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На значительной части площади Раквереского месторождения раку-
шечных фосфоритов промышленный пласт перекрыт сверху слоем сла-
босцементированных глауконитовых песчаников мощностью 0,6—1,1 м,
который образует неустойчивую непосредственную кровлю, усложняю-
щую из-за самообрушения разработку месторождения подземным спо-
собом. Выемка пород непосредственной кровли представляется неиз-
бежной. Нижняя часть слоя глауконитового песчаника обогащена фос-
фором и содержит до 9% Р2ОS при среднем содержании по слою около
2%. Выше глауконита залегают крепкие доломитизированные извест-
няки, образующие основную кровлю промышленного пласта.

Разработка промышленного пласта в принципе возможна двумя
технологическими способами. При первом из них глауконит извлекают
селективно как пустую породу и размещают в камерных выработках
шахты. Заодно проводится крепление основной кровли штангами. После
этого приступают к выемке промышленного пласта. Второй способ
представляет собой валовую выемку пластов фосфорита и глаукони-
тового песчаника с обогащением полученной горной массы. Селектив-
ная выемка исключает разубоживание руды глауконитом, но зато
усложняет технологию и повышает затраты на выемку фосфорита.
Почти вдвое увеличивается удельный объем нарезных работ в блоке,
необходимы дополнительные затраты на извлечение глауконита. Кроме
того, малая мощность пласта глауконита, недостаточная для разме-
щения забойного оборудования, предопределяет необходимость его
выемки с присечкой пород основной кровли или верхней, наиболее бо-
гатой части промышленного пласта. В последнем случае будут допол-
нительные потери фосфорита.

Наиболее реальной и приемлемой, с точки зрения технологии и
организации горных работ, представляется валовая выемка фосфорита
и глауконитового песчаника. Однако обоснование возможности и целе-
сообразности ее применения требует предварительного изучения ряда
вопросов, важнейшими из которых являются определение влияния
примеси глауконита на качество добываемой руды (горной массы) и
на показатели ее обогащения, установление сравнительной экономи-
ческой эффективности рассматриваемых технологий. Результаты иссле-
дований этих вопросов и составляют предмет настоящей статьи. Иссле-
дования выполнялись в условиях наиболее перспективного участка
Раквереского фосфоритоносного района Кабала (подсчетный блок
С2 П1), изученного на стадии детального поиска.

Вначале на основании данных опробования и результатов химиче-
ского- анализа керновых проб были исследова рас-
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пределения полезного компонента по мощности промышленного пласт
Установлено, что от кровли к подошве содержание Р2ОS снижается
по параболической зависимости, выражающейся уравнением регрессии

a{h) = 15,6 1,07/г — O,Ol/i 2
,

где a{h) содержание Р2ОS в сечении пласта, %, h расстояние
от кровли пласта до отметки данного сечения, м.

График зависимости эмпирическая (пунктир) и теоретическая
(сплошная) линии регрессии приведен на рис. 1. Установлена явная
корреляционная связь между рассматриваемыми признаками. Индекс
корреляции составляет 0,405 (с доверительными границами при 95%-ной
надежности 0,365 —0,445), оценка тесноты связи 0,405> 0,078 свиде-
тельствует о ее реальности.

Исходя из полученной регрессионной зависимости были рассчитаны
средние содержания Р2ОS в добываемой руде для двух возможных ва-
риантов технологии. Мощность слоя глауконита принята 1,1 м, среднее
содержание в нем Р2ОS 2%. При селективной разработке выемка
глауконита ведется с присечкой верхней части промышленного пласта
0,7 м, чтобы обеспечить минимально необходимую по технологическим
условиям вынимаемую мощность 1,8 м (рис. 2). В случае валовой
выемки промышленный пласт и глауконит извлекают как один слой
вплоть до основной кровли известняков.

При селективной технологии среднее содержание Р2ОS в добывае-
мой руде снижается монотонно по мере увеличения мощности промыш-
ленного пласта (рис. 2, /). Если средняя мощность по участку 5,2 м
(с учетом потерь в верхней части пласта вынимаемая мощность состав-

Рис. 1. Распределение содержания Р2ОS по мощности промышленного пласта (отсчет
мощности от кровли пласта).

