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PROBLEM OCENY GESTO$CI PRZESTRZENNEJ (OBJETOSCIOWELJ)
KOPALINY W DOKUMENTOWANIU Z£.0Z

DETERMINING THE VOLUMETRIC DENSITY OF A RAW MATERIAL DURING DEPOSIT
DOCUMENTATION

Jacek Mucha, Monika Wasilewska-Blaszczyk - AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza

Poprawna ocena gestosci przestrzennej (objetosciowej, pozornej) kopaliny jest jednym z czynnikow decydujgcych o doktad-
nosci oszacowarn jej zasobow, ktore nalezg do waznych aktywow firm gorniczych. Bledne oszacowanie zasobow nierzadko pro-
wadzi do niepowodzenia projektow gorniczych i trudnosci w rozliczaniu wydobycia kopaliny. Gestos¢ przestrzenna niestusznie
uwazana jest za parametr zasobowy o drugorzednym znaczeniu i zapewne z tego powodu tylko okazjonalnie bywa przedmiotem
szerszych badan i publikacji naukowych. Poglgd taki jest poklosiem malej zmiennosci gestosci przestrzennej na tle zmiennosci
innych parametrow zasobowych (migzszosci ztoza, zawartosci skladnikow uzytecznych) co w artykule zilustrowano przyktadami
z polskich ztoz wegla kamiennego i rud Cu-Ag LGOM. Latwo w tej sytuacji wykazac metodami statystycznymi nikly i w praktyce
pomijalny wplyw dokladnosci oceny tego parametru na wielkos¢ bledu oszacowania zasobow. Rozumowanie takie jest jednak
poprawne jedynie wtedy gdy przypisywane kopalinie wartosci gestosci przestrzennej sq wolne od bledow systematycznych, ktore
mogq by¢ efektem niewlasciwej metody oznaczania tego parametru lub wewnetrznej niejednorodnosci geologicznej kopaliny.
Te drugq przyczyne przeanalizowano na przykladzie jednego ze zioz Cu-Ag LGOM, w ktorym wykonano szeroko zakrojone
oprobowanie eksperymentalne szczegolowych wydzielen litologicznych, skladajgcych si¢ na wydzielenia podstawowe. Ozna-
czone w nich gestosci przestrzenne odbiegajq, niekiedy sporo, od wartosci referencyjnych przypisywanych w dokumentacjach
wydzieleniom podstawowym. Niejednorodnos¢ litologiczna wydzielen podstawowych, przejawiajqca sie zanikiem wystgpowa-
nia niektorych wydzielen szczegélowych lub zmiang ich udzialow migzszosciowych w granicach zloza bilansowego, moze wigc
znaczgco wplywacé na faktyczng gestosé przestrzenng wydzielen podstawowych. Roznice wzgledne ocen gestosci przestrzennej
dokonanych na podstawie oprobowania eksperymentalnego i wartosci referencyjnych mogq lokalnie sigga¢ kilkunastu procent.
Skutkujq one systematycznym bledem oszacowan zasobow kopaliny, szczegolnie w malych partiach zloza i w konsekwencji trud-
nosciami w prawidtowym rozliczeniu wydobycia kopaliny w krotkich okresach czasu.

Stowa kluczowe: gestos¢ objetosciowa, wegiel kamienny, rudy Cu-Ag LGOM, statystyka

The correct estimation of the spatial density (volumetric, apparent) of the mineral is one of the factors determining the
accuracy of estimation of resources, which are important assets of mining companies. Incorrect estimation of resources often
leads to the failure of mining projects and difficulties in evaluation of mining production. The volumetric density is wrongly con-
sidered a resource parameter of secondary importance and, probably for this reason, is rarely the subject of scientific interest
(both research and publications). This is due to a small variability of volumetric density compared to the variability of other
resource parameters (deposit thickness, the content of useful components) as illustrated on the examples of Polish bituminous
coal deposits and Cu-Ag ore deposits of the Lubin-Glogow Copper District (LGCD). In this situation it is easy to show the weak
and practically negligible influence of the accuracy of the assessment of this parameter on the error of resource estimation using
statistical methods. However, such a reasoning is correct only when the volumetric density values assigned to the minerals are
free of systematic errors, which may be the result of an incorrect method of determining this parameter or the internal geological
heterogeneity of the mineral. This second reason was analyzed on the example of one of the Cu-Ag ore LGCD deposits, where
extensive experimental sampling of individual lithological units, making up the main lithological units, was carried out. The
determined volumetric densities diverge, sometimes significantly, from the reference values in the documentation of the main
lithological units. The lithological heterogeneity of the main lithological units manifested by the lack of individual lithological
units or the change of their thickness within the boundaries of the balance sheet deposit can thus significantly affect the actual
volumetric density of the main lithological units. Relative differences in the volumetric density estimates based on experimental
sampling and reference values may locally reach up to several percent. They result in a systematic error in the estimation of
mineral resources, especially in small parts of the deposit and, consequently, in difficulties in the proper evaluation of mineral
extraction in short periods of time.

