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ÓÄÊ 665.7.032.57  

À.Å. Âîðîáüåâ, Ã.Æ. Ìîëäàáàåâà, Ð.Á. Äæèìèåâà,  
Í. Áåçíîñêà 

ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÃÀÇÈÔÈÊÀÖÈÈ 
È ÒÅÐÌÎÄÅÑÒÐÓÊÖÈÈ ÃÎÐÞ×ÅÃÎ ÑËÀÍÖÀ  
Â ÏËÀÑÒÀÕ 

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íåôòè èç òâåðäûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü — ïóòåì ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Äëÿ âûáîðà 
íàèáîëåå ýêîëîãè÷íîé è áåçîïàñíîé òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ãî-
ðþ÷åãî ñëàíöà ðàçðàáîòàíà ãðóïïèðîâêà îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ýô-
ôåêòèâíîñòü èõ îñâîåíèÿ, áàçèðóþùàÿñÿ íà ðàçëè÷èÿõ â õàðàêòåðèñòèêàõ ïîëåç-
íîãî êîìïîíåíòà, ðàçðàáàòûâàåìîãî ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà è òåõíîëîãè÷åñêèõ 
îñîáåííîñòÿõ. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîðþ÷èå ñëàíöû, òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå, êîíâåðñèÿ êåðîãåíà, 
æèäêèå óãëåâîäîðîäû. 
 

 

 
 

êòóàëüíîñòü òåìàòèêè îáó-
ñëîâëåíà òåì, ÷òî â ñâÿçè ñ 

èñòîùåíèåì àêòèâíî ðàçðàáàòûâàå-
ìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðàäèöèîííûõ 
ìåñòîðîæäåíèé íåôòè (ðèñ. 1) íåîá-
õîäèìî âñё áîëüøåå âíèìàíèå óäåëÿòü 
ðàçâèòèþ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íåôòè 
èç òâåðäûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü — ïóòåì ðàçðàáîòêè 
ìåñòîðîæäåíèé ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Ýòî 
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî çàïàñû ãîðþ÷èõ 
ñëàíöåâ ñîñòàâëÿþò îêîëî 6,5 õ 1013 ò. 

Òàê, â ïåðåñ÷åòå íà ýêâèâàëåíòíóþ 
íåôòü (óñëîâíîå òîïëèâî), âûäåëÿå-
ìóþ â ñòàíäàðòíîé ðåòîðòå, çàïàñû 
íåôòè â ãîðþ÷èõ ñëàíöàõ ñîñòàâëÿþò 
630 ìëðä ò, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàåò ìèðîâûå ðåñóðñû æèäêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ — 280 ìëðä ò. 

Êðîìå ýòîãî ïðèìåíÿþùèåñÿ â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðàêòèêå òåõíîëî-
ãèè ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ãîðþ-
÷åãî ñëàíöà (îòêðûòàÿ è ïîäçåìíàÿ 
ðàçðàáîòêà) ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûì 

çàãðÿçíèòåëåì îêðóæàþùåé 
ñðåäû — ãàçàìè, ïûëüþ, 
ñòî÷íûìè âîäàìè, òîêñè÷íîé 
ãîðíîé ìàññîé. Ê òîìó æå 
îíè íå áåçîïàñíû â òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ àñïåêòàõ. 

Â òî æå âðåìÿ èìååòñÿ 
êîíêðåòíûé èíñòðóìåíò ïðåä-
âèäåíèÿ è îáîñíîâàíèÿ áó-
äóùåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàç-
âèòèÿ — òåîðèÿ èíäóñòðèàëü-
íûõ öèêëîâ, ïîçâîëÿþùàÿ îï-
ðåäåëèòü âåêòîð è õàðàê-
òåð  

À 

Сланцева
я нефть

49%

Легкая 
нефть

24%

Битум
16%

Тяжелая 
нефть

11%

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ ëåã-
êîé è òÿæåëîé íåôòè, áèòóìà è ñëàíöåâîé íåôòè 
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Òàáëèöà 1 
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ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è äàæå êàðäè-
íàëüíîãî èçìåíåíèÿ (ñìåíû) äåéñò-
âóþùèõ òåõíèêè è òåõíîëîãèè (â òîì 
÷èñëå — è â îáëàñòè ýêîëîãè÷åñêè 
áîëåå ÷èñòîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèé ãîðþ÷åãî ñëàíöà). 

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè íåäðî-
ïîëüçîâàíèÿ äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü 
ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì — èìåòü âû-
ñîêóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü, ÿâëÿòüñÿ ìàëîîòõîäíûìè è îá-
ëàäàòü ñóùåñòâåííîé ïðîìûøëåííîé 

áåçîïàñíîñòüþ. 
Âñå ýòè ôàêòîðû ïðåäîïðåäåëÿþò 

íåîáõîäèìîñòü è âîçìîæíîñòü ðàçðà-
áîòêè íîâûõ ìåòîäîâ îñâîåíèÿ ìå-
ñòîðîæäåíèé ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ, îñ-
íîâíîé èäåîëîãèåé êîòîðûõ ñëóæèò 
ïåðåâîä îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé 
ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ïî ìåñòó èõ çàëåãà-
íèÿ â ëèòîñôåðå â æèäêóþ ôàçó 
(ïðåæäå âñåãî çà ñ÷åò èõ òåðìîîáðà-
áîòêè), öåëåíàïðàâëåííîå è êîíòðî-
ëèðóåìîå ïåðåìåùåíèå îáðàçóåìîé 