Рис. 2. Изменение среднего содержания Р2 os в руде в зависимости от вынимаемой
мощности пласта. 1 селективная выемка фосфорита и глауконитового песчаника
(на схеме слева от графика: А глауконитовый песчаник, Б промышленный
пласт, В основная кровля промышленного пласта, Г выемка глауконитового

песчаника), 2 валовая выемка.
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Iяет 4,6 м), то среднее содержание Р2ОS 12,3%. При валовой выемке
реднее содержание изменяется в зависимости от вынимаемой мощ-
юсти по-разному (рис. 2, 2). Вначале оно повышается за счет умень-
чения удельного веса примеси глауконита в добываемой руде, а затем
ачинает снижаться, поскольку преобладающим становится фактор
остепенного ухудшения качества в нижней части пласта. По мере
оста вынимаемой мощности сокращается также разница в содер-

жании по сравниваемым способам технологии. Например, при мощ-
ости 5,2 м валовая выемка дает 11%, т. е. всего лишь на 1,3% мень-

те, чем селективная выемка. Таким образом, среднее содержание по-
езного компонента в руде за счет разубоживания ее глауконитом в
,елом по участку изменяется весьма незначительно.

Для изучения влияния примеси глауконита на показатели обога-
имости руды нами были выполнены специальные лабораторные иссле-
ования. Обогащение материала проводилось малыми (до 10 кг) тех-
ологическими пробами из кернов буровых скважин длиной 1,5 и 2,9 м,
де 0,8 и 1,1 м составляли глауконитовые песчаники, а остальные 0,7

1,8 м были представлены рудой, содержащей около 60—70% детри-
а створок фосфатных оболондов. Для сравнения обогащали также
удные пробы, не содержащие существенной примеси глауконита. Ма-
ериал дробили в щековой и валковой дробилках и затем измельчали
о крупности 0,3 мм в шаровой мельнице. Измельченную руду обес-

Таблица J
Минеральный состав малых технологических проб и продуктов их обогащения

по данным рентгенодифрактометрического анализа

Шифр
пробы

Содержание минералов, %

Кварц Каль-
цит

Доло-
мит

Франко-
лит Пирит Глау-

конит Прочие

Исходная руда

Т-13 60,28 1,15 2,76 35,83
Т-34 86,50 — 2,48 11,02 — L . --

Т-58* 34,35 1,63 1,68 41,66 0,74 19,74 _suu

Т-60* 33,70

Концентра

33,80

т

2,17 30,33

Т-13 8,00 4,85 87,15
Т-34 7,41 — 16,64 75,95 __

Т-58* 5,05 — 4,12 89,43 1,40
Т-60* 7,48

Шламы
89,72 2,80

Т-13 43,38 3,23 7,05 46,35
Т-34 67,73 7,88 24,38 . .

Т-58* 19,14 — 2,08 39,15 1,64 30,07 8,47 ‘
Т-60* 27,00 2,22

Хвосты

32,50 1,47 27,49 9,32

Т-13 98,76 _ 1,24
Т-34 98,85 —

— 1,14 f

Т-58* 70,67 —
— 2,79 26,54 ;

Т-60* 62,63 — — 1,58 следы 35,79

римечание. Места отбора проб см. табл. 2.
. . ] . i

Шифр пробы разубоженной глауконитом руды. Прочерки означают, что
продукте менее 1%.

минерала
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i Таблица
Химический состав Малых технологических проб

и продуктов их обогащения

Показатели обогащения, %

Нераст- Модули
Выход воримый р 2 о5 MgO 02^3

Шифр про- остаток
пробы дукта,

%
Содер-
жание

о. 2
CD S
et ®

О

Ч —

Я ®

со £

rv
О s
4 =

о

g я
я *

CD S
et =

к «

я S MgO Ре2 Оа
и * s U U Ä S £ и £

Исходная руда

ПТ-13 60,28 12,89 0,94 0,93 0,072 0,071
ПТ-34 85,36 4.18 0,65 0,98 0,156 0,234
ПТ-49 47,72 17,14 0,54 1,84 0,031 0,107
ПТ-50 46,92 17,96 0,55 0,94 0,031 0.052
ПТ-52 38,88 21,73 0,63 1,04 0,029 0,047
ПТ-57 76,19 7,76 0,16 0,55 0,021 0,071
ПТ-58 48,79 14,27 1.28 2,88 0,089 0,202
ПТ-60 57,90 11,32 0,85 3,34 0,075 0,295

Концентрат
'

ПТ-13 28,7 4,66 32,00 72,3 1,25 43,0 2,02 35,4
ПТ-34 9,2 7,79 28,23 66.0 3,25 48,4 1,25 14,5
ПТ-49 42,3 10,31 31,72 78,5 0,69 63,0 1,50 36,6
ПТ-50 40,5 8,42 32,10 71,5 0,83 68,0 1,75 53,8
ПТ-52 46,3 6,60 32,68 71,2 1,50 77,5 1,08 .45,5
ПТ-57 15,0 5,35 32,33 69,1 0,61 56,3 0,75 20,0
ПТ-58 30,1 4,48 33,12 69,9 1,10 34,0 1,52 • 19,7
ПТ-60

