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Аннотация. Добыча и использование нефти превратились в приоритет-

ный элемент обеспечения существования человеческого общества и одно из 
основных направлений исследований. Несмотря на обилие публикаций на 
указанную тему, в разработках имеется пробел. Имеющиеся публикации не 
содержат сведений о возможности получения попутных товаров, которые 
могли бы снизить затраты на производство.  

Целью исследования является восполнение имеющегося пробела путем 
поиска технологии, обеспечивающей возможности получения попутной то-
варной продукции в виде металлов. 

Используемая для достижения цели методология исследования комбини-
рует методы систематизации и анализа имеющихся данных о технологии до-
бычи нефти и технологии выщелачивания металлов с оценкой комплексной 
технологии на уровне экспертной оценки.  

Результаты исследования включают в себя предложение об извлечении 
металлов из вмещающих нефть пород методами выщелачивания. Обозначена 
сущность и описан механизм принципиально новой технологии отработки 
запасов нефтяных месторождений выщелачиванием металлов из руд при 
комплексировании подземных процессов пиролиза нефти и выщелачивания 
металлов из вмещающих нефть пород, сочетающей возможности шахтно-
скважинной разработки и физико-химических процессов выщелачивания. 
Сформулированы преимущества новой технологии. Полученные результаты 
дают ответ на задачи исследования и свидетельствуют о достижении цели. 
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Abstract. Oil production and use have become a priority element in ensuring 

the existence of human society and one of the main areas of research. Despite the 
abundance of publications on this topic, there is a gap in the development. Availa-
ble publications don't contain information about the possibility of obtaining asso-
ciated goods, which could reduce production costs. 
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The aim of the study is to fill the gap by searching for technology that provides 
the opportunity to obtain associated marketable products in the form of metals. 

The research methodology used to achieve the goal combines the methods of 
systematizing and analyzing the available data on oil production technology and 
metal leaching technology with an integrated technology assessment at the expert 
assessment level. 

The results of the study include a proposal for the extraction of metals from 
oil-bearing rocks by leaching methods. The essence and mechanism of a funda-
mentally new technology for mining reserves of oil fields by leaching metals from 
ores during the integration of underground processes of oil pyrolysis and leaching 
of metals from oil-bearing rocks, combining the possibilities of mine-borehole de-
velopment and physicochemical leaching processes, are described. The advantages 
of the new technology are formulated. The obtained results provide an answer to 
the objectives of the study and indicate the achievement of the goal. 
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Введение 
Среди важнейших видов энергетического минерального сырья главное ме-

сто занимают нефть и газ. За счет углеводородов обеспечивается до 2/3 по-
требности в энергетических ресурсах. Нефть и газ являются энергоносителями 
двигательной техники и сырьем для химической промышленности с получени-
ем жизнеобеспечивающих продуктов [1–3].  

До XVIII в. нефть добывали из ям глубиной 1,5–2 м и колодцев. В конце 
XVIII в. освоен метод вытеснения нефти из скважины сжатым воздухом или 
газом. Во второй половине XIX в. основной объем нефти в мире добывали из 
оборудованных подъемными приспособлениями скважин. 

Актуальность темы обеспечения человеческого сообщества углеводород-
ным минеральным сырьем повышается демографическими процессами и ис-
тощением месторождений в комфортных для добычи районах. 

В литературе по исследуемой теме рассматриваются преимущественно во-
просы совершенствования процессов добычи, но необходимость увеличения 
объемов добычи углеводородов формирует проблему добычи как поиск ранее 
неизвестных резервов.  

Целью исследований становится не совершенствование известных техноло-
гий, а разработка принципиально новых решений, которые появляются путем 
решения комплекса задач. 

 
Объект и методы исследования 
Объект исследования — месторождение нефти и процессы его разработки. 

Основу метода исследования составляют анализ применяемой технологии до-
бычи нефти и прогнозная оценка эффективности ее совершенствования путем 
комплексирования с ранее неизвестной технологией. Критерием эффективно-
сти вариантов добычи является выход полезных компонентов. 

