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Г.Ф. Юркевич, А.П. Адамсон,
В.И. Гайчук, В.Э. Палдра

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОДЗЕМНОЙ РАЗРАБОТКИ
ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ

Промышленный пласт высококачественного горючего слан-
ца в Эстонии залегает практически горизонтально 0,5°),
имеет сложное строение и выдержанную мощность в размере
2.5.. 2.8 м. Он содержит несколько прослоев карбонатных
пород с коэффициентом их выхода 0,29...0,38, которые могут
быть использованы для различных промышленных целей, а до-
бываемое минеральное сырье следует рассматривать как комп-
лексное. К числу характерных особенностей региона можно
отнести наличие большого количества озер и нескольких во-
доносных горизонтов в надпластовом массиве горных пород.
Известно, что крупные влагоносные районы должны находить-
ся под особой защитой, поэтому к выбору технологии подзем-
ной разработки месторождений полезных ископаемых и ведению
горных работ необходимо подходить крайне осторожно при
обязательном соблюдении природоохранных мер.

При подземной добыче горючих сланцев основным вариан-
том является камерно-столбовая система разработки, позво-
ляющая извлекать запасы полезного ископаемого в блоке на
70.. 78 %. Оставляемые целики из полезного ископаемого рас-
считаны на обеспечение сохранности поверхности, главным об-
разом, на период ведения горных работ в блоке. На действую-
щих шахтах глубина залегания пласта 15...65 м.

В структуру производственного объединения входят 4
разреза и 6 шахт с годовой добычей товарного сланца на под-
земных горных работах 12...13 млн.т или около 55 %от об-
щей добычи. Промышленными запасами сланца шахты ПО "Эстон-
сланец" обеспечены на 55...60 лет.

3

№ 718

TALLINNA TEHNIKAÜLIKOOLI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИННСКОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСШЕТА

УДК 622.273.21.003.13:622.337.2



4

Краткий анализ технологий подземной
разработки горючих сланцев

В настоящее время при подземной разработке месторожде-
ний полезных ископаемых обостряется проблема применения
традиционных технологий, вследствие отсутствия надежных
мер защиты природной среды и выполнения новых требований
по ресурсосбережению. В связи с этим должны быть изменены
принципы (критерии) выбора и экономического обоснования
системы разработки. В новых условиях хозяйствования при
залегании пласта полезного ископаемого на малой глубине,
сильном влиянии горных работ на природную среду в районах
с интенсивным и развитым земледелием такими основными кри-
териями могут быть:

- сохранение поверхности при исключении возможности
внезапного ее обрушения, расслоения налегающих пород и
нарушения водоносных горизонтов;

- максимальное извлечение полезного ископаемого при
добыче вследствие того, что горючие сланцы в республике
имеются в ограниченном количестве и являются ценным не-
возобновляемым минеральным сырьем;

- комплексное использование минерального сырья с
ориентацией на мало- или безотходные технологии;

- максимальная экономическая прибыль в расчете на
конечный продукт, анена I т добытой горной массы при
выполнении природоохранных требований.

В этом случае годовой экономический эффект для гор-
нодобывающего предприятия при внедрении малоотходной тех-
нологии следует рассчитывать по формуле:

= [(С, -с,) At рчб .

К)

где - себестоимость единицы продукции, производимой
по старой (базовой) и новой (малоотходной)
технологии, руб/т;

АК - дополнительные удельные капиталовложения на
единиц/ продукции, производимой по новой тех-
нологии, руб/т;

- нормативный коэффициент эффективности капи-
тальных вложений (Е„ = 0,15);



A - годовой объем продукции, производимой по новой
технологии, т;
дополнительный годовой экономический эффект (+)

или ущерб (-), получаемый в результате учета кос-
венных последствий перехода на новую технологию и
платное природопользование.

В таблице I приведены факторы, которые необходимо учи-
тывать при сравнении и выборе современных технологий по
формуле I. Сравнение систем разработки показывает (табл.l),
что значительными преимуществами обладают системы разработ-
ки с закладкой выработанного пространства, которые также
отвечают установленным выше критериям. Эти технологии ха-
рактеризуются обычно более высокой себестоимостью добычи
полезного ископаемого, которая вполне компенсируется повы-
шенным извлечением пласта (до 95...97 %) и другими техноло-
гическими и экологическими преимуществами (табл.l).Количе-
ственное значение размера затрат по сравниваемым технологи-
ям можно определить при установлении реальных цен за мине-
ральные ресурсы (сланец, известняк, воду и др.), платы за
нарушение поверхности и загрязнение природной среды.

5

Т а б л и ц а 1
Качественное сравнение различных вариантов систем
разработки по техническим и экономо-экологическим
факторам

Системы разработки

Наименование показателей камер-
но-
стол-
бовая
(базо-
вый
вари-
ант)

столбо-
вая с
выемкой
лавами
и обру-
шением
кровли

камерная
или комби-
нированная
с полной
(частичной)
закладкой

1 2 3 4

1. Технические показатели
1.1. Повышение производитель-

ности очистного блока - + +

1.2. Снижение удельного объе-
ма расхода горнопроход-
ческих работ в расчете
на 1 т добычи сланца + +
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1 - 1 2 ! 3 4
1.3. Возможность выемки плас-

та полезного ископаемого
в сложных горно-геологи-
ческих условиях + - +

1.4. Возможность селективной
выемки пласта с частич-
ной утилизацией породы
в шахте и снижением тру-
доемкости процесса вы-
возки породы + + +

1.5. Сокращение объемов креп-
ления кровли очистных
выработок + + +

1.6. Улучшение проветривания
очистных выработок - + - +

1.7. Снижение потерь полезного
ископаемого при добыче — + + +

1.8. Увеличение сроков службы
горного предприятия за
счет сокращения потерь
полезного ископаемого + + +

1.9. Безопасность ведениягорных работ + - + - +

П. Экологические показатели
2.1. Сохранение поверхности и

исключение расслоения
горных пород над вырабо-
танным пространством + +

2.2. Снижение притока шахтных
вод, объема водоотлива иочистка шахтных вод +

2.3. Экологическое воздействие
на поверхностные водоемы,связанное с понижением вних уровня воды +

2.4. Сохранение качества ипродуктивности земельныхугодий над местом веденияподземных горных работ +

2.5. Сокращение земельных от-водов под отвалы породобогащения) и ихсодержание +
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Общепризнанным дополнительным преимуществом класса си-
стем разработки с закладкой выработанного пространства яв-
ляется возможность использования отходов горнообогатитель-
ного производства для приготовления закладки и высвобожде-
ния занимаемых под них земель. Зто обстоятельство позволяет
также значительно снизить загрязнение окружающей средь:.
Рассматриваемая технология является гибкой и хорошо приспо-
соблена к различным геомеханическим условиям.

Повышение эффективности систем разработки с закладкой
выработанного пространства возможно при использовании тех-
нологии с частичной закладкой выработанного пространства и

т 2 3 4

ш. Экономические показатели

3.1. Снижение себестоимости
добычи 1 т полезного ис-
копаемого + + -

3.2. Прибыль (ущерб) по стать-
ям затрат п. 1.1...1.9 и
2.1...2.5 Одрфд) - +

3.3. Прибыль (ущерб) за счет
более рационального (дли-
тельного) использования
основных фондов шахт и
прироста промышленных за-
пасов (Э^сд) - + — +

3.4. Прибыль (ущерб) от продажи
щебенки, изготавливаемой
из попутно добываемых по-
РОД + + + -

3.5. Общая эффективность веде-
ния горных работ с учетом
технических, экономо-эко-
логических факторов и пла-
ты за минеральные ресурсы +

Примечание. Положительный (+) и отрицательный (-) факторы;
двойной положительный или отрицательный знак
указывает на весьма значительное влияние дан-
ного фактора
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дешевых закладочных материалов на основе местных отходов
производства. Поскольку твердеющая закладка позволяет ис-
пользовать технологию с извлечением пласта полезного ис-
копаемого до 96...97 %, то минимизация затрат на закладоч-
ные работы является важной задачей, успешное выполнение
которой возможно на основе научно-исследовательских работ.

Для пологопадающих месторождений полезных ископаемых
с небольшой глубиной залегания можно сформулировать основ-
ные горнотехнические требования к процессу закладки и
закладочным массивам (искусственным целикам) следующим об-
разом:

- процесс закладки должен соответствовать технологи-
ческой схеме (плотное заполнение выработанного пространст-
ва до кровли, заданные технические характеристики за-
твердевшего массива, продолжительность производства ра-
бот и набора нормативной прочности и др.);

- закладочный массив или искусственные целики должны
обеспечивать сохранение поверхности от нарушения, иметь
деформации в допустимых пределах при создании достаточно-
го начального подпора для поддержания кровли в очистных
выработках;

- при выемке полезного ископаемого между искусствен-
ными целиками разубоживание закладкой и боковыми породами
должно быть минимальным;

- твердеющая закладка или ее компоненты не должны за-
грязнять подземные воды.

Результаты исследований выбора состава
и свойств твердеющей закладки*

В связи с пологим залеганием пластов полезного иско-
паемого на небольшой глубине и наличием нескольких водо-
носных горизонтов программа научных исследований предусмат-
ривала получение состава твердеющей закладки с минимальной
усадкой и повышенной плотностью. Для выполнения экологиче-

**В работе принимали участие А.Э. Ряни и А.И. Севастьяно-ва.
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ских требований исходили из гипотезы, что повышенная плот-
ность смеси и добавка в нее природных сорбентов может иск-
лючить вынос вредных веществ на стадии закладки выработан-
ного пространства или выщелачивания их водой после затвер-
девания закладочного массива. Основной задачей первого эта.
па лабораторных работ являлось изучение отходов местных
производств с целью получения на их основе малоцементных
(бесцементных) составов твердеющей закладки при минималь-
ных размерах ее усадки в процессе затвердевания.

Основой методики лабораторных исследований по изуче-
нию составов и свойств закладки являлись известные норма-
тивные документы - ГОСТ 310.4-81, ГОСТ 5802-86 и ГОСТ
10180-78. Для свежеприготовленной твердеющей смеси была
установлена подвижность по стандартному конусу СтройЦНИЛ
в размере 11...12 см, а нормативная прочность затвердевше-
го образца через 90 суток должна была составлять не менее
2,5...3,0 МПа. В процессе комплексных исследований прово-
дилась корректировка состава смеси с целью учета всех за-
данных свойств и технологических требований к закладочно-
му массиву.

В качестве сырьевых материалов использовали породу
попутной добычи, местные пески, отходы горнообогатитель-
ного производства и золы ТЭЦ, химический состав которых
представлен в табл. 2. Исследования выполнялись в Тал-
линнском институте НИПИсиликатбетон и в соответствии с
программой планировалась разработка закладочных твердею-
щих смесей одновременно для сланцевых шахт ПО "Эстонсла-
нец" и рудников Раквереского фосфоритового месторожде-
ния.

Исследования, проводимые в рамках программы, имели
целью получить предварительные результаты и по возможно-
сти определить состав смеси и расход компонентов, реологи-
ческие характеристики свежеприготовленной смеси, учитываю-
щие способ транспортировки ее по трубам, а также прочно-
сти при сжатии образцов закладки через 28, 90 и 180 суток
твердения при изменении состава и соотношения компонентов
заполнителя.

С целью выбора дешевого и эффективного вяжущего для
закладочной смеси в первой серии опытов испытали золу-унос
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от сжигания горючих сланцев Прибалтийской и Эстонской ГРЭС
(г. Нарва, ЭССР) с расходом 20...50 % при добавлении к ней
портландцемента марки "400" завода "Пунане Кунда" в интер-
вале 0...5 %. Составы испытанных смесей приведены в табли-
це 3, а их прочностные характеристики на рис. I.

Результаты испытаний показали (рис. I), что золо-пес-
чаные (бесцементные) смеси имеют достаточную прочность и
соответствуют заданным характеристикам, а при добавлении к
ним портландцемента в пределах 1...5 % прирост прочности
составляет 18...33%. Однако применение бесцементных за-
кладочных смесей на основе золы-уноса позволяет получить
дешевые составы твердеющей закладки, используя недефицит-
ные материалы из отходов производства. В дальнейших лабо-
раторных работах образцы закладки изготовляли без добавки
цемента. Зола-унос имеет следующие вяжущие ак-
тивность - 17...19 % сроки схватывания: нача-

Вяжущая активность золы-уноса в отобранных пробах колеб-
лется в широких пределах.

Таблиц
Усредненный химический состав сырьевых
материалов для приготовления твердеющей
закладки, мае. %

а 2

Составные Зола- Карбонат- Флотаци- Глаукони- Местный
части ма-
териалов

-унос от
сжигания
сланца

ные поро-
ды (из-
вестняк)

онные от-
ходы обо-
гащения
фосфатной
РУДЫ

товый
песчаник

песок

S)0<a 29,8 10,9 95,1 55,4 89,6
AL^Oi 8,5 4,1 2,1 8,2 5,7
Fe 2,6 1,8 0,2 17,9 0,5
CaO 41,4 40,8 2,3 1,8 1,4
MgO 5,5 4,2 0,2 3,5 0,6
NOqO 0,2 1,9 - 0,2 0,4

1,4 1,2 - 6,5 0,7
50^ 6,3 0,1 - 0,2 0,1
CO^ - 34,2 - 2,1 -

0,2 0,8 0,1 0,9 -

П.п.п. 4,1

П.п.п. - потери при прокаливании

3,3 1,0
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ло - от 40 до 60 минут, конец -от 110 до 150 минут; нор-
мальная густота теста (водопотребность) - около 20 %;

средний предел прочности на сжатие образцов из теста нор-
мальной консистенции через 28 суток твердения равен
1,25 МПа. В процессе твердения зола-унос способствует уве-
личению собственного объема, т.е. ее можно отнести к рас-
ширяющимся вяжущим веществам. Это технологическое свойст-
во золы-уноса позволило значительно облегчить нашу зада-
чу по подбору безусадочных составов твердеющей закладки.
Основной рост прочности образцов, приготовленных с исполь-
зованием золы-уноса, происходит через 90 суток твердения.

