесс формирования этих зон можно предста-
вить себе как последовательное образование и 
разрушение сводов равновесия. Время сущест-
вования их, форма и размеры регулируются 
размерами площади подсечки массива, физико-
механическими и структурными характеристи-

О 

 
Рис. 1. Зоны деформирования подрабатываемого мас-
сива 
 

 

трещины
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ками его, интенсивностью технологии извле-
чения руды. Зона обрушения, развиваясь путем 
образования и разрушения сводов разгрузки, 
при прекращении извлечения руды может ста-
билизироваться, своды разгрузки приобретают 
свойства статического равновесия. 

В результате этого, развитие зон обруше-
ния и разрыва сплошности прекращается, а ес-
ли добыча руды продолжается, то над образо-
вавшимися нависаниями плотных руд и из-
вестняков происходит образование зоны сдви-
жения массива. В этом случае из-за изменения 
величин и направлений действующих напря-
жений может произойти деформация массива 
породо-моста. При сдвижении массива в пре-
делах указанных зон подработанный породный 
мост будет стремиться к прогибанию, вызывая 
растягивающие напряжения в центре моста и 
сжимающие – на флангах. И то и другое при-
водит к снижению устойчивости в целом. В 
этом случае подработанная толща плотных руд 
и известняков с мощной толщей рыхлых пород 
(наносов) прогибается, на поверхности может 
образовываться мульда сдвижения пород от 
проведения подземных очистных работ. Изме-
нение состояния массива оценивается по ре-
зультатам выполнения комплекса маркшейдер-
ских, геофизических и геомеханических на-
блюдений, наблюдений за гидрогеологическим 
состоянием района ведения очистных работ. 

Сформулированный принцип протекание 
процесса сдвижения подрабатываемых масси-
вов опирается на установление закономерно-
стей изменения напряженного состояния и раз-
рушения массива, а также на мировой опыт ре-
зультатов исследований, позволяющий про-
гнозировать влияние горного давления на 
эффективность разрушения горных пород. 
Важнейшим фактором, определяющим пове-
дение горных пород, и, следовательно, про-
явление горного давления, является их на-
пряженное состояние. 

Расширение области применения ресурсос-
берегающих технологий ведения горных работ, 
и прежде всего, при разработке месторождений 
богатых железных руд КМА через скважины, 
связано с оценкой состояния массива пород и 
протекающих в нем геомеханических процес-
сов. Неправильно выбранные схемы располо-
жения скважин и недоучет условий формиро-
вания скважинного очистного пространства 
могут привести к неоправданно высоким экс-
плуатационным затратам. 

Оценка состояния горного массива нами 
обосновывается принятой системой отработки 
шахтного поля, скважины на котором распола-
гаются равномерно в пределах горного отвода. 
Каждая скважина (камера, выемочная единица) 
отрабатывается самостоятельно без связи со 
смежными скважинами. Между скважинами 
оставляются предохранительные целики. 
Можно определить, что применяется камерная 
система разработки месторождений способом 
СГД. 

Отработка залежей руд производится снизу 
вверх с последовательным формированием 
очистной выемки (камеры) в пределах отдель-
ных технологических интервалов (рис. 2). Ис-
ходя из установленной «продуктивности сква-
жины», зависящей от мощности рудной залежи 
богатых руд, очистное пространство формиру-
ется поинтервально, объем выемки руды из 
каждого интервала регламентируется опреде-
ляемой «продуктивностью скважины». То есть, 
из каждого технологического интервала сква-
жины, фиксируемого на точке установления 
гидромониторного снаряда, извлекается коли-
чество руды, приходящееся на этот интервал 
пропорционально определяемой «продуктив-
ностью скважины». Отработка руды в пределах 
технологического интервала (при отсутствии 
нарушений регламента добычных работ) будет 
производиться в течении трех – пяти суток с 
постепенным падением производительности 

 

 
Рис. 2. Схема формирования очистного пространства 
скважины (камеры): 1, 2,…, i – места фиксирования 
гидромониторного снаряда при отработке интервала; а1, 
а2,…, аi – подошва руды, отрабатываемой очередным 
интервалом; в1, в2,…, вi – поверхность отмытой руды, не 
поддающаяся эрлифтному подъему; с1, с2,…,сi – кровля 
руды в отработанном интервале; d и е – зоны соответст-
венно активного и пассивного технологического разуп-
лотнения руды; т – мощность рудной залежи;  - компен-
сационное пространство после отработки очередного 
интервала; к – диаметр формируемой камеры 
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скважины из-за удаления неразуплотненной 
руды от гидромониторного снаряда. За этот 
период времени формируется кровля руды (по-
верхность «с») не подверженная активному 
(гидромониторным снарядом) технологиче-
скому разуплотнению руды (в пределах зон 
обрушения «d» и частично «е»), далее от кото-
рых распространяется зона «разрыва сплошно-
сти» (рис. 1). По достижению «продуктивности 
интервала скважины», производится подъем 
гидромониторного снаряда для отработки по-
следующего технологического интервала. 