Îêîí÷àíèå òàáë. 1 
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ñëàíöåâîé íåôòè (íà îñíîâå âîçäåéñò-
âèÿ çíàêîïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ) 
ïî ïðîäóêòèâíîì ïëàñòó ê ýêñïëóàòà-
öèîííîé ñêâàæèíå (ïðîáóðåííîé ñ 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè), ò.å. ïîëíûé 
óõîä îò òðàäèöèîííûõ øàõòíûõ èëè 
êàðüåðíûõ ñèñòåì ðàçðàáîòîê, îò èç-
âëå÷åíèÿ ñëàíöåâîé ðóäû íà äíåâíóþ 
ïîâåðõíîñòü (òàêèì îáðàçîì — îòñóò-
ñòâèå îòâàëîâ), åå îáîãàùåíèÿ (îòñóò-
ñòâèå îòñåâà), ïðÿìîãî ñæèãàíèÿ ñëàí-
öåâîãî êîíöåíòðàòà íà ÒÝÑ (îòñóòñò-
âèå çîëîîòâàëîâ). 

Âìåñòî òîãî ÷òîáû äîáûâàòü ãîðþ-
÷èé ñëàíåö è çàòåì åãî ïåðåðàáàòû-
âàòü â çàâîäñêèõ óñëîâèÿõ íà çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè áîëåå öåëåñîîáðàçíî 
îáåñïå÷èòü êîíâåðñèþ êåðîãåíà 
(òâåðäîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, 
ñîäåðæàùåãîñÿ â ìèíåðàëüíîé ìàò-
ðèöå) â âûñîêîêà÷åñòâåííûé ïðîì-
ïðîäóêò — æèäêèå óãëåâîäîðîäû íà 
ìåñòå çàëåãàíèÿ â ïëàñòå. 

Òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå (òåìïåðà-
òóðà êîòîðîãî ìîæåò äîñòèãàòü ñîîòâåò-
ñòâåííî 22500 Ê) íà ãîðþ÷èé ñëàíåö 
îáåñïå÷èâàåò ïåðåâîä â æèäêîå ñîñòîÿ-
íèå õèìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ ìèíåðàëü-
íîé ìàòðèöåé ãîðíîé ïîðîäû âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ïàðàôèíà, 
àñôàëüòåíîâ è ñìîëèñòûõ âåùåñòâ. 

Â ñîâðåìåííîì çâó÷àíèè ýïîõàëü-
íûå òåõíîëîãè÷åñêèå èííîâàöèè â 
îáëàñòè ýôôåêòèâíîãî íåäðîïîëüçî-
âàíèÿ ëåæàò â îñíîâå ñòàíîâëåíèÿ 
íîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ñïîñîáà 
ïðîèçâîäñòâà, áàçèñíûå — íàïðàâëå-
íû íà îñâîåíèå íîâûõ ïîêîëåíèé 
òåõíèêè (òåõíîëîãèè) è òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ óêëàäîâ, óëó÷øàþùèå èííîâàöèè 
- ñïîñîáñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ è 
äèôôåðåíöèàöèè ýòèõ ïîêîëåíèé è 
óêëàäîâ ñ ó÷åòîì ñïåöèôè÷åñêèõ òðå-
áîâàíèé ðàçíûõ ñôåð èõ ïðèìåíåíèÿ, 
à ïñåâäîèííîâàöèè — ñëóæàò ïðî-
äëåíèþ ñðîêà æèçíè óñòàðåâøèõ ïî-
êîëåíèé òåõíèêè (òåõíîëîãèè), êîãäà 
èõ ïîòåíöèàë â îñíîâíîì óæå èñ÷åð-

ïàí (òàáë. 1). Ïðè÷åì ýêîëîãè÷íîñòü è 
áåçîïàñíîñòü ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà 
âî ìíîãîì çàâèñèò îò âûáîðà (ðèñ. 2) 
òîé èëè èíîé êîíêðåòíîé òåõíîëîãèè 
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ãîðþ÷èõ. 

Ïåðâîíà÷àëüíî, ñ ó÷åòîì èìåþ-
ùåéñÿ âçàèìîñâÿçè òåõíîëîãè÷åñêèõ 
öèêëîâ è âîçìîæíûõ èííîâàöèé, äëÿ 
âûáîðà íàèáîëåå ýêîëîãè÷íîé è 
áåçîïàñíîé òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè 
ìåñòîðîæäåíèé ãîðþ÷åãî ñëàíöà íà-
ìè áûëà ðàçðàáîòàíà ãðóïïèðîâêà 
îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ 
ýôôåêòèâíîñòü èõ îñâîåíèÿ, áàçè-
ðóþùàÿñÿ íà ðàçëè÷èÿõ â õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà, ðàçðà-
áàòûâàåìîãî ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà è 
òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîâåäåííûìè 
èññëåäîâàíèÿìè, ê íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûì äëÿ îñâîåíèÿ êàðüåðíûì ñïî-
ñîáîì îòíîñÿòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ãî-
ðþ÷èõ ñëàíöåâ, ñ íåôòåíàñûùåííî-
ñòüþ ñâûøå 15 %. 

Òàê, îòêðûòûìè ìåòîäàìè ðàçðà-
áàòûâàþòñÿ ãîðþ÷èå ñëàíöû íà ãëó-
áèíå äî 90 ì, ïðè êîýôôèöèåíòå 
âñêðûøè ìåíåå 3 :1 è ìîùíîñòè ïðî-
äóêòèâíîãî ïëàñòà áîëåå 5 ì. 