Во второй серии опытов уточняли необходимый расход
вяжущего для получения нормативной прочности закладки че-
рез 28 или 90 суток твердения. Для достижения этой цели
при минимизации расхода золы-уноса варьировали составом

Составы закладочных
Таблица 3

смесей первой серии опытов

Номер
кривой
на
рис. 1

Составы смесей
цемент,

%
зола-унос

%
местный
песок, %

Соотношение вода:
твердое

1 0,0 50,0 50,0 0,22
1,0 50,0 49,0 0,2t
2,5 50,0 47,5 0,21
5,0 50,0 45,0 0,21

2 0,0 33,0 67,0,- 0,23
1.0 33,0 66,0 0,21
2,5 33,0 64,5 0,21
5,0 33,0 62,0 0,21

3 0,0 25,0 75,0 0,23
1,0 25,0 74,0 0,22
2,5 25,0 72,5 0,20
5,0 25,0 70,0 0,22

4 0,0 20,0 80,0 0,22
1,0 20,0 79,0 0,22
2,5 20,0 77,5 0,21
5,0 20,0 75,0 0,22



Рис. I. Зависимость предела прочности на одноосное сжатие от состава
и расхода вяжущего через 28 (1...4)и 90 суток твердения (Г...4').
Кривые 1...4 образцы закладки, содержащие соответственно слан-
цевой золы—уноса 50,33,25 и 20 % от массы твердых компонентов и
добавку портландцемента в пределах 0...5%.

12
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заполнителя. Результаты этих экспериментов представлены на
рис. 2, Для получения нормативной прочности 3 МПа) в
установленные сроки твердения золо-песчаные смеси должны
иметь расход вяжущего в пределах 425...525
Изменение содержания мелкого заполнителя при добавлении ще-
бенки фракции - 10 мм из карбонатных пород в количестве

змпонентов на 1 м смеси в кг*,о*ц- нормативная проч-
ность закладки, Сц= 3 МПа; проч-
ность на одноосное сжатие золо-песчаных образцов за-
кладки через 28,90 и 130 суток твердения,
тз же с заполнителем из песка (75 %) и карбонатной ще-
бенки (25 %).
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25 % значительно улучшает гранулометрический состав за-
полнителя и достижение нормативной прочности возможно при
расходе вяжущего 225...375 ...

. Дальней-
шие исследования состава и свойств твердеющей закладки по-
казали следующее:

- содержание сланцевой золы-уноса в твердеющих смесях
целесообразно ограничить пределами от 15...18 до 30 %;

- добавка в заполнитель щебенки из карбонатных пород
обеспечивает повышение прочности образцов закладки в 1,5
...1,7 раза и получение нормативной прочности возможно при
снижении расхода вяжущего на 30...40 %;

- замена песка флотационными хвостами обогащения фос-
форитовых руд при равном расходе вяжущего уменьшает проч-
ность образцов закладки на 8...10 %, однако добавка к ним
щебенки практически уравнивает их прочностные характери-
стики со сроком твердения 90 суток;

- для повышения плотности и связности закладочной сме
си в них вводили специальные тонкомолотые добавки, которые
также выполняли функцию сорбентов и обеспечивали состав
воды, фильтрующейся из закладочного массива, в соответст-
вии с ПДК.

При обработке полученных результатов на ЭВМ была по-
лучена математическая модель, описывающая связь между со-
ставами смесей и основными физико-механическими показате-
лями полученного закладочного материала при твердении в
срок 28...90 суток в виде следующей формулы

Ч = Ьф-ь Ь-s Xi + + b^-i-b^
где - рассчитываемый показатель;

Ж.., и независимые переменные ( х-)- расход золы-уноса(
расход портландцемента),

bg."bg- соответствующие коэффициенты регрессии.
В третьей серии опытов исследовалась реология свеже-

приготовленных золо-песчаных твердеющих смесей с содержа-
нием в них золы-уноса 10...50 %от массы твердых компонен-
тов при соотношении вода:твердое = 0,25. Результаты ис-
следования t = смесей упомянутых композиций на ро-
тационном вискозиметре ВСМ-3 приведены на рис. 3. На кри-
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вых 5 и 6 четко прослеживаются экстремумы, возникновение
которых, по-видимому, связано с разрушением структуры в
момент начала гидратации вяжущего. Такая форма кривых со-
ответствует смесям с максимальным содержанием вяжущего
(кривые 5 и 6). Характер кривой 2 с низким расходом золы
указывает на резкое ухудшение режима течения смеси в свя-
зи с ее расслоением. Из приведенных данных видно, что по
реологическим характеристикам явное преимущество принадле-
жит композициям, содержащим сланцевую золу в пределах 20
...30 % (кривые 3 и 4). Для этих смесей будем иметь мак-
симальное время течения в ламинарном режиме и минимальные
энергозатраты на приготовление смеси и ее транспортировку
по трубам.

Таким образом, состав смеси с содержанием сланцевой
золы-уноса в количестве 20...25 (+5),% отвечает заданным
техническим требованиям. В качестве заполнителя целесооб-
разно использовать местный песок или силикатные хвосты
флотационного обогащения фосфоритовых руд с добавкой мел-
кой щебенки из карбонатных пород не более 25 % от массы
заполнителя. Для обеспечения повышенной плотности смеси и
сорбционных свойств в нее вводятся специальные добавки,со-
ставы которых проходят испытания.

Расчет стоимости закладочных работ

Затраты на закладочные работы рассчитывались для двух
различных технологических схем, соответствующих различным
типам закладки: породной и твердеющей. Они включают все
расходы на данный технологический процесс, стоимость ис-
ходных материалов, их транспортировку, монтаж и демонтаж
оборудования, определенные в соответствии с действующими
ценами и методикой расчета. Средний объем закладочных ра-
бот по предлагаемым системам разработки, который принят
нами в расчетах, составляет 33 %.

Первая схема - закладка выработанного пространства по-
родой с использованием машин метательного типа (производи-
тельностью 25-35 или передвижного пневмозакладочного
комплекса "Титан-Iм-01" (производительность 50-60
Порода в отработанный блок доставляется внутришахтным транс
портом в вагонетках емкостью 2,5 или 4,0 с боковой
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1,39...
1,27

х
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разгрузкой, а в пределах выемочного участка - системой пе-
редвижных конвейеров.

Вторая схема - закладка выработанного пространства
твердеющей смесью, которую готовят на поверхностном за-
кладочном комплексе типа СБ-75А с производительностью 30
-40 при двух или трехсменном режиме работы. Сырье-
выми материалами бесцементной закладочной смеси являются
золы ТЭЦ, карбонатные отходы дробильных установок и др.
местные материалы. Транспортные расходы определены по раз-
личным схемам и в расчетах приняты средние затраты.

Окончательные результаты выполненных расчетов стои-
мости закладочных работ приведены в табл. 4.

Выводы
1. В новых условиях хозяйствования при установлении

реальных цен на минеральное сырье и платного природополь-
зования наибольший экономический эффект позволит получить
технология подземной добычи сланца с частичной закладкой
выработанного пространства (табл. I). В ТТУ разработаны
несколько вариантов новейшей технологии с минимальным объе-
мом закладочных работ (28...40 %) для действующих и проек-
тируемых сланцевых шахт при условии надежного поддержания
кровли и сохранения поверхности.

2. Установлено, что разработанный состав закладочной
твердеющей смеси на основе местных отходов производства с
использованием сланцевой золы-уноса и добавками сорбентов
является безусадочным материалом и позволяет заполнять вы-
работанное пространство на пологопадающем месторождении с
хорошей подбутовкой кровли, а возможное загрязнение под-
земных вод будет сведено до минимума и не превысит уста-
новленных норм предельно допустимых концентраций (ПДК).

3. Расчетная стоимость производства закладочных работ
составляет: породой - 2,39...3,88 или 0,69...1,11
руб/т т.с; твердеющей смесью - 4,44...4,82 или
1,27...1,39 руб/т т.с. (табл. 4).

4. Выполненные исследования по технологии закладоч-
ных работ позволяют утверждать, что на основе местных от-
ходов производства получены дешевые бесцементные и безуса-



дочные составы твердеющей закладки, а предлагаемые спосо-
бы частичной закладки выработанного пространства обеспе-
чивают минимальные расходы на данный процесс и высокую кон-
курентоспособность технологии.

G. Jurkevits, A. Adamson,
V. Gaitšuk, V. Faldra

Põlevkivi allmaakaevandamise efektiivsuse tõstmine

Kokkuvõte

Artiklis põhjendatakse täitmisega põlevkivikaevandamis
viiside efektiivsust. Tuuakse täitesegude ratsionaalse koos
tise määramise laboratoorsete uuringute esialgsed tulemused
ja täitmise maksumused.

G. Jurkevitsch, A. Adamson,
V. Gaitschuk, V. Paldra

Erhöhung der Effektivität beim Gntergrundabbau
des Brennschiefers

Zusammenfassung

Im Beitrag wird die Affektivität des Abbauverfahrens
mit dem Versetzen des abgebauten Raumes begründet. As wer-

den die vorläufigen Forschungsergebnisse der Eigenschaften
ler Versetzungsgemische und die Kosten des Versetzens dar—-

gelegt.

1Э



В.С. Ундуск, Г.Ф. Юркевич,
А.П. Адамсон

ТЕХНОЛОГИЯ ОТРАБОТКИ ПАНЕЛЬНЫХ ЦЕЛИКОВ ДЛЯ УСЛОВИЙ
СЛАНЦЕВЫХ ШАХТ

В конце 1960-х и в начале 1970-х годов на шахтах "Кя-
ва-2" и "Кохтла" применялось частичное погашение панель-
ных целиков. При этом панельные штреки расширялись взрыв-
ными работами на 1-2 отпала, местами в панельные целики
пробивались сбойки, а горная масса грузилась при помощи
погрузочных машин в шахтные вагонетки.

В настоящее время запасы горючих сланцев, которые
размещены в панельных целиках, на шахтах не отрабатывают-
ся, а списываются после выемки соприкасающихся с этими
штреками запасов. В ближайшее время на горнодобывающих
предприятиях предполагается ввести плату за природопользо-
вание, в т.ч. за отрабатываемые горючие сланцы в размере
1,50 руб за тонну балансовых запасов. Расчеты показали,
что это будет стимулировать поиск новых технологий с ра-
циональным ресурсопользованием LI, 2].

Для горнотехнических условий шахты "Эстония" предла-
гаются два варианта частичной выемки панельных целиков:
извлечение сланца камерами без закладки и с закладкой ка-
мер, которые расположены в центральной части рядом с кон-
вейерным штреком.

Общее направление очистных работ при частичной отра-
ботке панельных целиков от границ к центру шахтного поля
с оставлением целиков, параметры которых позволяют обеспе-
чить надежное поддержание массива налегающих пород. Отра-
ботку четырех околоштрековых ленточных целиков с общей ши-
риной 4xlo м предлагаем производить "блоками", длина
которых соответствует ширине очистного полублока, при ис-
пользовании камерной технологии и буровзрывных работ. До-

20
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пустимый пролет непосредственной кровли (10,2 м) опреде-
лен по изложенной в ГЗЗ методике исходя из следующих со-
ображений:

1) расстояние между тектоническими трещинами в кров-
ле около 5 м;

2) расстояние от карстового нарушения более 60 м;
3) коэффициент запаса прочности пород кровли берется

равным 2;
4) длина анкерной крепи 2,25 м;
5) мощность карбонатных пород более 26 м;
6) срок обнажения кровли на момент начала отработки

целиков 10 лет.

Исходя из допустимого пролета непосредственной кров-
ли 10,2 м и ширины панельных штреков после их расширения
7м, определена ширина камер: 6 м при расположении це-
ликов по прямоугольной сетке, либо 7,5 м при расположении
целиков в шахматном порядке. При известной ширине вырабо-
ток и мощности покрывающих пород задаются сроком службы
целиков (2 года) и коэффициентом запаса прочности (1,2),
а затем при минимальной длине целиков (после расширения
штреков 8,25 м) определяется их ширина. При ширине камер
6 или 7,5 м ширина целиков будет соответственно 4,6 и
5,2 м. Если в одном или нескольких камерных блоках про-
изошло обрушение основной кровли, тогда целики, разделяю-
щие панельные штреки от отработанного пространства этих
камерных блоков и рассчитанные на 2-летний срок, должны
иметь ширину 6,6 м при ширине камер между ними 6м.

Перед началом частичной отработки целиков, распола-
гаемых с обеих сторон вентиляционного штрека, необходимо
произвести засыпку водоотливной канавы породой с помощью
бульдозера. К отработке панельных целиков можно приступить
сразу же после завершения очистных работ в панелях, кото-
рые соприкасаются в этими штреками. С целью обеспечения
механизированной транспортировки горной массы в процессе
частичного извлечения целиков предлагается использовать
конвейеры IЛУ-120, которые установлены на панельном штре-
ке на период отработки всех камерных блоков данной панели.