Keywords: volumetric density, coal seams, Cu-Ag ore deposit LGCD, statistics
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Wprowadzenie

Znajomo$¢ gestosci przestrzennej kopaliny zwanej takze
objetosciows [13] jest wraz z pomiarami pozostatych parame-
trow zasobowych niezbgdna dla oszacowania zasobow kopaliny
oraz sktadnikow uzytecznych lub szkodliwych. Btedne oszaco-
wanie zasobéw wynikajace z bledow oszacowan parametrow
zasobowych nierzadko prowadzi do niepowodzenia projektow
gbrniczych i trudnosci w rozliczaniu wydobycia kopaliny.
W tym kontekscie gestos¢ przestrzenna niestusznie uwazana
jest za parametr zasobowy o drugorzednym znaczeniu z uwagi
na generalnie jego mata zmiennos¢ skutkujaca zaniedbywalnie
matym wptywem na doktadno$¢ oszacowania zasobow, co zilu-
strowano w nastgpnym rozdziale na przyktadzie poktadow wegla
kamiennego. Ta cecha rozpatrywanego parametru zasobowego
sprawia zapewne, ze bywa on tylko sporadycznie przedmiotem
szerszych badan i1 publikacji naukowych. Rozumowanie staty-
styczne, dowodzace niklego wptywu doktadnos$ci oszacowan

gestosci przestrzennej kopaliny na doktadno$¢ oszacowania jej
zasobow, jest jednak poprawne jedynie wtedy gdy przypisywane
kopalinie warto$ci gestosci przestrzennej sg wolne od btedow
systematycznych, ktére mogg by¢ efektem niewtasciwej metody
oznaczania tego parametru lub wewngtrznej niejednorodnosci
ztoza. Wplyw drugiego z wymienionych czynnikow, obszarowe-
go zroznicowania sktadu litologicznego kopaliny, zilustrowano
na przyktadzie jednego ze zt6z Cu-Ag LGOM. Moze on mie¢
istotne znaczenie przy szacowaniu zasobow ztoza w skali lokal-
nej (niewielkich partiach ztoza odpowiadajacych tzw. pozycjom
odbiorowym) i w konsekwencji prowadzi¢ do trudnosci we
wlasciwym rozliczeniu wydobycia kopaliny.

Zmiennos$¢ gestoSci przestrzennej kopaliny i jej wplyw
na dokladnos$¢ szacowania zasobow

Wieloletnie doswiadczenia badania zt6z wskazuja, ze
gestos¢ przestrzenna kopaliny cechuje si¢ znacznie mniejsza

Tab. 1. Statystyka gestosci przestrzennej wegla w 33. badanych poktadach ze zt6z GZW i LZW

Tab. 1. Statistics of volumetric density of coal for 33 seams of Polish deposits

GZW - 5 zt6z niezagospodarowanych* 1,32 -1,48 -11 0,30 - 0,83
GZW - 3 ztoza zagospodarowane** 6 1,34 - 1,41 3-10 0,49 - 0,91
LZW*%** 3 1,34 - 1,39 638 Nie badano

Objasnienia: *Wista I-1I, Oswiecim-Polanka, Za Rowem Belckim, Miedzyrzecze [8], Cwiklice [3]; **Budryk [7], Silesia [6], Piast [2];
*** poklady 380, 382, 391 [9]

Tab. 2. Parametry statystyczne gestosci przestrzennej 8. szczegotowych wydzielen litologicznych [4, 5, 10]
Tab. 2. Basic statistics for volumetric densities of 8 detailed lithological units [4,5,10]

Dolomit
smugowany 195
(27,0%)
Dolomit ilasty 38
(5,4%)
Dolomit wapnisty 86
(11,3%)

2,70 2

2,66 2

2,73 2

2,6 3,8%

2,6 2,3% 2,70 4,0%

2,6 5,0%

Lupek
dolomityczny

(32,2%)
Fupek smolisty 6
(6,1%)

202 2,59 4

2,32 4

2,5 3,6%
2,54 1,6%

2,5 -7,2%

Piaskowiec
weglanowy 102
(2,2%)
Piaskowiec ilasty 64
(8,1%)
Piaskowiec

siarczanowy 15
(<0,1%)

2,55 4

2,35 6

2,66 5

2,3 10,9%

2,39 4,1%

2,3 2,2%

2,3 15,7%

Objasnienia: *w nawiasach podano orientacyjny udzial wydzielenia szczegétowego w zasobach przemystowych ztoza Polkowice—Sieroszowice; ** okreslono

