Занятие 1

1. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКАЯ ГЕОТЕХНОЛОГИЯ 
Выбор способа разработки месторождения полезных ископаемых зависит в первую очередь от величины затрат на вскрытие рудного тела и, во вторую очередь, от затрат на выемку полезного ископаемого и его переработку для получения конечного продукта, имеющего цену и являющегося товаром.  В современном горном производстве, имеющем дело с твердыми  полезными ископаемыми, выделяют три основные способа добычи: открытый способ, подземный способ и геотехнологический способ, который в последнее время стал называться физико-химическая геотехнология.  
Физико-химическая геотехнология (ФХГ) раздел горной науки, изучающий методы бесшахтной (скважинной) добычи твердых полезных ископаемых, основанные на переводе их в подвижное состояние в недрах Земли. 
Практически все процессы добычи как бы ≪вторят природе≫, но идут в обратном направлении.
Основные области исследований ФХГ связаны с подземными процессами растворения солей, выщелачивания металлов, газификации каустобиолитов, выплавки серы, битума, вязких нефтей, скважинной гидродобычи, извлечения глубинного тепла Земли.
Выделяются три основных направления ФХГ:
Первое связано с изучением горной среды для определения возможности перевода извлекаемого полезного ископаемого или его ингредиентов в подвижное состояние (газ, раствор, расплав, подвижные смеси) непосредственно на месте их залегания и изучение влияния на этот процесс физико-геологической обстановки.
Второе — изучение физического и химического изменения полезного ископаемого и вмещающих пород (установление природы процесса и последовательности отдельных стадий). Перевод полезного ископаемого в подвижное состояние осуществляется воздействием: физическим плавлением, перегонкой (воздействие температуры, давления), гидро-пневморазрушение; химическим — окислением, разложением (частичное или полное сжигание, обжиг), выщелачиванием и растворением с образованием ионо-молекулярных растворов, растворением связующего вещества;физико-химическим --, растворением и выщелачиванием с участием физических полей, гидрогенизацией, диспергированием поверх ностно-активными веществами (ПАВ), химическими реагентами и физическими полями; микробиологическим — бактериальным выщелачиванием, растворением вмещающих пород.
Третье – изыскание, разработка способов, средств добычи и переработки полученных подвижных  продуктов. Выявление их зависимости от геологической обстановки и минерального состава полезных ископаемых.
Истоки физико-химической геотехнологии добыча соли подземным растворением, подземне выщелачивание меди ещё в средние века, предложеная ещё в 1888 г. Д.И. Менделеевым подземная газификация угля, метод подземной выплавки серы опробованный в 1891г. Г. Фрашем (США). В начале XX вв. В.А. Обручев выдвинул идею использования глубинного тепла Земли. В середине 1960-х годов сформулированы основные понятия ФХГ, дано определение ее предмета, целей и задач, исследований.

1.1. Физико-химическая геотехнология как наука
В настоящее время утвердилось определение ФХГ как науки, изучающей условия, средства и способы разработки твердых полезных ископаемых путем перевода их на месте залегания в подвижное состояние посредством осуществления в недрах тепловых, массообменных, химических и гидродинамических и других воздействий, что позволяет добывать ископаемые из недр или отвалов через специальные дренажные выработки-скважины с последующим извлечением полезных компонентов из добытых продуктов.
Предмет ФХГ изучение месторождений, средств добычи, процессов, явлений и т.п. для использования в горной промышленности.
Цель ФХГ создание методов добычи и оптимизация параметров технологии, для чего необходимо решение комплекса научных, технических и экономических вопросов, (в частности, выбор вида рабочих агентов, способов их доставки к месторождению, управление технологическим процессом, подъём полезного ископаемо го на поверхность и его дальнейшая переработка).
Физико-химические методы (ФХМ) широко используются при добыче соли, золота, серы, урана, железа, меди, а для других только разрабатываются (табл. 1.3). Уровень их развития определяется уровнем развития ФХГ.

1.2 Физико-химические методы ФХГ 
Сущность методов ФХГ заключается в переводе полезного ископаемого в подвижное состояние.
Эти методы имеют следующие особенности:
 1. Разработка месторождений, как правило, ведется через скважины, которые служат для вскрытия, подготовки и добычи полезного ископаемого.
2. Месторождение — объект добычи полезного ископаемого и место его частичной переработки, так как технология добычи преду сматривает избирательное извлечение.