При первом варианте (выемка без закладки - рис. 1а и
16) отработку целиков в каждом условном "блоке" предла-
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гается выполнять с использованием имеющегося на шахте гор-
ного оборудования в следующей последовательности:

1) расширение штреков до 7 м (I отпал);
2) поперечная отработка целиков камерами шириной

6,0 и 7,5 м;
3) переноска скребкового конвейера на новое положение.
Первые 2-3 отпала в камерах выгружаются с помощью по-

грузочных машин непосредственно на скребковый конвейер,
остальные отпалы - с использованием перегружателей.
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При втором варианте (выемка с закладкой части отра-
ботанных камер - рис. 2а и 26) отработку целиков предла-
гается выполнять без перегружателей, но с использованием
погрузочно-транспортных машин в такой же последовательно-
сти, за исключением целиков, которые соприкасаются с "*<н-
вейерным штреком. Первые 2-3 отпала в камерах лаются
с помощью погрузочных машин, остальные отпалы - с помощью
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погрузочно-транспортных машин. Первичная ширина камер,
соприкасающихся с конвейерным штреком - 4,3 м, а целики
между этими камерами рассчитываются на один месяц. При
коэффициенте запаса прочности 1,4 первичная ширина этих
целиков 3,7 м. Камеры между 3,7-метровыми целиками под-
лежат расширению с 4,3 до 6,0 м (один отпал), затем
закладке. Погрузка и доставка горной массы из расширен-
ных камер до скребкового конвейера осуществляется с по-
мощью погрузочно-транспортной машины ПД-5А (табл. I).

Таблица I
Погрузочно-транспортная машина ПД-5А

Год начала серийного производства - 1987 (ПД-5Э -

с 1990 г.)
Изготовитель - Воронежский завод горно-обогатительного
оборудования
Производительность, техническая, т.ч*l, не менее.. 87,5
Грузоподъемность, номинальная, т, не менее 6
Вместимость ковша, не менее:

основного 3
сменного 2,5

Радиус поворота, мм, не более:
внутренний 3000
внешний 6100

Максимальный преодолеваемый угол подъема, град,
не менее 15
Дорожный просвет, мм, не менее 300
Скорость движения, км/ч, не менее 15
Установленная мощность, кВт, не более 118
Габаритные размеры, мм, не более:

длина 8000
ширина 2200
высота 1850
высота по капоту 1350

Масса, т, не более 15
Цена по прейскуранту, тыс. руб. 55,84
Цена хоз. договорная, тыс. руб. 90,25

Для закладки части отработанных камер используются
собственные отходы горнообогатительного производства раз-
мером 25-125 (70) мм. а технология их подачи в шахту еле



дующая. Для спуска закладочного материала приспосабливает-
ся один из шурфов вблизи руддвора. Выгрузка закладочного
материала из шурфа в шахтные вагонетки типа ВД-3,3-900 (с
откидными днищами) осуществляется при помощи питателя. Для
перемещения вагонеток предусмотрен толкатель. Загруженный
состав с закладочным материалом перевозится до места раз-
грузки при помощи электровозов. Закладочный материал из
вагонеток выпускается на скребковый конвейер, затем, с по-
мощью перегружателей типа ПЛП и ленточной метательной
закладочной машины (ЛМЗМ) перебрасывается в камеры (см.
рис. 26). Необходимый объем закладочного материала 6000
на каждый "блок", а техническая производительность ЛМЗМ
-до 60 Е43. Можно предполагать, что при трехсменной
работе эксплуатационная производительность ЛМЗМ будет
около 1000 в сутки, а продолжительность закладочных ра-
бот составит 6 суток на условный "блок".

На основании выполненных расчетов установлено необхо-
димое количество рабочих, занятых закладкой отработанных
камер: при составе звена 3 человека в смену общая чис-
ленность составит 9 человек в сутки. Все вспомогательные
работы выполняются между закладочными циклами теми же 9
рабочими в течение 4,655 суток (Общая продолжительность
отработки одного "блока" - 10,655 суток). Для доставки за-
кладочного материала в вагонетках внутришахтным транспор-
том (только в течение закладочного цикла) требуется допол-
нительно по 3 машиниста электровоза в сутки.

В таблице 2 приводятся результаты технико-экономиче-
ских расчетов, позволяющие сравнивать эффективность раз-
личных вариантов отработки панельных целиков с базовым
вариантом - с отработкой камерного блока.

По изложенным в таблице 2 данным экономически наибо-
лее целесообразным является I вариант. В расчетах не учи-
тывается возможный ущерб от повреждения поверхности или
от снижения качества сельхозугодий над панельными целика-
ми по следующим соображениям.

I. Момент раздавливания целиков является неизвестными и
можно определить лишь после проведения специальных исследо-
ваний (см. статью В.С. Ундуска в настоящем сборнике).
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Результаты технике-
Таблиц

экономических расчетов
а 2

Еди- Базовый г. Предлагаемые ва-
Наименование показателей ница вариант: рианты отработки

изме- отработ- панельных целиков
рения ка камер- без с частич-

него заклад- ной за-
блока ки (1 кладкой

вариант) (П вари-
ант)

1. 2 3' 4 5

Вынимаемая мощность м 2,8 2,8 2,8
Производительность *

пласта по товарному
сланцу - т/м^ 3,268 3,266 3,268
Среднесуточная нагруз-
ка на добычный участок:.

по товарному сланцу т 1513,4 1513,4 1513,4
по горной массе м^ 1x96,8 1296,8 1296,8

в т.ч. очистная добыча т 1320,4 1513,4 1513,4
добыча из подготови-
тельных выработок % 12,757

.; ' -.. - ] . т т.с 193,1 -

м^ \165,4. . : -

Среднегодовая нагрузка
на добычный участок по
товарному сланцу.

, т 384404 364404 364404
Количество выходов в
сутки: ''- *

ГРОЗ чел 18 . . 719 -\ 17
рабочих ; чел 37 . ;/ 38 48

Производительность .
труда:

--* г '.7'"''-
ГРОЗ ' -

.

/ г т/чел 73,36 79,65 89,02
рабочего т/чел 35,69 39,83 31,53

Рост производительно- Y ' ' '; * ''-

сти труда: ; . ,- % '.

при очистной добыче - - ;;- 7,9 21,35
с учетом закладочных
работ -г -

- -11,66
Эксплуатационные затра-
ты по очистной добыче

,руб//т т.с 1,797 1,616 2,068
руб/м з 2,097 1,865 2,413
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1 2 3 4 5
Эксплуатационные затра-
ты по проведению подго-
товительных выработок

руб/
т т.с 2,281

руб/м3 2,662 - -

Эксплуатационные за-
траты по добычному
участку

руб/
/т т.с 1,859 1,616 2,068

в т.ч. по закладочным
работам

,руб//т т.с 0,433
руб/мЗ - - 0,505

Эксплуатационные за-
траты по закладочным
работам руб/мЗ 1,164
Плата за ресурсы ,руб/

/т т.с 1,5 —

Увеличение себестоимо-
сти сланца за счет
платы за ресурсы

,руб/
/т т.с 2,028

Удельные затраты по
добычному участку
вместе с платой за
ресурсы руб/т 3,887

руб/мЗ 4,536 - -

Промышленные запасы
товарного сланца тыс.т 605,564 -списаны -

в т.ч. запасы по
очистной до-
быче тыс.т 528,313 617,781 709,512

Капитальные вложения
на оборудование тыс.

руб 359,356 308,838 472,955
Удельные капитальные
вложения руб/т 0,680 0,500 0,667
Годовой экономический
эффект на один до-
бычный участок тыс.руб 885,574 702,506

в т.ч. за счет снижения
себестоимости
добычи и удель-
ных капитальных
вложений тыс.руб 103,789 -79.591
за счет отпаде-
ния платы за
ресурсы тыс. руб 779,57 779,57
за счет прироста
запасов тыс.руб 2,215 2,527



2. Раздавливание частично отработанных панельных це-
ликов может произойти либо после, либо одновременно с раз-
давливанием междукамерных целиков в соприкасающихся с па-
нельными целиками участках камерных блоков.

При варианте I обеспечивается примерно равная устой-
чивость отработанных блоков и панельных целиков, что даст
возможность сохранить существующий рельеф поверхности в
случае обрушения подработанных пород.

При варианте П после стихийных обрушений кровли в со-
седних камерных блоках над панельными целиками остаются
возвышенности, по краям которых уклон поверхности может
превышать допустимый и тем самым частично повредить сель-
хозугодье. Для предотвращения этого необходимо, чтобы
оседания поверхности над панельными целиками после их час-
тичной отработки, и над соседними камерными блоками прак-
тически не отличались. Этому требованию удовлетворяет ва-
риант I. Необходимость применения варианта П возникает на
участках, где оседание земной поверхности не допускается.
Кроме того, вариант П позволяет увеличить извлечение по-
лезного ископаемого.

Таким образом, предлагаемые варианты технологии час-
тичного извлечения панельных целиков просты в конструктив-
ном отношении, безопасны, обеспечивают снижение потерь
полезного ископаемого и увеличение сроков службы действую
ших шахт.

Литература

I. Постановление Верховного Совета ЭССР № 25 от
13.02.1990 г. "0 налогах природопользования".
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1 2 3 4 5

Срок отработки добыч-
ного участка год 1,575 1,607 1,846
Экономический эффект
на всю панель, длиной
8,1 км тыс.руб 1423,117 1296,826
Повышение срока служ-
бы шахты на каждую
панель лет 0,11 0,127
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V. Undusk, G. Jurkevitš,
A. Adamson

kaneeltervikute väljamise tehnoloogia põlevkivi-
kaevandustes

Kokkuvõte

Artiklis esitatakse paneeltervikute osalise väljamise
variandid "Astonia" kaevanduse tingimustes: kaevandamine
ilma täitmiseta ja osa kambrite täitmisega. Esitatud tehni-
lis-majanduslike arvuuuste tulemused võimaldavad võrrelda

väljapakutud variantide efektiivsust baasvariandiga - kam-
berploni kaevandamisega.
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V. Undusk, G. Yurkevitch,
A. Adamson

Minina Technology of Panel Pillars for the Oil
Shale Mines

Abstract

The article presents the variants of partial extrac-
tion of panel pillars in the Estonia Mine: mining without
filling and mining with stowing a part of the chambers. The
results of technical-economic calculations are presented,
enabling the comparison of the efficiency of the presented
variants with the base variant - mining with blocks with
the use of room-and-pillar.
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В.С. Ундуск

РАЗРУШЕНИЕ ЦЕЛИКОВ НА СЛАЩАВЫХ ШАХТАХ

Разрушение целиков представляет собой процесс, кото-
рый происходит при взаимодействии различных факторов. Од-
ни из них влияют на несущую способность целиков, другие -

на нагрузку, воспринимаемую целиками. К первым факторам
относятся: сейсмическое действие взрыва, соотношение гео-
метрических размеров целиков, форма целиков, контактные
условия, анизотропия массива, трещиноватость, реологиче-
ские свойства пород, хрупкое разрушение, к другим - вели-
чина пролета камер, мощность покрывающих пород, приливное
воздействие Луны и Солнца, боковое давление в нетронутом
массиве.

Взрывные работы при проходке камер неизбежно сопро-
вождаются нарушением междукамерных целиков в приконтурной
части выработки, что приводит к уменьшению их поперечного
сечения. В результате статистической обработки параметров
междукамерных целиков шахт "Ахтме", "Виру" и "Эстония"
установлено, что разрушенные взрывными работами породы
отделяются от целика приблизительно в течение одного ме-
сяца при условии СП;

,

где L - расстояние центральной линии целика от массива
(забоя);

L-]- некоторое предельное расстояние, начиная с кото-
рого нагрузка на рассматриваемый целик стабилизи-
руется.

Величина L-] определяется из соотношения

L,= + O,5(А+ tp ,

где И - мощность покрывающих пород, м;
со - угол обрушения подработанных пород; при глубине
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разработки свыше 30 м в среднем для всей толщи
пород оо = 19°;

А - ширина поперечной камеры, м;
- размер целика в направлении продвигания забоя, м.

На основе обработки результатов замеров площади сече-
ния междукамерных целиков в возрасте до одного месяца вклю-
чительно получен коэффициент к относи-
тельное уменьшение поперечного сечения целиков в течение
одного месяца после их образования (здесь N обозначает ко-
личество, ь - номер поперечных рядов целиков, образовавших-
ся в течение одного месяца).

=
,

где и - средние значения площади поперечного сечения
междукамерных целиков, расположенных вь-м и
1-м рядах, и образовавшихся в течение рассмат-
риваемого месяца ( Ь увеличивается по ходу
продвигания забоя).

Результаты расчетов приводятся в таблице.

В случае, если съемка целиков L-ro поперечного ряда
( L = I, . ~ 3) проводилась в течение недели после их
оформления, то при использовании приведенных в таблице дан-
ных необходимо полагать, что L = N .

Задачу определения скорректированных параметров цели-
ков рекомендуется решать в следующем порядке:

Т а
Относительное уменьшение поперечного

целиков

блица
сечения

Количество N и порядковый Средние Относитель-
номер ь поперечных рядов це- значения ная ошибка,
ликов, образовавшихся в тече- коэффици- %ние одного месяца ента

К и-N Ыь

1 2 3 4

2 1 1,000
2 1,046 +4,37

3 1 1,000 -

2 1,055 +4,23
3 1,114 +4,57
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1. Определить порядковый номер L поперечного ряда
целиков, образовавшихся в течение месяца съемки.

2. При помощи коэффициента Кц-, скорректировать пло-
щадь поперечного сечения целиков.