Следует учитывать, что дальнейшее нахо-
ждение гидромониторного снаряда в пределах 
отрабатываемого технологического интервала 
(например, при попытке добиться большего 
объема извлечения руды из интервала, превы-
шающего его определенную «продуктивность 
интервала скважины») приведет к обрушению 
руды из зоны «разрыва сплошности» и активи-
зации зоны сдвижения. В результате может 
произойти завал («прихват») гидромониторно-
го снаряда, что затруднит подъем его из отра-
ботанного интервала. Аналогичные аварийные 
ситуации имели место на опытно-методи-
ческом Шемраевском руднике. Также нару-
шится геометрия очистного пространства, что, 
в свою очередь, отрицательно скажется на ус-
тойчивость межскважинных целиков.  

При отработке рудной толщи, извлечение 
руды из скважины (отдельного технологиче-
ского интервала) составляет 15-20 %. Каждый 
предыдущий технологический интервал будет 
заполнен на 80-85 % кусками руды не подня-
той эрлифтом (пространство между поверхно-
стями «а» и «в») с формированием компенса-
ционного пространства (между поверхностями 
«в» и «c»).Следует ожидать частичную релак-
сацию нижнего слоя рудного массива (поверх-
ность c) в пределах последующих интервалов. 

В отработанных интервалах скважины бу-
дет формироваться камера (диаметром «К») на 
всю мощность отрабатываемой рудной толщи. 
Устойчивость стенок (бортов) скважины будет 
обеспечиваться заполнения камеры неизвле-
ченными эрлифтом кусками руды и обломками 
прослоек более прочных руд (зона между по-
верхностями а и в), а также постоянным гидро-
статическим давлением в забое скважины. 

Оседание надрудной толщи горных пород 
на момент отработки скважиной рудного слоя 
будет происходить за счет деформации пород 
за компенсационным пространством (выше по-
верхности ci – рис. 2) с затуханием процесса 

смещения пород, не доходящего до нижних 
слоев карбоновых отложений [2], что подтвер-
ждается установленной в ФГУП ВИОГЕМ за-
висимостью (рис. 3) и полученными результа-
тами наблюдений за сдвижением подрабаты-
ваемого горного массива на опытно промыш-
ленном шемраевском руднике. Отсутствие осе-
дания земной поверхности при опытно-
промышлен-ном внедрении технологии может 
служить подтверждением правомочности опи-
санного выше технологического процесса от-
работки рудной залежи и незначительности 
влияния технологии СГД на состояние нале-
гающего горного массива. 

Введенный «показатель продуктивности 
скважины», равный выходу металла в добытой 
рудной массе из 1 п.м. рудной части скважины 
позволяет определить балансовые и промыш-
ленные запасы, а также коэффициент извлече-
ния руды из недр:  
Р = Дс/ l р, 
где Д - количество руды, добытой из скважи-
ны, т;с - содержание железа в руде, доли еди-
ницы; l р - длина рудного интервала скважи-
ны, м. 

На примере Гостщевского рудника мощно-
стью 2,5 млн т определен коэффициент извле-
чения руды из недр 13,7–15,75 %. 

Имеющиеся разработки (заявка на изобре-
тение № 2002134842 от 23.12.2002 г.), позво-
ляют увеличить диаметр отрабатываемых 
скважинных забоев и повысить коэффициент 
извлечения руды до 25–30 %. 

Остающиеся в недрах неизвлеченные тех-
нологией СГД балансовые запасы руды, явля-
ются временно неактивными запасами, разра-
ботка которых в перспективе традиционными 
открытым или подземным способами возмож-
на при экономической целесообразности. Это 
обосновывается практическим отсутствием на-
рушений геологической среды в зоне ведения 
очистных работ, в том числе фонового состоя-
ния морфологии рудных тел, а также практи-
кой отработки бокситовых месторождений на 
СУБР-е в условиях наличия природных кар-
стовых полостей (для условий СГД отработан-
ные камеры – техногенные «карстовые полос-
ти» приравниваются к природным карстовым 
полостям). 