3. Рудник состоит из трех основных элементов: блока приготовления рабочих агентов, добычного поля (рудное тело, где протекает про цесс) и блока переработки продуктивных флюидов.
4. Инструментом добычи служат рабочие агенты (энергия или ее носители, вводимые в рабочую зону, например, химические растворы, электрический ток,  вода-теплоноситель).
5. Под воздействием рабочих агентов полезное ископаемое изменяет агрегатное состояние, образуя продуктивные флюиды (раствор, расплав, газ, гидросмесь), которые обладают легкой подвижно стью и начинают перемещаться.
6. Разработка месторождения зональна и перемещается во времени у добычных скважин, а сам метод определяет размеры и форму рабочей зоны в эксплуатируемой части месторождения.
7. Управляют процессом добычи с поверхности регулируя параметры рабочих агентов (расход, температуру, давление, концентрацию и т.д.), места их ввода в залежь и отбора продуктивных флюидов.

1.3  Некоторые понятия и определения
В процессе добычи направленное изменение состояния полезного ископаемого рассматривается в едином комплексе с физико-геологической обстановкой.
Процесс ФХМ добычи полезного ископаемого в горном массиве характеризуется совокупностью целого ряда параметров, отражающих геологическое строение, гидрогеологические условия, физические и химические свойства пород и насыщающих их флюидов, давление, температура и т.д. Всю эту совокупность условий и определяющих их параметров целесообразно характеризовать термином физико-геологическая обстановка.
Физико-геологическая обстановка включает в себя характеристику геологических, гидрогеологических и геотермических условий залегания месторождения, а также физических и химических свойств полезного ископаемого и вмещающих его пород, рассматри ваемых во взаимосвязи с возможными методами разработки.
Часть месторождения в зоне целенаправленного изменения со стояния полезного ископаемого, представленная горной породой и насыщающими ее  флюидами, которым свойственны определенные термодинамические условия, правомерно характеризовать понятием горная среда. Горная среда, в отличие от горной породы, представляющей собой различные минеральные ассоциации, — это одна или несколько гетерогенных систем с различными компонентами, в твердой, жидкой и газообразной фазах.
Геотехнологическая система — это совокупность горной среды, физических и химических процессов добычи и средств для их реализации.
Основной принцип ФХГ — обеспечение процесса добычи и изменений горной среды под влиянием рабочих агентов с целью перевода полезного ископаемого в подвижное состояние и извлечение его на поверхность, причем одно из возможных превращений для данной геотехнологической системы является доминирующим и определяет ее изменение.

2.ФИЗИКО-ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ФХГ

2.1 Методы ФХГ 
ФХМ можно подразделить на две группы.
 Первая группа — это методы селективной выемки полезного компонента. Они, в свою очередь, подразделяются на методы, при которых горное давление не влияет существенно на технологию (например, подземное выщелачивание металлов, когда извлекается менее 1 % руды), и методы, где проявления горного давления значительны и требуют учета и управления (например, при подземной выплавке серы из рудного пласта извлекается 15—20%, ослабленный скелет вмещающих пород, как правило,  разрушается, что приводит к оседанию поверхности).
Вторая группа — это методы, предусматривающие полную выемку продуктивного пласта, которые также подразделяются на методы с выемкой полезного ископаемого в открытом забое с образованием полостей, заполненных газами, водой, рассолом при различных давлениях и температурах (например, подземное растворение солей, скважинная гидродобыча) и выемку полезного ископаемого с обрушением пород кровли (например, подземная газификация угля, скважинная гидродобыча при неустойчивой кровле).
В настоящее время наибольшее применение нашли следующие геотехнологические методы:
Подземное выщелачивание — метод добычи полезных ископаемых избирательным растворением их химическими реагентами на месте залегания с извлечением на поверхность продукционных растворов. Подземное выщелачивание относится к фильтрационным процессам и основано на химических реакциях ≪твердое тело — жидкость≫. В основ ном оно применяется для добычи цветных, редких и радиоактивных металлов.
Бактериальное выщелачивание — выщелачивание с помощью микроорганизмов при изменении состава среды за счет продуктов их метаболизма.
Подземное растворение — метод добычи полезного ископаемого растворением его на месте залегания. Применяется для разработки соляных месторождений и создания подземных емкостей.
Подземная выплавка — метод добычи легкоплавких минералов посредством подачи теплоносителя по скважинам в залежь и извлечение полезного ископаемого на поверхность в виде расплава. Применяется для добычи серы (метод Фраша), вязких углеводородов.