с,.. S.- /и .

bjC
-

)

где S;- - площадь поперечного сечения целиков с порядко-
вым номером j в рассматриваемом поперечном
ряду L ;

скорректированная площадь тех же целиков.
3. По горно-геологическому паспорту определить ширину

(Хц) и длину целиков.
4. Вычислить суммарную ширину зон разрушения

стенок выработки вследствие взрывных работ в момент съемки
целиков:

= +

5. Скорректировать размеры целиков:
t.jc * Ц "

'

= ЧЦ -

6. Используя скорректировать ширину камер.
Чтобы учесть влияние большинства остальных перечислен-

ных выше факторов на процесс уменьшения параметров столбча-
тых целиков, в расчетах предлагается использовать функцию

, которая в первичном виде приводится в Сl3. Дальнейшими
исследованиями установлено, что разрушение стенок целиков
происходит с определенными начальной скоростью и ускорени-
ем, т.е. предложенные в Сl3 формулы приобретают новый вид
Площади поперечного сечения целиков в момент времени "к"
определяются закономерностью:

х * к-к **

где sц_.,- площади поперечного сечения целиков в момент
времени "к - I" (к = I, 2, ...,п);

п - максимальное количество рассматриваемых момен-
тов времени;

- значение функции в момент времени "к".
Функция в момент времени "к" имеет следующий вщ:

1 '
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где &f - величина уменьшения функции f в течение проме-
жутка времени A*fx< О .

"кубиковая" прочность материала целика в воз-
расте tu? мпа;

Фд - возраст рассматриваемого целика в сутках;
т,с - безразмерные параметры, зависящие от свойств по-

род (для сланцевых шахт Эстонского месторожде-
ния гп= 0,25; с = 2...10 - вместе с увеличением
устойчивости основной кровли "с" увеличивается:
в районах геологических нарушений с = 2...5, в
нормальных условиях с = 6...8, в районах высо-
кой устойчивости основной кровли с = 9...10);

В - параметр, зависящий от свойств горных пород и
применяемой единицы времени; если возраст опре-
деляется в сутках, тогда В - 14,86 МПа сут.

где - напряжения в рассматриваемых целиках в момент
времени "к", МПа;

){ - усредненный объемный вес пород налегающей тол-
щи, равный 0,025 МН/м^;

И - мощность покрывающих пород, м;
- коэффициент формы целика в момент времени "к".

Если ——— < 0.44, тогда =

=
? то есть°tn '

ползучесть целиков еще не началась (по данным ВНИМИ).

Если —— > 0,44, тогда =П +
,

х
где П - параметр, зависящий от свойств пород; для сланце-

вых шахт Эстонского месторождения П = 6,5 МПа С23
Возраст целика в момент времени "к" определяется как

сумма:



к

к=l
где - начальный возраст целика, сут.

Если то остается постоянным
(здесь ширина, - длина целика в момент времени "к").
Если 5,< необходимо определить ширину цели-
ка и соответствующее значение пользуясь следующей фор-
мулой:

*к. = *
к-1 ***

При этом
-

.

где Xi - эмпирический коэффициент, зависящий от соотно-
шения пролетов, прилегающих к целику выработок:

Kl . (А,;/ьу-°,
где Ac, be - скорректированная ширина поперечной и про-

дольной камер соответственно.
Коэффициент формы определяется по ВНИМИ СЗЗ:

где и т-р- безразмерные коэффициенты;
если 2,B<х < 5,7, тогда 1,6 и = 0,6;

5,7<х 9,9, тогда Х=2,lи
Промежуток времени At к, в течение которого площадь

поперечного сечения целика 5 ц уменьшается на АЪц,пропор-
ционален коэффициенту запаса прочности целика и противо-
пропорционблен коэффициенту Пуассона материала целика.

где I - единица времени, сутки;
коэффициент запаса прочности целика в момент
времени "к";

- коэффициент Пуассона материала целика в момент
времени "к".

Для г*пр.к известна зависимость:
*

При определении зависимости исходим из сле-
дующих соображений:

35
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1) вместе с уменьшением коэффициента запаса прочности
коэффициент Пуассона (г?)увеличивается;

2) начальное значение Ч = 0,25 [43;
3) при - > 0,44 начинается ползучесть иR*t*'

уменьшение прочности материала целика, а значение коэффи-
циента Пуассона увеличивается на 0,05, т.е. до 0,3;

4) при =1 значение т = 0,5.
Следовательно:

= (0.48 + ОДS .

Процесс нагружения и деформирования столбчатых цели-
ков характеризуется при помощи следующей зависимости CSJ:

где - величина деформации целика;
И - высота целика;

- изменяющийся во времени модуль упругости ма-
териала целиков.

Б-tn- определяется по ВНИМИ С63:

1+ (24t^)
где &Q - модуль линейной деформации материала целиков, МПа;

- параметр, определяемый из опыта и имеющий раз-
мерность

оо - безразмерный параметр, определяемый из опыта;
t« - возраст целика в сутках.
Для определения значений и дЬ« проведен прове-

рочный расчет при следующих исходных данных:
ширина поперечных камер Л = 8 м;
ширина продольных камер b = 7 м;
мощность покрывающих пород Н = 60 м;
размеры целиков без зон разрушения стенок,
= 5,4 м; Еф= 2150 МПа; = 3690 МПа. = 0,15.
Результаты расчетов уменьшения площади поперечного се-

чения и увеличения деформации столбчатых целиков во времени
приводятся на рис. I (а, б).
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В течение нескольких часов до самопроизвольного обру-
шения кровли процесс разрушения целиков приобретает такую
интенсивность, что звуки от падения отдельных кусков, от-
делившихся от целика, сливаются в непрерывный шум. Высота
развала горной массы вокруг целика быстро увеличивается за
счет уменьшения площади поперечного сечения целика. В оп-
ределенный момент целики теряют свою несущую способность.
Обрушение происходит практически мгновенно и сопровождает-
ся воздушным ударом. В процессе разрушения ядро целиков
приобретает форму перевернутого усеченного конуса (рис.2).

После разрушения целики превращаются в отдельные развалы
горной массы, на которые упирается кровля (рис. 3). В цент-
ральной части обрушенной зоны минимальное расстояние между
кровлей и почвой составляет около I м (до обрушения
2,8 м) Е73. Для определения момента стихийного обрушения
кровли в каком-либо отработанном камерном блоке можно при-



Рис. 3. Вия разрушенных пелижов.

менять изложенную в СB3 методику, где необходимо пользовать-
ся предложенными в настоящей статье формулами.

Точное определение значения эмпирического параметра "с"
для каждого камерного блока возможно после районирования
шахтных полей, исходя из устойчивости основной кровли. Это
требует проведения специальных исследований.
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V. Undusk

Tervikute purunemine põlevkivikaevandustes

Kokkuvõte

Artiklis esitatakse katsetööde ja teoreetiliste uuri-
muste tulemused kambritevaheliste tervikute deformeerumise
ja purunemise seaduspärasuste osas põlevkivikaevandustes.
Stiihilise varingu ennustamiseks mingis kaevandatud kambri-
plokis on esitatud metoodika.

V. Undusk

Pillars Breaking in the Oil Shale Mines

Abstract

The article presents the results of experimental and
theoretical research work on the regularity of pillars de-
formation and breaking in the oil shale mines. The methods
for predetermination of uncontrolled caving moment in some
mined-out blocks are presented.



В.Х. Лаурингсон

ОЦЕНКА РЕЖИМНЫХ ПАРАМЕТРОВ КОНВЕЙЕРНОГО
ТРАНСПОРТА НА СЛАНЦЕВЫХ ШАХТАХ

Для оценки эффективности использования ленточных кон-
вейеров по времени и производительности могут быть исполь-
зованы следующие режимные параметры:

1) коэффициент машинного времени как временный
режимный параметр конвейеров;

2) коэффициент загрузки привода как энергетиче-
ский режимный параметр конвейеров;

3) коэффициент производительности как технологи-
ческий режимный параметр конвейеров.

При этом знание точных значений коэффициента машин-
ного времени для конкретных конвейеризированных выработок
позволяет более точно выполнить также транспортные расче-
ты как в эксплуатационных условиях действующих шахт, так
и при проектировании новых сланцевых шахт.

8 данной статье рассматриваются результаты замеров и
хронометражных наблюдений, сделанных кафедрой горного де-
ла ТТУ при исследовании работы конвейерного транспорта на
сланцевых шахтах "Ахтме" и "Эстония", где применяется ка-
мерная система разработки. Представляются также результа-
ты обработки сменных планограмм работы конвейеров в усло-
виях ш. "Эстония".

Коэффициент машинного времени для различных конвейе-
ризированных выработок определяется по формуле

к г-

* 6дЬ - One (I)
Тсм

где - длительность смены, мин;
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Зпл - время приемки-сдачи смены и плановых профилакти-
ческих осмотров конвейеров, мин;

9<аЗ,- время простоев, связанных с авариями конвейеров,
мин;

Qnp - время прочих простоев по вине смежных технологи-
ческих звеньев, мин.

Как известно, для комплексной оценки условий эксплуа-
тации и ремонта транспортных машин широко используется ко-
эффициент технического использования (к-г.ц)'который не
учитывает время простоев по вине смежных технологических
звеньев, т.е. Поэтому представляет интерес,
какое соотношение между коэффициентами и *т.и в кон-
вейерном транспорте. Из СП видно, что в конвейерном транс-
порте существует соотношение При этом равен-
ство коэффициентов и имеется в бункерно-конвейер-
ных системах, когда работа конвейеров принимается незави-
сящей от смежных технологических звеньев.

Следует также отметить, что знание конкретных значе-
ний коэффициента машинного времени дает возможность весьма
точно определить расчетный часовой грузопоток по методу
коэффициента неравномерности.

Степень использования установленной мощности привода
конвейера обычно оценивается коэффициентом загрузки
который выражается

к. = ,
(2)

i Рн
где Р* - мощность данного режима двигателя (двигателей),

кВт;
Рц - мощность номинального режима двигателя (двига-

телей), кВт.
Знание характера изменения коэффициента загрузки по-

зволяет в свою очередь оценить качество электропотребления
конвейерами по таким энергетическим показателям как КПД и
коэффициент мощности приводных электродвигателей.

Следует также отметить, что в данной работе представ-
ляются текущие мощности с погрешностью в пределах 5 %,

так как для каждого режима измерена киловаттметром присое-
диненная мощность, а мощность на валу двигателя опре-
делена расчетом.
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Статистическая
оценкарежимных

параметровконвейерного
транспорта

насланцевыхшахтах

Таблица
1

№

Режимныепараметры

Статистические
показатели

Примечания

п

X
мин

O'

X
расч

1.

Коэффициент
машинноговремениконвейера(Кц):

20

0.41
0.71
0,59 0,76
0.06

11.3
0,60

В
числ.

ш."Ахтме"

сборного
штрека

53

0,56
0,90

0,11
14,5

0,75

В
знам.

ш."Эстония"

панельногоштрека гл.магистрального
167

0,57
0,96
0,79
0,10

12,7
0,80

ш."Эстония"

2.

штрека Коэффициент
загрузки

привода

120
0,76
1,00

0,95
0,09
9,5

0,95

ш."Эстония"

сборногоконвейера
141

0,27
0,61
0,44
0,07
15,9

-

ш."Ахтме"

3.
панельного

конвейера
Коэффициент

произво-
дительности

сборного
183

0,49
1,12

0,73
0,13
17,8

ш."Эстония"

конвейера

56

0,14
0,76
0,45
0,13
28,9

-

ш."Ахтме"

Примечания:
1.
n

-числонаблюдений;
Хмин**
1*

*раем
-соответственноминимальное,максималь-

ное,среднее
ирасчетное

значенияпризнака;
эффициент

вариациипризнака.
о--

среднеквадратичноеотклонение
признака;У-ко-

2.

Исследуемый
конвейерКЛЗ-500П

сборного
штрека

привода2x75
кВт.

на
ш.'
Ахтме"

имеетдлину596
мимощность

3.

Исследуемый
панельный

конвейер
КРУ-350

на
ш."Эстония"

имеетдлину2050
м

имощность
привода

3x90
кВт.
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Степень совершенства использования конвейера по про-
изводительности характеризуется коэффициентом производи-
тельности Q

- '3'
где o.ф - фактическая (эксплуатационная) производитель-

ность, т/ч;
паспортная техническая производительность кон-
вейера, т/ч.

В данной работе коэффициент производительности оп-
ределен для сборного конвейера КЛЗ-500П одного камерного
блока на шахте "Ахтме" при 500 т/ч. При этом факти-
ческая производительность определена по числу загружаемых
за I час вагонеток ВГ 3,3 на погрузочном пункте.

Статистические показатели рассматриваемых режимных па-
раметров приведены в таблице I. Из табличных данных выте-
кает, что в настоящее время большинство ленточных конвейе-
ров работает на сланцевых шахтах со значительным резервом
как по производительности, так и по мощности приводов.

Как показывает анализ, одним возможным вариантом улуч-
шения использования конвейеров является усреднение участко-
вых грузопотоков с помощью механизированных (конвейерных)
бункеров, установленных на стыке сборного штрека с панель-
ным штреком.
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V. Laurings on

Põlevkivikaevanduste konveiertranspordi reziimi-
parameetrite hinnang

Kokkuvõte

Artiklis vaadeldakse mitmeid lintkonveierite tööd ise-
loomustavaid režiimiparameetreid (masinaajategur, ajami koor-
mustegur, tootlikkustegur) selleks, et hinnata konveiertrans-
pordi kasutamise efektiivsust põlevkivikaevandustes. Maini-
tud reziimiparameetrid määrati kas katseliselt või vaatlus-
tega Ahtme ja "Estonia" kaevanduses, kus on kasutusel kam-
berkaevandamisviis. Esitatud parameetrite väärtusi on kasu-
lik arvestada ka konveiertranspordi arvutustes, selleks et
tõsta arvutuste täpsust põlevkivikaevanduste jaoks.

V. Lauringson

Analysis of Conveyor Transport Rate Parameters

in Oil Shale Mines

Abstract

The article presents the following rate parameters con-
cerning conveyor transport: coefficient of machine time, load
factor of electric drive,' conveyor capacity coefficient.

