14. СКВАЖИННАЯ ГИДРОТЕХНОЛОГИЯ

14.1. Основные понятия и представления
Скважинная гидротехнология (СГТ) является одной из физико-химических технологий, осуществляемых через скважины, в основе которой   лежит использование гидравлической энергии для разрушения горных пород на месте их залегания, приготовления пульпы с последующей транспортировкой разрушенного материала на поверхность. 
СГТ применяется для скважинной гидродобычи (СГД) полезных ископаемых, строительства и обустройства подземных выработок через скважины.
Скважинная гидродобыча появилась как альтернатива традиционному открытому и подземному способу. Технология СГД включает совокупность известных ранее элементов традиционных технологий, таких как бурение скважин, гидроразрушение, самотечный и принудительный транспорт, гидроподъем, управление горным давлением, переработка рудной пульпы, водоснабжение, средства и способы контроля и управления процессами. Объединенные в рамках новой технологии они образовали новое качество – дистанционность выемки твердого полезного ископаемого, исключающую присутствие человека в месте тяжелых и опасных горных работ, обеспечивая более высокий уровень безопасности и комфортности труда.
Основные преимущества СГД: низкие капитальные вложения при отработке глубокозалегающих пластов, возможность применения мобильного и автономного скважинного гидродобычного комплекса, использование серийного технологического оборудования (буровые станки, насосы, компрессоры с электрическим и дизельным приводом), более высокий уровень безопасности при производстве горных работ.
Сырьевой базой для СГД являются месторождения, представленные легко разрушаемыми породами, к которым относятся осадочные месторождения строительных и стекольных песков, золота, алмазов, олова, титана, фосфоритов, урана, мягкие бокситовые и марганцевые руды, зоны выветривания железистых кварцитов, месторождения угля и битуминозных песчаников и т.п.
Термин гидродобыча при современных технических средствах означает, что основным энергоносителем поточной технологии СГД является вода.
Термин скважинная отличает технологию СГД от известной гидродобычи на подземных (например, подземная гидродобыча угля) и на открытых горных работах, традиционно предусматривающих визуальный контроль и управление разрушающим оборудованием на месте очистных работ.
Основным процессом в технологии очистных работ при скважинной гидродобыче является разрушение руды в камерах. Параметры этого процесса для конкретных горно-геологических условий определяют не только эффективность способа, но и его техническую возможность.
Способы разрушения структуры горных пород могут быть основаны:
• на механическом воздействии (струя, фильтрационный поток, породоразрушающий инструмент, взрыв, вибрация);
• на тепловом воздействиипри плавлении цементирующего вещества (вода, пар);
• на химическом или микробиологическом процессе (растворение или
разложение цементирующего вещества);
• на использовании поверхностно-активных веществ (ПАВ).
Из всех способов разрушения горных пород и руд для образования гидросмеси наибольшее применение нашло разрушение напорными гидромониторными струями, иногда в сочетании с другими способами (взрывным, механическим).
Специфическими особенностями скважинной гидродобычи являются:
• ограниченность рабочих пространств и конструктивных размеров оборудования (разработка ведется через скважины диаметром не более 500 мм);
• отсутствие возможности визуального контроля и управления работой струи в забое;
• постоянное увеличение расстояния от насадки до забоя в процессе выемки очистных камер.
Все это требует проведения предварительных специальных исследований, направленных на разработку и совершенствование конструкции скважинных гидромониторов и установление закономерностей изменения динамических характеристик сформированных в них струй, а также параметров гидроразрушения для конкретных горно-геологических условий.

Основные технологические процессы при СГД: вскрытие месторождения с помощью скважин, монтаж и демонтаж скважинного гидродобычного оборудования, гидравлическое разрушение горных пород, доставка разрушенных пород в виде гидросмеси к скважине, подъем (транспортирование) их по скважине на поверхность, транспорт и обогащение руды и очистка технологической воды.
В зависимости от места бурения вскрывающих скважин способ подразделяется на два варианта: собственно СГД, при котором бурение скважин производится с земной поверхности, и комбинированный способ, когда скважины бурятся из подземных горных выработок или открытой траншеи. 
Примерами комбинированного способа может служить добыча золотосодержащих песков через скважин, пробуренных из подземных горных выработок, пройденных ниже продуктивного пласта на шахте в Иркутской области и отработка целиков через скважины, пробуренные на борту карьера со смывом золотосодержащих песков в отработанный полигон (Магаданская область).
Кроме извлечения полезных ископаемых СГД может применяться и для других целей:
1.При крупно объемном геологическом опробовании. Для повешения степени надежности геологоразведочных данных  особенно на крупных глубокозалегающих месторождениях полезных ископаемых строятся разведочные или опытные шахты, цель которых получение крупномасштабной пробы. Использование для этих целей способа СГД позволяет существенно снизить финансовые затраты и время получения  крупно объемной пробы. В этом случае обычно применяется автономный комплекс СГД на базе бурового станка, в который входят насосный и компрессорный агрегат с дизельным приводом. В зависимости от  крепости пород продуктивного пласта объем поднимаемой пробы может быть от нескольких десятков до  нескольких тысяч тонн. 
2. Для расширения коллекторной части водозаборных, нефтяных и газовых скважин (в несколько раз увеличивает их дебит и продлевает срок эксплуатации). Применение скважинного гидродобычного снаряда для очистки фильтра и затрубного пространства скважин уже нашло  успешное применение  для восстановления скважин и увеличения добычи метана.
3.  Для создания активной поверхности растворения при подземном растворении соли (ПРС) для быстрого получения кондиционных рассолов. Гидромониторный размыв, особенно незатопленными струями, позволяет существенно сократить продолжительность подготовительного этапа.
4.  Создание вертикальных  щелей в продуктивном пласте при  подземном выщелачивании  увеличивает производительность процесса и извлечение полезного компонента благодаря созданию равномерного фронта движения растворителя.
5. Повышение эффективности традиционных способов ведения добычных работ может быть достигнуто также благодаря применению элементов технологии СГД.  Диспергирование струей глинистых пород на месте их залегания позволит выщелачивать руды с низкой природной проницаемостью. Размыв мерзлых пород с их осушением позволит подготавливать мерзлые пески к выемке подземным способом без проведения буровзрывных работ.
6. Удаление осадка нерастворимых включений из строящегося подземного  резервуара снижает затраты на строительство подземных хранилищ в каменной  соли.
Строительство подземных инженерных сооружений в осадочных породах может быть более эффективно реализовано с привлечением отдельных элементов или технологии СПВ в целом. 
7.Технология сооружения непроницаемых подземных экранов заключается в размыве грунта водяными, водо-воздушными или растворо-воздушными струями из насадок гидромонитора, перемещаемого по скважине. При подъеме снаряда или его вращении, грунт в зоне действия струи переходит во взвешенное состояние, а связующий раствор, обладая большей плотностью, заполняет пространство под струей. Таким образом можно создавать непроницаемые вертикальные экраны в заданном интервале по глубине скважины или горизонтальные экраны при круговом вращении гидромониторных насадок. В ряде конструкций скважинного гидромониторного снаряда водяную струю можно направлять вниз для проходки скважины этим же снарядом, что позволяет отказаться от применения бурового станка. Создание грунтоцементных или цементных экранов в виде колонн или плоских панелей позволяют решить большой круг инженерных задач. Из них выполняют вертикальные противофильтрационные завесы, горизонтальные водонепроницаемые подземные экраны, искусственные основания, опоры под фундаменты зданий и сооружений, ограждения котлованов, усиление фундаментов существующих зданий и сооружений, подпорные стенки, колодцы, противооползневые сооружения, противоэрозионные сооружения, крепление тоннелей и прочее. 
8.Технология СГД  применяется для создания подземных резервуаров-хранилищ нефтепродуктов и сжиженных газов в многолетнемерзлых осадочных породах. Она также может быть использована для строительства подземных резервуаров различного назначения в  глинистых породах или в проницаемых породах с возведением непроницаемых стенок в грунте. Непроницаемые вертикальные и горизонтальные экраны создаются на основе глинистого или глиноцементного раствора и сооружаются обычно толщиной 0,05-0,3 м. Для возведения устойчивых стен подземного резервуара, воспринимающих давление окружающих пород, применяется система пересекающихся цилиндрических фундаментов на основе цементного раствора с добавками, обеспечивающими герметичность стен, или возведение наклонных  стен-экранов.