Несмотря на благоприятные последствия 
влияния геомеханических процессов, возни-
кающие в подрабатываемых массивах, и яв-
ляющихся основой для оценки коэффициента 
извлечения руды и состояния всего комплекса 
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природных ресурсов, подверженному техно-
генному преобразованию при технологии СГД, 
с целью предупреждения непредвиденных на-
рушений ресурсов геологической и окружаю-
щей среды (полезного ископаемого, массива 
горных пород, рельефа местности, подземных 
и поверхностных вод, земельных ресурсов – 
почвенного покрова, ландшафтной системы, 
воздушной среды) следует рекомендовать вне-
дрение системы литомониторинга [1, 3] для 
своевременного прогноза изменения ресурсов в 
процессе добычных работ и принятия превен-
тивных мер. 

Изложенное в статье позволяет сделать вы-
вод о целесообразности применения камерной 
системы разработки богатых железных руд 
КМА одиночными скважинами с оставлением 
межскважинных целиков, особенно с учетом 
того, что скважина является рентабельной на 
30 % при извлечении из нее руды до 35 тыс. т. 
При этом обеспечивается недопустимость от-

рицательных нарушений пространственного 
положения залежей рудных тел и подвержен-
ных влиянию технологии других природных 
ресурсов.
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искуссия о ресурсах руд КМА, при-
годных для скважинной гидродобычи 

(СГД), не прекращается с момента начала ра-
бот на Шемраевском месторождении по соз-
данию нового способа добычи. Неоднознач-
ность оценок, при которых использовались 
различные критерии, затрудняет обоснован-
ный выбор объектов для освоения.  

Первая оценка выполнялась геологами Бел-
городской геологоразведочной экспедиции в 
1988 году (табл. 1). К пригодным для СГД бы-
ли отнесены рыхлые руды, имеющие предел 
прочности при сжатии (σсж) до 3 МПа. Они со-
средоточены в залежах, мощность которых не 
менее 100 м. Минимальная мощность эксплуа-
тационных горизонтов принималась не менее 
20 м [1]. Физические характеристики руд в не-
драх определялись, в основном, по состоянию 
извлеченного керна.  

В 1995 году по результатам предваритель-
ной разведки Шемраевского месторождения 
(И.И. Романов и др.), которое подготавлива-
лось к освоению способом СГД, в рудном мас-
сиве были выделены следующие зоны (сверху - 
вниз). 

I зона прочных (скальных, реже полускаль-
ных) плотных сцементированных мартит-
железнослюдковых руд, для которых характер-
ны процессы карбонатизации и шамозитиза-
ции. 

II зона преимущественно полускальных 
мартитовых и железнослюдково-мартитовых 
руд, в различной степени сцементированных 
шамозитом, бемитом и гиббситом. 

III зона рыхлых и слабосцементированных 
мартитовых и железнослюдково-мартитовых 
руд с незначительным (16-21 %) количеством 
прослоев скальных и полускальных разновид-
ностей. Руды без новообразований или шамо-
зитизированные, бемит и гиббсит отсутствуют. 

IV зона преимущественно полускальных 
магнетит-железно-слюдково-мартитовых и 
мартит-гидрогематитовых сцементированных 
руд. 

Руды III зоны отнесены к перспективным 
для СГД. Запасы руд в зоне по категориям 
B+C1 составляют 216.4 млн. т со средним со-
держанием общего железа (Feобщ) 65,61%. 

Отмечено, что прочность руд является мно-
гофакторной функцией. Но, из-за невозможно-
сти оперировать количественными показателя-
ми по химическому составу, особенностям це-
ментации и т.п., признается целесообразным 
производить оценку физического состояния 

руд в недрах по состоянию кернового материа-
ла, привлекая данные геофизических работ и 
показатели испытаний отдельных образцов. 

Главными цементирующими минералами 
за пределами III зоны считаются шамозит и 
минералы свободного глинозема. Однако неко-
торые данные заставляют усомниться в полно-
те таких представлений. В частности, в контуре 
подсчета запасов категории B содержание 
Feобщ в III зоне - 64,07 %, а в зоне II с полу-
скальными рудами - 65.33 %; по содержанию 
Al2O3 они близки (1,41 % и 1,74 %). В контуре 
запасов категории C1 картина иная: содержа-
ния Feобщ, соответственно, 65,61 и 64,10 %, а 
Al2O3 1,63 и 2,03 %. Эти особенности важны, 
они будут рассмотрены далее. 