The author suggests that the presented parameters should
be taken into account in making project calculations for con-
veyor transport in oil shale mines with the aim of raising
the exactness of the calculations.

The parameters were determined on the basis of experi-
ments carried out in the Ahtme and Estonia mines where room-
-and-pillar mining system is used.
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Б.Е. Наумов, Э.Я. Рейнсалу

ПОСТТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ЗАКРЫТЫХ
ГОРНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ

В Эстонии почти все эксплуатируемые месторождения по-
лезных ископаемых - горючего сланца, фосфорита, известня-
ков и др. - находятся на той стадии, когда все большее зна-
чение приобретает проблема закрытия - ликвидации или кон-
сервации горнодобывающих предприятий. Озабоченность обще-
ственности состоянием окружающей среды придает проблеме
закрытия отработанных шахт и карьеров особую актуальность.

Сегодня, на наш взгляд, вопрос состоит в том, чтобы
наиболее полно и комплексно оценить виды, диапазон, глуби-
ну и длительность технологического воздействия закрытых
горных предприятий на окружающую среду, определить полный
уровень ее динамического равновесия. При этом обязательно
должна быть оценена возможность биогеоценоза территории к
самовосстановлению. Сложность такой оценки и научная не-
проработанность ее критериев не дают оснований не ставить
эту цель. Неизбежная стадия на пути к ней - оценка техно-
генного давления на геологическую среду.

Существует общий,узаконенный порядок закрытия горно-
добывающих предприятий и их частей, предусматривающий обес-
печение безопасности людей, наиболее полную и целесообраз-
ную выемку запасов полезных ископаемых, охрану окружающей
среды, защиту зданий и сооружений, возможность использова-
ния горных выработок в других отраслях народного хозяйст-
ва и т.п. Этот порядок в виде соответствующей инструкции
СП разработан на основе богатого опыта крупных и разно-
образных месторождений и бассейнов СССР и мира. Но, не-
смотря на наличие регламентирующих материалов, нельзя
быть уверенным в экологически уравновешенном исходе ситуа-
ции, поскольку любая инструкция, как бы совершенна она ни
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была, только предусматривает, а не определяет необходимые
мероприятия. Поэтому в Эстонии, где, с одной стороны, не
столь велик срок горнодобывающих традиций и относительно
просты условия эксплуатации месторождений, что усыпило в
какой-то мере инженерную экологическую мысль, а с другой
- природная среда легко уязвима, к процессу закрытия гор-
ного производства следует относиться весьма тщательно.

Весьма важно, по нашему мнению, учитывать в проектах
закрытия предприятий образование в геологической среде от-
работанных территорий и зон, прилегающих к карьерам и
шахтам, т.н. посттехнологических процессов. Этот термин
предлагается авторами для обозначения процессов, вызван-
ных произведенными горными и сопутствующими им работами.
Эти процессы проявляются чаще всего в виде проседаний,об-
рушений и смещений земной поверхности; изменений гидро-
геологического и гидрологического режимов вод, активиза-
ции гео- и гидрохимических процессов с вертикальной и
горизонтальной миграцией химических элементов внутри от-
работанного пространства; эмиссии элементов - загрязни-
телей в окружающую среду. Характерно, что эти процессы
могут причинять существенный ущерб окружающей природной
и культурной среде в течение длительного времени после
ликвидации горного производства.

В последнее время в Северо-Восточной Эстонии участи-
лись случаи внезапных обрушений и прогибов топоповерхно-
сти над отработанным 20 и более лет назад пространством.
В результате ухудшается качество земли, возникает опас-
ность для людей и механизмов, сооружений.

В Маарду отмечены случаи проседаний и провалов по-
род кровли глубиной до 1-1,5 м над старыми шахтными вы-
работками, что в 70-х годах едва не привело к аварии:
один провал разрушил около 1/4 ширины действовавшей до-
роги между складом руды и бункером флотофабрики. Имеются
сведения о переувлажнении сельхозугодий (например, на
территории восточного крыла шахты "Ахтме", где 25-30 лет
тому назад земли были осушены в результате дренирующего
действия горных работ). Во многих подобных случаях воз-
можен и субъективизм в оценках причин подобных явлений:
стремление земледельцев обвинить в своих бедах промышлен-
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ность. Объективно же это вполне может происходить в ре-
зультате сдвижения горных пород, кольматации техноген-
ных трещин или пор в толще пород, что, например, имеет
место на отвалах Маардуского карьера.

Типичным посттехнологическим процессом можно считать
вертикальную миграцию очагов горения кукерсита из терри-
кона закрытой шахты "Кукрузе" в подземное отработанное
пространство. Типичной была и горизонтальная миграция оча-
гов горения диктионемового сланца в отвалах Маардуского
карьера, продолжавшаяся в течение ряда лет от краевых от-
косов к центру, вдоль скоплений сланца в межгребневых впа-
динах, с уничтожением уже выросших деревьев. Этот про-'
цесс в свое время позволил некоторым специалистам сде-
лать неверный вывод о спонтанном зарождении самостоятель-
ных очагов самовозгорания в отвалах 10-15-летнего возрас-
та.

Нормальным явлением считается затопление закрытых
шахт и карьеров. Объем воды в едином подземном бассейне
сланцевых шахт №2, 4, "Кукрузе" и "Кява" оценен поряд-
ка 23-25 Сезонно уровень и объем воды колеблет-
ся. Вода сильно загрязнена, в т.ч. продуктами разложения
сланца-кукерсита и органических остатков в горных выра-
ботках Г23. Воздействие загрязненной воды этих затоплен-
ных шахт на природную среду вообще не исследовано. Дру-
гой подземный бассейн водь,имеется в закрытой шахте "Ки-
виыли". Благодаря принятым мерам предотвращено крупное
загрязнение этой воды выбросами сланцехимического заво-
да "Кивиыли". В подземных горных выработках в Маарду
уровень вод колеблется в пределах 1,5-2,6 м (наклонный
шахтный ствол), в карьерах -от 0,5-0,8 до 3,0 м при
работе насосных установок и до 5-6 м при авариях этих ус-
тановок. Объем выработанного карьерами пространства ори-
ентировочно равен а объем воды в нем - до 20
- 25 млн.мЗ.

Необходим прогноз событий, последующих затоплению
карьеров после их закрытия или консервации. Если при
затоплении Вийвиконнаскбго сланцевого карьера (после его
закрытия) негативным явлением явится заболачивание & ги-
бель леса в наиболее низких частях рекультивированной
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территории, то на Маардуском месторождении фосфорита ожи-
даются более многообразные посттехнологические процессы.

Маардуский комплекс, состоящий из двух карьеров (Се-

верный и Южный) и двух подземных участков (Маардуский и
Юлгазеский) плюс хвостохранилище, шлаконакопитель и пр.,
по всем аспектам является наиболее сложным горнотехниче-
ским объектом среди подлежащих закрытию в ближайшее вре-
мя. На Маардуском фосфоритном месторождении отработано
12,3 площадей, в том числе 1,6 - подземным спо-
собом (не считая район Юльгазе). В отвалах размещено бо-
лее 85 млн. горных пород, из них 26,3 млн. диктио-
немового сланца. В хвостохранилище накоплено 8,7 млн. т
кварцевого песка - отходов обогащения. По степени ток-
сичности горные породы Маардуского месторождения ран-
жируются в следующем порядке: диктионемовый сланец,
глауконитовый песчаник, фосфоритсодержащие кварцевые и
оболовые песчаники, известняки.

В геологической среде отработанной территории Маар-
дуских карьеров наблюдаются весьма многообразные процес-
сы, которые в посттехнологической стадии не прекращаются,
а возможно еще более активизируются либо видоизменяются.

Техногипергенез отвальной массы

Этот процесс сложен и многообразен, но его основные
факторы суть:

- электро- и биохимические реакции, приводящие к об-
разованию эндогенного тепла и самонагрезу диктионемового
сланца и пирита и аккумуляции тепла (самовозгорание реа-
лизуется при условиях: превышения критических параметров
скопления влажного сланца, доступа атмосферного кислоро-
да в достаточном количестве; положительного теплового ба-
ланса) СЗЗ;

-образование промежуточных, в том числе пирофорных
соединений железа C4Ü;

- наряду с естественной ускоренная физическая и хими-
ческая деструкция пород, слагающих отвальный массив;

- увеличение физической поверхности процесса хемосорб'
ции в результате разрушения (расслоения) кусков пород;



51

- увеличение пористости и плотности, снижение тепло-
творности сланца ЕЗ, 41.

Основные показатели техногипергенеза в отвалах: элек-
трохимическая разность потенциалов - от 13-14 до 600 мВ
при температуре самонагрева от 6-12 до 100-120 °С (в ос-
новном до 20-30 °С); температура горения до 800-850 °С (в
основном 200-400 °С); действующая поверхность процесса хе-
мосорбции - от 5000 до 31 400 при росте температу-
ры от 6-8 до 120 °С; средняя скорость роста температуры в
очагах 0,2-6,6 °С/сут, остывания -до 2,2 °С/год в мас-
се отвала. Температурный градиент отвальной массы состав-
ляет 10,5-11,6 °С/м ГЗЗ. Некоторые показатели посттехноло-
гических процессов по карьерам приведены в таблице.

Техногипергенез складированных отходов обогащения
фосфоритной руды (хвостохранилище) мало изучен. Нх масса
состоит в основном из кварцевого песка с содержанием до
3 % с наличием флотореагентов (в том числе ти-
па. АНП-2, ПДК на который равен нулю) и минеральных групп
(пирита и др.). Дамба хвостохранилища включает, кроме
песка, известняк, диктионемовый сланец и четвертичные от-
ложения.

В отвалах формируются "активная зона усиленной аэра-
ции... и пассивная зона незначительной аэрации... на глуби-
не свыше 3-4 м" С3IР где образуются окислительная и вос-
становительная среды, особенно при наличии воды в основа-
нии отвалов или в водоемах. Окислительно-восстановитель-
ный (редокс) потенциал Eh в приповерхностном слое зумп-
фов, канав и в родниках колеблется от -гlBO +195 мВ
(Наумов, Кустарева, 1989) до +350...+450 мВ и с увеличени-
ем глубины до 2,5 м составляет 0 мВ (Иоханнес, Каризе,
1980).

Очевидно, что подъем уровня карьерньх вод резко меня-
ет редокссреду, активизируя, с одной стороны, процессы
выщелачивания окисленных элементов, а с другой - процесс
их восстановления и седиментации.
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Миграция химических ингредиентов

Этот процесс в целом является составной частью гипер-
генеза, но в техногенных условиях он настолько специфичен,
что его следует рассматривать отдельно. Его составляющие -

это высоко- и низкотемпературное выщелачивание, перенос и
переотложение элементов внутри карьеров и в окружающих по-
родах, эмиссия из отработанного пространства (в основном
в гидросферу).

Собственно в отвалах происходят вертикальная и гори-
зонтальная миграции химических ингредиентов. Восходящая,к
поверхности - при выходе парогазовоздушной смеси (скорость
выброса - до 3-5 м/с) Е63, где происходит обогащение при-
поверхностного слоя сульфат-ионами и восстановленной се-
рой, другими элементами, в том числе рением, - но только
при температуре выше 60-80 °С в местах, где были очаги
самонагрева и горения (в основном в 70-х - начале 80-х
годов) С73. Нисходящая миграция происходит при инфиль-
трации атмосферных осадков в основном за счет окислитель-
ной зоны мощностью до 3-5 м, где на Северном карьере в
виде скоплений - полос в межгребнезых впадинах, ориенти-
рованных в меридиональном направлении, сосредоточено в
целом 28-36 % диктионемового сланца.СЗ, 63.

Горизонтальная миграция внутри карьеров происходит
за счет техногенного водоносного комплекса, в т.ч. внут-
ри отвалов, согласно гипсометрии подошвы фосфоритного
пласта (дна карьеров) и по внутрикарьерным водоотводным
канавам и траншеям. Комплекс формируется за счет инфильт-
рационных и подземных вод безнапорного ордовикского и на-
порного ордовико-кембрийского горизонтов. Доля притока в
карьер за счет подземных вод составляет 46-79 %.

Внутри отвалов и водоемов имеет место образование
геохимических барьеров. В отвальной массе они приурочены
к скоплениям известняков и глауконитовых песчаников. В
дренажной системе и в зумпфах - водосборниках на глубине
более 2,5 м происходит процесс седиментации, также приво-
дящий к появлению новообразованных минерагенных зон С5,83.

Внекарьерная миграция элементов в настоящее время
происходит главным образом за счет откачиваемых и выте-
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кающих самотеком (в том числе и через подземные выработ-
ки), а также фильтрующихся из Северного карьера вод. Се-
диментогенез происходит и в поверхностной дренажной си-
стеме, в озере Маарду, в овраге Крооди и прибрежной час-
ти залива Мууга. В нижней части оврага Крооди свою долю
загрязнения вносят прослои захороненного пиритного огар-
ка (отходы сернокислотного производства), фильтрующаяся
из хвостохранилища вода и - главное - стоки химического
производства ПО "Эстонфосфорит". Они обогащают водный по-
ток фтором, фосфором, железом, хлором, медью, АНП-2, ор-
ганикой и др., ингредиентами. Кроме ПО "Эстонфосфорит",
через овраг или непосредственно в залив Мууга сбрасывают
стоки и другие предприятия г. Таллинна, в т.ч. Новоталлинн-
ский порт.