Подземная газификация — метод добычи полезных ископаемых путем перевода их в газообразное состояние за счет термохимических реакций. Например, подземный термохимический процесс перевода угля в газ, пригодный для энергетиче ских и химико-технологических целей. К подземной газификации можно отнести и методы подземной перегонки, основанные на переводе полезного ископаемого в газовую фазу без изменения химического состава.
Скважинная гидродобыча — метод добычи, основанный на приведении полезного ископаемого в подвижное состояние путем гидромеханического воздействия и выдачи в виде гидросмеси на поверхность.
К этим же методам можно отнести и методы внутрипластового ожижения (например, угля) за счет диспергирования ископаемого химическими реагентами.
В сферу ФХГ входит и такое полезное ископаемое, как тепло Земли.
Использовать тепло Земли можно, утилизируя природные парогидротермы, а также тепло глубинных ≪сухих≫ горных пород и тепло низкопотенциальных тепловых источников, используя принцип ≪теплового насоса≫.
Заслуживают изучения такие перспективные методы, как гидрогенизация угля и битумов на месте их залегания, скважинная добыча углей воздействием на них реагентами, использование земных недр в качестве реакторов для осуществления технологических процессов, протекающих при высоких температурах и давлениях. 


2.2 Физико-геологические факторы, определяющие эффективность
 отработки месторождения ФХМГ
На параметры процесса добычи существенное влияние оказывают следующие физико-геологические факторы:
- химико-минералогический состав залежей и вмещающих пород —определяет характер их взаимодействия с рабочими агентами. Наиболее благоприятен состав залежей, обеспечивающими выборочное взаимодействие рабочего агента с минералами, содержащими полезное ископаемое.
Наличие сопутствующих или вмещающих минералов, взаимодействующих с рабочим агентом, может привести к перерасходу реагентов или к серьезным осложнениям (например, кольматация порового пространства).
- содержание полезного компонента в залежи при прочих равных условиях определяет эффективность метода добычи.
- механические свойства залежи и вмещающих пород — в ряде случаев определяют возможность перевода полезного ископаемого в подвижное состояние (гидравлический размыв) и осуществление гидроразрыва.
Кроме этого, они определяют ход процесса сдвижения налегающей толщи пород, т.е. управление горным давлением при ведении процесса добычи.
- химический состав, плотность и вязкость подземных вод — определяют скорость и характер распространения по залежи рабочих агентов, а также возможность использования пластовых вод для приготовления рабочих агентов и условия промышленного сброса вод.
- условия питания и разгрузки подземных вод, их связь с выше- и нижележащими горизонтами определяют размер утечек рабочих и продуктивных агентов. Близость участков питания и разгрузки подземных вод, как правило, затрудняет ведение процесса добычи.
- пористость, текстура и структура залежи — определяют степень доступности полезного ископаемого для рабочего агента.
- проницаемость залежей — для многих геотехнологических методов это необходимым условием осуществления процесса добычи. Неоднородность проницаемости рудной залежи, как правило, затрудняет ведение процесса добычи, поскольку проницаемые участки служат каналами движения рабочих агентов, а непроницаемые остаются вне сферы их действия.


2.3  Требования методов ФХГ к физико-геологической обстановке
В основе каждого метода ФХГ лежит тот или иной физический или химический процесс. Для осуществления метода в промышленном масштабе необходимо знать влияние горной среды на параметры и показатели технологии. Естественно, что сформулировать общие для всех методов требования практически невозможно, тем не менее ряд требований можно сформулировать:
 - используемый метод должен обеспечивать заданное извлечение полезного ископаемого из недр и быть экономичным; 
- химический и минералогический состав полезного ископаемого должен обеспечивать возможность перевода его в подвижное состояние;
- вмещающие породы должны обеспечивать возможность проведения технологического процесса по извлечению полезного ископаемого (поддержание необходимой температуры, давления, устойчивости);
- морфология залежи, текстура и структура руд должны обеспечивать доступ рабочих агентов к полезному ископаемому. 

2.4. Исследование месторождения при его подготовке к отработке методами ФХГ
Целью исследования при геологоразведочных работах — комплексная оценка месторождения как сырьевой базы народного хозяйства. При оценке месторождения дается его общая геологическая характеристика и определяются данные для решения вопросов технологии подготовки и эксплуатации месторождения. 