Îäíàêî, ðàçðàáîòêà ãîðþ÷èõ ñëàí-
öåâ îòêðûòûì ñïîñîáîì (ðèñ. 3) ïðè 
áîëüøîé âñêðûøå (ñâûøå 100 ì è ïðè 
ìîùíîñòè ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ðàâ-
íîé 1,4—1,6 ì) ýêîíîìè÷åñêè áåñïåð-
ñïåêòèâíà. Ïðè÷åì, ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ 
ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà èç íåäð íàïðÿ-
ìóþ çàâèñèò îò ïðèìåíÿþùåãîñÿ ìåòî-
äà äîáû÷è (ðèñ. 4) è ñîñòàâëÿåò: ïðè 
êàðüåðíîì ìåòîäå — 65—85 %, à ïðè 
ñêâàæèííîì — 25—40 %. 

Ïðèìåíåíèå øàõòíûõ ìåòîäîâ 
ðàçðàáîòêè öåëåñîîáðàçíî ïðè îñ-
âîåíèè ñëàíåöñîäåðæàùèõ ïîðîä, 
çàëåãàþùèõ â ïðîäóêòèâíûõ ïëà-
ñòàõ, ìîùíîñòüþ áîëåå 5 ì, ðàñïî-
ëîæåííûõ íà ãëóáèíå 100—400 ì â 
ëèòîñôåðå, ñ áèòóìîíàñûùåíèåì 
ñâûøå 15 %. 
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Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå øàõòíîé 
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ãîðþ÷åãî 
ñëàíöà, îò èçâåñòíûõ ìåòîäîâ îòêðû-
òîé ðàçðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðå-

íîñå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïî 
äîáû÷å ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî ñ ïî-
âåðõíîñòè íåïîñðåäñòâåííî â ïðîäóê-
òèâíûé ïëàñò èëè â áëèçëåæàùèå ê  

Îïðåäåëåíèå òî÷êè îò÷åòà íà äèàãðàììå òåõíîëîãè÷åñêèõ öèêëîâ 

    

Îïðåäåëåíèå ìåñòà íàõîæäåíèÿ íà âðåìåííîé øêàëå ñìåíû ïîêîëåíèé òåõíèêè  
è òåõíîëîãèè 

    

Óñòàíîâëåíèå õàðàêòåðà ïðåîáëàäàþùèõ èííîâàöèé 

    

Èñïîëüçîâàíèå êîìïëåêñà ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðà áóäóùåãî 
 ðàçâèòèÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ è áåçîïàñíûõ òåõíîëîãèé íåäðîïîëüçîâàíèÿ 

    

Ïðèâëå÷åíèå íîâûõ ïðèíöèïîâ â îáåñïå÷åíèå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ  
è áåçîïàñíûõ èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé íåäðîïîëüçîâàíèÿ 

    

Ðàçðàáîòêà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ è áåçîïàñíûõ òåõíîëîãèé  
èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé íåäðîïîëüçîâàíèÿ 

  

Àäàïòàöèÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé è áåçîïàñíîé èííîâàöèîííîé òåõíîëîãèè  
íåäðîïîëüçîâàíèÿ è ïîâûøåíèå åå âîçìîæíîé ýôôåêòèâíîñòè 

 

Ðèñ. 2. Àëãîðèòì âûáîðà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ è áåçîïàñíûõ èííîâàöèîííûõ òåõíî-
ëîãèé íåäðîïîëüçîâàíèÿ 

 — çîíà îïòèìóìà 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîñòè è ýêîëîãè÷íîñòè òåõíîëîãèè îòêðûòîé  
ðàçðàáîòêè îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ãîðþ÷åãî ñëàíöà 
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íåìó ãîðèçîíòû. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ 
ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ýêîëîãè÷å-
ñêîé íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. 

Â öåëîì, ñïîñîáû ïîäçåìíîé äî-
áû÷è ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ìîæíî ïîä-
ðàçäåëèòü íà ðóäíûå è øàõòíî-
ñêâàæèííûå. 

Ïðè ðóäíîì ñïîñîáå ðàçðàáîòêè 
ãîðþ÷èé ñëàíåö èçâëåêàåòñÿ íà äíåâ-
íóþ ïîâåðõíîñòü. Âïîñëåäñòâèè â çà-
âîäñêèõ óñëîâèÿõ ñîäåðæàùèéñÿ â 
íèõ ïîëåçíûé êîìïîíåíò (ñëàíöåâàÿ 
íåôòü) ýêñòðàãèðóåòñÿ ðàñòâîðèòåëÿ-
ìè, ïàðîì èëè ãîðÿ÷åé âîäîé (çà÷àñ-

òóþ — ñ äîáàâêîé ïîâåðõíîñòíî-àê- 
òèâíûõ âåùåñòâ).  

Ê íåäîñòàòêàì ðóäíûõ ñïîñîáîâ 
ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ñëàíöà îò-
íîñÿòñÿ ñóùåñòâåííûå îáúåìû ãîðíûõ 
ïîðîä, íåèçáåæíî èçâëåêàåìûå ïðè âå-
äåíèè ïîäçåìíûõ ãîðíûõ ðàáîò (ðèñ. 5) 
è ÿâëÿþùèåñÿ âïîñëåäñòâèè çàãðÿçíè-
òåëÿìè îêðóæàþùåé ñðåäû (ïî÷â, âîä 
è àòìîñôåðû) ïðè äîëãîâðåìåííîì 
õðàíåíèè â îòâàëàõ. 