В общем поверхностном стоке через овраг Крооди (27,1
доля ПО "Эстонфосфорит" составляет менее

80 %, а доля открытых горных работ - 27,8 %, но растворен-
ных веществ карьеры (главным образом Северный) поставляют
46,8 %: 22,75 тыс.т/год. Со стоками из Северного и Южно-
го карьеров соответственно в залив Мууга и озеро Маарду
выносится 19,75 тыс.т и 3 тыс.т растворенных веществ в
год, в основном сульфат-ионов, кальция и магния.

Удельный годовой поверхностный сток из этих карьеров
составляет соответственно 0,63 и 1,63
но удельный годовой вынос растворенных минеральных ве-
ществ имеет обратную пропорцию: 1010 т и 656 т на каждый
миллион тонн диктионемового сланца, размещенного в от-
валах (в основном за счет концентрации этих веществ:
7,5 г/л и 1,1 г/л). Разница в концентрации объясняется
следствием более мощной и глубокой тепловой и химической
деструкции на Северном карьере. При этом суммарная мощ-
ность диктионемового сланца в отвалах Северного карьера
составляет 2,75 м, а Южного - 4,19 м (в пересчете на це-
лик). Общая жесткость карьерных сточных вод соответст-
венно 86 и 21 мг-экв/л, доля сульфат-ионов в них весьма
стабильная: 40-60 % от сухого остатка (см. таблицу).

В сапропелях и биоте озера происходит определенное
накопление элементов, в донных осадках залива этот про-
цесс не изучен. Подсчитано, что эмиссия элементов из
карьеров будет происходить в течение нескольких десяти-
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летий и даже столетий. Так, из соображений только пяти-
кратного водного обмена по отношению к общей массе дикти-
онемового сланца в отвалах (при сохранении кгждый раз про-
порции вода/сланец =3,2/1) расчетное время хорошо раство-
римых сульфат-ионов составит 51-88 лет. Для остальных эле-
ментов этот показатель может быть на порядок выше.

Вопрос определения предельно допустимой техногенной
нагрузки на прибрежную зону залива Мууга имеет важное зна-
чение; за 100 лет эмиссии элементов только из карьеров в
водную среду будет выброшено около 5-7 млн.т только тон-
ких взвешенных и растворенных веществ, в том числе раз-
личных экологически значимых металлов.

Следствием посттехнологических процессов является из-
менение радиационной обстановки и теплового режима опреде-
ленной массы геологической среды, контактирующей с отра-
ботанным пространством. Если тепловой режим отвалов из-
учен достаточно подробно, то динамика радиационной си-
туации только изучается.

Анализ состояния Маардусксй техногенной территории
показывает, что прогноз посттехнслогичесних процессов в
этом районе должен учитывать в динамике:

- гидродинамические и гидрохимические показатели в
зависимости от уровня карьерных (в т.ч. подземных) вод;

- степень минерализации вытекающих из карьеров вод,
количество, длительность и допустимость выброса ингредиен-
тов - загрязнителей в залив Мууга и озеро маарду;

- воздействие карьерных вод на окружающую оба карьера
геологическую среду;

- физические показатели отвальной устойчивость,
фракционный состав, пористость, фильтрационные свойства,
тепловой и радиационный режимы и т.п.

На основании изложенного можно дать укрупненную прог-
нозную оценку развития посттехнологических процессов весь-
ма уникального и сложного (в то же время типичного для
аналогичных условий) объекта - Маардуского горного комплек-
са по следующим направлениям.
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Остановка насосов повлечет за собой поднятие уровня
карьерных вод на 5-6 м на юге Северного карьера и уста-
новление нового гидродинамического режима: усиление на-
пора и стока через подземные выработки и дренажную тран-
шею, подъем уровня грунтовых вод на промплощадке ПО
"Эстснфосфорит" и вокруг карьера (в том числе в Каллаве-
ре), расширение зоны фильтрации карьерных вод в целик
на север (к глинту), на запад (к оврагу Крооди) и на
восток (в сторону реки Ягала). Фильтрация на юг, к Южно-
му карьеру, замедлится или даже остановится - в зависи-
мости от установившегося уровня вод в этом карьере, не
имеющем стока. Здесь уровень вод может подняться и на
большую величину.

минерализация карьерных вод Северного карьера при
поднятии уровня увеличится до 7-10 г/л и более, и коли-
чество выносимых тонких взвешенных и растворенных ве-
ществ может увеличиться до 10 и более млн.т в столетие.
За счет окислившихся в отвалах сульфидов содержание суль-
фат-ионов повысится и может появиться угроза устойчивости
бетонных и металлических сооружений Новоталлиннского пор-
та. Б целом гидрохимическая нагрузка на прибрежную ак-
ваторию залива мууга в этом районе возрастает. Свое за-
грязняющее влияние будет продолжать оказывать и хвосто-
хранилище - как на подземные, так и на прибрежные воды.

Последствия долговременного гидрохимического воз-
действия на акваторию и сооружения порта точно оценить в
настоящее время невозможно, а потом может сказаться позд-
но. Поэтому, на наш взгляд, необходима очистка карьерных
стоков с применением естественньх фильтров-дамб из пород-
сорбентов (глауконит и пр.) или же методом обратного ос-
моса и электродиализа, позволяющих в серийно выпускае-
мых аппаратах умягчать сточные шахтные воды с солесодер-
жанием 3-9,6 г/л и более в 200-700 раз (работы Института
коллоидной химии и химии воды им. А.В. .ТаманскогоАН УССР)
L93. Расходы должны нести все предприятия, влияющие на
акваторию залива Мууга в этом районе. При реализации рас-
сола возможна определенная прибыль.

Состояние воды озера Иаарду улучшится, так как в не-
го с 1989 г. прекращен сброс вод Северного карьера, а во-



ды Южного карьера в настоящее время менее загрязнены, чем
озерные: сухой остаток составляет в среднем 1,1 и 2 г/л,
жесткость - 20 и 29 мг-экв/л соответственно. Вопрос необ-
ходимости очистки озера от накопившихся сапропелей в силу
ряда субъективных и объективных факторов пока не решен.
Запасы сапропеля составляют 3,6 млн. т и могут быть ис-
пользованы в качестве удобрений или даже лечебных грязей.

Тепловой режим отвалов не внушает опасений: отвальная
мусса имеет отрицательный тепловой баланс и постепенно ос-
тывает, но зоны, подвергавшиеся высокому самонагреву, по-
прежнему будут главным источником загрязнения вод. За-
грязнение атмосферы пожарными газами прекращено, но вскры-
тие определенных (не всех) участков отвалов может привести
к появлению пожаров.

Величина радиационного фона на отвалах несколько вы-
ше, чем на ненарушенных площадях в этом районе и не пред-
ставляет никакой опасности, но постоянное проживание лю-
дей на этой территории нежелательно из-за увеличения по-
пуляционной дозы и возможных (правда, крайне малых) гене-
тических последствий в отдаленном будущем.

Геохимические процессы в отвальной массе карьеров по
добыче сланца-кукерсита не характеризуются столь значи-
тельными экологическими последствиями, поэтому они не при-
влекли внимания исследователей. В большой, но если иметь
в виду экологический аспект, все же в недостаточной сте-
пени исследованы процессы термического разложения (горения)
кукерсита в отвалах (терриконах) и в подземных условиях
(Дипломная работа геолога Э. Пуура в Тартуском университе-
те, 1989 г.).

Выводы

Анализ диапазона, динамики и длительности процессов,
происходящих в затронутой горными работами геологической
среде, показывает, что экологические последствия техноген-
ных возбуждений могут оказаться весьма протяженными во
времени и на данной стадии изученности не всегда могут быть
однозначно спрогнозированы. Качественными можно считать
только те проекты ликвидации и консервации горнодобывающих
предприятий, в которых предусмотрено эффективное погашение
посттехнологических процессов.
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Posttehnoloogilised protsessid suletud mäetööstus-
ettevõtetes

Kokkuvõte

Käsitletakse maavarade kaevandamisest tingitud pingete
jääknähtusi, mis ilmnevad pikka aega pärast mäetööde lõppu
ja isegi pärast mäetööstusettevõtte sulgemist.

В. Naumov, Е. Heinsalu

Post-Technological Processes in Closed Mines

Abstract

Waste occurrence due to tensions appearing after mining,
even a long time after them and sometimes after closing down
the mines, is dealt with in the paper.



Р.А. Пязок

АНАЛИЗ ОБОСНОВАННОСТИ КОНДИЦИЙ НА СЫРЬЕ
ФОСФОРИТНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ТООЛСЕ

Кондиции на ископаемое сырье играют очень большую
роль, поскольку они в конечном счете определяют судьбу
каждого месторождения. От них зависит величина промышлен-
ных запасов и среднее качество сырья в контурах этих за-
пасов по содержанию полезного компонента и вредных приме-
сей. При ошибках в установлении кондиций и недостаточной
технологической и экономической обоснованности последних
возникает ошибка в оценке промышленного значения место-
рождения. Опасны как недооценка, так и переоценка, по-
скольку они связаны либо с безвозвратными потерями сырья
в недрах, либо с напрасными излишними затратами денег в
освоение месторождения.

Постоянные кондиции на сырье месторождения Тоолсе
разрабатывались дважды. Вначале институтом BНИИГ были
разработаны и в 1972 г. утверждены в ГКЗ СССР кондиции
для открытого способа разработки месторождения. На осно-
ве этих кондиций были рассчитаны и утверждены запасы мес-
торождения. В 1977 г. Госгорхимпроект разработал постоян-
ные кондиции для варианта подземной разработки месторож-
дения. Кондиционные параметры обоих вариантов приведены
в табл. I Сl3.

Указанные кондиции были разработаны сравнительно
давно, когда еще действовали оптовые цены 1966 года на
фосфатноэ сырье и отсутствовали достаточно достоверные по-
казатели затрат на эксплуатацию месторождения. Сейчас на-
зрело время пересмотра этих кондиций, поскольку с 1982 га-
да действуют иные цены, появились некоторые более новые
данные о затратах на добычу и обогащение сырья. Целью на-
стоящей статьи является анализ обоснованности и правомер-
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ности приведенных в таблице I кондиционных параметров, на
основе которых запасы месторождения были поставлены на
государственный баланс.

Экономическая обоснованность кондиционных
параметров

По экономическим критериям должны рассчитываться два
важнейших кондиционных параметра - бортовое содержание по-
лезного компонента (в краевой пробе) и промминимум в под-
счетном блоке или в целом по месторождению С23. Оптималь-
ное бортовое содержание положено определять вариантными
расчетами по критерию максимума прибыли от эксплуатации
месторождения, или, что в принципе одно и то же, максимума
прибыли на тонну погашаемых геологических запасов последне-
го СЗЗ. Промминимум в подсчетном блоке определяется по
критерию нулевой рентабельности добычи и переработки (обо-
гащения) сырья.

В проекте кондиций для варианта открытой разработки
месторождения Тоолсе оптимизационные расчеты бортового со-
держания вообще не производились. Оно было однозначно и

Таблиц:i 1

Наименование параметра Открытая
разра-

Подземная
разра-

ботка ботка

Минимальное содержание в
пробе (бортовое содержание), % 4 3
Минимальное среднее содержание
Р-2О5 (промминимум) в подсчетном
блоке, % 8,5 8,3
Максимальное содержание ИдО в
подсчетном блоке, % 0,6 0,6
Минимальный железистый модуль в
подсчетном блоке W (Fe) 0,19 0,19
Минимальная мощность промпласта, м 0,5 1,5
Максимальный линейный коэффициент
вскрыши, м/м
Минимальная мощность покрывающих
пород, м

24

15
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безо ьсякого обоснования принято равным 4 % В ТЭО
Госгорхимпроекта такие вариантные расчеты были выполнены,
однако выбор был сделан по критерию минимума затрат на
добычу и обогащение тонны сырья. Оптимизация границ из-
влечения запасов месторождений по критерию минимума за-
трат на добываемый продукт является, как известно, нон-
сенсом. Погоня за минимальными затратами на добычу обычно
приводит к выборочной отработке наиболее богатой части
месторождений и большим потерям сырья в недрах. Многочис-
ленные примеры подтверждают эту тенденцию.

Таким образом, важнейший кондиционный параметр в обо-
их вариантах разработки месторождения является необосно-
ванным. Об этом косвенно свидетельствует даже такая де-
таль (табл. I), что при дешевом открытом способе эксплуа-
тации месторождения границы извлечения запасов оказывают-
ся более узкими, чем при дорогостоящей подземной разработ-
ке. А по идее должно быть наоборот.

Значения промминимума содержания в блоке также
требуют корректировки и приведения в соответствие с имею-
щимися на сегодня экономическими показателями. В материа-
лах Госгорхимпроекта по месторождению Тоолсе себестои-
мость тонны Р2ОS в концентрате составляет 138 руб.,
или на тонну исходного сырья (при товарном выходе из него
продукта 0,066) 9,1 руб. Действующая оптовая цена на
прибалтийский фосконцентрат сейчас составляет в расчете на
тонну руб./т.

Подставив эти величины в известное аналитическое вы-
ражение промминимума, получим

100 .а 100. 9,1 -1,1
ы,. —В „ 10 %,

Ц'Коб.г.Ч-Краз.' 153-0,692(1-0,06)

где Ср - 9,1 руб. - затраты на добычу и обогащение тонны
руды;

<з = 1,1 - коэффициент роста затрат (с учетом не-
предвиденных работ);

Li, = 153 руб. - действующая оптовая цена концентрата
(за тонну Р3ОS );

K-050r.= 0,692 - извлечение из сырой руды при обо-
гащении;



64

Крдз.= 0,06 - коэффициент разубоживания.