При разведке должны быть выявлены:
- форма, размеры и геологическое строение залежи, глубина залегания, тектонические особенности и вторичные преобразования (наличие складок, разрывов, интенсивной трещиноватости, кавернозности, крупных карстовых пустот, окисления руд и др.), содержание полезного ископаемого и его запасы, мощность, литологический, минералогический и химический состав, структурно-текстурные особенности залежи, соотношение полезных компонентов по технологическим свойствам, изменчивость их качественных и количественных характеристик;
- мощность, литологический состав, степень тектонической нарушенности и элементы залегания покрывающих и подстилающих пород, физико-механические свойства полезного ископаемого и вмещающих пород;
- гидрогеологические параметры водоносных горизонтов (водоносная мощность, пьезометрический напор, коэффициент фильтрации, химический состав, температура вод и др.), гидрогеологическая блокировка запасов, источники водоснабжения предприятия, прогноз возможных изменений гидродинамических условий месторождения во время его эксплуатации и влияние последней на существующий водозабор и поверхностные водотоки;
- газоносность залежи, интенсивность газопроявлений, химический состав газов, их взрывоопасность;
- экономика и природные условия района месторождения (обжитость, энергетические ресурсы, транспортные возможности, сведения о месторождениях других полезных ископаемых, климате, рельефе и др.).
В зависимости от целей исследований проводится химическое, минералого-литологическое, физическое и технологическое опробование полезного ископаемого.
Химическое опробование является основным и выполняется с целью определения химического состава, содержания полезных компонентов и вредных примесей 
Минералого-литологическое опробование проводится для изучения состава минералов, структурно-текстурных и других особенностей, влияющих на показатели технологического извлечения с целью выяснения количественных соотношений разновидностей по лезных ископаемых, форм и размеров их выделений, простран ственного размещения в массиве и взаимоотношения с другими ми нералами, слагающими залежь, различных свойств полезного ископаемого, определяющих его технологические характеристики. 
Физическое опробование (если оно необходимо) с целью установления физико-механических и теплофизических свойств полезного ископаемого и вмещающих пород. 
Технологическое опробование полезного ископаемого с целью изучения его извлекаемости (прогнозирование ко эффициентов извлечения) для разработки эффективного геотехнологического режима.
В ходе предварительной разведки возможны только лабораторные исследования. Перед строительством крупного пред приятия на месторождении осуществляются опытно-промышленные испытания технологии и ее режима на опытной установке в естест венных условиях.

3. ПРОЦЕССЫ  ФХГ
Методы ФХГ основываются на физических и химических процессах.
Первые сопровождаются изменением формы, внешнего вида, физических свойств полезного ископаемого (например, плавление серы, гидравлическое разрушение руды), вторые — изменением химического состава и свойств полезного ископаемого (например, горение угля, выщелачивание урана, меди).
 Процесс растворения
При растворении всегда имеется перемещение жидкой фазы относительно твердой поверхности растворяемого вещества. Даже в случае отсутствия внешних причин, вызывающих движение жидкой фазы, происходит естественная конвекция жидкости, обусловленная тем, что плотность жидкой фазы неодинакова в разных точках внутри раствора. Независимо от характера движения жидкости у границы раздела фаз всегда существует пограничный слой, который оказывает сопротивление диффузии частиц растворимого вещества в массу раствора. Скорость диффузионного процесса растворения определяется разностью концентрации растворяемого вещества на контакте между пограничным слоем насыщенного рассола, образующимся на поверхности растворения, и общей массой растворителя. По мере повышения концентрации растворяемого вещества в жидкой фазе скорость растворения уменьшается по логарифмическому закону, т. е. она пропорциональна насыщенности раствора (разности между растворимостью и текущей концентрацией растворенного вещества). Под скоростью растворения понимается количество соли, растворяемой в единицу времени с единицы поверхности (массовая скорость растворения), или расстояние, на которое распространяется растворение (линейная скорость растворения). Как показали многочисленные исследования, скорость растворения не является постоянной даже при постоянстве температуры, начальной концентрации и т. д. 
Было отмечено, что скорость растворения в значительной степени зависит от угла наклона поверхности соли и температуры. В зависимости от изменения температуры воды растворимость галита и сильвина изменяется различно. При совместном их растворении в растворе наблюдается определенное суммарное их количество и определен ное количество каждого из них в отдельности.
Процесс выщелачивания
При движении рабочих флюидов по рудному телу происходят реакции, при которых соединения полезных ископаемых переходят в растворимые формы, массообмен между рудным телом и рабочим агентом (растворение, физическая десорбция, ионная сорбция) и конвективная диффузия в порах и трещинах.