Êðîìå ýòîãî, øàõòíûå òåõíîëîãèè, 
ðåàëèçóåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà 
Ëåíèíãðàäñêîì ìåñòîðîæäåíèè ãî-

ðþ÷èõ ñëàíöåâ (Ðîññèÿ), 
õàðàêòåðèçóþòñÿ çàâûøåí-
íûìè ðàçìåðàìè îõðàííûõ 
öåëèêîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê 
çàíèæåííîìó èçâëå÷åíèþ 
ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî èç 
íåäð (ðèñ. 6).  

Ïðè÷åì, ïðè èìåþùèõ-
ñÿ ãëóáèíàõ ãîðíûõ ðàáîò 
(50—150 ì) ïðèìåíåíèå 
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé 
ïîäçåìíîé âûåìêè íåèç-
áåæíî ïðèâîäèò ê äåôîð-

8-12%

Ðèñ. 5. Ïîòåðè ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ â îïîðíûõ öåëèêàõ 

а)
1

45%

2
20%

3
35%

 

в) 1
13%

2
57%

3
30%

 

б) 
1

20%

2
50%

3
30%

  

г)
1

20%

2
30%

3
50%

 
 

Ðèñ. 4. Ñðàâíèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèé ãîðþ÷åãî ñëàíöà: à) èçâëå÷åíèå ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà èç íåäð; á) ýêîëîãè÷åñêàÿ 
áåçîïàñíîñòü; â) ñåáåñòîèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà; ã) âíåøíèå îãðàíè÷åíèÿ 
ïðèìåíèìîñòè (ãëóáèíà çàëåãàíèÿ, òðåùèíîâàòîñòü ìàññèâà, êëèìàòè÷åñêèå ôàêòîðû è äð.); 
1 – îòêðûòàÿ ðàçðàáîòêà, 2 – ñêâàæèííàÿ ðàçðàáîòêà, 3 – øàõòíàÿ ðàçðàáîòêà 
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ìàöèè ïîäðàáàòûâàåìîãî ìàññèâà 
ãîðíûõ ïîðîä, âêëþ÷àÿ çåìíóþ ïî-
âåðõíîñòü (åå îáðóøåíèå â âûðàáî-
òàííîå ïðîñòðàíñòâî øàõòû). 

Ïî îêîí÷àíèè ãîðíûõ ðàáîò è ïî-
ñëåäóþùåãî äðîáëåíèÿ ãîðíîé ìàññû 
äî êðóïíîñòè 300 ìì íà îáîãàòèòåëü-
íûõ ôàáðèêàõ, â íåé íåèçáåæíî îñ-
òàþòñÿ íåðàñêðûòûìè ñðîñòêè, êîòî-
ðûå ïîñëå îáîãàùåíèÿ ïîïàäàþò â ïî-
ðîäíûå îòâàëû, è ñ íèìè òåðÿåòñÿ äî 
5—7 % èçâëå÷åííîãî èç íåäð ñëàíöà. 

Õðàíåíèå â óñëîâèÿõ çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè ìèíåðàëüíûõ îòõîäîâ 

îáîãàùåíèÿ, ñîäåðæàùèõ 
îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî 
ãîðþ÷åãî ñëàíöà, òàêæå 
îêàçûâàåò íåãàòèâíîå 
âëèÿíèå íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó. 

Êðîìå òîãî, ïðè äîë-
ãîâðåìåííîì õðàíåíèè 
òàêèå îòâàëû çà÷àñòóþ 
ñàìîâîçãîðàþòñÿ (ðèñ.6) 
è â ðåçóëüòàòå ïðîèñõî-
äèò çíà÷èòåëüíîå çà-
ãðÿçíåíèå àòìîñôåðû 
îáðàçóþùèìèñÿ òîêñè÷-
íûìè ãàçàìè (CO2, CO, 
SO2, H2S è äð.). 

Ïðè ïîñëåäóþùåì 
ñæèãàíèè ãîðþ÷èõ ñëàí-
öåâ íà ÒÝÖ (äëÿ íóæä 
ýíåðãåòèêè) âîçíèêàåò 
áîëüøîå êîëè÷åñòâî òîê-
ñè÷íûõ îòõîäîâ ïîñòó-
ïàþùèõ â çîëîîòâàë 
(ðèñ. 7), îáúåì êîòîðûõ 
íàïðÿìóþ ñâÿçàí ñ êà÷å-
ñòâîì ñæèãàåìîãî ñëàíöà 
îïðåäåëåííîé ëèíåéíîé 
çàâèñèìîñòüþ. Ïðè÷åì 
âñå ðàçíîâèäíîñòè ñåðû 
(ñîäåðæàùåéñÿ â ãîðþ-
÷åì ñëàíöå) ïðè òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêå íà 
ÒÝÑ ïðåòåðïåâàþò çíà-
÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â 

õèìè÷åñêîì ñîñòàâå. Òàê, îðãàíè÷å-
ñêàÿ ñåðà ÷àñòè÷íî ïåðåõîäèò â ñå-
ðîâîäîðîä è äðóãèå ëåòó÷èå ñåðíè-
ñòûå ñîåäèíåíèÿ, à âñå îñòàëüíîå îñ-
òàåòñÿ â çîëå (îáóñëàâëèâàÿ åå ïîâû-
øåííóþ òîêñè÷íîñòü).  