 
Результаты 
Битум и сланцевая нефть составляют большую часть нефтяных ресурсов Зем-

ли. Разведанные запасы горючих сланцев (около 6,5⋅1013 т ) в пересчете на эк-
вивалентную нефть составляют 630 млрд т, что значительно превышает ресур-
сы жидких углеводородов (280 млрд т) [4–6]. 
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Технология добычи нефти из твердых пород переживает начальный этап 
развития. Себестоимость добычи существенно превышает себестоимость до-
бычи традиционным способом, поэтому запасы сланцевой нефти расценивают 
пока только в качестве резерва энергоресурсов. 

С начала XX в. месторождения битумов разрабатывают в США, Италии, 
Тринидаде, Германии, Франции, Венесуэле. В СССР к началу 80-х гг. эксплуа-
тировали Садкинское и Бориславское месторождения. Перспективы добычи 
битумов связаны с освоением процесса извлечения из них нефти. 

Насыщенная нефтью горная порода отделяется от массива, а содержащаяся 
в ней нефть экстрагируется растворителями, паром или горячей водой  
с добавкой поверхностно-активных веществ, что позволяет извлекать  
до 80–90 % углеводородов. 

Традиционные технологии добычи углеводородных руд, как и руд других 
полезных ископаемых, характеризуются извлечением из недр сырья с образо-
ванием пустот [7–10]. Потери углеводородного сырья происходят при исполь-
зовании систем разработки с оставляемыми для управления массивом целика-
ми.  

Вариантом получения полезных компонентов без извлечения руд из недр 
на земную поверхность является метод растворения нефти в пласте (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Схема добычи нефти растворением:  
1 — зона первичного растворения; 2 — зона 
вторичного растворения; 3 — нетронутый 
массив углеводородов; 4 — поток раствори-

телей; 5 — верхний горизонт;  
6 — нижний горизонт 

 
Возможности растворения твердого углеводородного сырья ограничены, 

поэтому появились технологии с интенсификацией добычных процессов хи-
мико-физическими методами. Такие технологии обеспечивают более качест-
венное извлечение минерального сырья из недр, но в большей мере, чем тради-
ционные технологии, нуждаются в обосновании технической возможности и 
экономической целесообразности [11–13]. 

Характер разрушения химических связей, содержащих нефть горных по-
род, при воздействии на них зависит от скорости протекания процессов обра-
зования жидких, газовых и твердых продуктов. 

Разработка месторождений, содержащих нефть горных пород, традицион-
ным способом характеризуется образованием пустот в земной коре и потерями 
полезных компонентов в целиках. Традиционные технологии эффективны за 
счет выборочной отработки участков месторождений, что сопровождается по-
вышенными потерями. 

Альтернативу традиционным технологиям разработки составляют техноло-
гии добычи нефти без извлечения на земную поверхность, характеризуемые 
такими признакам, как переработка минерального сырья в недрах и участие 
хвостов переработки в сохранении устойчивости массива. Одним из преиму-
ществ метода является возможность отрабатывать недоступные для традици-
онной технологии запасы. 
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Не менее важной проблемой человеческого сообщества является и обеспе-
чение его запросов на цветные, редкие и благородные металлы. В настоящее 
время эта проблема решается путем реализации пока еще не используемых 
резервов, в том числе за счет вовлечения в производство отходов традицион-
ного производства [14–17]. 

Наибольшие успехи достигнуты при подземном выщелачивании ряда наи-
более вскрываемых физико-химическими процессами металлов: меди, урана, 
золота и цинка. Технология включает в себя отделение руд от массива, приго-
товление и транспортирование выщелачивающих реагентов, а также перера-
ботку растворов. 

Уран из скальных руд выщелачивают с середины прошлого века на место-
рождениях Средней Азии. На Северном Кавказе извлекали в раствор до 60 % 
урана. В Казахстане извлечение металла достигало 70 %. На рудниках ОАО 
«ППГХО» подземным выщелачиванием добывают более 30 % металла с из-
влечением около 65 %. 

Увеличивается объем переработки запасов техногенных месторождений 
выщелачиванием металлов из руд на ряде предприятий (таблица). 