Механизм процесса выщелачивания определяется структурой и составом растворяемого минерала, характером химической связи в его кристаллической решетке, комплексом физико-химических свойств растворителя.
В основе выщелачивания могут лежать:
обменные реакции (обмен ионами), при которых происходит образование легкорастворимых соединений (взаимодействие окислов и солей металлов с кислотами);
окислительно-восстановительные реакции, при которых происходит образование легко растворимых соединений за счет передачи электронов от атомов выщелачивающего агента к атомам минерала или наоборот. Вещества, отдающие электроны, называются восстановителями, а принимающие — окислителями.
Механизм выщелачивания полезных ископаемых сопровождается нередко наблюдающимися вторичными процессами, которые возникают  из-за содержания в руде комплекса взаимодействующих с растворителем минералов, зачастую вторичные процессы приводят к осажде нию из раствора уже извлеченного минерала или тормозят процесс растворения в связи с образованием плотных пленочных покрытий на поверхности растворения. 
Термохимические процессы
Термохимические процессы при ФХМ разработки месторождений основаны на энергетических изменениях системы при химических превращениях полезных ископаемых, возникающих под действием внутрипластового теплового очага. Именно наличие теплового очага отличает данные методы от прочих, при которых энергетические изменения связаны с выделением или поглощением теплоты в процессе химической реакции (большинство химических процессов). Термохимические процессы лежат в основе подземного сжигания серы, газификации угля и сланцев, теплового воздействия на нефтяные пласты. 
Процесс подземной газификации угля ПГУ подразделяется на три составляющих: реагирование твердой фазы (угля) с газообразной (кислород, водяные пары), взаимодействие различных компонентов газа в газовой среде, термическая переработка горючей массы с выделением летучих веществ.
Схема реакций газообразования следующая: в начале канала газификации кислород воздуха практически полностью исчезает, а концентрация окиси углерода достигает максимального значения. Однако окись углерода в присутствии кислорода частично сгорает до двуокиси углерода. В то же время часть двуокиси углерода, соприкасаясь с раскаленным угольным массивом, восстанавливается до окиси углерода. Летучие продукты (метан и др.) из угля окисляются, а водяные пары вступают в реакцию с образованием оксидов углерода и водорода.
За зоной горения расположена также сравнительно небольшая зона восстановления, характеризующаяся некоторым снижением концентрации окиси углерода и повышением концентрации водорода, двуокиси углерода и частично метана. Здесь наибольшее значение приобретает реакция восстановления паров воды и частично реакция восстановления двуокиси углерода. Продолжающийся рост концентрации двуокиси углерода и водорода свидетельствует и о протекании реакции конверсии - взаимодействия паров воды с окисью углерода. Именно этим и объясняется снижение концентрации окиси углерода. Эта реакция протекает при сравнительно низкой температуре и, в общем, нежелательна, так как сопровождается повышением концентрации негорючей двуокиси углерода. Скорость течения реакции конверсии можно уменьшить повышением температуры по длине канала, что достигается интенсификацией процесса газификации (повышением концентрации кислорода в дутье или увеличением количества подводимого дутья). За пределами зоны восстановления существенных изменений в составе газа не происходит (если не считать незначительного возрастания двуокиси углерода и метана).
Тепловые процессы
Использование термических воздействий на горные породы направлено на изменение агрегатного состояния вещества из неподвижной или малоподвижной формы в форму, удобную для доставки полезного ископаемого к скважине и на поверхность (жидкость, газ), а также физические свойства (например, уменьшение вязкости), улучшая условия фильтрации полезного ископаемого к добычным скважинам.
Указанные фазовые превращения обычно являются эндотермическими процессами и требуют подвода тепловой энергии. Нагрев горного массива может быть осуществлен передачей тепла с помощью различных видов теплоносителя (дымовые газы, пар, горячая вода и др.), воздействием на залежь электромагнитным полем, экзотермическими реакциями (путем окисления химически активных компонентов полезных ископаемых), а также за счет тепла, выделяющегося при ядерной реакции.