14.2. Общая технологическая схема СГД
Отработка месторождения полезных ископаемых способом СГД ведется через одиночные скважины или системой взаимодействующих скважин.
Общая технологическая схема СГД заключается в следующем (рис. 19.1). Бурят эксплуатационные скважины обычно диаметром 200—400 мм до продуктивного пласта. В скважине монтируют гидродобычной снаряд, который присоединяют к трубопроводам воды и воздуха (для эрлифта). Высоконапорным насосом из поверхностного водоема по трубопроводу подают воду в скважинный гидродобычной снаряд на размыв продуктивного пласта, а образующуюся гидросмесь поднимают на поверхность, где самотеком или с помощью землесосной установки подают на обогащение. Вода после осветления возвращается в водоем.
Применяются три технологические схемы выемки, подразделяемые в зависимости от направления разрушения и доставки горной массы в подземной камере: встречным забоем, попутным забоем и комбинированная схема, когда выемку первоначально ведут по схеме встречного забоя, а зачистку дна камеры и размыв межкамерных целиков по схеме попутного забоя.
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Рис. 14.1 Технологическая схема скважинной гидродобычи полезных ископаемых:
1 — гидродобычной агрегат, 2 — скважинный гидромонитор, 3 — скважинный пульпо-
подъемник, 4 - землесос, 5 — обогатительная фабрика, 6 — водоприемный бассейн, 7 —
насосная, 8 — водопроводы, 9 — компрессорная, 10 — воздухопроводы, 11 — добычные
скважины,12 — буровые станки, 13 — трубоукладчик
При выемке встречным забоем разрушение и доставка противоположны по направлению. Она обычно применяется при неустойчивой кровле пласта, в затопленной камере, на пластах средней и большой мощности и при большом содержании валунистого и крупнообломочного материала. Выемка попутным забоем используется при устойчивой кровле и небольшой мощности продуктивного пласта. Она позволяет снизить потери полезного ископаемого на дне камеры. 
В ряде случаев, когда продуктивный пласт представлен несвязанными породами, нередко обладающими плывунными свойствами, гидромониторное разрушение пласта не производится, а выемка ограничивается переводом пород во взвешенное состояние у скважины и подъемом гидросмеси на поверхность.