Jjako sredniq wazong na mase rudy
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zmienno$cig niz zmienno$¢ innych parametrow zasobowych
takich jak migzszos¢ ztoza lub zawarto$¢ sktadnikow uzy-
tecznych. Z reguly wspoétczynniki zmiennos$ci tego parametru
wynosza kilka —kilkanascie procent i zadowalajaca doktadnosé¢
oceny jego Sredniej wartosci zapewni¢ moze 20-30 pomiar6w
[11]. Poglad ten potwierdzaja wyniki pomiardéw tego parametru
dokonane w 33. pokladach wegla kamiennego GZW i LZW
(tab. 1) oraz w obrebie szczegotowych wydzielen litologicznych
w ztozu Cu-Ag Polkowice-Sieroszowice (tab. 2). Przy srednich
gestosciach przestrzennych wegla w poktadach z przedziatu 1,32
— 1,48 Mg/m® wspotczynniki zmienno$ci wynosza zaledwie od
3 do 11% (tab. 1). Dla pojedynczych pomiaré6w parametru roz-
rzut jego skrajnych wartosci jest duzy i wynosi od 1,14 do 1,75
Mg/m?® [8]. Jeszcze mniejszg zmiennos$cig gestosci przestrzennej
cechujg si¢ szczegotowe wydzielenia litologiczne w ztozu rud
Cu-Ag Polkowice-Sieroszowice ze wspotczynnikami zmienno-
$ci od 2 do 6% (tab. 2).

Zapewne nikta zmienno$¢ gestosci przestrzennej przy-
czynifa si¢ do mniejszego zainteresowania tym parametrem
zasobowym a liczba jego pomiardw jest zwykle wielokrotnie
mniejsza niz pozostatych parametréw zasobowych. Zaktadajac
brak btedow systematycznych pomiaréw wptyw bledow oceny
gestosci przestrzennej na doktadno$¢ oszacowania zasobdw
jest praktycznie niezauwazalny o czym §wiadczy ponizszy,
uproszczony przyklad liczbowy odniesiony do poktadow wegla
kamiennego. W przypadku zastosowania do szacowania zaso-
béw wegla w poktadzie popularnej i prostej metody $redniej
arytmetycznej, ich wielko$¢ oblicza si¢ ze wzoru:

gdzie: — $rednie arytmetyczne odpowiednio:
pomiaro6w migzszosci i gestosci przestrzennej dla wartosci
okreslonych w punktach oprobowan; F'— powierzchnia pozioma
dokumentowanej czgéci poktadu (w odroznieniu od migzszosci
i gestosci przestrzennej, traktowanych jako zmienne losowe,
w praktyce przyjmowana na ogot jako wielko$¢ stata i pozba-
wiona btedu obliczeniowego).
Przy zatozeniu niezaleznos$ci parametréw i ich czysto
losowej zmiennoSci btad wzgledny, standardowy oszacowania
zasobodw wegla wyraza si¢ prostym wzorem [14]:

(M

gdzie: - bledy wzgledne oszacowan
srednich odpowiednio: migzszosci poktadu i ggstosci przestrzen-
nej kopaliny wyznaczane ze wzorow:

2

gdzie: , — wspotczynniki zmiennosci odpo-
wiednio: migZszo$ci poktadu i gesto$ci przestrzennej wegla, n
n, — liczba pomiarow.

Przyjmujac dla celow obliczeniowych fikcyjne ale re-
alistyczne wielkosci wspolczynnikow zmiennosci: 40% dla
migzszosci poktadow i 10% dla gestosci objetosciowej oraz
identyczna liczbe pomiaréw obu parametréw w dokumentowa-
nej czg$ci ztoza réwng n =n,=25 uzyskujemy oceng wzglednego,
standardowego blgdu oszacowania zasobow wegla:

€)

Zaktadajac teoretycznie brak btgdu oceny $redniej gestosci
przestrzennej, btad oszacowania zasobow wyniesie 8% i bedzie
jedynie znikomo mniejszy od wyzej wyliczonej wartosci 8,25%,
uwzgledniajacej blad wnoszony przez oznaczenia sredniej ge-
sto$ci przestrzennej. Jak wynika z podanego przyktadu wptyw
doktadnosci oceny $redniej gestosci przestrzennej na doktad-
no$¢ oszacowania zasobdw przy réwnolicznych pomiarach jest
w praktyce niezauwazalny.