По мере увеличения затрат на разработку сырья значе-
ние промминимума будет также увеличиваться, значит будет
уменьшаться величина промышленных запасов, которая может
быть рентабельно отработана. В целях сохранения уровня из-
влечения запасов из недр пришлось бы увеличить оптовую
цену на прибалтийский концентрат, которая и без того сей-
час наибольшая по Союзу. Например, хибинский апатитовый
концентрат и фоссырье Каратау имеют цены на тонну со-
ответственно 57 и6O рублей. Цену на прибалтийский кон-
центрат сейчас можно рассматривать как замыкающие затраты
на фосфатное сырье в СССР.

В вышеотмеченных материалах Госгорхимпроекта не уч-
тены затраты на надежное обезвреживание диктионемового
сланца при эксплуатации месторолщения. Соответствующая
технология пока не разработана, а поэтому не может быть и
экономически обсчитана. Нет достоверных сведений о за-
тратах на добычу сырья при подземной разработке месторож-
дения. Поэтому величина промминимума определялась нами при
различных уровнях затрат, она затем использовалась совмест-
но с результатами статистического анализа качества сырья
в месторождении для оценки уровня кондиционности его запа-
сов.

Таким образом и второй кондиционный параметр - пром-
минимум - является в рассматриваемых ТЭО кондиций ошибоч-
ным.

Технологическая обоснованность кондиций на сырье

Сырье месторождения предназначено для химической пе-
реработки в фосфорные и фосфорсодержащие минеральные удоб-
рения.К отправляемому на химическую переработку фосфоритно-
му концентрату предъявляются очень жесткие требования в
части содержания полезного компонента и вредных примесей,
главным образом окислов магния, железа и алюминия. Эти
требования к прибалтийскому концентрату сведены в ТУ-113-
-12-96-82. Технические условия на концентрат диктуют
соответствующие требования к исходному обогащаемому сырью,
которое должно гарантировать возможность получения из него
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продукта нужного качества. В противном случае сырье ока-
зывается непригодным для производства минеральных удобре-
ний и его можно применять лишь как фосфоритную муду для
удобрения полей. Ничтожная агрохимическая эффективность
муки из прибалтийского ракушечного фосфорита в настоящее
время широко известна.

Исследования обогатимости фосфоритов месторождения
Тоолсе проводились Кингисеппской лабораторией ГИГХСа. По-
лупромышленному обогащению подвергалась проба, взятая из
одной выработки в краевой части месторождения (где это
практически оказалось возможным). Кроме того, лаборатор-
ным методом было обогащено 10 малых технологических проб
из кернового материала буровых скважин в различных участ-
ках площади месторождения. По результатам этих малочислен-
ных и поэтому, на наш взгляд, не совсем представительных
опытов обогатителями сформулированы требования к обога-
щаемому сырью. Сопоставим их с кондиционными параметрами
(табл. 2).

Как видно из приведенных в таблице цифр, требования к
сырью весьма односторонне отличаются от рекомендуемых кон-
диций. В кондициях содержание полезного компонента умень-
шено, а содержание вредных примесей увеличено. Между тем,
полупромышленному испытанию на обогатимость подвергалась
проба еще более высокого качества: = 12.3%, MgO =

= 0,2 % и M(Fel = 0,097. Возможность же получения соот-
ветствующего требованиям ТУ концентрата из сырья с пока-
зателями, близкими к рекомендуемым кондиционным параметрам,
не установлена (во всяком случае такие данные в проекте
кондиций отсутствуют). Из-за малочисленности опытов не ус-

Т а б л и ц а 2

Требуемое качество
поступающей на
обогащение руды

Качество руды в масси-
ве с учетом ее разубо-
живания при добыче

Кондиции на
подсчетный
блок

% Р О = j %

0,94
'S: 8,5 %

МдО -50,45 % ИоО = = 0,48 %
0,94 MgO $ 0,6 %

И(Ге)% 0,16 И(Ре)=0,16-0,94=0,15 ШРе)$0,19
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тановлены даже корреляционные связи между компонентами и
их модулями в обогащаемой руде и получаемом концентрате,
хотя это полагалось бы сделать.

Как было уже сказано, промминимум в подсчетном блоке
8,5 % не годится по экономическому критерию. Сле-
довательно, руда с таким содержанием не только вызывает
сомнение с точки зрения возможности получения из нее
кондиционного концентрата, она не обеспечивает при суще-
ствующей цене на концентрат рентабельной отработки запа-
сов.

Оценка варьируемости качества сырья по
месторождению

Разработанные кондиции представлены некоторыми ус-
редненными показателями, распространяющимися на весьма
крупные части месторождения - подсчетные блоки. Средняя
величина запасов одного блока составляет около 26 млн. т
руды, что превышает объем 4-летней добычи предприятия по
проекту. Внутри каждого блока возможны большие колебания
показателей качества сырья, что затрудняет обеспечение
обогатительной фабрики сырьем стабильного состава. Кон-
диционным же требованиям должен,в первую очередь, отве-
чать поток поступающего с горнодобывающего предприятия
сырья, ане запасы какого-то блока или месторождения в
целом.

Для оценки кондиционности сырья с учетом изменчиво-
сти его качества по площади месторождения нами были выпол-
нены статистические исследования сети разведочных скважин
по данным химических анализов керновых проб Е43. В каж-
дой скважине мощность промпласта определялась по минималь-
ному содержанию в пробе 4% (бортовое содержание).
В пределах этой мощности определялись средние значения
PqOg. McjO, u M(Fe). Единую статистическую со-

вокупность составляли 399 буровых скважин в контурах
промышленных запасов месторождения. Каждая из них харак-
теризовалась своими показателями содержания компонентов и
представляла определенную часть этих запасов. В среднем н-
одну скважину приходилось около 660 тыс.т руды. Ссновнъ..
результаты статистических исследований показаны в табл, о
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Из приведенных данных видна существенная колеблемость
любого из рассматриваемых признаков (параметров). Особенно
широко варьируют содержания вредных примесей, например,
мзо.

Т а б л и ц а 3

Наименование
параметра

Размах Среднее
значение

Стандарт-
ное от-
клонение

Уровень
кондицион-
ности, %

4,1-19,5 10,9 2,47 8з
MgO, % 0,07-3,9 0,54 0,4 68
M(Fe) 0,05-0,92 0,16 0,072 75
По совокуп-
ности па-
раметров 48
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В последней графе таблицы показана вероятность соблю-
дения того или иного параметра в рамках рекомендуемых кон-
диций. Неожиданностью оказалась наименьшая кондиционность
сырья по МдО. Ведь до сих пор считалось, что проблема вы-
сокой магнезиальности сырья на месторождении не может воз-
никнуть. По совокупности всех трех параметров уровень
кондиционности сырья составляет по месторождению 48 %,

значит, более половины запасов представлено по существу
непригодным для химической переработки сырьем.

На прилагаемом рисунке показаны кривая плотности рас-
пределения содержания PqOs в промышленных запасах мес-
торождения (пунктир) и кривая интегральной функции веро-
ятности - кумулята кондиционности сырья по содержанию
в зависимости от заданного промминимума. При исходной ве-
личине этого параметра уровень кондиционности составляет
0,83 (как и показано в табл. 3). Если в целях обеспече-
ния рентабельности эксплуатации месторождения требуется
повышение промминимума до 10 %, то уровень кондиционности
снизится до 0,65. Величина промминимума вплотную прибли-
зится к среднему содержанию в оконтуренных запа-
сах II %. А по совокупности всех трех параметров в таком
случае уровень кондиционности составит всего лишь 0,39.

При такой варьируемом и качества сырья эксплуатация
месторождения и обеспечение обогатительной фабрики рудни-
ка сырьем постоянного качества представляет весьма слож-
ную задачу. Между тем, пункт 2.6 действующей инструкции
по кондициям 121 требует гарантированного обеспечения ис-
пользования полезных ископаемых, на которые имеются госу-
дарственные и отраслевые стандарты или специальные техни-
ческие условия, по их прямому назначению. Иначе говоря, в
проекте кондиций должна быть доказана возможность такого
использования сырья.

Заключение

Прежде всего, запасы месторождения Тоолсе следует
снять с государственного баланса, как подсчитанные на ос-
нове недостоверных кондиций. Кстати, то же самое следова-
ло бы сделать с совершенно неперспективными месторождения-
ми фосфоритов Эстонии: Азери, Тситре, Иру и Нарвсксе. Этим
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самым удалось бы частично расчистить чрезвычайно засорен-
ный аналогичными мелкими месторождениями баланс запасов
фосфатного сырья страны.

Для месторождения Тоолсе нужны новые кондиции. Раз-
работать их можно лишь после того, как будет решен вопрос
экологически безопасной технологии открытых горных работ
и определены достоверные затраты на такую технологию. По
всей видимости они будут иметь более высокий промминимум
содержания и меньшие допуски по содержанию вредных
примесей. Нетрудно предугадать, что переоконтуривание про-
мышленных запасов по этим кондициям приведет к распаду
месторождения на несколько изолированных участков и, воз-
можно, к потере его как объекта для промышленного освоения
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R. Päsok

Toolse leiukoha fosforiiditoorme konditsioonide
põhjendatuse analüüs

Kokkuvõte

Artiklis analüüsitakse Toolse leiukoha kontuurimisel
ja varude arvutamisel kasutatud konditsioonilisuse para-
meetrite tehnoloogilist ja majanduslikku põhjendatust. Lei-
takse, et Toolse leiukoha tööstuslikku tähtsust on üle hin-
natud. Tõestatakse, et leiukoha konditsioonid ja varude suu-
rus tuleb ümber hinnata.

R. Päsok

An Analysis of the Phosphorite Conditions
at the Toolse Deposit

Abstract

Problems connected with the technological-economic pa-
rameters used for contouring and estimating the phosphorite
resources at the Toolse deposit are analysed. It is ascer-
tained that the industrial importance of this deposit has
been overestimated. The author proves that conditions should
be revised and the reserves recalculated.
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Х.Х. Арукюла

ДОСТОВЕРНОСТЬ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА
ОПРОБОВАНИЯ ПО КЕРНАМ

В данной статье оцежваются косвенные и прямые методы
контроля качества опробования по кернам из скважин участка
Кабала-Западный С3l.

К косвенному методу контроля правильности отбора кер-
новых проб отнесен вариант сопоставления двух половинок
керна по среднему содержанию компонентов с проверкой ста-
тистических гипотез об однородности и видах распределений,
о равенстве дисперсии и средних. Равенство дисперсии и
средних проверялись по 132 пробам в целом и отдельно по 15
скважинам.

i
При прямом методе контроля качества опробования путем

сопоставления данных основного опробирования с результата-
ми контрольного опробования в смежных скважинах (на рас-
стоянии до 5 метров), проверкой статистических гипотез об
однородности и виде распределений, равенстве дисперсий и
средних. Последняя гипотеза о равенстве средних проверя-
лась по независимым и зависимым выборкам в целом по 23
скважинам и по каждой скважине. По основным и контрольным
скважинам дана оценка случайных погрешностей с проверкой
трех гипотез: однородности дисперсий, независимости дис-
персии от уровня и нормального закона распределения от-
клонений.

При оценке достоверности определения выхода керна ли-
нейным ж весовым способом при двух диаметрах: 93 мм (80
проб из 9 скважин) к 151 мм (45 проб из 5 скважин) провере-
ны те же гипотезы, что при сопоставлении данных опробоважя
в основных и контрольных скважинах.

71
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Представлены результаты анализа двух половинок керна
по 133 пробам на содержание
СоО * остаток. Анализы были равноточные, выполненные по
одной методике и в одинаковых условиях измерения.

Из-за большой разницы между содержанием компонентов
половинок керна по пробам 7226 и 7639 (скважина Р-2185)
- результаты анализов этих проб были признаны грубой по-
грешностью и исключены.

Таким образом, статистические оценки СП в табл. I
вычислены на ЭВМ СМ-1603-08 для и = 132 проб:

среднее значение х = — i

дисперсия D = t

коэффициент вариации V = *ТОО,

X(X - X)^
асимметрия Л = кnD^

- .эксцесс Е =

* -3 .

Изменчивость содержаний компонентов по пробам можно
оценить по значениям коэффициента вариации в%, который
составляет следующий возрастающий ряд:

остаток 32-33;
СоО 45-46;
PiOs 51-52;
РбъО-s общ 57-62;
МSО 98-106;

127-144.
Проверка нулевой гипотезы о нормальном распределении

по оценкам дисперсии асимметрии и эксцесса. Согласно сле-
дующим неравенствам

IA! * SO.(A) . З ,о,м.

iE! s 3D„(E) = 3^^
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Сравнение
среднихсодержаний

компонентовв%

Таблица
1

подвумполовинкамкерна
1,
2

X

D

V

А

Е

.

1

12,66
42,79
51,7
0,21

-1,08

1,01

сою

2

12,80
43,41
51,5
0,16

-1,19

М3О

1

1,16
1,30

98,3
1,63

3,23

1,18

0,29

2

1.17
1,54
106,0

2,11

4,72

Остаток
1

57,54
348,69
32,5
0,70

-1,11

1,02

4,53

2

57.36
355.52
32,9
0,08

-1,10

общ

1

0,98
0,37
61,7
0,98

1,62

1,25

0,14

2

0,96

0,30
57,2
0,67

0,82

1

0,105
0,018

126,6
3,57

17,81

1,11

0,03

2

0,096
0,020

144,3
4,91

30,99

CaO

1

20,05
82,64
45,4
0,03

-1,14

1,02

2,21

2

20,47
84,56
44,9
-0,05

-1,13

Примечания:
Числоиспытаний

пообеимполовинкам
керна
1и

2(по
каждому
ряду)-

132.