Геотехнологическая характеристика руд 
принята по классификации, разработанной на 
раннем этапе экспериментов в 1988-1990 гг. 
[2]. Выделяются: легкоразмываемые рыхлые и 
полурыхлые руды (σсж - 0-3 МПа); среднераз-
мываемые полускальные (σсж - 3-6 МПа); 
трудноразмываемые полускальные (σсж - 6-10 
МПа); неразмываемые скальные (σсж - 6-10 
МПа). Положение этих типов руд в разрезах и 
на планах не определялось. Ресурсы руд, пер-
спективных для СГД, в пределах опытного 
участка оцениваются в 33 % от общей массы, а 
для месторождения в целом - 12-15 %. 

В монографии [3] дана оценка ресурсов бо-
гатых железных руд КМА для СГД по состоя-
нию на 01.01.1998 г. К ним отнесены руды, 
имеющие σсж в пределах 0–3 МПа. Они выде-
ляются в самостоятельный шемраевский гео-
лого-промышленный тип. Подсчет ресурсов 
выполнялся по следующим оценочным пара-
метрам: 

– минимальное бортовое содержание 
железа общего, % …      ………….………. 64 

– минимальное среднее содержание же-
леза общего, % ……………………….… 66 

– минимальная мощность рудных тел и 
максимальная мощность прослоев безрудных по-
род, включаемых в оценку ресурсов, м 
………………………………………………......5  

– максимальная глубина от земной по-
верхности, м ………......………………...1000 

– минимальное количество ресурсов в 
объекте, млн. т. …………………….………50 

– минимальная средняя мощность про-
дуктивной части рудной зоны, м …….20 

– минимальное среднее содержание же-
леза в концентрате (руды для качественной ме-
таллургии), % ……….,….…………..69 

Д 
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Всего в Белгородском рудном районе под-
считано руд шемраевского типа 3497 млн т 
(5,2 % от 67553 млн т общих запасов и ресур-
сов богатых руд). 

Геотехнологическая типизация руд принята 
та же, что и в предыдущей работе, не смотря на 
то, что к этому времени был в основном за-
вершен этап опытных работ, добыты десятки 
тысяч т руды, получены новые данные, ме-
няющие представления о рудах с позиций СГД 
[4, 5]. 

ГУП «Геосинтез - Центр» Минприроды РФ 
(Шевырев И.А., Романов И.И. и др.) переоце-
нило запасы и прогнозные ресурсы богатых 
железных руд КМА, пригодных для отработки 
способом скважинной гидродобычи, по со-
стоянию на 01.01.2000 г. Оценка выполнялась 
статистически, а для Яковлевского месторож-
дения залежи были оконтурены. При подсчете 
использовались условные кондиции: бортовое 
содержание железа общего – 65 %, σсж - до 3 
МПа, минимальная мощность – 10 м. Мощ-
ность залежей составила 10-120 м. Последние 
содержат в своем составе 10-40 % прочных 
руд. Рекомендовано для каждой залежи рас-
считывать собственный коэффициент наличия 
легкоразмываемых руд (классификация та же, 
что и в предыдущих случаях). По статистике 
для трех представительных скважин Шемраев-
ского месторождения он составил 0,66.  

Исследователи попытались решить задачу 
использования химических анализов для опре-
деления прочностных характеристик руд, пу-
тем статистической обработки данных по 
Шемраевскому месторождению в выборках из 
руд III зоны. Был сделан вывод, что руды для 
СГД, которые должны иметь прочность на од-
ноосное сжатие до 3 МПа, характеризуются 
содержанием Feобщ 66 %. В тоже время отмече-
но, что на Шемраевском месторождении зна-
чительная часть мартитовых руд с содержани-
ем железа 65-67 % имеют σсж 3−6 МПа, иногда 
до 10 МПа. Более того, из материалов работы 
следует, что в классе проб с величиной σсж 0-2 
МПа содержание железа обычно ниже, чем в 
классе 2-3 МПа, а, например, в скважине № 2 м 
они практически идентичны (65,9 и 65,8 %%) 
даже для классов 0-2 и 3-6 МПа. Содержание 

железа для руд класса с σсж 3−6 МПа изменяется 
по скважинам от 64,5 до 66,3 %, составляя в 
среднем 65,4 %.  

Причины явных несоответствий между со-
держанием в рудах железа и прочностью не 
рассматривались. Однако, рекомендация про-
изводить выделение и оконтуривание рудных 
тел для СГД на основании комплексных дан-
ных геологической документации керна с ис-
пользованием материалов геофизических ис-
следований скважин, по-видимому, вызваны 
осторожностью, с которой авторы относились 
к полученным результатам статистических ис-
следований.  