Nieco inaczej moze ksztaltowaé si¢ wkiad btgdow ocen
srednich obu parametréw zasobowych w przypadku silnego
zrdznicowania liczby ich pomiaréw. Przyjmujac, ze wykonano
n,= 100 pomiar6w migzszosci i tylko n,=16 pomiaréw gestosci
przestrzennej, btad wzgledny standardowy przy identycznych
wartosciach wspotczynnikow zmienno$ci oceny zasobow
Wynosi:

“)

Pomimo wigkszego wktadu btgdu oceny Sredniej gestosci
przestrzennej niz bledu oceny $redniej miazszosci fakt ten nie ma
wigkszego znaczenia, gdyz doktadno$¢ oszacowania zasobow
jest wysoka, z uwagi na wielokrotnie wicksza liczbe pomiarow
parametru znacznie silniej zmiennego jakim jest migzszosc.
Nalezy zwroci¢ uwagg, ze przedstawiony sposob okreslenia
btedow jest poprawny w przypadku zt6z jednorodnych lub
ich jednorodnych partii. Znaczenie indywidualnych pomiarow
gestosci przestrzennej jako parametru zasobowego wzrasta
w sytuacji zt6z niejednorodnych, gdzie stosowanie usrednionych
warto$ci moze skutkowac lokalnie znaczacymi btgdami syste-
matycznymi oceny zasobow. Zagadnienie to opisano szerzej
w dalszej czgéci artykutu.

Oprébowanie zloza i metody oznaczen gestosci
przestrzennej

Wiarygodno$¢ oznaczen gestosci przestrzennej uzaleznio-
na jest silnie od wielkosci pobieranych do tego celu prob, co
z kolei determinuje dobér mozliwych do zastosowania metod
pomiarowych. Z oczywistych wzgledow najdoktadniejsze ozna-
czenia uzyska¢ mozna metodami polowymi na etapie gorniczego
udostepnienia ztoza. Wymagaja one wykonania w wyrobisku
duzej wdzierki o, w miar¢ mozliwosci, prawidtowych ksztattach.
Masa wydobytego urobku podzielona przez wyznaczona geo-
metrycznie objetos¢ daje oceneg gestosci przestrzennej. Uwaza
sig, ze objetos¢ wybranej przestrzeni zlozowej powinna wynosic¢
okoto 10 m? [11]. Metoda ta umozliwia uwzglednienie duzych
szczelin i kawern wystgpujacych w ztozu ale jej wiarygodnosé
obnizaja mozliwos$ci precyzyjnego wyznaczenia objetosci. Jest
ona pracochtonna i kosztowna co limituje liczb¢ mozliwych do
pobrania préb. Ponadto powinny by¢ one pobierane w obrebie
jednorodnych partii ztoza. W warunkach zt6z Cu-Ag jest to
trudne do spetnienia z uwagi na zmienny sktfad litologiczny
kopaliny w profilu pionowym ztoza. Wyr6znione w granicach
wydzielen podstawowych (weglanow, tupkow 1 piaskowcow)
szczegbtowe wydzielenia litologiczne (18 odmian) czgsto
r6znig si¢ nie tylko cechami geologicznymi i geochemicznymi
(sktadem mineralnym, zawarto$cig sktadnikéw uzytecznych) ale



réwniez geometalurgicznymi (flotowalnoscia, gestoscig prze-
strzenng, wytrzymalos$cig mechaniczng skal, zawartoscia wegla
organicznego - wazng dla efektywnosci procesu hutniczego).
Miazszo$ci niektorych, teoretycznie jednorodnych wewnetrznie
wydzielen litologicznych szczegotowych, sa bardzo mate rzgdu
kilku - kilkunastu centymetréw (np. tupek smolisty, lupek ilasty)
co wyklucza zastosowanie metod polowych i pobieranie probek
o duzej objetosci. W tej sytuacji mozliwe jest jedynie pobieranie
stosunkowo niewielkich probek w formie okruchéw o masie
rzedu kilkuset gramdw 1 oznaczenie ich gegstosci przestrzennej
metodami laboratoryjnymi. W przypadku gdy mozliwe jest
wycigcie z okruchu probki o regularnych ksztattach (szescianu,
walca) mozna stosowa¢ metode bezposrednig sprowadzajaca
si¢ do podzielenia masy probki przez jej objetos¢ wyznaczong
geometrycznie na podstawie pomierzonych rozmiar6w probki.
W przypadku okruchow o formach nieregularnych (i nie roz-
sypujacych si¢ w wodzie) mozna zastosowaé jeden z wielu wa-
riantow metody hydrostatycznej (immersyjnej) opartej na prawie
Archimedesa. Wada tych metod jest nieuwzglgdnianie duzych
szczelin 1 pustek krasowych, co prowadzi¢ moze do zawyzania
rzeczywistych gestosci objetosciowych kopaliny. W warunkach
rozpoznania wiertniczego, gdy dysponuje si¢ jedynie rdzeniami
wiertniczymi lub w warunkach rozpoznania gorniczego, gdy
zachodzi konieczno$¢ szacowania zasobéw wydzielen o matej
migzszosci metody laboratoryjne sg jednak jedynymi mozliwymi
do zastosowania. Sg one mniej pracochtonne niz metody polo-
we, a zatem umozliwiaja dokonanie w razie potrzeby licznych
oznaczen tego parametru pokrywajacych cate ztoze.