i 24J7 7,21 32,57 68,6 1,04 37,7 2,71 ;27,3

Шламы

ПТ-13 19,7 40,73 16,04 24,9 1,96 45,9 3,95 47,6
ПТ-34 12,8 66,18 8,28 27,0 1,85 38,7 1,38 21,7
ПТ-49 16,6 31,86 20,52 20,0 1,00 37,0 4,31 41,9
ПТ-50 j 19,7 24,84 24,63 26,7 0,83 32,0 2,48 37,1
ПТ-52 22,2 20,51 26,45 27,6 0,65 15,7 1,80 36,4
ПТ-57 11.0 49,11 12,63 19,8 0,50 37,5 1,72 25,3
ПТ-58 30,9 51,83 12,15 26.3 1.41 45,4 3,87 ,51,5
ПТ-60 30,5 59,90 10,02

*

26,1 0,94 42,0 3,75 46,3

i i Хвосты
1

ПТ-13 51,6 97,64 0,69 2,8 0,18 11,1 0,54 17.0
ПТ-34 78,0 97,28 0,35 6,8 0,10 12,9 0.69 63,8
ПТ-49 { 41,1 96,74 0,60 1,5 — — 0,94 21,5
ПТ-50 ! 39,8 97,24 0,81 1,8 —

— 0,31 9,1
ПТ-52 ; 31;5 96,06 0,83 1,2 0,18 6,8 0,64 18,2
ПТ-57 74,0 97,61 1.05 11,1 0,01 6,2 0,55 54,7
ПТ-58 ' 39,0 89,39 1,40 3.9 0,51 20,6 1,72 28,8
ПТ-60 44,8 91,25 1,38 5,3 0,32 20,3 1.46 26,4

Примечание. Места отбора малых технологических проб из фосфоритных рул
участка Кабала: ПТ-13 — скв. 1550, гл. 93,9—99,9 м; ПТ-34 — скв. Р-1752, гл. 105,2—
106,4 м; ПТ-49 — 'скв. Р-1717А, гл. 80,8—87.1 м (глауконитовый песчаник — 0,5 м)‘
ПТ-50 — скв. Р-1717А, гл. 81,3 —87,1 м; ПТ-52 - - СКВ. Р-1735, гл. 87.5—91,0 м
ПТ-57 — скв Р-1725, гл. 91,7—96,1 м; ПТ-58 — СКВ. Р-1710, гл. 59,4—62,3 м (глауко-
нитовый песчаник — 1,1 м); ПТ-60 — скв. КЗ-1-2, гл. 98,9 —100,4 м (г.таукош 1товый
песчаник — 0,8 м).
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том водообороте с возвоатом ппп!° очистку концентрата при замкну-
ции в предшествующую продуктов из последующей опера-
честве а^Гного^ЖателяТ™™ Р послужили: в ка-
ла, ТаЛЛ°В °Г° МаС '

вителя флотации кварца - жидкое стеклГ Р Р ~ С °Да ’ ПoДа '

Полученные результаты приведены в’ табл I „ 9 лдсостав технологических пппб и ™

В 731 и 2' Мин еральныи

xL„ 4ecK“ey
a HSbrnlßLHeHHb.

PC ',TeTe П° Д Р у““«И™>- К. Утсала,
НИИ геологии *4™*
фосфо“йа рудеГаакт

а
и Ч

ИёскиТ
н

Глауконита в обогащаемой
иентпятя Ть РУД

*
практически не оказывает влияния на качество кон-

рат с
Р %Т-3 НзТЬ

Р 0°Д
пп

еМ °Д2 получен концент-
(тябл Гто,

1 00 0 ПР И извлечении его 68 6 78 %

но Яв
y При анионной схеме флотации ведет себя инёот

нита в концентрате ничтожно мало _ | J (l 1 Глаук0 ‘

глауконита в руде значительно увеличиваетсяшолшгаи Примеси
КО уменьшается в них процент Р,СЦ (табл 91 и™

шламов И несколь-
для условий лабораторного эксперимента' Пеёехоя к l7 естественно
обогащению с мокпим Р J3 ' 11еР ех°Д к промышленному

=?^уя:
тепи Тяггш, *

извлечение p2 в концентрат и уменьшатся его пп

получаемого концентрата.
' оказателеи процесса, ни качества

ис. Зависимость извлече-ня Р2ОS в концентрат отреднего содержания его вбогащаемой руде. Томки 1 и
пробы с содержанием в

РУДе глауконита.