В таких обстоятельствах использование 
бортового содержания железа, равного 65 %, 
предполагает включение в подсчет неопреде-
ленных количеств полускальных руд. При этом 
в состав ресурсов включаются руды Шемраев-
ского месторождения в контуре запасов кате-
гории B со средним содержанием 64,07 % (см. 
выше). Еще менее определенно качество ре-
сурсов, оцененных при бортовом содержании 
64 % [3], количество которых к тому же оказа-
лось аналогичным подсчитанному при борто-
вом содержании 65 % (табл. 1). 

Заметно отличается позиция ВИМСа. Счи-
тается, что из общих ресурсов богатых желез-
ных руд КМА по меньшей мере 20 %, т.е. 12 
млрд т, доступны для отработки способом СГД 
без нарушения налегающего массива и земной 
поверхности [6]. Всего выделяется 36 участков, 
перспективных для промышленного освоения 
комбинированным способом скважинной гид-
родобычи и подземными работами. В том чис-
ле определены 7 первоочередных участков на 
Гостищевском, Яковлевском и Шемраевском 
месторождениях с запасами рыхлых руд 983 
млн т со средними содержаниями Feобщ 62,6–
64,5 %. К сожалению, критерии выделения руд, 
пригодных для СГД, не называются. В то же 
время, для Шемраевского месторождения их 
количество (148 млн т), по крайней мере, на 30 
% меньше, а на участках Гостищевского ме-
сторождения, наоборот, в 2–3 раза больше, чем 
их оценили другие исследователи. Это свиде-
тельствует о принципиально иных подходах. 
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Многие из приведенных выше критериев, 
использованные при оценке ресурсов, имеют 
существенные недостатки, вызванные отсутст-
вием связи с результатами выполненных до-
бычных работ (в том числе не использованы 
данные о поведении природных разновидно-
стей руд в гидродобычном процессе), а также 
применением показателя размываемости руд в 
качестве решающего классификационного кри-
терия.  

Размываемость, исследованная в лабора-
тории НИИКМА [7], - полезный показатель. Но 
в условиях, когда основной объем руд измель-
чается и доставляется на забой в процессах об-
рушения и гравитационного перемещения, а 
способы обрушения различны, по- видимому, 
необходимо искать иные критерии. Тем более 
что этот показатель был исследован на этапе 
первых экспериментов, но не испытывался в 
производственных процессах. Для конкретных 
разрезов скважин размываемость оценивалась 
субъективно по физическому состоянию керна. 
Подобная неопределенность, по-видимому, не 
позволяла оконтуривать выделяемые геотехно-
логические типы руд.  

Вызывает сомнения целесообразность ис-
пользования некоторых оценочных парамет-
ров. Применение для оконтуривания бортового 
(64 и 65 %) и минимального среднего содержа-
ния (66 %) железа предполагает прямую связь 
содержания последнего с физическими и гео-
технологическими характеристиками руд. Сде-

ланные ранее замечания, а также фактические 
данные добычных работ не подтверждают по-
добные представления [4, 5, 8]. Более того, 
наименее прочные самообрушающиеся руды, 
как правило имеют содержание Feобщ на 1-1,5 
% ниже, чем более прочные принудительно 
сдвигаемые. Вообще выбор бортовых содержа-
ний никак не обоснован и, судя по всему, яв-
лялся вынужденной мерой из-за недостаточной 
информации и неполноты ее обработки. 

Если минимальная мощность рудных тел, 
равная 5 м, может быть принята с некоторыми 
оговорками, то использование максимальной 
мощности безрудных пород, включаемых в 
оцениваемые ресурсы, равной тем же 5 м, не 
допустимо. Дело в том, что даже при меньшей 
мощности прочных руд и сланцев происходит 
разделение вырабатываемого пространства на 
отдельные камеры; прочные породы формиру-
ют временные потолочины, которые после 
подработки обрушаются с образованием каме-
нистых завалов, непроходимых для гидродо-
бычных снарядов. Заметное влияние на про-
цесс добычи оказывают горизонты прочных 
пород уже при мощности порядка 1-1,5 м [9-
13]; их масса не вовлекается в добычу, а мага-
зинируется в камерах. 