Nalezy zwrocié uwagg, ze probki do oznaczen gestosci prze-
strzennej kopaliny powinny by¢ pobierane w granicach ztoza
bilansowego lub w granicach projektowanej furty eksploata-
cyjnej. W ztozu Polkowice-Sieroszowice w serii piaskowcowej
stwierdzono silne zréznicowanie gestosci przestrzennej probek
pobranych w obrebie furty eksploatacyjnej (2,51 Mg/m?) i po-
nizej furty eksploatacyjnej (2,20 Mg/m?) [15]. Prognozowanie
w takim przypadku zasobow rudy przewidzianej do wydoby-
cia (masy urobku) w oparciu o stosowang w dokumentacjach
warto$¢ referencyjng dla serii piaskowcowej (2,3 Mg/m?)
prowadzi do duzych rozbieznosci migdzy oszacowanymi zaso-
bami i uzyskang produkcja, a wigc 1 do trudnosci w rozliczeniu
i zbilansowaniu produkc;ji.

Wplyw zmiennoSci litologicznej zloza na wielko$¢ gestosci
przestrzennej rud Cu-Ag

Podstawa badania zagadnienia zawartego w tytule rozdziatu
byto wykonane specjalnie do tego celu oprébowanie ekspery-
mentalne ztoza Polkowice-Sieroszowice. W jego ramach z lito-
logicznych wydzielen szczegdtowych pobrano 708 prob, w kto-
rych oznaczono gestos$ci przestrzenne, zawartosci Cu i w czgsci
probek porowatos¢ catkowita [10]. Z wyroznionych w ztozach
Cu-Ag LGOM 14 wydzielen szczegdétowych opisanych przez
Kaczmarka i in. [4, 5] oprébowaniu poddano 7 najbardziej
zasobnych w miedZ wydzielen szczegétowych i dodatkowo
z reguly stabo okruszcowany piaskowiec siarczanowy (tab. 2).
Zawarto$ci Cu w probkach oznaczono w Centrum Badania Ja-
kosci w Lubinie. Oznaczen gestosci przestrzennej w pobranych
probkach (tab. 2) i porowatosci catkowitej dokonano w akre-
dytowanym Laboratorium Badania Wtasnosci Skat i Wyrobow
Kamieniarskich Akademii Gorniczo—Hutniczej w Krakowie
hydrostatyczng metoda kosza drucianego [10]. Wartosci licz-

bowe gestosci przestrzennej okreslano ze wzoru:

)

gdzie:

m , —masa wysuszonej probki do badania [g],

m_ —masa nasyconej probki do badania [g],

m, —masa probki do badania zanurzonej w wodzie [g],
D, — gestos¢ wody w temperaturze badania [g/cm’].

Srednie arytmetyczne gestosci przestrzennej zestawione
w tabeli 2 sg wyraznie zr6znicowane: od 2,32 Mg/m® (tupek
smolisty z minimalng warto$cig 2,20 Mg/m?®) do 2,73 Mg/m?
(dolomit wapnisty z maksymalng wartoscig 2,85 Mg/m?). Wy-
konany test Games-Howell’a wykazal na poziomie istotnosci
0,05 statystycznie istotne roznice poziomow $rednich gestosci
przestrzennych wydzielen szczegdtowych w obrebie wydzie-
len podstawowych w ktorych wystepuja. Z wyjatkiem tupka
smolistego stwierdzono statystycznie istotnie wyzsze warto$ci
oszacowanych na podstawie oprébowania eksperymentalnego
srednich gestosei przestrzennych typow rud szczegdtowych od
wartosci referencyjnych dla wydzielen podstawowych. Sg one
wyzsze od nich 0 2,2% (piaskowiec ilasty) do 15,7% (piaskowiec
siarczanowy). W odniesieniu do 4. najbardziej zasobnych w Cu
typow litologicznych, zawierajacych blisko 80% zasobdéw (tupek
dolomityczny, dolomit smugowany, dolomit wapnisty i piasko-
wiec ilasty), zawyzenie to wynosi od 3,8% (tlupek dolomityczny)
do 10,9% (piaskowiec weglanowy).

Nowe oszacowania gestosci przestrzennej wydzielen
szczegotowych przeliczone na gestosci przestrzenne wydzielen
podstawowych (z wagowaniem na mase rudy) skutkujg wzro-
stem oszacowan zasobow przemystowych rudy i Cu w zlozu
Polkowice-Sieroszowice o 4,0% w serii weglanowej, 1,6%
w serii tupkowej 1 4,1% w serii piaskowcowej. Wigkszych
r6znic mozna si¢ spodziewaé w przypadku oszacowan zasobow
w matych partiach ztoza gdzie w przypadku zanikoéw niektorych
wydzielen szczegdtowych lub zmiany proporcji ich migzszosci,
gestosei przestrzenne wydzielen podstawowych moga si¢ rézni¢
znaczaco od wartosci referencyjnych. Wplyw obszarowego zrdz-
nicowania sktadu litologicznego kopaliny na gesto$¢ przestrzen-
ng wydzielen podstawowych i ztoza bilansowego zilustrowano
na przyktadzie ztoza Cu-Ag Sieroszowice.