14.3 Горно-геологические аспекты применения скважинной гидротехнологии
Факторы, определяющие возможность использования скважинной гидротехнологии. 
Успешная разработка месторождения способом СГД прежде всего зависит от физико-геологических условий, главными из которых являются возможность перевода руды в подвижное состояние и осуществление управления толщей налегающих пород. При этом мощность пласта, глубина его залегания и ценность руды должны обеспечить рентабельность добычи.
Геотехнологическим свойством руды, которое обеспечит возможность перевода его в подвижное состояние, является прочность пород рудного пласта. Именно этот фактор, в основном, определяет параметры технологии и оборудования СГД. 
С этой точки зрения можно выделить следующие три типа месторождений: 
1) рудная толща представлена рыхлыми породами, имеющими плывунные свойства (наиболее благоприятные для СГД); 
2) для разрушения рудного пласта требуется гидромеханическое или тепловое воздействие; 
3) для разработки необходимо предварительное механическое, биологическое или химическое ослабление прочности пород рудной толщи.
Существенно влияют на параметры технологии СГД мощность и прочность покрывающих пород. Мощные, монолитные, прочные породы кровли могут обеспечить наибольшее извлечение и незначительное разубоживание. И наоборот, при неустойчивых покрывающих породах технология добычи усложняется, а потери и разубоживание руды увеличиваются. 
По гидрогеологическим условиям месторождения можно подразделить на сухие, обводненные, которые можно тем или иным способом осушить, и на месторождения с обильным водопритоком, когда их осушение нерентабельно.
При разработке сухих и осушаемых месторождений гидромониторная струя воздействует на забой, как при разработке на поверхности. Это обеспечивает дальность эффективного разрушения до 20 м, что вполне достаточно для рентабельной гидродобычи большинства полезных ископаемых.
При разработке месторождений с обильным водопритоком процесс добычи ведется в затопленной камере и показатели добычи значительно ухудшаются, так как гидромониторная струя в водной среде эффективно распространяется на небольшие расстояния (до 1—2,5 м в зависимости от давления и расхода воды).
Состояние поверхности также существенно влияет на конструкцию добычного оборудования.
Физико-механические свойства руды определяют важнейшие параметры СГД: удельный расход и потребный напор воды для разрушения и смыва, параметры гидротранспортирования пород, размеры карты намыва. Эти же свойства определяют в значительной степени выбор основного оборудования (насосов, гидромонитора, механизма подъема). И, наконец, от физико-механических свойств руды зависят потери и разубоживание при добыче, измельчение при гидротранспортировании, слеживаемость и водоотдача при складировании.
Физико-механические свойства пород кровли определяют их устойчивость при обнажении в процессе выемки рудного пласта. Устойчивость кровли определяет параметры системы разработки, размеры камеры и порядок ее выемки.
Большое влияние на эффективное применение СГД оказывают форма и элементы залегания рудных тел. Условия контакта вмещающих пород по кровле и подошве определяют потери руды и способы доставки (смыва) в камере. Большую роль играет ценность полезного ископаемого. Угол падения пласта определяет способ доставки разрушенной руды к всасу выдачного механизма и в этом смысле, чем больше угол падения пласта, тем лучше условия доставки в камере.
Глубина залегания определяет конструкцию добычного оборудования и влияет на экономическую эффективность метода. С увеличением глубины залегания себестоимость добычи руды методом СГД увеличивается незначительно. Это позволяет эффективно отрабатывать рудные тела, залегающие на большой глубине или под водоемами, разработка которых традиционными способами или невыгодна, или вообще невозможна. Требования к качеству руды, потерям и разубоживанию в значительной степени определяют параметры технологии и оборудования СГД.
Заболоченность или сложность рельефа поверхности над рудным телом влияет на конструкцию и тип применяемого оборудования для механизации добычных работ, бурового агрегата, трубоукладчика и транспортных средств. Указанное оборудование может быть общепромышленного назначения, в болотном исполнении или с использованием плавучих средств (корабль, понтон, баржа).
Связь параметров технологии СГД с характеристиками физико-геологической обстановки представлена в табл. 14.1
Таблица 14.1
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К основным горно-геологическими факторам относятся: содержание полезного ископаемого (компонента) на единицу площади и его балансовые и прогнозные запасы, прочность пород продуктивного пласта, устойчивость покрывающих пород в естественном состоянии, мощность продуктивного пласта, угол залегания пласта, мерзлое или талое состояние пласта и вышележащих пород, обводненность, водопритоки и проницаемость пород, гранулометрический состав пород продуктивного пласта.
Физико-геологические факторы будут определять способ реализации каждой технологической операции СГД (табл.14.2).
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Рассмотрим влияние физико-геологических факторов на основные операции выемки полезного ископаемого при СГД
Гидравлическое разрушение производится затопленной или незатопленной гидромониторной струей, фильтрационным потоком и водно-тепловым оттаиванием мерзлых пород.
Механизм процесса первичного гидравлического разрушения характеризуется многогранностью воздействия воды на массив, включая разрушение за счет касательных напряжений, удара, фильтрации.
С точки зрения достижения разрушения горного массива необходимо знать  предельное напряженное состояние породы (руды) в данной точке, которое соответствует такому напряженному состоянию, когда малейшее добавочное силовое воздействие нарушает существующее равновесие и приводит породу  (руду) в неустойчивое состояние, в массиве возникают поверхности скольжения, разрывы и нарушается прочность между частицами и агрегатами.
Технические факторы гидравлического разрушения при СГД, к которым относятся радиус размыва, угол встречи струи с забоем и скорость перемещения струи по забою, имеют существенные отличия от открытых и подземных гидромониторных разработок из-за отсутствия возможности сохранения расстояния между насадкой и забоем. При открытых и подземных гидромониторных разработках осуществляется постоянная передвижка гидромониторной установки вслед за продвижением забоя, и тем самым, достигается максимальная для данных конкретных условий производительность размыва.  При СГД, когда разработка ведется через скважины, расстояние до забоя увеличивается и на определенном удалении от насадки производительность резко снижается и дальнейшая разработка становится не эффективной. Тогда возникает вопрос о выборе рациональной сетки добычных скважин, обеспечивающей рентабельную отработку залежи.
Доставка разрушенных пород к скважине осуществляется путем смыва горной массы гидромониторной струей, самотечного транспортирования или сползания под собственным весом. Выбор способа и параметров доставки зависит от затопленного или незатопленного состояния очистного забоя, мощности продуктивного пласта, угла падения пласта, гидравлической крупности транспортируемой породы и полезного компонента. 
Применение смыва разрушенных пород гидромониторной струей наиболее эффективно при выемке в незатопленных условиях и отсутствии достаточного уклона плотика продуктивного пласта. Этот способ доставки  применяется обычно на пластах малой мощности.
 Самотечная доставка наиболее эффективна при достаточном естественном уклоне плотика (не менее 3% в незатопленных условиях). Она также применяется на пластах средней и выше средней мощности (3 м и более), когда  на дне камеры можно создать достаточный уклон в сторону пульпоподъемной скважины.
Способ доставки за счет сползания под собственным весом горной массы к пульпоподъемной скважине используется на пластах большой мощности (десятки и сотни метров) или при большом угле падения продуктивного пласта. Он применяется, когда породы продуктивного горизонта представлены слабо связными породами (железные руды КМА) или структура их предварительно разрушена, например, взрывным способом (скважинная гидродобыча стекольных песков в Румынии и угля из крутопадающих пластов). 
 Подъем гидросмеси по скважине производится с помощью эрлифта, гидроэлеватора, землесоса и путем вытеснения гидросмеси из подземной камеры избыточным давлением, создаваемым водой или сжатым воздухом.
Эффективность СГД в значительной степени определяется наличием высокопроизводительного надежного и в то же время конструктивно простого оборудования для подъема пульпы с различной глубины. В наибольшей степени поставленным требованиям отвечают подъемные устройства двух типов: гидроэлеваторное и эрлифтное.
Эрлифтный подъем при скважинной гидродобыче в основном не отличается от условий работы эрлифта при водоотливе из шахт и гидроподъеме пульпы при добыче полезных ископаемых со дна морей и океанов. Наряду с существенными достоинствами эрлифта (простота конструкции, дешевизна, возможность регулирования его работы) существуют проблемы, ограничивающие возможность его применения. При   использовании эрлифта в качестве основного подъемного устройства при ведении работ  осушенным забоем возникает необходимость в перебуре эксплуатационной скважины для обеспечения необходимого  погружения воздушной форсунки эрлифта, и, как следствие, требуются дополнительные затраты на бурение.  Учитывая это, эрлифт рекомендуется в качестве основного подъемного аппарата для разработки месторождений способом СГД при технологической схеме с затопленным очистным пространством и с использованием плывунных свойств руд.
Эрлифтный подъем отличается надежностью и простотой обслуживания при эксплуатации. Существуют различные типы эрлифтов, но в целом тип подвода пневматической энергии в эрлифт отличается только взаиморасположением воздуховода и пульповода. Особую значимость имеет месторасположение ввода воздуха по длине выдачного трубопровода. Производительность эрлифта определяется не только глубиной ввода воздуха, но и диаметром выдачного трубопровода.
Для того, чтобы эрлифтная установка обеспечивала подъем на поверхность твердых частиц, необходимо, чтобы скорость воды во всасывающей трубе превышала гидравлическую крупность наибольшей частицы, а твердое, поступающее к всасывающему устройству эрлифта, захватывалось потоком и направлялось в подъемную трубу.
Применение в качестве подъемных устройств при СГД гидроэлеваторов обусловлено их положительными свойствами: простота конструкции, отсутствие вращающихся и трущихся деталей, относительная дешевизна, возможность эжектирования пульпы разной консистенции, отсутствие в эксплуатационной скважине проводов, кабелей, пусковой аппаратуры, отсутствие динамической нагрузки на силовые насосы даже в случае срыва работы гидроэлеватора. Но, наряду с положительными качествами, гидроэлеваторы имеют ряд недостатков: относительно низкий коэффициент полезного действия, высокий абразивный износ камеры смешения и некоторых узлов конфузора, снижение эффективности при увеличении высоты подъема.
Обводненность и водопроницаемость во многом  определяют возможность применения того или иного способа подъема гидросмеси. Незначительный водоприток в подземную камеру благоприятствует применению гидроэлеваторного или землесосного способов подъема. На ряде месторождений, имеющих разгрузку подземных вод через ранее пройденные открытые или подземные горные выработки или ограниченный источник питания подземных вод,  возможна отработка  подземной камеры в воздушной среде. 
При водонепроницаемых породах непосредственной кровли может быть применен способ подъема вытеснением гидросмеси пород на поверхность за счет избыточного давления воды или воздуха в одиночной подземной камере.
Экономический эффект СГД. Простота основного оборудования предопределяет небольшие капитальные вложения. Дорогостоящие вскрышные работы заменяются бурением добычных скважин. С увеличением глубины разработки затраты на разработку месторождения возрастают незначительно. Попутное обогащение в процессе гидродобычи и гидротранспорта сокращает расходы на переработку руды и улучшает качество концентрата.
Автоматизация поточного гидравлического процесса добычи, доставки, подъема позволяет осуществлять полную автоматизацию производственного процесса.
Экологический эффект СГД. При скважинной гидродобыче создаются благоприятные возможности по обеспечению охраны природы и безопасной работы. Отсутствие вскрышных работ в традиционном смысле позволяет сохранить в целости культурный слой почвы, а при разработке месторождения в затопленной камере — режим поверхностных и подземных вод.
Затраты на рекультивацию поверхности месторождения после СГД незначительны, так как она сводится в основном к ликвидации разведочных и добычных скважин.
Отсутствие взрывных и погрузочных работ и автомобильной откатки практически исключает запыленность и загазованность атмосферы и полностью снимает вопрос вентиляции, как при разработке месторождения глубокими карьерами или шахтами. Тем самым обеспечиваются комфортные условия труда.
Гидравлическая закладка отходами обогащения отработанных камер существенно уменьшает объем хвостохранилищ, являющихся источником запыленности и загазованности окружающей среды: почвы, воздуха и воды.
  Поточная технология добычи и транспортирования руды создает возможность комплексной механизации и автоматизации СГД, а также обеспечивает управление добычей из единого диспетчерского пункта.
Технология СГД совместно с гидротранспортом позволяет применить оборотную систему водоснабжения, которая не загрязняет подземные и поверхностные источники и существенно уменьшает расход свежей воды.