Сомнительным представляется ограниче-
ния по минимальному количеству ресурсов в 
объекте - 50 млн т. Несомненным достоинст-
вом способа СГД является низкая капиталоем-
кость и быстрая окупаемость капиталовложе-

Таблица 1 
Результаты оценок ресурсов богатых железных руд КМА, пригодных  
для скважинной гидродобычи 

Ресурсы (млн. т) по периодам оценок и авторам 
1988 г. на 01.01.1998 г.[3] на 01.01.2000 г 2003 г.[6] 

В.И. Белых Н.И. Голивкин Н.А. Шевырев  
И.В. Британ В.П. Орлов И.И. Романов В.Л. Колибаба 
И.И. Романов И.И. Романов Б.А. Олонов Ф.Ф. Киреев 

Месторождения 

А.А. Романщак Н.А. Шевырев В.Л. Колибаба  
 Яковлевское  600 782 1196 
 Гостищевское 902 901 630 
 Висловское 250 250 нет данных 
 Разуменское не оценивалось 600 400 
 Ольховатское не оценивалось 370 140 
 Большетроицкое 387 378 340 
 Шемраевское 545 216* 216* 

 
 
 

нет данных 

Всего 2684 3497 3500** 12000 
Примечания: * - по данным предварительной разведки (И.И. Романов, 1995); 

** - в том числе 578 млн. т без привязки к объектам. 
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ний. Высокая рентабельность рудника СГД 
обеспечивается уже при годовой производи-
тельности 200 тыс. т [14]. Высокорентабельной 
является эксплуатация одиночных скважин при 
их продуктивности 15-20 тыс. т [15], а в неко-
торых случаях даже 5 тыс. т [16]. Следует 
иметь ввиду, что добытые руды могут исполь-
зоваться не только в металлургическом произ-
водстве, но и в других отраслях промышленно-
сти (аккумуляторной, магнито- ферритной, ла-
кокрасочной и т.п.), потребности которых в 
России измеряются десятками и первыми сот-
нями тысяч тонн [17]. Все это позволяет отка-
заться от ограничений по ресурсам объектов, 
считая ограничивающими условиями те, кото-
рые определяют возможность получить доста-
точную продуктивность скважин. 

Нет необходимости вводить ограничения 
на минимальное среднее содержание железа в 
концентрате для качественной металлургии. 
Рядовая руда СГД Шемраевского месторожде-
ния, содержащая 66,5-67,5 % железа была ус-
пешно испытана в переделе на Оскольском 
электрометаллургическом комбинате для обла-
гораживания магнетитовых концентратов Ле-
бединского ГОКа. Освоена технология получе-
ние из такой же руды качественных железных 
порошков на Сулинском металлургическом за-
воде.  

Таким образом, традиционные подходы к 
оценке руд для СГД оказались во многом не 
состоятельными или не достаточными. Прак-
тическая добыча показала, что главными кри-
териями для выделения и оценки ресурсов руд, 
пригодных для СГД, определяются, с одной 
стороны, их способностью к дезагрегации в 
процессах обрушения, перемещения на забой и 
приготовления пульпы, а с другой - парамет-
рами залежей и вмещающих пород, обеспечи-
вающих достаточную продуктивность сква-
жин.  

С целью получения необходимой инфор-
мации для расшифровки внутренней структуры 
рудного массива и выявления закономерностей 
распределения в пространстве природных раз-
новидностей руд, а в конечном счете, - законо-
мерностей распределения в массиве физиче-
ских и иных неоднородностей, была выполнена 
геолого-геофизическая корреляция скважин. 

Это позволило выделить опорные горизонты, 
увязать разрезы, проследить характер изменчи-
вости руд, выделить участки, горизонты и зо-
ны, благоприятные для формирования руд, 
пригодных для СГД [18, 19].  

С учетом новых данных проведена переин-
терпретация результатов опытных добычных 
работ. Выработана система оценок результатов 
СГД. Установлена связь между результатами 
добычи (производительностью, продуктивно-
стью и др.), вещественным составом и генети-
ческими особенностями руд, разработана новая 
геотехнологическая клас-сификация, соответст-
вующая поведению руд в реальном добычном 
процессе [5, 8,].  

Исследованы вопросы, связанные с зависи-
мостью продуктивности добычных скважин от 
геотехнологических характеристик руд, строе-
ния отрабатываемых горизонтов и особенно-
стей вмещающих пород [5, 10], а также рас-
смотрена связь продуктивности и других пока-
зателей с экономической эффективностью про-
изводства [15]. 

Оценены особенности скважинной гидро-
добычи в сравнении с традиционными спосо-
бами, проанализированы постоянные и пере-
менные горно-геологические факторы, влияю-
щие на выбор систем разработки при СГД [13].  