Выбор необходимого диапазона температурного воздействия на горный массив определяется в зависимости от свойств полезного ископаемого и вмещающих его горных пород, а также формы агрегатного состояния, необходимого для доставки его из скважины на поверхность. Например, температура плавления озокерита лежит в пределах 50—80 °С, серы 112,8—119 °С, бишофита 117 °С, сильвина 770 °С, реальгара 320°С, что должно быть использовано для добычи подземной выплавкой. Температурный диапазон воздействия на самородную серу ограничен температурой плавления 119 °С и температурой не более 160 °С, при которой происходит значительное увеличение вязкости жидкой серы. Сера горит в присутствии сернистого газа при температуре 300—465 °C с выделением большого количества тепла, что позволит осуществить ее подземное сжигание. Температура плавления киновари 1450°С. Однако, возможность ее добычи может быть основана на свойстве киновари почти полностью возгоняться в диапазоне температур 360—380 °С. В интервале температур 700—800°С и 900—1100 °С происходит тепловое разложение и коксование угля с максимальным выделением газообразного продукта. При нагревании сланцев от 350 до 1100°С происходят термохимические реакции с образованием газа, паров смолы и твердого остатка. Это может быть использовано для подземной газификации и сухой перегонки сланцев.
 Электрофизические процессы
Горные породы отличаются чрезвычайно разнообразными электрическими и магнитными свойствами, которые зависят от большого числа факторов – минерального состава, пористости, влажности, температуры, давления и т.п. Эти свойства широко используются для поиска полезных ископаемых с использованием средств магнито и электроразведки. Воздействуют электромагнитными полями промышленной высокой и сверхвысокой частот на горную среду в целях получения теплового и термомеханического эффекта, интенсификации химических реакций и процессов диффузии и фильтрации. Прогрев горной массы определяется уровнем плотности вводимой в массив энергии, которая зависит от напряженности электрического поля. Электромагнитное поле в массиве создается с помощью электродов, опускаемых в скважины, расположенные по контуру подлежащего разогреву массива. Обладая большой проникающей способностью, электромагнитные поля способствуют ускорению химических процессов, протекающих внутри значительного объема среды более эффективно, чем химические катализаторы, действие которых возможно лишь при поверхностном контакте с горной средой. Разрушение массива может быть достигнуто за счет термоупругих напряжений, возникающих в локально разогретых областях. Кроме того, за счет возникновения высоких температур вокруг проводящих включений происходит интенсификация химических реакций. Все это приводит к значительному увеличению фильтрационной способности горной породы.
Нагрев залежи для плавления, возгонки полезного ископаемого, активации химических реакций или достижения термомеханических напряжений, вызывающих разрушение горной породы, можно осуществить либо за счет джоулевого тепла токов проводимости, либо за счет тепла диэлектрических потерь при высокочастотном воздействии на залежь. При осуществлении электропробоя породы, особенно влажной, возможно ее безвзрывное диспергирование на месте залегания (эффект Юткина). При подземной газификация угля с успехом применялась электросбойка скважин, то есть образование канала газификации при частичном коксовании угля, нагретого токами проводимости.
  Процесс гидравлического разрушения
В ходе гидравлического разрушения нарушаются связи в горной породе и образоуется взвесь — дисперсная система, в которой дисперсная фаза представлена рудой грубого гранулометрического состава, а дисперсная среда рабочим агентом (жидкостью).
По прочности горные породы можно подразделить на два класса: породы с жесткими связями и породы без них. Для диспергирования наиболее перспективны вторые, которые делятся на две группы: связные (глинистые, лессовидные) и рыхлые.
Гидромониторной струей практически можно разрушить породы любой крепости. Однако разрушение струей в основном применяется при разработке песков, супесей, глинистых песчаников, алевролитов и реже при разработке углей, аргиллитов, мергелей, сланцев, известняковистых песчаников и др. Механизм разрушения зависит от физико-механических свойств горных пород, условий течения струи и обусловлен одновременным проявлением различных сил (удар, динамическое давление, фильтрационные силы и др.). Механизм разрушения крепких связных пород аналогичен механизму разрушения резанием и ударом. В результате удара и гидродинамического давления струи на забой в нем образуется лунка формы параболоида, размеры которой зависят от параметров струи и времени воздействия. После удаления разрушенных частиц из лунки образуются мелкие трещины. Если удар нанесен под углом к поверхности, то наблюдается отделение крупных частиц под воздействием касательной составляющей силы удара струи. Фильтрация части воды в поры рыхлых пород обусловливает их увлажнение и смачивание, что, в свою очередь, приводит к ослаблению сил сцепления. Кроме того, вода распирает забой и, как следствие, в массиве возникают напряжения, спо собствующие появлению трещин и отрыву отдельных частиц породы.
Разрушение структуры связных горных пород возможно следующими способами: механическим (породоразрушающий механизм, струя воды, вибрация, взрыв), микробиологическим (разложение цементирующего вещества), разупрочнение связности с помощью ПАВ.