14.4.Оборудование скважинной гидродобычи
 Скважинный гидродобычной комплекс - комплекс оборудования, необходимого для скважинной гидродобычи твердых полезных ископаемых.
Он включает:
*  оборудование для вскрытия продуктивного пласта (буровые станки и агрегаты для извлечения обсадных колонн скважин);
*  оборудование для планировки добычного полигона и монтажа технологических трубопроводов (бульдозер, автокран и др.)
*   энергетическое и насосно-компрессорное оборудование;
*   скважинный   гидродобычной агрегат;
*   обогатительное оборудование. 
Кроме скважинного гидродобычного агрегата остальное оборудование является типовым и серийно выпускаемым.
Скважинный гидродобычной агрегат состоит из наземной управляющей установки и скважинного снаряда. Тип и конструкция агрегата выбираются в зависимости от горно-геологических условий залегания полезного ископаемого.
 Наземная управляющая установка используется для вертикального перемещения и вращения гидродобычного снаряда в процессе выемки полезного ископаемого, а также, в ряде случаев, для монтажа и демонтажа гидродобычного снаряда в скважине.  В качестве управляющей установки может быть использован буровой станок, например 1БА-15в, или специально разработанное устройство. Иногда наземную управляющую установку совмещают с землесосной установкой. Управляющая установка может быть самоходной, например, с ходовой базой от гусеничного крана в болотном исполнении,  или перемещаться по полигону с помощью бульдозера. Монтаж и демонтаж добычного снаряда в скважине может производиться с помощью автокрана, бурового станка или специализированной управляющей установки.
Скважинный гидродобычной снаряд обычно состоит из конструктивно совмещенного (встроенного) гидромонитора и пульпоподъемника. Однако, в ряде случаев, например на Кингисеппском месторождении фосфоритов и при скважинной гидродобыче золота из многолетнемерзлых россыпей применялся двух скважинный вариант, когда в одной скважине монтировался гидромонитор, а в другой - пульпоподъемник.
Встроенный скважинный гидромонитор представляет собой цилиндрический патрубок с успокоителем, который автоматически выводится в рабочее положение за счет давления воды. При спускоподъемных операциях в скважине он находится в транспортном положении внутри гидродобычного снаряда под углом 900 к его оси. Для различных горно-геологических условий было разработано несколько типов таких гидромониторов.
Выводной скважинный гидромонитор располагается шарнирно на добычном снаряде. При спуске и подъеме снаряда в скважине он занимает вертикальное положение, помещаясь в специальном углублении на внешней трубе снаряда и не выходя за его габариты. В рабочее горизонтальное положение этот гидромонитор выводится за счет реактивной силы струи, ось которой смещена от оси патрубка или с помощью специальной тяги.  Подобный гидромонитор при отработке Кингисеппского месторождения фосфоритов имел сменные стволы длинной 0,5; 1,5 и 2,5 м при мощности отрабатываемого пласта 2,5-3 м.
Разработана конструкция выдвижного телескопического многосекционного гидромонитора, который раздвигался за счет давления воды до 6 м, а собирался с помощью тросовой системы.
Улучшение динамических характеристик струи достигается установкой успокоителей, насадок с рациональным профилем струеформирования.
В качестве пульпоподъемника в зависимости от горно-геологических условий используется  эрлифт,  гидроэлеватор, землесос и устройства, работающие на принципе вытеснения гидросмеси на поверхность при создании избыточного давления в подземной камере водой или сжатым воздухом. 
Скважинный гидродобычной снаряд для добычи с  глубины более 20 м изготавливается секционным. Он обычно состоит из нижней (рабочей) секции, имеющей гидромонитор и устройство для приготовления и забора гидросмеси, промежуточные секции в виде колонн труб, и верхнюю (выдачную) секцию, предназначенную для отвода гидросмеси и подвода энергетических агентов: воды и воздуха. 
В гидроэлеваторных снарядах обычно применяется соосное расположение труб. По межтрубному пространству подается вода на гидромониторную и гидроэлеваторную насадку, а эжектируемая гидросмесь поднимается по центральной колонне труб. На практике чаще всего использовались гидроэлеваторные снаряды двух типоразмеров: снаряд конструкции МГРИ с расходом воды 100-300 м3/ч и снаряд конструкции ВНИИ-1 для разработки мерзлых россыпей с расходом воды 1000-1200 м3/ч.
Эрлифтные снаряды отличаются главным образом по расположению колонн для подачи воды, воздуха и подъема пульпы.  Для добычи строительных песков в Сибири применялся снаряд с наружным расположением труб, в котором использовалось около 30% полезного сечения скважины. При разработке Кингисеппского месторождения фосфоритов водоподающая и воздухоподающая трубы располагались внутри пульпоподъемной колонны, что позволило использовать до 70% сечения скважины. В последних конструкциях, при добыче железистых кварцитов на КМА и разработке талых россыпей, применяются эрлифтные снаряды с максимальным использованием сечения скважины. В этих снарядах, в зависимости от конструктивного решения, сжатый воздух или гидросмесь движутся по обсадной колонне скважины.
При разработке месторождений с малыми водопритоками и относительно небольшой глубиной (до 50 м) могут быть эффективны гидродобычные снаряды с компактными водозащищенными землесосными установками, имеющими гораздо больший кпд по сравнению с гидроэлеваторами и эрлифтами. 
Скважинные гидродобычные агрегаты, работающие на принципе вытеснения гидросмеси, отличаются простотой конструкции и высокой производительностью. Суммарный расход подаваемой воды и поднимаемой гидросмеси через скважину диаметром 300 мм составляет 800-1000 м3/ч. Однако, они используются при отработке одиночных камер и при низкой проницаемости вмещающих пород.
Основой скважинного гидродобычного снаряда являются серийно выпускаемые обсадные и насосно-компрессорные трубы, а его изготовление не вызывает сложности в условиях ремонтно-механических мастерских горных предприятий.
 (
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14.5 Системы разработки
Одним из основных вопросов проектирования разработки месторождений методом СГД является выбор оптимального варианта системы разработки, под которым понимается порядок расположения, проходки и отработки добычных скважин, увязанный во времени и пространстве.
В основу классификации систем разработки закладываются самые разнообразные принципы. Так, системы подземной разработки рудных месторождений классифицируются по способу управления горным давлением, а классификация систем открытой разработки с применением способов гидромеханизации основывается на способе транспортирования породы вне рабочего горизонта. В основу других классификаций положены порядок разработки месторождений, его геологическая характеристика, порядок ведения подготовительных и нарезных работ и т. д.
Скважинная гидродобыча — это метод подземной разработки месторождений полезных ископаемых через скважины, поэтому можно классифицировать системы разработки СГД по способу вскрытия: 
1) вертикальными скважинами; 
2) одиночными и кустовыми наклонными скважинами; 
3) комбинированному – например, шахта плюс скважины, пройденные с дневной поверхности до рудного пласта; шахта плюс скважины, пройденные из подземных выработок до рудного пласта, и др.
Другой принцип классификации систем разработки может быть по способу управления горным давлением. В этом случае можно выделить:
1) системы с открытым очистным пространством (например, камерная система, рис. 14.2, а, б, в); 
2) системы с обрушением или плавной посадкой вмещающих пород через скважины (рис. 14.3, а, б); 
3) системы с закладкой (например, возможны варианты выемки одиночными камерами с закладкой и последующей выемкой целиков или слоевая выемка с закладкой (рис. 14.4, а, б).
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Рис. 14.2 — Системы разработки с открытым очистным пространством:
а — камерная система с целиками; б— блоковая система с ленточными целиками; 
в — камерная система с звездообразными целиками; 1, 2, 3 — добычные скважины; 
4 — целики; 5 — добычные камеры
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Рисунок 14.3. Система разработки с обрушением вмещающих пород взаимодействующими агрегатами (вверху), отдельными камерами:
1, 2, 3 — добычные скважины, 4 — обрушенные камеры, 
5 — отрабатываемые камеры; I—VI — заходки.
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Рис. 14.4. Комбинированный способ разработки месторождения
шахта +наклонные восходящие скважины с полевой горизонтальной выработки до рудного пласта:
1 — ствол шахты; 2 — полевые горизонтальные выработки; 3 —землесосные установки; 
4 — водоотливные насосы; 5 — добычные скважины; 6 — рудное тело; 7 —гидромонитор; 8 — вращающаяся головка с насадками; 9 — устройство для монтажа секций водовода
и подачи гидромонитора на забой; 10 — шланг.

