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PERFECTION OF GEOLOGICAL SERVICE SYSTEM OF MINING WORKS 
AT THE ZHEZKAZGAN MINES USING X-RAY RADIOMETR

Problems of transition of geological service system of mining works at the «Zhezkazgantsvetmet» mines and new possibilities for the mining works are considered. Hardware maintenance questions of X-ray radiometric method of ore analysis are discussed in detail.

Прогресс в геологическом обслуживании горных работ на рудниках подземной добычи ПО «Жезказганцветмет» – Филиала ТОО «Корпорация Казахмыс» (Казахстан) обусловлен переходом на массовое внедрение ядерно-геофизических методов опробования руд, а среди них – на рентгенорадиометрический метод (РРМ). 

Со временем выяснилось, что рентгенорадиометрический метод опробования (РРО) руд в условиях естественного залегания, отбитой горной массе, транспортных емкостях; рентгенорадиометрический метод анализа (РРА) истертых забойных, шпуровых, вагонных и керновых проб и рентгенорадиометрический метод каротажа (РРК) эксплуатационно-разведоч​ных скважин стал рассматриваться не только в качестве основного метода геологического обслуживания горных работ, но и в качестве фактически единственного инструмента формирования информационных баз блоков текущего планирования добычи руд (ТПДР), оперативного управления качеством добываемых руд (ОУКДР), контроля за процессами добычи руд и металлов (КДРиМ) подсистемы управления качеством добываемых руд и металлов модульного типа (СУКДРиМ), являющихся краеугольным камнем комплексной многофункциональной системы рудоподготовки (КМСРП) нового поколения.

Задача РРО забоев на рудниках подземной добычи ПО «Жезказганцветмет» с помощью РРМ решается с 1977 года [Ефименко, 1990; 1994а; 1994б; 1995; Ефименко, Яковец, 1983; Ефименко и др., 1991; Младенцев и др., 1978] по данному виду опробования, которая оказалась первой в Минцветмете Казахской ССР инструкцией, утвержденной Вневедомственным научно-методическим советом по ядерно-физическим методам опробования полезных ископаемых в естественном залегании при Всесоюзном научно-исследовательском институте разведочной геофизики и геохимии (ВНИИЯГГ) Мингео СССР. Протокольным решением у заместителя Министра цветной металлургии СССР Н.Н. Чепеленко разрешалось использование данных РРО в подсчете запасов руд и металла Жезказганского месторождения. Ранее использовалась аппаратура РПС4–01 «Гагара», РРК–103 «Поиск», АРП–4–52. В настоящее время РРО забоев, уступов, отбитой горной массы в навале, шпуровых (в случае необходимости) проб (РРОЗ) выполняется с помощью портативных рентгенорадиометрических полевых приборов РПП–12, выпускаемых ТОО «Физик» (г. Алма-Ата, Казахстан).

Это малогабаритный прибор нового поколения, включенный в Реестр измерительных средств Республики Казахстан: масса датчика 1.0 кг, устройства регистрации и обработки (УРО) – 0.5 кг; встроенные никель-марганцевые аккумуляторы большой емкости (обеспечивают работу прибора в течение 8 часов); табло на жидких кристаллах (ТЖК); встроенная клавиатура управления; интерфейсный выход для присоединения УРО к последовательному порту COM1 компьютера; спектрометрическое устройство для преобразования сигналов от пропорционального детектора СИ–13Р (Xe) с последующим накоплением информации в микропроцессоре с целью получения амплитудных спектров вторичного излучения; количество каналов преобразования 1024; микропроцессор для обработки вторичных спектров; буфер результатов (рассчитан на запись содержаний элементов в 1000 точках замеров); количество одновременно определяемых элементов – 4 (применительно к Жезказгану – это медь, цинк, свинец, железо); число точек наблюдения на интервале опробования: 3, 5, 7 и N; интегрированный пакет прикладных программ; комплект штанг для подъема датчика к кровле выработки.

Для возбуждения флуоресцентного рентгеновского излучения определяемых элементов используется радионуклид плутоний – 238 (ИРИПЛ–3). В зависимости от атомных номеров анализируемых элементов могут применяться радионуклиды кадмий – 109 и железо – 55. В измерительный датчик можно установить 1 или 2 источника ионизирующих излучений.

РПП–12 позволяет: выводить на ТЖК содержания элементов в каждой точке наблюдения; разбивать последовательность точек наблюдений на группы (сечения опробования) с выдачей средних содержаний элементов по сечению на ТЖК; распечатывать результаты опробования в виде отчета (содержания элементов: в каждой точке наблюдения, в среднем по интервалу опробования, в среднем по сечению опробования) и в комбинированном виде (содержания элементов в каждой точке наблюдения плюс графические диаграммы изменчивости содержаний по каждому элементу) с привязкой сечений опробования к планам горных работ.