Процессы, определяющие движение рабочих и продуктивных флюидов
Рабочие агенты и продуктивные флюиды движутся под действием гидродинамического градиента давления, гидростатического напора, конвективных, гравитационных и диффузионных сил. Основной режим движения флюидов — напорный в свободном пространстве (при подземном растворении солей напорный градиент обеспечивает поступление растворителя к по верхности растворяемого вещества). Продуктивный флюид перемещается в основном за счет конвекции, обусловлен ной разной плотностью продуктивного раствора. Массопередача в пограничном слое осуществляется силами молекулярной диффузии и гравитацией в поровом пространстве.
Характер выщелачивания зависит от пористой среды. Если полезный компонент непосредственно омывается потоком выщелачивающего реагента, толщина диффузионной пленки очень мала и переход в раствор лимитируется лишь присутствием ионов выщелачивающего раствора. Если же полезный компонент вкраплен в породу и находится в мелких порах и узких капиллярах, то течение рабочего агента и удаление продуктивного раствора осуществляется силами молекулярной диффузии.
Гидродинамическое давление фильтрационного потока играет решающую роль в процессе скважинной гидродобычи полезных ископаемых.  В результате удара и гидродинамического давления струи на забой разрушается естественная структура связных и рыхлых горных пород, происходят разжижение и течение разрушенной горной массы.
Все геотехнологические процессы идут на поверхности контакта полезного ископаемого, вмещающей породы и рабочего агента, поэтому особое значение приобретает установление влияния поверхностных явлений на интенсивность процессов.
В основном движению флюидов препятствуют, силы капиллярные и гидравлического сопротивления. Действие последних при движении жидкостей в пористой среде пропорционально скорости потока и вязкости флюидов. 
Разработка месторождений в режиме растворенного газа сопровождается выделением значительной части газа, который не образует связной системы и может закупоривать капиллярные каналы. В таких случаях, скорости движения порций жидкости и газа оказываются примерно равными и вся система ведет себя как сильно сжимающаяся жидкость.
 Процессы сдвижения и гидроразрыва
Горное давление — это совокупность силовых полей (напряженных состояний), формирующихся в земных недрах вокруг выра ботки. Происходящие в горном массиве изменения напряженного со стояния в результате добычи могут вызвать деформацию окружающих пород.
Управление горным давлением в технологическом процессе добычи осуществляется выбором параметров технологии, системой расположения выработок, временем отработки и т. д., но, прежде чем рассматривать эти вопросы, рассмотрим специфику геотехнологических методов с точки зрения управления горным давлением.
Процессы сдвижения горных пород особо актуальны при скважинной гидродобыче, где от правильного выбора размеров камер и целиков зависят извлечение полезного ископаемого, технологические и конструктивные параметры оборудования и экономика самого метода. Увеличивая нагрузку на целики, т. е. уменьшая их размеры, можно довести их до разрушения за счет давления вышележащих пород. Таким образом, разрушенная руда будет выдавливаться горным давлением в отработанное пространство и увеличивать добычу из камеры. Этот процесс можно определить как прямое влияние горного давления на технологию выемки руды. В то же время будет происходить оседание кровли и налегающих пород, что необходимо учитывать при размещении скважин и планировании очередности их вовлечения в работу и остановку.
Гидравлический разрыв пласта. Одним из способов создания фильтрационных каналов в горном массиве для движения рабочих и продуктивных флюидов является гидравлический разрыв, который широко используется в нефтяной и газовой промышленности для повышения дебита добычных скважин, при ПВС для повышения зоны охвата слабо проницаемых серных руд, при ПРС для начальной площади растворения соли, при ПГУ для создания каналов газиффикации, при ПВ металлов как для повышения фильтрационных свойств массива, так и для создания кольматационных экранов для рабочих и продуктивных флюидов.
Гидроразрыв представляет собой хрупкое разрушение пород с расширением природных и образованием новых трещин в результате растягивающих или сдвигающих деформаций массива под влиянием давления рабочей жидкости, приложенного к ее обнажению — стенке скважины, а далее к берегу растущей трещины, причем избыточный объем жидкости служит гидравлическим клином. В ряде случаев с целью удержания трещин гидроразрыва после прекращения закачки от смыкания вместе с жидкостью закачивается твердый материал.
Наиболее широкое применение гидроразрыв получил при разработке нефтегазоносных пластов как способ повышения проницаемости коллекторов для увеличения дебита добычных скважин и повышения нефтеотдачи при разработке нефтяных месторождений с заводнением. 