Система разработки с открытым очистным пространством применяется при устойчивых покрывающих породах. Выемка руды при мощности пласта 2—3 м осуществляется в камерах или блоках сплошным забоем, при большей мощности—слоями. Слои оформляются с уклоном, достаточным для самотечной доставки разрушенной породы.
Размеры камеры или блока определяются допустимой площадью обнажения покрывающих пород и устойчивостью целиков. Добыча ведется встречным забоем на всю мощность пласта секторными заходками. Объем добычи из камеры доходит до 1000т, общее извлечение составляет 50—60 %.
Другим примером камерной системы разработки является система МГРИ для разработки песчано-глинистых руд осадочного месторождения.
После сбойки скважин (сетка 20x20) выемка руды ведется в ромбовидной камере попутным забоем. В центре между тремя скважинами оставляется целик в виде трехлепестковой звезды. Объем добычи из камеры достигает 200—300 т, извлечение до 70%.
Разработка блоками целесообразна на месторождениях с малой и средней мощностью с оставлением ленточных целиков. Блок может разрабатываться встречным или попутным забоем. При неустойчивых покрывающих породах могут оставляться временные одиночные целики посередине блока.
Достоинства системы: добычные агрегаты располагаются над целиками, добыча осуществляется попутным забоем.
Система разработки с обрушением применяется для выемки пластов, залегающих под слабопрочными пластичными породами. Сетка расположения скважин, число взаимодействующих агрегатов, скорость подвигания забоя определяются состоянием налегающих пород. При необходимости система позволяет управлять сдвижением пород: ускорять обрушение путем взрывного воздействия; регулировать скорость сдвижения оставлением временных или податливых целиков.
Вариантом системы является отработка через наклонные скважины, расположенные за зоной сдвижения покрывающих пород. При этом увеличивается объем добычи из одной скважины и обеспечивается полная безопасность ведения горных работ.

14.6. Технико-экономические показатели способа СГД
Технико-экономические показатели способа СГД определяются исходными физико-геологическими условиями месторождения и принимаемыми техническими и технологическими решениями. К физико-геологическим условиям разработки относятся: глубина залегания рудного тела, его геометрические параметры и положение в пространстве, прочностные характеристики покрывающих пород и продуктивной залежи, гидрогеологические характеристики месторождения и т.д.
Способ СГД, в отличие от традиционных способов открытой или подземной разработки полезных ископаемых, позволяет существенно снизить себестоимость добычи и уровень капитальных вложений. Так, на Кингисеппском месторождении фосфоритов при глубине разработки 20—25 м величина капитальных затрат при СГД в 1,5—2 раза ниже, чем при карьерном способе. Это обусловлено снижением затрат на горно-капитальные выработки (на карьере 20 %, при СГД 3—10 %) и на оборудование (на карьерах до 36 %, при СГД — 18 %).
В табл. 14.3 приведена структура капитальных затрат и себестоимости при скважинной гидродобыче на Кингисеппском месторождении.
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Капитальные затраты на вспомогательные объекты включают линии электропередач, автодороги, ремонтное хозяйство, автотранспорт, энергетическое хозяйство и связь. Себестоимость гидродобычи (41,3 %) складываются из затрат на электроэнергию (22,7 %), заработную плату (7,1 %), содержание и эксплуатацию оборудования (7,2 %) и цеховые расходы (4,3 %).
Анализ структуры капитальных затрат на строительство предприятия СГД показывает, что из объектов основного производственного назначения наибольшие капиталовложения приходятся на объекты водоснабжения, энергетического хозяйства, карту намыва, скважины и гидродобычные агрегаты.
В себестоимости определяющую роль играют затраты на бурение, электроэнергию и гидротранспорт (суммарно 56%). Целесообразность применения тех или иных технических и технологических решений при СГД определяется на стадии проектирования при выборе оптимальных технологических параметров.
В конкретных горно-геологических условиях месторождения для различных технологических вариантов СГД характерно малое изменение капитальных затрат, поэтому в качестве критерия их оценки целесообразно принять величину прибыли, отнесенную на балансовые запасы.





14.7. Разработка способа СГД и опыт его применения
14.7.1. Опытно-промышленная скважинная гидродобыча фосфоритов Прибалтики
Одной из наиболее крупных и первых работ по скважинной гидродобыче в нашей стране была опытно-промышленная добыча фосфоритовых песков на Кингисеппском месторождении. Слабосцементированные фосфоритовые пески Кингисеппского месторождения перекрыты трещиноватыми доломитами большой мощности. Месторождение обводнено. Эксплуатационные скважины диаметром 325 мм бурились станками УРБ-3АМ. Добыча песков осуществлялась совмещенным гидромониторно-эрлифтным снарядом. Вода  на размыв подавалась насосами ЦНС –300/360 (Q=290 м3/ч, Р=3,6 МПа), сжатый воздух компрессорами ВП 20/6  (Q=20 м3/мин, Р=0,6 МПа).Поднимаемая эрлифтом гидросмесь песков поступала в бункер землесосной установки 8Гру-8 (Q=400 м3/ч, Р=0,36 МПа) и направлялась по трубопроводу на карту намыва. Намытые фосфоритовые пески автотранспортом вывозились на обогатительную фабрику, а вода возвращалась в водозаборный бассейн. Показатели работы опытно-промышленного участка приведены в таблице 14.4.
Таблица  14.4.
	Показатели
	Проектные
	В 1976г

	Объем добычи, тыс. т в год
	100,0
	84,0

	Количество гидродобычных агрегатов (ГДА)
	4
	1

	Производительность одного ГДА
Месячная, т/мес
Часовая, т/час
	
4167
50
	
19000
85

	Чистое время отработки камеры, час
	16
	15

	Объем добычи из камеры, т
	800
	900

	Удельный расход, м3/т
Воды
Воздуха
	
8,0
25,0
	
5,0
20,0


При отработке опытно-промышленного участка было достигнуто 60% извлечение фосфоритовых песков.
Для разработки глубокозалегающих фосфоритовых песков (до 100 м)  был разработан и испытан секционный односкважинный гидромониторно-эрлифтный гидродобычной агрегат на базе гусеничного крана в болотном исполнении и несамоходный агрегат, передвигающийся с помощью бульдозера. На платформе была установлена землесосная установка с бункером, стрела с лебедкой и поворотным механизмом для монтажа и управления скважинным снарядом в процессе добычи. 

14.7.2. Разработка гидрогенных месторождений способом СГД
В 70-х годах кафедра Геотехнологии руд Московского геологоразведочного института проводила опытно-промышленные работы по добыче металла из гидрогенных месторождений. Продуктивный пласт мощностью 1-3 метра залегает на глубине до 150 метров и представлен песчано-глинистыми отложениями прочностью по М.М.Протодъяконову 1-1,5. Налегающие породы - плотные глины. Для добычи применялся секционный гидроэлеваторный снаряд диаметром 273 мм с различными конструкциями гидромониторов. Вода подавалась от насосов ЦНС 300/480 (Q=290 м3/ч, Р=4,8 МПа). Производительность по горной массе – 9-10 м3/ч, объем добычи из камеры до 200 т, время отработки камеры  8-10 часов. Управление гидродобычным снарядом в процессе отработки камеры велось специальным манипулятором с гидравлическим приводом.
Аналогичное оборудование было применено в США при опытной разработке уранового месторождения с глубины 61-107 м. Разрушение рудного пласта мощностью 1,8 м производилось гидромонитором с двумя насадками при суммарном расходе 110 м3/час и давлении воды 5,6 МПа. Вода подавалась также на гидроэлеваторную насадку (134 м3/ч) и к буровой коронке (27м3/ч) для разрушения отбитых гидромонитором крупных частиц руды. Средняя производительность по руде 46 м3/ч, по гидросмеси 136 м3/ч. Уровень пульпы в камере поддерживался ниже насадок гидромонитора. Установлено, что при радиусе камеры 9,15 м объем добычи составляет 720 т.