Неудачные попытки поиска количествен-
ных связей между химическим составом (пре-
жде всего Feобщ) и физическими характеристи-
ками руд, которые делались ранее, связаны с 
тем, что не были учтены особенности минера-
логии и генезиса руд. В частности, Feобщ рас-
пределено в мартите, магнетите, сидерите, ша-
мозите и гидроокислах железа (гидрогематите, 
гетите, гидрогетите), которые различны по фи-
зическим свойствам и тем ролям, которые они 
играют в структуре и текстуре руды. Хотя в 
рудах для СГД преобладает мартит, содержа-
ние прочих минералов железа может быть зна-
чительным. По данным систематического оп-
робования пульпы (396 проб) в добываемой 
руде содержания минералов изменяются в ши-
роких пределах: мартит 66,4-95,6 %; магнетит 
0,0-8,4 %; шамозит 0,1-8,4 %; гидроокислы же-
леза 0,0-24,8 %, а содержание Feобщ 60,4-
69,4% (рис. 11). В массиве пределы содержаний 
еще шире. 

____________________________

1Примеры зависимости плотности и прочности от со-
става руд даются по данным множественного корре-
ляционно-регрессионного анализа 
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Перечисленные минералы, кроме мартита и 
магнетита, в силу своего генезиса, являются 
минералами цементирующими. Их количество 
и комбинации в матрице (совместно с карбона-
тами, бемитом и гиббситом) являются важ-
нейшими факторами, определяющими физиче-
ское состояние руд (рис. 21). При этом гидро-
окислы железа могут выполнять двоякую роль: 
прочного цемента, а в определенных условиях 
– разуплотняющих масс. Изучение связей ве-
щественного состава, структурно-текстурных, 
химических и физических характеристик с по-
ведением руд в реальном процессе добычи да-
ли важный материал для создания геотехноло-
гической классификации и определения при-
знаков, позволяющих производить выделение 
типов руд [5, 8]. 

Определяющими классификационными ха-
рактеристиками для руд СГД приняты: способ 
измельчения рудной массы, способ обрушения 
и возможная необходимость специальной ру-
доподготовки. К пригодным для СГД отнесены 
разновидности богатых руд, которые (в естест-
венном состоянии или после предварительного 
разуплотнения) способны дезагрегировать в 
процессах обрушения, продвижения к забою и 
пульпоприготовления (т.е. самоизмельчаться), 
с образованием дисперсной массы, грансостав 
которой близок к зерновому составу руды. На 
Шемраевском месторождении добытая руда 
более чем на 95 % процентов представлена 
фракцией –1 мм.  

Предлагается разделять руды на следую-
щие геотехнологические типы. 

Самообрушающиеся самоизмельчающиеся 
руды. Сдвижение таких руд начинается за счет 
гидродинамических воздействий, возникаю-
щих в скважине при работе устройств, приго-
тавливающих и откачивающих рудную гидро-
смесь. Извлечение руд приводит к образова-
нию камер, которые по форме приближаются к 
эллипсоиду выпуска. Предельные размеры ка-
мер зависят, в основном, от мощности отраба-
тываемого горизонта и устойчивости перекры-
вающих горных пород. К этому типу относятся 
руды зон поздней гидратации. 

Принудительно сдвигаемые самоизмель-
чающиеся руды. Требуют для обрушения спе-
циальных физических воздействий на стенки 
камер. Форма и размеры камер определяется 
техническими возможностями, принятой 
системой разработки и устойчивостью пото-
лочин. Это слабосцементированные руды, 
которые образуют выдержанные горизонты, не 
затронутые или слабо затронутые наложенной 
гипергенной цементацией.  

Предварительно разуплотняемые руды. 
Нуждаются в предварительном физическом 
или химическом разрушении (ослаблении) 
межзерновых связей для последующего обру-
шения и измельчения в добычных камерах. Это 
руды, образовавшиеся на месте залегания гори-
зонтов железистых кварцитов с повышенными 
содержаниями силикатов. После разуплотне-
ния они могут отрабатываться так же, как два 
первых типа.  

Каменистые руды. Характеризуются отно-
сительной изотропностью и гомогенностью. 
При физических воздействиях разрушаются по 

 

Рис. 1. Изоплотности пульпы (т/м3) в системе це-
мент-железо общее. Точки - пробы руды, отобранные 
из пульпы. 
 