 
Техногенные и разрабатываемые выщелачиванием месторождения 

 

Металл Месторождение, технология Регион 

Медь 
Техногенные месторождения 

Свердловская область (2) 
Мурманская область (1) 
Красноярский край (1) 

Гумешевское,  
подземное выщелачивание Свердловская область 

Никель — кобальт 
Аллареченское Мурманская область 

Хвостохранилище № 1 
Озеро Барьерное Красноярский край 

Цинк Шлакоотвал Свердловская область 
 Олово Техногенные месторождения 

Вольфрам 
Барун-Нарынское Республика Бурятия 

Спокойнинское Забайкальский край 

Молибден с ураном Стрельцовское,  
подземное и кучное выщелачивание Читинская область 

Титан 
Кручининское,  

перспектива скважинного 
выщелачивания 

Забайкальский край 

 
Усиливается тенденция извлечения металлов из некондиционного для тра-

диционных методов переработки сырья. 
Резервом экономики является вовлечение в производство некондиционных 

ресурсов путем комбинирования новых технологий с традиционными техно-
логиями.  

Принципиальное отличие новой ресурсосберегающей безлюдной техноло-
гии заключается в комплексировании подземных процессов пиролиза нефти и 
выщелачивания металлов из горных пород.  
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Вариант новой технологии реализуется сочетанием процессов шахтно-
скважинной разработки и интенсификации физико-химических процессов вы-
щелачивания.  

Вскрытие и подготовка месторождений твердых углеводородов к эксплуата-
ции включают комплекс капитальных и подготовительных выработок, в том чис-
ле участковые технологические камеры и систему скважин. При повышении 
температуры до 400–700 °С в массиве создаются условия для крекинга и выпа-
ривания легких фракций нефти.  

Область применения технологии с выпариванием нефти ограничивается 
высокой стоимостью процессов, которая может быть уменьшена путем комби-
нирования с реагентным выщелачиванием металлов (рис. 2). Черным цветом 
обозначен путь пара на первой стадии извлечения нефти, а красным — путь 
раствора реагентов на второй стадии — выщелачивания металлов. 

Рис. 2. Комбинированная технология с 
температурным выпариванием нефти и 
реагентным выщелачиванием металлов: 

1 — скважины; 2 — залежь; 3 — участок 
переработки растворов 

При температуре 450 °С нефтепродукты, газ и кокс разделяются. При пироли-
зе нефти разрабатываемый массив испытывает напряжения от тектонических, 
гравитационных и термических нагрузок, в результате чего прилегающие к 
участку разработки породы разрушаются, увеличивая проницаемость выщела-
чивающих растворов.  

Нефть содержит более пятидесяти дефицитных и ценных металлов, в том 
числе  %: ванадий — 0,2 %; хром — 0,01 %; цинк — 0,01 %; марганец — 
0,006 %; медь — 0,05 %; молибден — 0,04–0,075 % и другие металлы. Рений, 
молибден, ванадий и никель находятся в связи с органическим веществом, а 
медь, серебро, кадмий, селен и висмут коррелируют с сульфидами. При разра-
ботке месторождений твердых углеводородных руд появляется возможность 
получения металлов, что уменьшает затраты и делает продукцию предприятия 
конкурентоспособной. 

В процессе извлечения углеродосодержащей компоненты в породной мат-
рице вскрываются доступные для выщелачивания металлы, перевод которых в 
мобильную фазу осуществляется хорошо освоенной на предприятиях урано-
вой отрасли технологией подземного и скважинного выщелачивания. 

В ходе проникновения растворов выщелачивания в микротрещины породы 
дезинтегрируются и разрыхляются с заполнением выработанного пространст-
ва. Получение аналогичного количества металлов традиционным способом на 
земной поверхности сопряжено с увеличением на земной поверхности объе-
мов хвостов переработки.  
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Выщелачивание хвостов термической переработки углеводородов в под-
земных условиях, кроме расширения объемов производства, уменьшает де-
формации породных массивов и земной поверхности над ними, поэтому ком-
бинированную технологию с полным основанием можно считать природо-
охранной и ресурсосберегающей [18–20]. 

 
Выводы 
Комбинирование возможностей пиролиза углеводородов и химического 

выщелачивания металлов из хвостов термообработки открывает перспективы 
новых возможностей решения основных задач горного производства, в том 
числе сохранность земной поверхности и уменьшение объемов хвостов пере-
работки на земной поверхности. Поэтому предложенные решения проблемы 
обеспечения нефтью могут быть востребованы при разработке нефтяных ме-
сторождений в соответствующих условиях. 
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