14.7.3. Опытно-промышленная добыча строительных  и стекольных песков
В 1964-1965 годах в Тарнобжеге проводились опыты по скважинной гидродобыче песков для стекольной промышленности. Пласт песков мощностью до 30 м залегает на глубине 40 м. Месторождение сильно обводнено. Добыча производилась одним эрлифтом без гидромониторного размыва. Максимальная добыча из одной камеры составила 900 м3. При отработке образовывались провалы на поверхности глубиной 8-10 м и диаметром 14 м. 
В настоящее время по аналогичной схеме ведется промышленная добыча стекольных песков на месторождении Дорохой в Румынии. Пласт мощностью до 10 м залегает под прочными песчаниками, гипсом и мергелями. Производительность по пескам эрлифтного снаряда при диаметре пульпоподъемной колонны 168 мм - до10 т/ч. Объем добычи – до 1000 т. Для увеличения объема  добычи из скважины применяется взрывное воздействие небольшими зарядами. 
Экспериментальные работы по скважинной гидродобыче строительных песков проводились в шести районах Среднего Приобья. 
Пески добывались из пластов мощностью 8-44 м с глубины от 15 до 270 м и намывались на опытные площадки. Оборудование СГД состояло из параллельно установленных в скважине труб для подъема гидросмеси  (диаметром 168 мм), подачи воды на размыв и сжатого воздуха. На гидромонитор подавалась вода с расходом от 40 до 120 м3/ч при давлении от 1 до 6 МПа. Подача воздуха на эрлифт от 8 до 24 м3/мин при давлении до 1,2 МПа. Производительность эрлифта по твердому от 10 до 40 м3/ч, по гидросмеси от 30 до 250 м3/ч. Скважины отрабатывались  в течение 10-20 суток с дистанционным управлением добычным снарядом. Оседания поверхности наблюдались повсеместно при глубине разработки до 170 м и добыче из скважин более 200 м3 песков. При добыче более 2 тысяч м3 песка с глубины 270-290 м из скважины, закрепленной обсадными трубами на глубину до 150 м, образования провала на  поверхности не наблюдалось. В состав мобильной установки скважинной гидродобычи песка входит буровой агрегат УРБ-3АМ, два компрессора ДК-9 или ПР-10, насосы 9МГр или 9Т с дизельным или электрическим приводом.  Производительность одной мобильной установки может достигать 150 тысяч м3 в год.
Аналогичные работы проводились в Татарии, Алтайском Крае, Республике Коми. 

14.7.4. Опытные работы по добыче титан-циркониевых песков
Опытные работы по скважинной гидродобыче проводились на Малышевском титано-циркониевом месторождении (Верхнеднепровский горно-металлургический комбинат, Украина), Туганском (Томская область),Тарском (Омская область), Лукояновском (Нижегородская область) месторождениях и на руднике «Кулубара» (Югославия). Характерным для этих месторождений является большая мощность продуктивного пласта 6-10 м,  представленного глинистыми кварцевыми песками и неустойчивые породы кровли из песчано-глинистых пород. Все месторождения обводнены. Глубина залегания пласта 35-50 м.
Работы на этих месторождениях проводились под руководством сотрудников кафедры Геотехнологии руд МГРИ. Был применен гидроэлеваторный снаряд с соосным расположением труб: пульпоподъемной (108 мм) и водоподающей (168 мм). Вода подавалась от насосных установок ЦНС-180/425 или цементировочного агрегата типа ЦА-320. Технология отработки предусматривала размыв камеры встречным забоем  в секторе 1800, чтобы избежать образования провалов под буровым станком. Объем добычи на 1 скважину составил до 500 м3 при производительности   до 30 м3/ч. В Югославии  производительность по пескам достигала 60-80 м3/ч. Время выхода обрушения на поверхность составило 18-22 часа.

14.7.5. Опытно-промышленные работы по добыче железных руд КМА
На территории КМА на глубине 400-1000 м выявлено свыше 65 млрд т богатых железных руд с содержанием железа 67-68%. Запасы рыхлых руд, обладающих повышенной подвижностью составляют 20-30%, а руд, склонных к принудительному перемещению 50-60%. К наиболее перспективным для разработки способом СГД относятся крутопадающие структуры богатых железных руд мощностью 20-100 м .
При проведении опытно-промышленных работ в комплекс СГД вошло: буровая установка БУ-75РЭ, компрессоры КПУ-16/100, СД10/100, ВП 305, ВП 16/70, буровые насосы НБ 365, БРН-1 и насосные бустеры БНИ БТ-БТНБ. 
Было разработано нестандартное скважинное оборудование: оголовок скважинный, газожидкостной смеситель, воздухоотделитель и ряд скважинных добычных снарядов различной конструкции нижней части. Вода на размыв и приготовление пульпы подавалась по центральной трубе, а сжатый воздух через оголовок по межтрубному пространству между обсадной и пульпоподъемной колонной. За время проведения предварительных испытаний (979,5 ч) из интервала 615-702,7 м было поднято 10939,5 т руды. Средняя производительность составила 11,2 т/ч. Наиболее эффективными в работе были снаряды типа «Гидромониторный-ПИ»(29,8 т/ч) и «Крот-ПИ» (36т/ч). На стадии приемочных испытаний в течении  692 ч откачки с глубины 584-640 м было добыто 16666,8 т руды при средней производительности 22,5 т/ч. Полученные результаты позволили основать АО «Гидроруда», которое проводит работы по созданию промышленной технологии СГД, а также осуществляет добычу и реализацию богатой железной руды.

14.7.6. Разработка россыпных месторождений способом СГД
Опытные работы по скважинной гидродобыче золота из многолетнемерзлых россыпей проводились на прииске Экспериментальный  в 1986-1991 г.г.(г. Сусуман, Магаданская область). Продуктивный пласт мощностью около 1 м представлен аллювиальными отложениями из гальки и мелких валунов с частичным проникновением золота в трешинноватые коренные породы – глинистые сланцы. Глубина залегания россыпи в районе опытных  участков СГД  10 и 25 м. 
В ходе проведения исследований были установлены следующие параметры процессов СГД. При расходе 250 м3/ч и давлении воды 2 МПа дальность размыва мерзлых песков незатопленной гидромониторной струей достигла 21,2 м при средней производительности по твердому 20-30 т/ч.  Производительность по смыву разрушенных золотосодержащих крупнообломочных пород при тех же параметрах струи составила  100 м3/ч, а дальность – 36 м. Зачистка с разрушением верхней золотосодержащей части сланцев для  легко разборного плотика обеспечивается на расстоянии до 26 м, для трудно разборного плотика -  до12 м.
Было испытано пульпоподъемное оборудование эрлифтного и гидроэлеваторного типа. Эрлифтный снаряд состоял из параллельно расположенных пульпоподъемной (  219 мм), воздухоподающей и двух водоподающих труб с гидромониторным выводным стволом длинной 1,5 м  в нижней части.  Производительность эрлифта по гидросмеси составила 200 м3/ч, по пескам – 15 м3/ч. В поднимаемой пульпе содержались частицы золота до 2 мм. Максимальный размер поднятого эрлифтом мелкого валуна  140х220 мм. При испытаниях происходило интенсивное оттаивание необсаженных стенок скважины, поэтому было отдано предпочтение гидроэлеваторному типу снаряда. Был разработан и испытан ряд скважинных гидроэлеваторных снарядов кольцевого и центрального типа. Результатом работ явилось создание скважинного секционного гидроэлеватора с диаметром камеры смешения 180-200 мм, устойчиво работающего  при содержании негабаритного для подъема крупнообломочного материала до 10-15%. Конструкция предусматривала периодическое удаление  из зоны всасывания накапливающегося крупнообломочного материала, а также его вертикальное перемещение в процессе подъема на небольшую высоту, что активизировало зону всасывания. При расходе воды через гидроэлеваторную насадку 800 м3/ч в ходе проведения стендовых испытаний производительность  гидроэлеватора по твердому достигала 100-120 м3/ч.
Для обеспечения максимального извлечения золота разработан вариант панельной системы разработки с применением технологии выемки попутным забоем. Гидромониторные скважины располагались по углам квадрата на расстоянии 15 м друг от друга, а в центре квадрата находилась гидроэлеваторная скважина. Объем поднимаемых песков через гидроэлеваторную скважину 200-250 м3. Размыв производился скважинными секционными гидромониторами, установленными на передвижных манипуляторах с электроприводом, обеспечивающих выведение ствола  гидромонитора из вертикального положения в горизонтальное, перемещение снаряда в скважине на высоту 1,5 м и его  круговое вращение. 
Опытные работы по скважинной гидродобыче касситеритовых песков из мощных многолетнемерзлых россыпей проводились на Депутатском ГОКе (Якутия), а испытания оборудования – на прииске «Экспериментальный» и на карьере «Мамонт» Депутатского ГОКа, где касситеритовые пески откачивались эрлифтной установкой с глубины 15 м.
Был разработан и испытан способ отработки мощных мерзлых россыпей на основе водно-теплового оттаивания продуктивного пласта с изоляцией кровли воздухом, накапливающимся за обсадной колонной и эрлифтным подъемом гидросмеси. В ходе испытаний  расход воды на оттаивание пласта изменялся от 20-30 м3/м3 (в начале размыва) до 10 м3/м3 . Проведенная гидролокация подтвердила возможность создания в мерзлых песках камер правильной цилиндрической формы.