Структура интегрированного пакета прикладных программ: основная программа (язык «СИ») для связи РПП – 12 с компьютером и прошивки управляющего модуля в РПП – 12; управляющая программа (язык «СИ») для РПП–12; интерфейсный модуль (язык «Ассемблер») для РПП–12; компилятор с языков «СИ» и «Ассемблер» для микропроцессора РПП–12 и компоновщик; компиляторы с языка «С++» фирмы «Borland».

В процедуру регулярной энергетической градуировки РПП–12 на пластине, содержащей соединения железа и брома, введена функция блокировки работы РПП–12 в случае любого существенного отклонения текущих параметров градуировки от заданных, что в принципе исключает возможность выдачи некорректных результатов РРО.

Оператор, обслуживающий РПП–12, имеет возможность визуально контролировать работу прибора. Для этого предусмотрено: а) высвечивание в левой половине ТЖК названия выполняемой операции, а затем – высвечивание уже в правой половине ТЖК результатов выполнения данной операции; б) появление в левой половине ТЖК основного меню, что сигнализирует о выполнении очередной операции и готовности перейти к выполнению следующей операции; в) текущее состояние заряда-разряда аккумуляторов.

Микропроцессор РПП–12 обеспечивает реализацию очень сложных и высоко эффективных программ учета: а) взаимного влияния линий рентгеновских флуоресценций линий определяемых элементов; б) геометрических условий измерений; в) массового коэффициента ослабления неопределяемыми элементами. Для РПП–12 не существует проблемы разделения линий рентгеновских флуоресценций элементов с соседними атомными номерами (меди и цинка, например).

В РПП–12 на пропорциональный детектор излучений СИ–13Р (Хе) подается высокое напряжение порядка 1200 в, что много ниже паспортного значения (1800 в). Этим многократно продлевается срок службы дорогостоящего детектора.

Сейчас в геофизической службе Рудоуправления ПО «Жезказганцветмет» в эксплуатации находятся 15 комплектов РПП–12, а ежегодный объем РРО забоев (РРОЗ) на медь, цинк и свинец доходит до 245000 м сечений.

Каждый забой или уступ, включенный в план-график добычи руды и металла, в течение месяца, – в зависимости от производственной мощности шахты и числа бригад РРОЗ, – опробуется от 3 до 7 раз по 1–2 вертикальным сечениям высотой до 7 м с шагом наблюдений 15–20 см. Такая технология РРОЗ открывает новые, недоступные при традиционной технологии геологического обслуживания горно-добычных работ, возможности, а именно:

а) объективно судить о динамике изменчивости средних содержаний меди, свинца и цинка по каждому забою;

б) делать (на базе анализа динамических рядов текущих содержаний меди, свинца и цинка) надежный прогноз содержаний металлов по забоям на следующий месяц;

в) своевременно корректировать направление очистных работ для обеспечения ведения последних в режиме минимального разубоживания руды породой путем: поднятия почвы забоя; оставления породного козырька в кровле забоя; остановки забоя добычей;

г) оперативно управлять процессом добычи с помощью: 

– гибкого перераспределения суточной нагрузки на забои с высоким и более низким качеством руды;

– выведения из добычи забоев с низким качеством руды и введения в добычу резервных забоев с более высоким качеством руды в случае неблагоприятной ситуации с выполнением планового задания по добыче металла;

– выведения из добычи забоев с высоким качеством руды и введения в добычу резервных забоев с более низким качеством руды в случае благоприятной ситуации с выполнением планового задания по добыче металла, чтобы не только гарантировать к концу месяца выполнение шахтой плана по добыче металла, но и как можно дольше поддерживать плановый 
уровень качества товарной руды за счет разумного сочетания нагрузки на богатые и бедные забои, что в конечном итоге должно положительно отразиться на полноте извлечения запасов из недр;

д) оперативно управлять процессом откатки дизельным автотранспортом:

– руды из забоев и блоков к рудоспускам строго по технологическим сортам (полиметаллическая руда не должна попадать в медную, чтобы не ухудшать качество медного концентрата, а медная руда – в полиметаллическую, чтобы не перекачивать медь в низкосортные марки медного и коллективного концентратов);

– породы из забоев в отработанные панели.