Profile litologiczne na rysunku 1 ilustruja stwierdzane
w OG Sieroszowice zroznicowanie sktadu wydzielen litolo-
gicznych szczegotowych, a takze ich migzszosci w granicach
ztoza bilansowego oraz w granicach oprobowania (ztoza i skat
wystepujacych w jego stropie i spagu).

Poszczegolnym wydzieleniom litologicznym szczego-
lowym w 6. wytypowanych profilach (rys. 1) przypisano gg-
stosci objetosciowe z najblizej potozonych préb oprobowania
eksperymentalnego. Dla kazdego wydzielenia litologicznego
szczegotowego, ale rowniez w obrgbie serii podstawowych
i w granicach ztoza bilansowego obliczono wzgledne roz-
nice €w gestoéci przestrzennej ustalonej eksperymentalnie
i warto$ci referencyjnej ze wzoru:

(6)
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gdzie:
— gestos$¢ przestrzenna wydzielenia szczegdtowego
na podstawie oprobowania eksperymentalnego,
— gestos$¢ przestrzenna stosowana jako referen-
cyjna dla serii podstawowe;j.
Wielkosci wzglednych roznic w obrebie serii podstawowych
i w granicach ztoza bilansowego obliczono uwzgledniajac jako
wagi migzszo$ci wchodzacych w ich sktad wydzielen litologicz-
nych szczegdtowych.
W czgéci zachodniej i potudniowej ztoza Sieroszowice, gdzie
w granicach zloza bilansowego zazwyczaj wystepuja serie we-
glanowa i tupkowa, wielkosci wzglednych roznic sg stosunkowo
niskie i wynoszg od 2% do 4% (rys. 1, profil 1 i2). Znacznie wyz-
sze warto$ci wzglednych roznic gestosci stwierdza si¢ w czesci
wschodniej ztoza, gdzie w granicach ztoza bilansowego pojawia
si¢ seria piaskowcowa o migzszosci nawet do 2 m z gestosciami
przestrzennymi dla piaskowcow weglanowych, ilastych i anhy-
drytowych od 2,40 do 2,74 Mg/m? (profile 4, 5,1 6).

Zmienno$¢ obszarowa pod wzglgdem gestosci przestrzennej
w wydzieleniach litologicznych szczegétowych jest znacz-
na, co ilustrujg przyktadowo wartosci gestosci przestrzennej
w piaskowcach ilastych. Nizsze od warto$ci referencyjnej,
stosowanej dla serii piaskowcowej (2,3 Mg/m?), sg warto$ci
gestosci przestrzennej piaskowcow ilastych w profilach 2 i 3
(2,131 2,23 Mg/m®) oraz znacznie od niej wyzsze w profilach
615(2,412,47 Mg/m®) (rys. 1). Skutkuje to szerokim zakresem
ro6znic wzglednych od -7,4% do 7,4%. Podobnie duze roznice
w gestosciach przestrzennych tupku dolomitycznego w pre-
zentowanych profilach litologicznych (od 2,38 do 2,70 Mg/m?)
przektadaja si¢ na duzy zakres wielkosci wzglednych roznic
gestosci (od —4,8 do 8%).

Warto nadmienic, ze proby z istotnie nizszymi warto$ciami
gestoscei przestrzennej piaskowcow ilastych pochodzity z obsza-
réow depresji pomiedzy elewacjami stropu biatego spagowca,
natomiast wyzsze gestosci przestrzenne stwierdzono w probach
z obszaru elewacji lub jej sktonu (rys. 1). Ta wstepna sugestia

Rys. 1. Przyktadowe profile litologiczne w ztozu Sieroszowice z informacja o ggstosci przestrzennej wydzielen litologicznych szczegétowych oraz
wzglednymi roznicami gestosci eksperymentalnych i referencyjnych w wydzieleniach szczegétowych (DW — dolomit wapnisty, DS. — dolomit smugowany,
DI — dolomit ilasty, LD — tupek dolomityczny, LS — tupek smolisty, PI — piaskowiec ilasty, PW — piaskowiec weglanowy, PA — piaskowiec anhydrytowy),
podstawowych (W — seria weglanowa, L — seria tupkowa, P — seria piaskowcowa) oraz w granicach ztoza bilansowego (Zt. bil.)