14.7.7. Подземная скважинная гидродобыча.
Опытные работы по комбинированному подземному способу и СГД  проводились на одной из россыпных шахт Иркутской области. Из подземной выработки, пройденной по коренным породам ниже продуктивного пласта, бурились восстающие скважины диаметром 76 мм. Одни из них были оборудованы гидромониторами с горизонтальными насадками, а другие служили для выдачи золотосодержащей гидросмеси  в зумпф землесосной установки. Пески размывались при давлении 0,6-0,7 МПа. За 20 часов работы было добыто 25 м3 золотосодержащих песков. Удельный расход воды при подрезке пласта составил 42 м3/м3, а при очистной выемке – 20,6 м3/м3.
Скважинные гидромониторы применялись также при подземной выемке угля в Донбассе и Кузбассе. На шахте Самсоновская №1 в Донбассе сотрудники института УкрНИИИгидроуголь проводили опытные работы по применению гидромониторного агрегата АГС-1 при проходке скважин снизу вверх на всю высоту этажа (140 м) с последующей гидромониторной выемкой угля этим же агрегатом при перемещении в обратном направлении. При расходе воды на размыв 90 м3/ч радиус  выемки составил 5,5-6 м.

14.7.8. Применение способа СГД на карьерах
Комбинированный открытый способ и СГД были опробованы на полигоне ручья Куранах прииска «Экспериментальный». В бортах ранее отработанного карьера, перекрытых вскрышными породами, на глубине 25 м оставались запасы мерзлых золотосодержащих песков. Для их извлечения на борту карьера были пробурены вертикальные скважины, в которых монтировался скважинный секционный гидромонитор. Первоначально на дне карьера по продуктивному пласту обычным переставным гидромонитором была пройдена сбойка со скважинным гидромонитором. Затем производился размыв продуктивного пласта с выгонкой песков в отработанное пространство карьера скважинным гидромонитором при давлении 0,8-1,4 МПа   и расходе 200 –250 м3/ч. Производительность по размыву  составила 10-15 м3/ч  при температуре воды 6-10оС. Породы продуктивного пласта, содержащие большое количество глины, после размыва были полностью дезинтегрированы. При мощности разрабатываемого пласта 2 м было добыто и размещено в карьере около 2 тысяч м3 золотосодержащих песков. 

14.7.9. Опыт создания подземных резервуаров-хранилищ
в мерзлых осадочных породах
Технология создания подземных резервуаров в мерзлых осадочных породах разработана сотрудниками ООО «Подземгазпром». Подземные резервуары для хранения сжиженных и жидких углеводородов были сооружены на Мастахском газовом промысле в Центральной Якутии, на Жалтейской (Якутской) нефтебазе и на Мессояхском газовом промысле в районе г. Норильска. В период 1979-1983 гг. было построено подземное хранилище газового конденсата суммарной вместимостью 9 тысяч м3, состоящее из трех подземных резервуаров объемом 800, 4500 и 3800 м3 .
Технологическая схема сооружения резервуара в мерзлых осадочных породах заключается в следующем. С поверхности земли бурится скважина. В незакрепленный интервал скважины нагнетают воду по межтрубью рабочих колонн с расходом 300 м3/ч, а по центральной колонне вытесняют на поверхность пульпу – смесь воды с оттаявшей песчаной породой.  Процесс строительства ведется под давлением, поэтому герметичность выработки обеспечивают искусственным охлаждением обсадной колонны специальной конструкции, а уровень воды в выработке поддерживают ниже башмака обсадной колонны путем закачки в нее  сжатого воздуха или природного газа. Уровень раздела фаз газ-вода контролируют специальным датчиком и регулируют подачей или отбором газа. Оптимальная температура воды 7-10оС. Понижение ее до 2оС практически прекращает процесс оттаивания, а повышение выше 10оС увеличивает затраты на охлаждение колонны.
Технология строительства подземного резервуара предусматривает   первоначально создание в нижней части конического гидровруба объемом до 5% проектного объема резервуара, после чего примерно за 500 часов непрерывной работы формируют осе симметричную выработку-емкость с  коническим или параболическим сводом диаметром и высотой порядка 20 м и вместимостью 4-5 тысяч м3.
Оборудование, используемое для сооружения резервуаров: буровой станок типа А-50 или «Бакинец-2М», компрессор типа НВ-10 (ДК-9), насосный агрегат Д320/60 и аммиачная парокомпрессорная холодильная машина ХМ-22/П.

14.7.10.Скважинное гидравлическое опробование месторождений 
полезных ископаемых
Способом СГД подняты большие технологические пробы титаноцирконовых песков на Туганском месторождении (Томская область), на Тарском месторождении (Омская область), технологическая проба богатых железных руд на Большетроицком месторождении КМА (Белгородская ГРЭ), кимберлитов из двух алмазоносных трубок месторождения им. Ломоносова (ПГО «Архангельскгеология»), технологическая проба полиметаллических руд из кор выветривания Жана-Аркалыкском рудном поле (Тургайская ГРЭ). Аналогичные работы были выполнены на месторождении фосфоритов Мурунтау (Узбекистан), на Лукояновском (ГТП «Волгогеология»), Малышевском (Украина) и Унечском (ПГО «Центргеология») титаноцирконовых месторождениях. 
Опыт показал, что новый способ обходится в несколько раз дешевле и требует значительно меньших затрат времени и капиталовложений. По данным «Инвестиционного проекта скважинной гидродобычи на алмазных месторождениях Европейской части России» (НПЦ «Геотехнология») себестоимость получения пробного материала из кимберлитов составляет около 10 USD/т. При колонковом разведочном бурении стоимость кернового материала достигает для тех же условий 480 USD/т.  Проведение полного комплекса разведочных работ по традиционной схеме требует около 2 млн. USD начальных инвестиций по каждой трубке. Использование СГД на этих стадиях позволит сократить инвестиции до 100-150 тыс. USD и погасить  их в кратчайшие сроки (2-3 года) за счет попутной добычи алмазов в полупромышленных масштабах при разведке трубки и использования разведочных скважин в качестве добычных для рудника СГД. Объемы полученных проб при этом во много раз превосходят керновое опробование и дают несравнимо более надежную основу для достоверной оценки запасов трубок.