Ïðè îáåñïå÷åíèè òåõíîëîãèè ïîä-
çåìíîé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé ãî-
ðþ÷åãî ñëàíöà íàáëþäàåòñÿ áîëåå ïîë-
íîå èçâëå÷åíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ èç 
íåäð è áîëåå âûñîêîå (íàäåæíîå) ñî-
õðàíåíèå äíåâíîé ïîâåðõíîñòè îò ïðî-
ñåäàíèÿ è îáðóøåíèÿ (ðèñ. 8).  
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Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñëó÷àåâ ñàìîâîçãîðàíèÿ îòâàëîâ
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ îò ñîäåðæà-
íèÿ ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà â ãîðíîé ìàññå 
 

 
 

Ðèñ. 7. Çîëîîòâàë Òàëëèííñêîé ÒÝÑ 
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Â ÷àñòíîñòè, åñëè êàðüåðû íåãà-
òèâíî ñêàçûâàþòñÿ íà åñòåñòâåííîì 
ðåëüåôå ìåñòíîñòè è íà ýêîëîãè÷å-
ñêîé ñèòóàöèè â öåëîì, à ÷èñòî ñêâà-
æèííûå ñèñòåìû äëÿ áîëüøèíñòâà ìå-
ñòîðîæäåíèé ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ 
ìàëîýôôåêòèâíû èëè ïðîñòî íåïðè-

åìëåìû (â ñèëó èìåþùèõñÿ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ ïîëåçíîãî êîìïî-
íåíòà), òî øàõòíî-î÷èñòíàÿ 
ñèñòåìà íå òàê íåãàòèâíî 
âëèÿåò íà îêðóæàþùóþ 
ñðåäó, îáëàäàÿ ïðè ýòîì 
ìíîãèìè ïðåèìóùåñòâàìè 
êàðüåðíîé è ñêâàæèíîé 
äîáû÷è. 

Ïîìèìî ýòîãî, â ñëó÷àå 
ëèêâèäàöèè øàõò (íàïðèìåð, 
â ÎÀÎ «Ëåíèíãðàäñëàíåö») 
âîçíèêíåò íåîáõîäèìîñòü 
ïîñòîÿííûõ áþäæåòíûõ çà-
òðàò íà èõ ïîääåðæàíèå â 
ñóõîì ñîñòîÿíèè èç-çà îïàñ-
íîñòè ýêîëîãè÷åñêîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ ôåíîëàìè ãðóíòî-
âûõ âîä è ïðèëåãàþùåãî 
âîäíîãî áàññåéíà â ðàéîíå 

ñåâåðî-çàïàäíîé ãîñóäàðñòâåííîé 
ãðàíèöû Ðîññèè (Íàðâñêîå âîäîõðà-
íèëèùå, Ôèíñêèé çàëèâ). Îáúåì âî-
äîîòëèâà íà ýòèõ øàõòàõ äîñòèãàåò 50 
ìëí. ì3 â ãîä ñ âûñîòîé ïîäúåìà áî-
ëåå 100 ì, ïðè ýòîì 80 % âîäû òðå-
áóåò îáÿçàòåëüíîé î÷èñòêè.  

потери 
полезного 
ископае-
мого

15,0%

осаждение 
земной 
поверх-
ности и 
провалы

5,5%

загазован-
ность
1,8%

пыление
0,5%

отвалы
75,5%

сброс 
сточных 
вод

1,5%

 

Ðèñ. 8. Õàðàêòåðèñòèêà ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì íà
ñëàíöåâûõ øàõòàõ: 1 – ïûëåíèå; 2 – ñáðîñ ñòî÷íûõ âîä; 3 
– çàãàçîâàííîñòü; 4 – îñåäàíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè è ïðîâà-
ëû; 5 – ïîòåðè ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî; 6 – îòâàëû 

                           
à)                                                                                      á) 

Ðèñ. 9. Ôîòî (à) è ñõåìà (á) óñòàíîâêè äëÿ ïèðîëèçà ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ 

1

2
3

4 
5 

6
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Ïîýòîìó, äëÿ ñóùåñòâåííîãî ïî-
âûøåíèÿ òåìïîâ äîáû÷è óãëåâîäî-
ðîäíîãî ñûðüÿ è îáåñïå÷åíèÿ ïîëíî-
òû âûðàáîòêè çàïàñîâ ãîðþ÷åãî ñëàí-
öà èñïîëüçóþò ðàçíîîáðàçíûå ñïîñî-
áû òåïëîâîãî (òåðìè÷åñêîãî) âîçäåé-
ñòâèÿ íà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò.  

Ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ 
ïèðîëèçà ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ïðîâîäè-
ëèñü íà óñòàíîâêå, èçîáðàæåííîé íà 
ðèñ. 9.  

Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç ñòàëüíîãî 
ðåàêòîðà 1, ñíàáæåííîãî ìåøàëêîé è 
îáîãðåâàòåëåì 2. Ðåàêòîð ñíàáæåí 
òåôëîíîâûì øòóöåðîì 3 äëÿ âûâîäà 
îáðàçóþùåéñÿ ñìåñè. Øòóöåð 3 ñî-
åäèíåí ñ ïðîáîîòáîðíèêîì 4 èç ðå-
çèíû, ñíàáæåííûì çàòâîðîì 5 äëÿ 
ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåìåøèâàíèÿ, ïî- 
ëó÷àåìîé â ïðîöåññå ïèðîëèçà ñìå-
ñè. Ñèíòåçèðóåìàÿ ñìåñü, ïðîõîäÿ 
÷åðåç çàòâîð, ïîñòóïàåò â ýâäèîìåòð, 
ñëóæàùèé äëÿ èçìåðåíèÿ åå êîëè-
÷åñòâà.  