Задача РРА забойных, шпуровых, шламовых, вагонных и керновых проб (РРАП) решается с 1987 года [Ефименко, 1990; 1994; 1995; Ефименко и др., 1991; Фролов и др., 1990]. Тогда использовалась аппаратура БАРС–3 (рентгеновская трубка, пропорциональный детектор) и РАЛ–1М (полупроводниковый детектор–ППД, жидкий азот, источники ионизирующего излучения америций–241). В настоящее время РРАП выполняется с помощью рентгенорадиометрических лабораторных аналитических приборов РЛП–21, выпускаемых ТОО «Физик» (г. Алма-Ата, Казахстан). РРАП базируется на инструкциях НСАМ № 192 ЯФ [1982] и № 194 ЯФ [1982].

Стандартный РЛП–21 (он включен в Реестр измерительных средств Республики Казахстан) комплектуется: кремний-литиевым ППД, охлаждаемым жидким азотом, и радионуклидами америций–241 типа ИГИА-3М (последние в комплект поставки не входят и приобретаются заказчиком отдельно), уникальным по сложности и возможностям пакетом программного обеспечения (достаточно отметить, что только идентификация линий рентгеновской флуоресценции элементов производится по 14 параметрам).

Модификация РЛП–21Т предусматривает замену радионуклидов америций–241 рентгеновской маломощной трубкой. По желанию заказчика РЛП – 21 может комплектоваться блоком детектирования на основе Si–PIN–детектора с охлаждением с помощью специального микрохолодильника, работающего на принципе эффекта Пельтье. 

РЛП–21 градуируются только на ГСО – государственных стандартных образцах (ЗАО «Центргеоаналит», г. Караганда, Казахстан) руд ряда полиметаллических месторождений Казахстана. Данное обстоятельство, вместе с мощным программным обеспечением, сделало РРАП на РЛП–21 некритичным к вещественному составу анализируемых руд. Более того, РРА проб промпродуктов медеплавильного завода (штейны, оборотные пыли, гранулы, анодные, конверторные и отвальные шлаки, обороты в цехах корок, материалы из коробки, концентраты) и обогатительных фабрик (руда, концентрат, хвосты) имел прекрасную сходимость с химическими анализами тех же проб, хотя аппаратура специально не градуировалась под эти промпродукты. РЛП–21 позволяет определять одновременно содержания до 34 элементов (Сu, Pb, Zn, Ag, Cd, Fe, As, Ba, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Co, Ni, Ga, Se, Br, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Pd, In, Sn, Sb, Ta, Bi, W, U, Th). Документируются в виде распечаток содержания первых восьми элементов, но при анализе проб керна разведочных скважин распечатываются содержания всех элементов.

Методика РРАП разрабатывалась с акцентом на определение низких (от 2 до 10 г/т) массовых долей серебра и кадмия, чтобы обеспечить возможность ведения в полном объеме ТПДР, КДРиМ и ОУКДР и по этим металлам. При времени анализа одной пробы 415 секунд: а) предел обнаружения серебра составил 1.5 г/т (ГСО 3029; содержание серебра 2.1 г/т), кадмия – 2.0 г/т (ГСО 4822 ДВГ; 5.0 г/т); б) прибор довольно уверенно определяет содержания серебра в ГСО 4822 ДВГ (0.40 г/т) и ГСО 8076 (0.67 г/т); в) предел обнаружения цинка составил 0.0058 % (ГСО 2887; 0.011% цинка), свинца – 0.0084 % (ГСО 2887; 0.037 % свинца); 
г) РРАП проб ведется с точностью 3 категории (ОСТ 41–08–205–99 [Классификация …, 1999] во всем диапазоне содержаний металлов в рудах месторождения Жезказган (точность анализа на серебро ГСО 4822 ДВГ и 8076 – IV категория).

Сейчас в геофизической службе ПО «Жезказганцветмет» в эксплуатации находятся 7 комплексов РЛП–21, а ежегодный объем РРАП доходит до 242000 проб, 85 % из которых приходятся на вагонные пробы ОТК. 

С вводом в эксплуатацию аналитических комплексов РЛП–21 многократно увеличился объем информации о содержании в рудах:

1) серебра, чем были созданы предпосылки к переходу на: 

а) фиксацию содержаний серебра в паспортах разведочных скважин по секциям, а не по рудному пересечению в целом, как было до этого (аналогичная ситуация и по геологическим разрезам забоев); 

б) более представительную методику учета добычи серебра по данным РРА вагонных проб (полная аналогия с методикой учета добычи меди), отказавшись от методики учета добычи серебра по данным химического анализа объединенных декадных и месячных вагонных проб, обеспечив тем самым более объективное распределение серебра между рудниками, шахтами и карьерами, в том числе и за счет исключения ошибок при формировании объединенных проб;