14.7.11 Интенсификация работы скважин водоснабжения, газо- и нефтедобычи  с использованием скважинной гидротехнологии
Разработанные технические средства скважинной гидротехнологии,  обеспечивающие проходку подземных полостей в породах любой прочности и сооружение на любой глубине искусственных перекрытий, позволяют оборудовать скважины с увеличенной приемной зоной. Так, при неустойчивых породах в кровле и достаточной устойчивости пород самого водовмещающего пласта, водоприемная полость принимает вид вертикального цилиндра, заполняемого для предотвращения деформации стенок крупнозернистым песком и гравием.  При неустойчивых породах кровли и неустойчивых породах водовмешающего пласта после завершения бурения скважины в нее опускается колонна труб, перфорированная в интервале от кровли до почвы пласта, и, после спуска в нее скважинного снаряда, начинается размыв пород за стенками перфорированной трубы с образованием цилиндрической полости, заполняемой переотложенными крупными фракциями водовмещающего пласта или, при отсутствии таких фракций, крупнозернистым кварцевым песком, подаваемым с поверхности. Такой же способ увеличения приемной зоны эффективен при переоборудовании фильтровой скважины в скважину с увеличенной приемной зоной. При устойчивых породах кровли и неустойчивых водовмещающих породах водоприемная полость выполняется в виде перевернутого конуса с углом заложения боковой поверхности меньше или равной углу естественного откоса водовмещающих пород под водой. 
Все виды выше приведенных конструкций скважин с увеличенной водоприемной зоной прошли испытания в регионах республики Колумбия:
· Госпиталь-1, г.Пурификасьон, деп. Толима  - увеличение дебита в 2,7 раза
· Порвинир, г.Гранада, деп.Мета - увеличение дебита в 3,9 раза
· Эл Ампара, г.Гранада, деп.Мета - увеличение дебита в 2,6 раза
· «Корвинир», г.Вилла Лиссенсио, деп.Мета - увеличение дебита в 4 раза
· Турмеке, деп. Бояка - увеличение дебита в 2,6 раза
Расширение приемной зоны позволило поднять дебит не менее чем в 2-3 раза и повысить качество откачиваемой воды за счет снижения содержания твердых взвесей. Вода стала практически прозрачной.
Использование технологии и технических средств скважинной гидротехнологии для восстановления газодобычных скважин было осуществлено в США в угольном бассейне Сан Хуан, штат Нью Мексика. Угольный пласт мощностью около 1 м залегает на глубине 1 км и содержит в больших объемах метан. В 1993 году фирмы «Ресурс-Девелопмент»обратилась к НПЦ «Геотехнология» для создания подземных полостей в забойной зоне газодобычных скважин и восстановления их дебита. Работы были выполнены в течение года по предложенному НПЦ «Геотехнология» проекту на 5 скважинах, выведенных из добычи из-за падения дебита. В результате проведенных работ производительность скважин возросла в 4-6 раз по сравнению с первоначальным.
Комплект оборудования, применяемого для работ по созданию коллекторов, состоял из поршневого высоконапорного насоса PZ-8 Гарднер Денвер, используемого  при бурении нефтегазовых скважин, и передвижной компрессорной станции. В забое скважины размещали снаряд скважинной гидродобычи  и подачей высоконапорной воды разрушали горный массив на горизонте газоносности, выполняя в нем радиальные выработки на глубину до 3 метров по высоте, равной мощности газоносного пласта. Средний диаметр каверны – 5 м. 

14.7.12  Данные о применении способа СГД за рубежом
Технология скважинной гидродобычи применялась и применяется в США, Венгрии, Польше, Румынии, Индии, Австралии, Югославии 
В США (шт. Вашингтон) в 1975-78 годах были проведены опытные работы по СГД коксующихся углей из крутопадающего пласта с глубины 26 м. Добыча велась через скважины диаметром 300 мм, расположенные на расстоянии 20 м друг от друга. Уголь разрушался гидромониторной струей при давлении от 10 до 100 МПа. 
В США также проводились работы по добыче через скважины битуминозных углей. Глубина залегания – 24,4 м, мощность пласта 0,35 м, радиус добычной камеры – 4,6 м, при давлении воды 31,5 МПа средняя производительность составила  8 т/ч, а объем добычи с 1 м пласта – 9,5 т/м. 
В Австралии проводились работы по скважинной гидродобыче золота из обводненных россыпей. Глубина залегания 25-92 м. Добычной снаряд гидроэлеваторного типа был оборудован шарошечным долотом для бурения скважин  и имел 3 насадки диаметром 45 мм для размыва пласта. Давление подаваемой на размыв воды 1,75-2,1 МПа. Размыв велся с образованием цилиндрической камеры диаметром 6 м. Производительность снаряда по пескам 11,5 м3/ч. 
Есть сведения о применении способа СГД при разработке золотосодержащих и касситеритовых россыпей в Индии.
В Венгрии опытные работы по скважинной гидродобыче проводились на месторождении бокситов с глубины 60 м.

14.8. Минеральная база скважинной гидродобычи полезных ископаемых
С учетом тенденций развития техники необходимо готовить минеральную базу завтрашнего дня. Есть все основания полагать, что СГД станет одним из основных методов подземной разработки месторождений руд с невысокой прочностью.
Не все месторождения в одинаковой степени пригодны для СГД. Важнейшими проблемами, которые необходимо решить, являются: изыскание способов разупрочнения прочных разностей руд, упрочнения песчанистых и глинистых пород кровли, закладка выработанных пространств. В этом направлении ведутся теоретические и лабораторные исследования и можно надеяться, что эти проблемы будут решены.
Другим необходимым условием, обеспечивающим быстрейшую реализацию потенциального народнохозяйственного эффекта от использования метода СГД, является своевременная подготовка минеральной базы.
Необходимо взять на учет все месторождения, в том числе забалансовые, на которых существуют предпосылки для применения СГД, и провести их оценку. Если на таких месторождениях ведутся разведочные работы, следует включить в их программу изучение физико-механических свойств руды и покрывающих пород, а также гранулометрического состава руд.
На выявленных благоприятных для СГД месторождениях и их участках целесообразно организовать опытные работы, проведение которых под силу геологоразведочным организациям.
Для широкого внедрения метода в первую очередь необходимо: провести геолого-экономическую оценку перспективных месторождений с учетом особенностей СГД и выделить первоочередные; разработать основные методические положения по разведке и доразведке месторождений, перспективных для освоения; определить объемы и содержание геологоразведочных работ для каждого конкретного месторождения, провести опытные работы по выбору технологии и соответствующего добычного оборудования.
Приоритетными направлениями для технологии скважинной гидродобычи является освоение месторождений титановых, циркониевых, марганцевых, ванадиевых, железных, стронциевых, германиевых руд, что позволит снять импортную зависимость России по этим важнейшим видам минерального сырья.
Перспективными для применения технологии СГД являются месторождения:
• богатых железных руд КМА, на Урале, в Западной Сибири, на Украине.
• карбонатных марганцевых руд в Республике Коми, в Кемеровской области, Красноярском крае; месторождения окисленных руд в этих же районах, Алтайском крае, Иркутской области, на Украине, в Казахстане.
• железо-марганцевых руд с никелем, кобальтом и другими металлами в Республике Коми, Архангельской области, на Урале, в Алтайском крае, Красноярском крае, на Украине.
• окисленных медных руд на Урале.
• титано-цирконовые россыпи в Белгородской области, Ставропольском крае, Воронежской и Нижегородской областях, на Среднем и Южном Урале, в Томской, Омской, Новосибирской, Тюменской областях, на Украине и в Казахстане.
• стронциевых руд в Пермской области.
• металлоносных битумов и асфальтитов (ванадий, никель, золото и др.) в Оренбургской области, в Республике Татария, в Казахстане.
• алмазов в Архангельской области и других районах Европейской части России.
• металлоносных углей (германий, галлий и др.) на Сахалине, в Приморском крае, Республике Хакасия.
• энергетических, металлоносных и технологических углей в Западной и Восточной Сибири, в Приморском крае и других районах.
• Золотоносные россыпи на Урале, в Иркутской, Магаданской, Кемеровской, Читинской и Амурской областях, Красноярском крае, Республике Бурятия, Алтайском крае, в Республике Якутия-Саха, на Украине.
• Касситеритовые россыпи в Приморском крае, в Республике Якутия-Саха и других районах.
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