Fig. 1. Examples of lithological profiles in the Sieroszowice deposit with information on the volumetric density of individual lithological units and relative
differences in experimental and reference densities in individual lithological units (DW — calcareous dolomite , DS — striped dolomite, DI — argillaceous
dolomite, LD — dolomitic shale, LS — pitchy shale, PI — argillaceous sandstone, PW — carbonatic sandstone, PA — anhydritic sandstone), in main lithological
ore types (W — carbonate series, L — shale series, P — sandstone series) and in economic deposit boundary (Zt. bil.)

41



GORNICTWO ODKRYWKOWE nr 1/2019

uzaleznienia warto$ci gestosci przestrzennej wydzielenia lito-
logicznego od jego wystgpowania w obrebie obszarow o zroz-
nicowanej morfologii stropu biatego spagowca powinna zostaé
jednak zweryfikowana na specjalnie zaprojektowanym do tego
celu oprobowaniu eksperymentalnym.

Regresyjne metody wyznaczania gestosci przestrzennej
kopaliny

Nierzadko ggstos$¢ przestrzenna kopaliny jest skorelowana
liniowo lub nieliniowo z zawarto$cia niektorych jej sktadnikow
chemicznych i porowatoscia. W poktadach wegla kamiennego
jest ona dos¢ czesto skorelowana z zawartoscig popiotu. Dla
przebadanych 30. poktadéw zagospodarowanych i niezago-
spodarowanych zt6z GZW sita korelacji liniowej gestosci
przestrzennej i zawarto$ci popiotu jest bardzo zrdéznicowana
ze wspotczynnikami korelacji od 0,30 do 0,91 (tab. 1). Dla
wicgkszosci tych poktadow wspotezynniki korelacji sg wyso-
kie (>0,70) co stanowi racjonalng podstawe dla wyznaczania
warto$ci gestosci przestrzennej z funkcji regresji liniowej wig-
zacej ten parametr z zawartoscig popiotu. Zapewne silniejsza
korelacja wystepuje w tych poktadach, ktére charakteryzuja
si¢ znaczng zmiennos$cig udziatu przerostow ptonnych, kto-
rych gestosci przestrzenne (od 2,0 do 2,8 Mg/ m?®) sg wyraznie
wyzsze od gestosci przestrzennej substancji weglowej (1,2 do
1,5 Mg/m®).

Roéwnie silnych zaleznosci korelacyjnych migdzy rozpa-
trywanymi zmiennymi mozna oczekiwa¢ w ztozach rud me-
tali, w ktorych gesto$ci wlasciwe mineratow kruszcowych sa
znacznie wyzsze niz skat goszczacych kruszce. Przyktadowo,
nieliniowe zaleznos$ci stwierdzono migdzy gestoscia przestrzen-
ng rudy otowiu i zawartos$cig otowiu [11] jak réwniez miedzy
gestoscig przestrzenng kopaliny i zawarto§ciami metali dla zt6z
zelaza i uranu oraz metali bazowych (Cu+Pb+Zn+Fe) [1].

Wystepowanie silnych i statystycznie istotnych korelacji
z zawarto$ciami metali powinno by¢ wykorzystane do okre-
slania wartosci gestosci przestrzennej w punktach oprobowan,
w ktorych nie dokonano oznaczenia tego parametru. Umozliwi
to doktadniejsze oszacowanie tego parametru w lokalnej skali
obserwacji zamiast przypisywania matym partiom ztoza $red-
niej arytmetycznej z pomiarow w catym ztozu.

Whbrew oczekiwaniom wyptywajacym z przestanek teore-
tycznych, sita prostej korelacji migdzy gestoscig objgtoSciowa
i zawarto$cig Cu, zarowno dla modeli liniowych, jak i nielinio-

wych jest generalnie zaskakujaco staba; jest ona co najwyzej
umiarkowana a w zdecydowanej wigkszo$ci przypadkow staba
lub bardzo staba, a nierzadko takiej korelacji w ogoéle brak.
Pomijajac nieistotny jako rezerwuar zasobow Cu piaskowiec
siarczanowy, najsilniejsza korelacje ze wspotczynnikiem
korelacji wynoszacym zaledwie 0,5 stwierdzono dla tupka
dolomitycznego. W tej sytuacji ustalanie wartosci gestosci
objetosciowej rudy na podstawie modelu wigzacego ten para-
metr z zawartos$cig Cu jest malo wiarygodne i z tego powodu
nieuzasadnione. Oznacza to w praktyce geologiczno-gorniczej,
ze skonstruowane modele zalezno$ci zmiennych (pomimo swej
statystycznej istotnosci w wigkszosci przypadkoéw) nie moga
stuzy¢ do predykeji (prognozy) wartosci gestosci objgtosciowe
na podstawie oznaczen zawartosci Cu. Przyktad mocniejszej
korelacji i funkcji regresji wigzacej gestos¢ przestrzenng pro-
bek z zawartoscig Cu w dolomicie ilastym przedstawiono na
rysunku 2.