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî ïèðîëèçó ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ: 

• ñóáñòðàò — êåðîãåí ãîðþ÷èõ 
ñëàíöåâ; 

• ðàçìåð ÷àñòèö ñóáñòðàòà: < 0.5 ìì; 
• íàâåñêà ñóáñòðàòà — 200 ã.; 
• òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí — 250—

480 °Ñ; 
• ïåðèîä îáðàáîòêè — 2—4 ÷àñà. 

Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû 
íà çíà÷åíèå ìàññîïåðåíî-
ñà óãëåâîäîðîäîâ ïðåäëà-
ãàåòñÿ ó÷èòûâàòü ñ ïîìî-
ùüþ ñëåäóþùåé ôîðìóëû: 

( ) 1 exp( )V Vf T bT= − − ,     (1) 
ãäå: b — ýìïèðè÷åñêèé êî-
ýôôèöèåíò. 

Ñëàíöåâàÿ íåôòü â ìè-
íåðàëüíîé è äëÿ åå ïåðå-
âîäà â òåêó÷åå ñîñòîÿíèå 
ìàòðèöå ãîðþ÷èõ ñëàí-
öåâ íàõîäèòñÿ â õèìè÷å-
ñêè ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè 

(ðèñ. 10) òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ 
ýíåðãèÿ, ÷òî ìîæåò äàòü òåðìîîáðà-
áîòêà (ïîäâèæíîé î÷àã ãîðåíèÿ). Òàê, 
ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ñâÿçè C-H (â çà-
âèñèìîñòè îò ìîëåêóëÿðíîé ìàññû è 
ñòðóêòóðû ìîëåêóëû) êîëåáëåòñÿ â 
ïðåäåëàõ 320—435 êÄæ/ìîëü, à 
ýíåðãèÿ äèññîöèàöèè ñâÿçè Ñ-Ñ — 
250—348 êÄæ/ìîëü. Ïðè ÷åì ïðè 
ðàçðûâå ñâÿçè Ñ-Í îò óãëåâîäîðîäíîé 
ìîëåêóëû îòðûâàåòñÿ âîäîðîä, à ïðè 
ðàçðûâå ñâÿçè Ñ-Ñ — óãëåâîäîðîäíàÿ 
ìîëåêóëà ðàçðûâàåòñÿ íà äâå íåðàâ-
íûå ÷àñòè. 

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçðûâà ïî-
äîáíûõ ñâÿçåé â ìîëåêóëàõ óãëåâîäî-
ðîäíûõ ñîåäèíåíèé ãîðþ÷åãî ñëàíöà 
íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ìíîãîôàê-
òîðíîå ýíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå 
(ðèñ. 11). Ïðè÷åì, õàðàêòåð ðàçðóøå-
íèÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé êåðîãåíà ïðè 
òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè â áîëüøåé 
ìåðå çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè 
íàãðåâàíèÿ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Òàê, 
ïðè ìåäëåííîì íàãðåâå êåðîãåíà èç-
áèðàòåëüíî ðàçðóøàþòñÿ íàèìåíåå 
ïðî÷íûå ñâÿçè. Ïðè áîëüøîé ñêîðî-
ñòè íàãðåâàíèÿ óñêîðÿåòñÿ è äåñòðóê-
öèÿ, íî îòñòàёò îò òåìïà ïîâûøåíèÿ 
òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó ñäâèãàåòñÿ â 
îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.  

Ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ãîðþ-
÷åãî ñëàíöà ïðîèñõîäÿò ñëîæíûå ïðå-

Ðèñ. 10. Çíà÷åíèå âÿçêîñòè íåôòè äëÿ ðàçëè÷íûõ
åå âèäîâ: 1 – æèäêàÿ (òðàäèöèîííàÿ) íåôòü; 2 – âûñîêî-
âÿçêàÿ íåôòü; 3 – àíîìàëüíî âûñîêîâÿçêàÿ íåôòü; 4 – áè-
òóìû; 5 – ãîðþ÷èå ñëàíöû 
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âðàùåíèÿ, õàðàêòåð êîòîðûõ çàâèñèò 
êàê îò õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ âåùåñòâ, 
ñîñòàâëÿþùèõ îðãàíè÷åñêóþ ìàññó, 
òàê è îò óñëîâèé èõ íàãðåâàíèÿ. Â ðå-
çóëüòàòå ïðîòåêàþùèõ ïðè ýòîì òåð-

ìîõèìè÷åñêèõ ïðåâðàùå-
íèé êåðîãåíà îáðàçóþòñÿ â 
íåîäèíàêîâîì êîëè÷åñòâå 
è ðàçíîãî ñîñòàâà æèäêèå, 
ãàçî- è ïàðîîáðàçíûå, à 
òàêæå òâåðäûå ïðîäóêòû 
ãîðåíèÿ. 

Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì 
îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïðè 
íàãðåâå ñëàíöåâ äî 450°Ñ 
îðãàíè÷åñêèé ìàòåðèàë 
ðàçëàãàåòñÿ ñî ñëåäóþùèì 
ïðèìåðíûì ñîäåðæàíèåì: 
66 % åãî ïðåâðàùàåòñÿ â 
íåôòåïðîäóêòû, 9 % — â 
ãàç è 25 % — â êîêñ. 