'ЛОГИН процесса °заш^сят° В
Н

оптомоlf *онцентР ата ПР И заданной тех-
[я полезного компонента в обпгятяр

Т
”

ДВУХ паРаметР ов: содержа-
нта в концентрат. Обработка данных п

ИЗВЛечения “««no-
личие .линейной взаимосвязи ГЛ ° 2 позволила Установитьвзаимосвязи (рис. 3) между извлечением Р205 ( е)
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коэффиииlнтИе
корреляции 0,633)

•'

6 = 64,2 + 0,495а,

откуда видно, что с увеличением РА на 1% извлечение повышается
ПРИТо

е
в
Р

а
Нр°ный °выход концентрата в зависимости от содержания РА

В руде и концентрате определяется как

a-в __64!
2а+°Д95а2

ф== Лoo^Г=" ЮОа.

где „
- выход концентрата в долях единицы, а и а. - содержание

P 2Os соответственно в РУ*® ” кo™“Т ра™матриваемых способов техно
Экономические показатели двух V ых в Институте эконо

логии мы определяли с помощь р Р
МП7lелей затрат на эксплуаГики АН ЭССР экономико-математичмки^моделеи^затра^^

тацию фосфоритных месторождении сиетеш. ских показа
выработанного "Р°стр™

п J1?" Маемым способам средние содер
телей' учитывали различные по СР

„ уровни извлечени:
жания полезного компонента в добываемой руд У и

3аПсХстГимоР
с
oтГдобычи руды рассчитывали в зависимости от выни

маемой мощности (/г) по формуле

т*±зтн^^п_' ру6/тCp Z,u-t 361/i2+69/i

Себестоимость обогащения в расчете на концентрат определяли
зависимости от его товарного выхода (ср) как

С„б.=—+l,sl, руб./т.
Ф

Калькуляционные затраты на “пр„се
рование в подземных выработках У. руб./м 3). На 1 т доб
кой фосфоритной руды составил РУ

с
’

че
РУ м соотношения moi

ваемой руды эти затраты P acnP ef^TC^a
C
npy^ep при мощности

ностей селективно вынимаемых ело
м

Р
величины затрат состав

глаукониту и руде соответственно 1,8 и 4,5 м величи

2--^— =o,B руб./т.
4,5

При определении атГ^З%.“еК
(прейскурант 1962 г.)

■да *»■»)■ п.
ценные результаты расчетов даны в таол а.

Из сравнения экономических показателей видно чтопр

выемке промышленного пласта с глаукошп селектив!

н^горгш^^^ботах3 пТ^екрыва^^о^олнительные6
затраты по обога
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ию, поэтому себестоимость концентрата будет ниже, а прибыль по
эедприятию выше, чем при селективной технологии выемки. Такимsразом, валовая выемка оправдывает себя уже с хозрасчетных пози-нй. А если учесть, что она обеспечивает более высокий уровень извле-ки запасов месторождения (коэффициент извлечения 0,93 против
8), то ее сравнительная экономическая эффективность будет значи-зльно выше. Как видно из табл. 3, соотношение прибылей с единицы
ющади погашаемых запасов составляет 1,38. Валовая выемка явля-
'ся более ресурсосберегающей технологией.

По результатам выполненных исследований можно сделать един-
'венный вывод: включение глауконитовых песчаников в контур выем-л промышленного пласта фосфоритов является технологически наибо-ге приемлемым и экономически целесообразным способом, обеспечи-
ающим в целом по участку Кабала лучшие показатели эксплуатации.

Управление геологии Эстонской ССР Поступила в редакцию
„ 26/IX 1984
Институт экономики

Академии наук Эстонской ССР

Сравнение технико-экономических показателей
технологических вариантов горных работ

Таблица 3

Значения
показателей Отноше-

Наименование показателей Валовая
выемка

(1)

Селек-
тивная
выемка

(2)

ние пока-
зателей

(1:2)

снимаемая мощность, м:
промпласта 6,3 4,5
глауконита с присечкой руды ■— 1,8

гбестоимость добычи руды, руб./т 3,9 4,4
ираты на выемку глауконита, руб./т — 2,0
;бестоимость добычи руды с учетом затрат на
выемку глауконита, руб./т 3,9 5,2 0,75
)еднее содержание Р2 05 в добываемой руде, % 11,0 12,3
шлечение Р2 05 в концентрат, % 69,7 70,3варный выход 28%-го концентрата из руды 0,274 0,309
бестонмость обогащения, руб./т концентрата 8,0 7,3 1,10
элная себестоимость концентрата, руб./т 24,5 26,4 0,93
эибыль на 1 т концентрата, руб. 18,5 16,6 1,11
зэффициент извлечения балансовых запасов руды 0,93 0,80эодуктивность площади месторождения, руб./м 2 :

по руде 13,24 9,46
по концентрату 3,63 2,92

рибыль с I м 2 площади месторождения, руб. 67,1 48,5 1,38
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