в) новую методику остановки добычей забоев, вышедших за контур балансовых руд; забой, породный по данным РРОЗ, опробуется пунктирно-бороздовым способом и выводится из добычи, если содержание серебра в нем по данным РРАП будет ниже планового содержания по шахте (в противном случае, забой остается в добыче – тем самым обеспечивается большая полнота извлечения запасов металлов из недр);

г) формирование баз данных для изучения особенностей пространственного распределения серебра в плане и разрезах рудных залежей, на которые можно опереться при отработке, как этих, так и других залежей рудного горизонта;

2) меди, свинца и цинка за счет автоматического анализа всех видов проб на эти элементы, причем независимо от желания геологических служб шахт, карьеров и рудников, которые до внедрения РРАП часто пользовались перегруженностью рудничной химической лаборатории, заказывая анализ только на медь, чем способствовали не только потерям свинца и цинка на стадии обогатительного передела, но и ухудшению качества медного концентрата. 

Наличие более полной, достоверной и оперативно обновляющейся информационной базы о содержаниях серебра, меди, свинца и цинка в рудопотоках, забойных, шпуровых, шламовых и керновых пробах уже сейчас открывает ряд дополнительных возможностей для совершенствования процессов ТПДР, КДРиМ и ОУКДР, таких как:

а) фиксирование всех случаев смешивания разных технологических сортов руды в рудоспусках; проведение расследования по каждому такому случаю по всей цепочке – от рудоспуска к конкретному забою и бригаде, и оперативное принятие мер регулирующего воздействия; оперативное корректирование направления откатки руды дизельным автотранспортом путем переадресации автосамосвалов к рудоспускам другого технологического сорта;

б) выявление пятен свинца и цинка в забоях, отрабатывающих залежи медных руд, и оперативная корректировка процесса отгрузки руды из данных забоев в рудоспуски;

в) своевременное пресечение намеренных ошибок рудничных геологов, закрывающих временами глаза на случаи отработки (под видом медных) комплексных и свинцовых руд и отгрузки их в рудоспуски медных руд;

г) формирование базы данных о содержаниях меди, свинца, цинка, серебра и кадмия для геологических разрезов по горноподготовительным выработкам, проходку которых осуществляет Жезказганский шахтопроходческий трест, чтобы использовать эту базу для целей ТПДР в будущем;

д) вывод достоверной величины показателя «удельное содержание серебра» КУД (Ag) = CAg (г/т)/СCu (%) для ТПД серебра по шахте в целом, опираясь на КУД (Ag) по отдельным рудоспускам;

е) использование накопленных баз данных для выявления закономерностей в распределении содержаний металлов в товарной руде (например: несмотря на разный набор забоев, находившихся в добыче, средние за месяц содержания серебра по шахте № 65 в июле, августе и декабре 1994г., январе – марте 1995 г. составили динамический ряд близких друг к другу чисел – 24.87; 24.02; 24.24; 24,72; 24.50; 24.72 (в среднем 24.57) г/т; в марте 1997 г. среднее содержание серебра составило 24.37 г/т, то есть хорошо вписывалось в тот же динамический ряд.
Ранее при отработке горизонтально залегающих рудных тел средней мощности в зонах флексурных перегибов по системе «камера – целик» со скважинной отбойкой и выпуском руды через заходки из ортов вторичных камер широко применялся РРК веерных отбойных скважин [Ефименко, 1990]. На этих работах была задействована аппаратура РРК–103 «Поиск» (двух- и трехканальные варианты) и каротажный датчик СРПД. Все скважины опробовались с шагом наблюдений 10 см. По результатам РРК строились геофизические разрезы, по которым: а) уточнялась форма залегания рудного тела; б) устанавливалась сортность руд (медная или медно-свинцовая) в границах камеры; в) устанавливалась точная граница выхода каждой веерной скважины в безрудные красноцветные песчаники (контакт «руда–порода»). Полученная информация учитывалась при отбойке вееров и откатке руды к рудоспускам: зарядка скважин взрывчатыми материалами производилась только на мощность рудного пересечения (устанавливался ограничительный пыж на контакте «руда–порода»), откатка руды к рудоспускам производилась строго по сортам (медная, медно-свинцовая). В результате, смешивание различных сортов руды и разубоживание руды породой было многократно снижено. В настоящее время РРК веерных скважин не производится (прекращен выпуск каротажных датчиков СРПД, руда в зонах флексурных перегибов практически отработана).

Таким образом, внедрение РРМ на шахтах ПО «Жезказганцветмет» позволило не только поднять геологическое обслуживание горно-добычных работ на более высокий уровень, но и значительно повысить эффективность горного передела в целом.
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