Â ïðîöåññå ïîäçåìíîé 
òåðìîäåñòðóêöèè ãîðþ÷èõ 
ñëàíöåâ íàáëþäàåòñÿ íå-
ñêîëüêî çîí:  

• çîíà îáèëüíîãî âûäå-
ëåíèÿ ãàçà è ïîäñìîëüíîé 
âîäû (â ðåæèìå îò 200 äî 
400 îÑ). Ïðîèñõîäèò âûõîä 
àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäî-
ðîäîâ, â òîì ÷èñëå, ñëàí-
öåâîãî áåíçèíà, òîëóîëà, 
áåíçîëà è ñîëüâåíòà;  

• çîíà îáèëüíîãî âûäå-
ëåíèÿ ñìîëû (â ðåæèìå îò 
350 äî 600 îÑ).ïðè âûõîäå 
ñìîëû â ïðåäåëàõ 20—25 
% ìîæíî ïîëó÷èòü 1 ò 
ñëàíöåâîé ñìîëû ñ 6 ò 
ñîðòîâîãî ñëàíöà;  

• çîíà ýêçîòåðìè÷åñêîé 
ðåàêöèè è îáðàçîâàíèÿ 
ïèðîëèçíûõ ãàçîâ (â ðåæè-
ìå îò 600 äî 950 îÑ) 
(îðèåíòèðîâî÷íûé ñî-
ñòàâ ãàçà: Í2 — 37 %; ÑÍ4 
— 20—30 %; ÑÎ2 — 20—
18 %; ÑÎ — 13—16 %; 

Í2S — 0,5—2,3 %; íåïðåäåëüíûå óã-
ëåâîäîðîäû — 5 %);  

• çîíà ïðåâðàùåíèÿ óãëåðîäíîãî 
êîêñîâîãî îñòàòêà ñ ïîìîùüþ êèñëî-
ðîäà â ãîðþ÷èå ãàçû (â ðåæèìå îò 

 
 

Ðèñ. 11. Âçàèìîñâÿçü çíà÷åíèé âÿçêîñòè íåôòè è
ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäå-
íèé: à – èçíà÷àëüíàÿ âÿçêîñòü ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî; á –
ïîëó÷àåìàÿ âÿçêîñòü ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî; I – ñêâàæèí-
íàÿ ñàìîèçëèâîì; II – ñêâàæèííàÿ + ÏÀÂ; III – òåïëîñêâà-
æèííàÿ (ïàð) + ÏÀÂ; IV – òåïëîñêâàæèííàÿ (ïàð) + ÏÀÂ +
ìèêðîîðãàíèçìû; V – òåðìîñêâàæèííàÿ + ÏÀÂ + óëüòðà-
çâóê + ýëåêòðîìàãíèòíàÿ îáðàáîòêà 
 
 

I                           II                        III 
 

Ðèñ. 12. Ðîñò òðåùèí â ìàññèâå ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ: 
I – II – III – ýòàïû ðàçâèòèÿ òðåùèíîâàòîñòè 
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950 äî 1300 îÑ).  
Ñóòü òåðìîñêâàæèííîé ðàçðàáîò-

êè ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ñ ïîëó÷åíèåì 
ýíåðãîíîñèòåëåé è ìåòàëëîâ çàêëþ-
÷àåòñÿ â êîìïëåêñèðîâàíèè äâóõ èç-
âåñòíûõ ñïîñîáîâ ñêâàæèííîé ðàç-
ðàáîòêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ: ïîä-
çåìíîãî ïèðîëèçà è ïîäçåìíîãî âû-
ùåëà÷èâàíèÿ ìåòàëëîâ. Ïîýòîìó ïðè 
ðàçðàáîòêå ìåòàëëîíîñíûõ ãîðþ÷èõ 
ñëàíöåâ çàäà÷åé ïîäçåìíîãî ïèðîëè-
çà ñòàâèòñÿ íå òîëüêî ïîëó÷åíèå ýêî-

íîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíîãî 
êîëè÷åñòâà ãîðþ÷åãî ãàçà è 
ñëàíöåâîé íåôòè, íî è ïîä-
ãîòîâêà ìåñòîðîæäåíèÿ äëÿ 
ïîñëåäóþùåãî ïîäçåìíîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ.  

Ìåäü, ñåðåáðî, êàäìèé, 
ñåëåí è âèñìóò ñâÿçàíû ïðÿ-
ìîé çàâèñèìîñòüþ ñ êîëè÷å-
ñòâîì ñóëüôèäîâ, ðàññåÿí-
íûõ â ìàññå ãîðþ÷èõ ñëàí-
öåâ. Òàê, â ëåíèíãðàäñêèõ 
ñëàíöàõ â ìèíåðàëüíîé ÷àñ-
òè ñóëüôèäîâ áûëè îïðåäå-
ëåíû ìîëèáäåíèò (49 %), 
ôåððîìîëèáäèò (27 %) è ïî-
âåëèò (23 %).  

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ïîäçåìíîãî 
âûùåëà÷èâàíèÿ ïðè ãîäîâîé îòðàáîò-
êå 1 ìëí ò ãîðþ÷åãî ñëàíöà ìîæíî 
ïîëó÷èòü:  

• ýíåðãåòè÷åñêèé ãàç, êàëîðèéíî-
ñòüþ íå íèæå 960 êêàë/ì3, â îáúåìå 
0,7 ìëðä. ì3 è íåôòåïðîäóêòîâ â îáú-
åìå 163 òûñ. ò;  

• îáúåì ïîäãîòîâëåííîé çîëû ê 
îòðàáîòêå, ïðè çîëüíîñòè 70 %, 
ñîñòàâèò 750 òûñ. ò.  

Ñ êîýôôèöèåíòîì èçâëå÷åíèÿ ïðè 
âûùåëà÷èâàíèè 0,75 % è ïîòåðÿõ äî 
30% îáúåì äîáû÷è ìåòàëëîâ ìîæåò ñî-
ñòàâèòü (ò): Sr — 1240; Ìî — 310; V — 
300; Tå — 206; U — 24—45 ò è ò.ä. 

Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ðàçâèòèå äåôîðìàöèîí-
íûõ ïðîöåññîâ â ìàññèâàõ ãîðíûõ ïî-
ðîä (ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ) çàâèñèò êàê îò 
èõ èñõîäíîãî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ, òàê è â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îò âèäà è ñêîðîñòè íàãðóæåíèÿ.  

Ïðè÷åì ðàçðóøåíèå ãîðíûõ ïîðîä 
ìàññèâà ïîä âëèÿíèåì âíåøíåãî âîç-
äåéñòâèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ äåôåêòà (çàðî-
äûøà òðåùèíû), êîòîðûé ïåðâîíà-
÷àëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ìèêðîòðå-
ùèí (ðèñ. 12).  

Ñèñòåìà òðåùèí â ïëàñòàõ ãîðþ÷å-
ãî ñëàíöà êîòîðûé ïåðâîíà÷àëüíî 

2

 

Ðèñ. 14. Ñîîòíîøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
â îáåñïå÷åíèè ìèãðàöèè ñëàíöåâîé
íåôòè ïî òðåùèíîâàòîìó ãîðíîìó ìàñ-
ñèâó: 1 – äèíàìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ,
2 – òåðìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ïåðåäâèæåíèÿ îáúåìà
ñëàíöåâîé íåôòè ïî ïëàñòó îò åãî òðåùèíîâàòî-
ñòè 

1
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ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå ìèêðîòðåùèí (ðèñ 
àêòèâíî ðåàãèðóåò íà âíåøíèå äèíà-
ìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 13), òà-
êèå, êàê âçðûâ çàðÿäîâ ÂÂ èëè ãèäðî-
ðàçðûâ ïëàñòà (ÃÐÏ). Ñêîðåå âñåãî, 
ïðè ýòîì â ïëàñòå íå òîëüêî âîçíèêà-
þò íîâûå, íî è «îæèâëÿþòñÿ» ñòàðûå 
òðåùèíû, îáóñëîâëåííûå â ïðåæíèå 
ïåðèîäû âñëåäñòâèå òåêòîíè÷åñêèõ 
äâèæåíèé. 

Âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýôôåêòèâíî-
ñòè òåðìè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùèõ â îáåñïå÷åíèè öåëå-
íàïðàâëåííîé ìèãðàöèè ñèíòåçè-

ðóåìîé (âûæèìàåìîé èç ñëàíöà) 
íåôòè (ðèñ. 14). 

Òàêàÿ íåðàâíîìåðíîñòü îáúÿñíÿåò-
ñÿ ñèëàìè, ïðèâîäÿùèìè ê ìèãðàöèè 
ñëàíöåâîé íåôòè ïî ïëàñòó, ò.å. îñî-
áåííîñòÿìè èõ âîçäåéñòâèÿ. 

Åñëè òåðìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
îáåñïå÷èâàåò íåêîòîðîå óâåëè÷åíèå 
èñõîäíîãî îáúåìà ñëàíöåâîé íåôòè, 
÷òî ïðèâîäèò å åå ìèãðàöèè (âûòåñíå-
íèþ) è îäíîâðåìåííî — ê òåïëîâîé 
ìèãðàöèè, òî ãîðíîå äàâëåíèå (äèíà-
ìè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) ïðîèçâîäèò 
ìåõàíè÷åñêîå âûäàâëèâàíèå ñëàíöå-
âîé íåôòè. 

 

  

Ðèñ. 15. Âçàèìîñâÿçü òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ñ ÷åðåäîâàíèåì çîí ñæàòèÿ  
è ðàñêðûòèÿ ïëàñòà ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ 
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Çíàêîïåðåìåííûé ìåòîä (ðèñ. 15) 
âîçäåéñòâèÿ ïëàñò ãîðþ÷åãî ñëàíöà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè îñîáåí-
íîñòÿìè:  

• ñîçäàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå âû-
ñîêèå ñæèìàþùèå è ðàñòÿãèâàþùèå 
ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ â ìàñøòàáå, ñî-
èçìåðèìîì ñ ðàçìåðàìè ïîð; 

• ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ëîêàëü-
íîãî è íàïðàâëåííîãî âîçäåéñòâèÿ  
íà îïðåäåëåííûå çîíû ïðîäóêòèâíîãî 
ïëàñòà (êàê ïî åãî ðàäèóñó, òàê è ïî 
ìîùíîñòè); 

• ïðîèñõîäèò ñîâìåñòíîå âîçäåé-
ñòâèå íà ïðîäóêòèâíûé ïëàñò òåïëîì 
è âûñîêèìè çíàêîïåðåìåííûìè ãðà-
äèåíòàìè äàâëåíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå òàêîãî çíàêîïåðåìåí-
íîãî ôèçè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñ-
õîäèò óâåëè÷åíèå âûõîäà ñëàíöåâîé 
íåôòè èç ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà, è 
îäíîâðåìåííî ñíèæåíèå èìåþùåãîñÿ 
ýêîëîãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó ïðè ñíèæåíèè ýíåðãå-
òè÷åñêèõ çàòðàò. 
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äåéñòâèÿ è îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ëàçåðíîãî óëüòðàçâó-
êîâîãî ñòðóêòóðîñêîïà «Ãåîñêàí-02ÌÓ». Èçëîæåíà ìåòîäèêà ïðîâåäå-

íèÿ èçìåðåíèé ïîâðåæäåííîñòè è àíèçîòðîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì óêàçàííîé àïïàðàòóðû íà 
îáðàçöàõ ãîðíûõ ïîðîä. 
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