Рис. 2. Изопрочности руд (σсж, 0,1 МПа) по определе-
ниям в монолитах для системы цемент-общее желе-
зо (часть номограммы). Точки- монолиты 
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ослабленным плоскостям (тре-
щины, кливаж, слоистость и 
т.п.) с образованием прочного 
кускового материала. Не при-
годны для СГД.  

Названные типы руд были 
выделены и оконтурены на Шем-
раевском месторождении, где 
изученность значительно более 
полная и более детальная, чем на 
других месторождениях КМА. 
Для того, чтобы перейти к оцен-
кам последних (их разведка вы-
полнялось в 50-70-е годы прошло-
го столетия), потребовалось оце-
нить надежность признаков для 
типов руд, когда они определяют-
ся по неполны данным. В частности в условиях, 
когда полные химические анализы, по которым 
можно было бы рассчитать нормативный мине-
ральный состав, в том числе состав цемента, про-
изводились только для групповых проб, объеди-
няющих интервалы от 10 до 90 м. Нередко, судя 
по определениям железа в рядовых пробах, в 
групповые пробы включались руды существенно 
различающиеся по составу, и, следовательно, 
различные по физическим свойствам.  

С целью оценки расхождений между количе-
ством руд, отнесенных к рыхлым по данным ран-
них геологоразведочных работ, и количеством 
руд для СГД, соответствующих предложенной 
классификации, были рассмотрены материалы 
скважин, пробуренных до 1960 года на Гости-
щевском месторождении (участки: Крюковский, 
Гостищевский, Хохлово - Дальнеигуменский). 
Здесь по данным гелогоразведочных работ бога-
тые руды были вскрыты в суммарном линейном 
интервале 10983 м. Из них к рыхлым отнесено 
5790 м (52,7 %); в числе последних 347 м, где 
среднее содержание железа ниже 60 %. Анализ 
показал, что лишь 1164 м (10,6 %) отвечают при-
знакам руд пригодных для СГД, и лишь 292 м 
(2,7 %) могут быть отнесены к типам СР и КР. Ре-
зультат оказался близким к соотношению руд на 
Шемраевском месторждении. Из этого следует, 
что нельзя проводить аналогию между количест-
вом рыхлых руд по данным ранних геологоразве-
дочных работ и количеством руд, пригодных для 
СГД, как это делают некоторые исследователи. 

Выделение залежей, пригодных для СГД, и 
оценку их ресурсов рекомендуется производить в 
соответствии с критериями, в том числе геолого-

экономическими, которые изложены в работах [5, 
15]. В конечном счете, их оконтуривание должно 
определяться суммарной мощностью горизонтов 
промышленных типов руд, обеспечивающей ми-
нимально допустимую продуктивность скважи-
ны. Оценка запасов, приведенная в табл. 2, про-
изведена для камерных систем разработки при 
минимальной продуктивности скважин 20 тыс. т 
(с учетом среднего критического диаметра пото-
лочин 15 м) и средней удельной продуктивности 
580 т/м.  

Таким требованиям отвечают рабочие гори-
зонты со следующими параметрами: минималь-
ная мощность руд - 5 м; максимальная мощность 
прочных пород, включаемых в подсчет, - 1 м; ми-
нимальная суммарная мощность руд 35 м. В силу 
формирования залежей путем замещения ритми-
ческих толщ железистых кварцитов, в разрезах 
скважинах обособляются один или два отдельных 
рабочих горизонта. Они имеют мощность 40-60 м 
и промышленный коэффициент 0,7-0,9 (отноше-
ние суммарной мощности руд промышленных 
типов к суммарной мощности пустых пород и 
непромышленных руд).  

Подсчитанные ресурсы позволяют уже 
сейчас рассчитывать на создание крупных до-
бывающих предприятий за счет освоения, в 
первую очередь, руд типов СР и ПР. К освое-
нию подготовлено Шемраевское месторож-
дение. Другие объекты требуют доизучения 
геотехнологических характеристик руд и их 
оконтуривания. Вовлечение в эксплуатацию 
руд типа РР целесообразно производить во 
вторую очередь, после доработки способов 
разуплотнения массивов.
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Таблица 2 
Ресурсы богатых железных руд КМА  
для скважинной гидродобычи 

Ресурсы 
руд, млн. т Месторождения Ресурсы 

руд, млн. т Месторождения 
СР+ПР  СР+ПР 

 Яковлевское 150 1250 1400 
 Гостищевское 350 800 1150 
 Висловское  200 200 
 Разуменское 120 450 670 
 Ольховатское 70 200 270 
 Большетроицкое 50 150 200 
 Шемраевское 82 200 282 
Всего 822 3250 4172 
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