Известна технология разрыва сланцевого массива. Разрыв осуществляется газом с импульсами высокого давления, которые создавали систему трещин, которые увеличили проницаемость пород в 1800 раз!
Процесс подъема полезного ископаемого
Разработка месторождений полезных ископаемых ФХМГ связана с подъемом извлекаемых флюидов на поверхность через скважины. Процесс подъема может происходить за счет энергии нагнетаемого рабочего агента (например, подземное растворение солей), за счет вводимой в скважину энергии сжатого воздуха или газа (например, подземная вы плавка серы и др.) или погруженными насосами и гидроэлеваторами. 
Наиболее простым и эффективным средством подъема при ФХМГ является эрлифт. Как правило, воздух подается по воздухопроводу, а продукт поднимается по кольцевому пространству скважины. Нижняя часть воздухопровода — форсунка перфорированная. От компрессора по воздухопроводу к форсунке подводится сжатый воздух, который, смешиваясь с продуктивным агентом, поднимает его на поверхность. Главные достоинства эрлифта — простота, надежность в работе, отсутствие движущихся частей, возможность свободного выноса частиц пород, сопутствующих продуктивным растворам. К недостаткам эрлифта относятся низкий к.п.д. и необходимость специального компрессорного хозяйства.
Бактериально-химическое выщелачивание
Бактериальные методы выщелачивания уже используются при переработке минерального сырья — биотехнологии металлов, которая позволяет значительно повысить эффективность комплексного использования руд и обеспечить эффективную защиту окружающей среды.
Общеизвестна огромная роль бактерий в геохимических процессах образования и разрушения месторождений серы, сульфидных, железных, марганцевых и других руд.
Сегодня биотехнология в основном занимается бактериальным выщелачиванием (БВ) металлов из твердых минеральных субстратов, промышленных растворов и сточных вод. 
Это, прежде всего бактериальное вскрытие золота, тонковкрапленного в сульфидные минералы, (особенно в арсено-пирит и пирит), удаление мышьяка как вредной примеси из мышьяксодержащих концентратов и продуктов, получаемых при обогащении руд цветных и редких металлов. Этим методом можно эффективно разделять такие коллективные концентраты цветных металлов, как медно-цинковые, медно-никелевые и т. п.  
Предварительная бактериальная обработка минеральных продуктов и концентратов перед обогатительными, металлургическими процессами значительно интенсифицирует их и увеличивает полноту извлечения металлов.
В настоящее время исследованиями процесса бактериального окисления и выщелачивания занимаются примерно 100 научных организаций и фирм в 25 странах. Построены и действуют промышленные установки в ЮАР, Австралии, Бразилии, США, Канаде, Замбии, Ганы, России и большое число опытно-промышленных установок в целом ряде стран.
Значительный прогресс достигнут в последние годы в развитии процессов чанового БВ золотомышьяковых концентратов. 
Не только созданы научные основы процесса, но и разработаны и испытаны различные варианты технологических схем, построены и действуют промышленные установки чанового БВ большой про изводительности.
Установлено, что процессы бактериального окисления и выщелачивания могут протекать активно только при создании благоприятных для жизнедеятельности бактерий условий среды обитания. Все основные параметры, определяющие эти условия, можно разделить на три большие группы.
Физико-химические параметры: кислотность среды; окислительно-восстановительный потенциал среды; электродный потенциал минералов; минеральный состав продуктов; соотношение сульфидных минералов; характер сростков сульфидных минералов; температура среды; газовый состав среды.
Биологические параметры: минеральный состав руды; адаптационные свойства культуры; концентрация биомассы; активность биомассы; использование сообщества культур.
Технологические параметры: крупность исходного материала; плотность пульпы; способ перемешивания и аэрации; тип выщелачивающего аппарата; схема выщелачивания; использование оборотных растворов; требования к продуктам выщелачивания.
Необходимым условием роста бактерий и сохранения скорости биоокисления является поддержание температур при работе установки в пределах 35—42 °С. Еще одним неотъемлемым фактором процесса биоокисления является бесперебойная аэрация пульпы. 

Вопросы к разделу:
1. Характеризуйте основные физико-химические методы добычи полезных ископаемых.
2.  Требования физико-химических методов к физико-геологической обстановке.
3. Какие процессы лежат в основе физико-химических методов добычи полезных ископаемых.
4. Процессы, определяющие движение рабочих и продуктивных флюидов.
5. Процессы подъема полезного ископаемого на поверхность.
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