Wyjasnienia braku satysfakcjonujacej zalezno$ci nalezy
upatrywa¢ w oddziatywaniu innych czynnikow, ktore maskuja
bezposrednig zaleznos$¢ gestosci objetosciowej od zawartosei
Cu takich jak zmienno$¢ spoiwa rudy, zmiennos$¢ porowatosci
lub wystgpowanie ci¢zkich mineratéw nie-miedziowych (np.
otowiu, zelaza).

Przypuszczenie to znalazto potwierdzenie w badaniach
korelacji miedzy gestoscia przestrzenng i porowatos$cia catko-
witg kopaliny (tab. 3).Oba parametry sg silnie skorelowane ze
wspoélczynnikami korelacji liniowej okoto 0,9. Rezultat ten,
wazny z poznawczego punktu widzenia, nie ma jednak znacze-
nia dla usprawnienia metodyki oceny gestosci przestrzennej,
Tab. 3. Modele zaleznosci liniowej migdzy gestoscia przestrzenna
(p,[Mg/ m’]) i porowatoscig catkowitg (p[%]) (liczba prébek: 30, w kazdej
z probek wydzielono 3 czastki)

Tab. 3. Linear regression models between volumetric density (p, [Mg/m’])

and total porosity (p[%]) (numbers of samples: 30, 3 particles were isolated
in each of the samples)

=2707-0,028p | 713% | 084 |
| 2 | pb =2733-0,029 | 85.9% | 093 |
| 3 p, = 2,721 - 0,030p | 77,0% | 0,88 |

Objasnienia: r — wspotczynnik korelacji liniowej, R> —
determinacji

wspotczynnik

Rys. 2. Przyktad korelacji i regresji liniowej pomigdzy gesto$cig przestrzenna (o$ rzednych) i zawarto$cia miedzi (o$ odcigtych) w dolomicie ilastym
(A — wszystkie dane, B — Cu>0,7%). Objasnienia: r — wspotczynnik korelacji liniowej
Fig. 2. Examples of linear correlation and regression between volumetric density (ordinate) and Cu contents (abscissa) in argillaceous dolomite

(A — all data, B — Cu>0,7%) Explanation: r — coefficient of linear correlation
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gdyz w probkach pobranych do oznaczen metali nie oznacza
si¢ porowatos$ci. Rownie silng korelacje odnotowano migdzy
gestoscig przestrzenng rudy siarkowej i jej porowatoscia
w ztozu Grzybow ze wspolczynnikiem korelacji 0,93 [11].

Podsumowanie i wnioski

1. W wielu badanych poktadach wegla kamiennego
GZW korelacja gestosci przestrzennej z zawartoscig popiotu
jest silna (tzn. ze wspotczynnikiem korelacji liniowej >0,7),
co oznacza w takich przypadkach, ze wiarygodna prognoza
gestosci przestrzennej w punktach sprobowan, w ktorych nie
dokonano jej oznaczenia moze by¢ dokonana na podstawie
liniowego modelu zalezno$ci wigzacej ten parametr z zawar-
to$cig popiotu uzalezniong od udzialu przerostow ptonnych
w poktadzie. Taki sposob wyznaczania warto$ci tego parame-
tru powinien przyczynic si¢ do wzrostu doktadnos$ci lokalnych
oszacowan zasobow wegla.

2. W ztozu Cu-Ag Polkowice-Sieroszowice zaleznosci
korelacyjne migedzy gestoscia przestrzenng rudy sa stabe (ze
wspotczynnikiem korelacji nie przekraczajacym 0,5 i w wigk-
szo$ci wydzielen litologicznych szczegdétowych znacznie
mniejszym) co uniemozliwia wykorzystanie modelu regre-
syjnego dla wiarygodnej prognozy tego parametru w oparciu
o znajomo$¢ zawartosci Cu w punktach oprobowan. Mozna
wstepnie przyjac, ze ta zaleznos¢, ktéra powinna teoretycz-
nie wystgpi¢ moze by¢ w znacznej mierze maskowana przez
wptyw innych cech litologicznych co znajduje potwierdzenie
w silnej korelacji gestosci przestrzennej z porowatosciag ma-
terialu skalnego.

3. Okreslone na podstawie oprobowania eksperymen-
talnego $rednie gestosci przestrzenne wydzielen szczegdto-
wych rudy Cu-Ag sa z wyjatkiem tupku smolistego wyzsze
od wartosci referencyjnych przyjmowanych dla wydzielen
podstawowych w obrebie ktorych wystepuja, co w konse-
kwencji oznacza, ze rzeczywiste zasoby rudy i metalu moga
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