Проверка
гипотез

онормальномраспределенииповыборочным
значениямасимметрии

и

эксцесса,о

равенстведисперсий
исредних
покритическим

точкамраспределений

Фишера
иСтыодента.
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По данным табл. I нормальному распределению подчиня-
ются только PqOg! остаток и СаО, т.е. компоненты, ко-
торые имеют меньшую вариацию.

По независимым выборкам можно проверить на уровне
значимости <з.= 0,05 рулевые гипотезы о равенстве диспер-
сии и средних генеральных совокупностей С 2].

Для дисперсии:
нулевая гипотеза И<, : DX = DY ,

конкурирующая гипотеза H-t : DX ?- DY ,

значение критерия Фишера (для Р2ОS ) ,

= Ft<p(o.os, 131) -1,3
D - большее значение дисперсии;
D м - меньшее значение дисперсии.
Следовательно, рулевая гипотеза о равенстве дисперсий

PqOs по двум половинкам керна не отвергается и различие
между дисперсиями следует признать незначимым. Это отно-
сится и к остатку и СаО.

Для средних рулевая гипотеза
Но = БХт =

конкурирующая гипотеза БХз*
Критерий проверки этих гипотез с помощью распределе-

ния Стьюдента.
Если по критерию йюпера различие между дисперсиями

незначимое, то применяется t критерий Е2],
рулевая гипотеза не отвергается, если

где - 1) 1)
п^+п^-2.

По табл. I для Р2ОS
D =

131-43,41 + 131. 42.79 43
132 + 132 -2

t (0,95; 262) = 1,96
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Тж = 1.96 -V43.1 -iC- +-L = 1,59"Р V 131 131

= ! 12,66 - 12,80] = 0,14 < Тдр = 1,59
и следовательно, нулевая гипотеза не отвергается и средже

Р2ОS по половинкам керна различаются незначимо.
Аналогично проверены нулевые гипотезы о равенстве дис-

персий и средних для других компонентов (табл. I), а так-
же для отдельных скважин. Значимое различие дисперсии бы-
ло только по РедОэгщр для скважин Р-2129 и Р-2213 и по
M<ßO для скважины Р-2195.

Для выяснения однородности совокупностей использует-
ся метод дисперсии разных выборок (табл. 2).

Применяется следующее правило сравнения дисперсий СЗЗ

g .

°-?
= 0,365

= 0.176.
Принимается, что совокупность однородна при условии

<y<Ql

Следовательно, распределение содержания компонентов
в независимости от половинки керна однородно и результа-
ты лабораторных исследований по обеим половинкам керна
можно объединить в одну общую совокупность, В случае за-

Таблица 2
Выяснение однородности совокупностей распределения
содержания компонентов по двум половинкам керна

( = 132 и Пз= 132)

О. !&-l)

РъОз 0,987 0,07
MqO 1,168 0,95
Остаток 0,990 0,06
Fe^.0^ 1,224 1,27

пиь 1,094 0,53
CaO 0,994 0,04
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данной относительной погрешности можно ограничиться анали-
зами одной половинки керна.

При оценке прямого метода контроля качества опробова-
ния по данным табл. 3 изменчивость среднего содержали
компонентов по скважинам значительно меньше, чем по про-
бам (табл. I) и характеризуется коэффициентами вариации
в %:

— 18—20
FeiOs - 25-37
М3 О - 53-64.

Проверка нулевой гипотезы о нормальном распределении
показывает, что нормальному распределению по выборочно
значениям не подчиняется только значение MgO по основным
скважинам.

Сравнение дисперсий и средних с критериями для незави-
симых и зависимых выборок показывает, что нулевые гипоте-
зы о равенстве дисперсий и среджх содержаний компонентов
по основным и контрольным скважинам не отвергаются для
совокупностей всех скважин м = 23.

При проверке однородности по основным и контрольным
скважинам обе совокупности по содержанию всех трех ком-
понентов к мощности пласта однородны, что подтверждается

Таблица 3
Сравнение средних результатов по определению
содержания компонентов (%), по независимым выборкам
взятых из контрольных (1) и основных (2) скважин

Парамет-
ры X D V А Е Риа$л.

Мощность 1 7,94 0,62 9,9 -0,44 -0,24 1,38 0,57
2 7,86 1,23 14,1 0,62 -0,59

PiOg 1 13,48 5,88 16,0 -0,43 -0,46 1,19 1,51
2 13,27 7,00 19,9 -0,65 -0,27

М9О 1 1,295 0,473 53,1 0,29 -1,57 1,01 0,41
2 1,074 0,477 64,3 1,91 4,09

Ре,Оз 1 1,137 0,063 25,3 0,34 -0,50 1,95 0,21
2 1,104 0,162 36,5 0,58 -0,73
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и результатамидисперсионногоанализа,гдена ЭИ! подучаю
следующиезначежя критерия F (отнопоже факторнойи ос-
таточнойдисперсий):

для Ръ<Эs- 0,07
М9О - 1,05

* 0,01,
При оценкеслучайюх погрешностейпроверяемтри ги-

потезы: однородностьдисперсий,независимостьдисперсии
от j -го уровня и нормальныйзаконраспределенияразно-
стей S; - (дляосновюх и контрольныхскважин
rt=23).

По значежю критерияКочрена СЗЗ
q max

,

J -*

Критическоезначеже ИЗ для вероятностиo,9sи 0,99
в зависимости = 23ик = 1.

3 0,06 = 0*34 9о,01 = °'44,

посколькупо расчетамзначежя ß составляют

для $ = 0,21
MBO = 0,31

= 0,17.
Все гипотезыприжмаются полностьюи все дисперсии

однородны.
Для оценкинезависимостидисперсийот уровняисполь-

зуем результатырегрессионногоанализа.Есликорреляци-
онная связьмедщу ßji и Xji значима судить
о независимостидисперсии отуровня можнопо значимости
отличияот нуля постоянногокоэффициентаа ,В уравнежй
регрессии .. л ,

Для этого вычисляем

*j = Г' ч';=
A*max(Xji,xji); B=wtn(xji,Xj2)
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Льа и В - постоянные;
г - коэффициент корреляции;

tr и t„ - наблюдаемое значеже критерия Стьвщента.
В таблицах критерия Стыодента СП в зависимости от

заданной вероятности Р и числа степеней свободы к = =

= П - 1 . При t р > toos можно допустить, что г 0 и
tp< to,os коэффициент а незначимо отличает-

ся от нуля (а = 0). Если эти критерии выполняются, тс
оценки дисперсий не зависят от уровня и их можно суммиро-
вать и вычислять общую среднеквадратическую погрешность
(стандарт ошибок воспроизводимости) по формуле

При этом количественными оценкам! ошибок воспроизво-
димости служат абсолютные (Мд)и относительные погрешности
И.

M.=±US.s м.=—,

где U - коэффициент вероятности, соответствующий нор-
мальному закону распределения;

Xj - номинальное значение рассматриваемого уровня.
Результаты вычислений статистик по основным и конт-

рольным скважинам показывают, что только при односторон-
ней критической области, по и случайные
погрешности не зависят от уровня, об этом свидетельствует
и незначимое отличие от нуля коэффициента корреляции
г между значениями А -В и В по тем же компонентам
Р2ОS и Ре^Оз-

Анализ данных табл. 4 показывает, что гипотезы о
нормальном распределении отклонений по выборочная значени-
ям асимметрии и эксцесса для всех содержаний компонентов
и мощности не отвергается поскольку все значения^удовлет-
воряют неравенства °1,53 и ]Е)<зУ^--'Ь,O6'

Стандарты ошибок воспроизводимости и абсолютные
ошибки приведены в табл. 5.

При оценке достоверности определения выхода керна
линейным и весовым способом коэффициенты вариации соста-
вили в %:



Примечания: - стандарты ошибок воспроизводимости;
Мд - абсолютная погрешность (при вероятности

0,95);
- расчетная относительная погрешность, %.

при диаметре бурежя 93 мм:
линейньм способом 18,3,
весовьм способом 16,6;

при диаметре бурения 151 мл:
линейным способом 13,3,
весовьал способом 12,0.

Проверка нулевой гипотезы о нормальном распределении
показывает, что гипотеза.по выборочным значениям асиммет-
рии и эксцесса отвергается для обоих диаметров и спосо-
бов определения выхода керна, поэтому выводы о проверке
гипотез равенства дисперсий и средних менее достоверны
(табл. 6).
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Таблиц
Статистическая оценка отклонений
компонентов и мощности фосфоритного пласта h

а 4

* S D А E

F^Os 0,208 2,183 4,789 0,15 -0,88
М9О 0,225 0,973 0,946 0,85 1,13

0,310 0,445 0,198 -0,21 1,04
h 0,070 0,646 0,415 -0,05 -0,12

Таблица 5
Оценка ошибок воспроизводимости содержания
компонентов и мощности по основным и
контрольным скважинам

з. ". S.,r*
РъОь 1,52 4,26 11.4
MqO 0,69 1,93 58,4

0,31 0,86 25,6
И 0,54 1,50 6,8
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Средние дисперсий и средних для независимых выборок
показывают, что нулевые гипотезы о равенстве дисперсий
и средних выхода керна линейным и весовым способом не
отвергаются для обоих диаметров (93 и 151 мм) как в це-
лом, так и по отдельным скважинам.

При проверке однородности по линейному и весовому
способу определения выхода керна обе совокупности однород-
ны и их можно объединить в одну совокупность.

По оценке случайных погрешностей по критерию Кочрена
ипо данным табл. 8 для обоих диаметров бурения (93 и
151 мм) дисперсии ошибок воспроизводимости однородны.

Для оценки независимости дисперсий от уровня вычис-
ляем для диаметра бурения 93 мм:

= 1,02 x'j + 0,027; г{ х' } = 0.40
&*0 Ь*l А? О г{(А-В),а}-0,43 1<, = 4,2

ж для диаметра бурения 151 мм:
= -1,22 x'j+ o,os2; г(ч',х'}=-0,06

6= 0 В*l а?0 г{(А-В), &t = 0,07t„=Q,43.
Из этих данных можно сделать вывод, что для диамет-

ра скважин 93 мм случайные погрешности не зависят от
уровня.

При проверю гипотез о нормальном законе распределе-
ния случайных погрешностей в табл. 7 при диаметре сква-
жжж 93 мм

Сравнение средних результатов по
керна линейным (л) и весовым (в)

Таблица 6
извлечению
способами (%)

X D А Е Тир.
Диаметр бурения 93 мм (п = 60)

л 89,49 269,44 -1,93 3,77 1,19 4,88
в 90,04 222,59 -1,95 4,44

Диаметр бурения 151 мм (п=45)
л 91,56 147,57 -1,48 1,89 1,28 4,81
в 89,53 114,85 -1,70 3,08
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)А) <
= 0,82 ]Е] <1,64

V 80
при диаметре скважин 151 мм

]А] < 1,1 iE] < 2,2

По датам табл. 7 гипотеза о нормальном распределении
для обоях диаметров и по обоим способам определежя выхода
керна не отвергается.

Сценка стандарта случайных погрешностей также приве-
дена в табл. 7 и расчетюе относительные погрелпости при
средних эначежях выхода керна составили 3,1 я 3.6 %, т.е.
они сравнительно небольшие.

Выводы
В итоге как при косвенном методе контроля качества

опробования сопоставлением результатов анализов по двум
половинкам керна, так и при прямом методе контроля сопо-
ставлежем данных по кернам из основных и контрольных
скважин все сопоставимые парные совокупности содержания
компонентов следует признать однородная! и различие меж-
ду дисперсиями и средними незначимым.

Причины зафиксированного значительного различия сред-
жх содержаний компонентов по отдельна* скважинам требует
дополнительного исследоважя.

Случайные погрешности однократного выборочного конт-
роля содержажя компонентов контрольными скважинами под-
чиняются нормальному закону распределения, однородны на
уровнях и от последжх не зависят, относительные погреш-
ности при средних значежях содержаний компонентов соста-
вили от II % для до 58 % для MBO,

Таблица 7
Оценка статистики ошибок отклонении ( Xj ,- X j 3)
результатов по извлечению керна линейньм и
весовым способам!

А!ам.
бур. -х S D А Е S. ".

93
151

-0,55
2,58

4,02
3,94

16,12 0,012
15,52 -0,079

0,018
1,690

2,65
3,30

7,98
9,25
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При сравнении результатов линейного и весового спо-
соба определения выхода керна: коэффициент вариации был
меньше у весового способа при большом диаметре бурения
151 ж, однако значимого различия дисперсий и средних
пс всем пробам в зависимости от способа не зафиксирова-
но.

Дисперсии ошибок воспроизводимости однородны по обо-
им диаметрам и не зависят от уровня только для диаметра
93 мм, расчетные относительные погрешности определения вы-
хода керна небольшие и составили 3-4 %.
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H. Aruküla

Puursüdamike proovimise kvaliteedi kontrolli
meetodite usaldatavus

Kokkuvõte

Analüüsitakse otseseid ja kaudseid puursüdamike geokee-
milise proovimise meetodite kvaliteeti Kabala piirkonnas.
Hinnatakse proovimise vigu ja kontrollitakse statistilisi
hüpoteese jaotuste kuju, keskmiste ja dispersioonide kohta.
Tõestatakse, et nii puursüdamike erinevate poolte kui ka
baasi ja kontrollpuuraukude proovimise tulemused on homogeen
sed ja nende põhistatistikud ei erine oluliselt.

H. Aruküla

Reliability of Core Trial Quality Testing Methods

Abstract

Statistics are used to estimate indirect and direct
methods of quality testing by geochemical trial of cores
from bore-holes in the district of wiest Kabala. Sampling
errors are estimated and testing hypothesis about the type
of distribution, means and variances were carried out. It
is proved that the results of testing component contents
by both halves of core from basic and control bore-holes
are homogeneous.
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