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Strucni clanak

OGRANICENJE KONTURA MINERALNE SIROVINE U PROSTORU LEZISTA
S OBZIROM NA KVALITETU

Ivan TOMASIC
Rudarsko-geolosko-naftni fakulter Sveucilista u Zagrebu, Picrottijeva 6, YU — 41000 Zagreb

Kljuéne rijeci: Ogranicenje kontura, Kvaliteta mineralne sirovine,
Prostor leZista

U fazi pripreme i razrade lezi§ta za cksploataciju, a na osnovi
istraznih radova, izvrieno je prenoSenje dobivenih rezultata o
kvaliteti mineralne sirovine na povrSinu. Dobiveni rezultati poslu-
zili su za razradu i projektiranje dinamike otkopavanja leziSta,
ali i za odredivanje grani¢nih kontura mineralne sirovine u pro-
storu leZifta s obzirom na kvalitetu,

Primjer obraden u ovom radu odnosi se na povriinski kop
lapora i vapnenca za cementnu industriju »Partizan« kod Splita.

Uvod

Svako leziSte mineralnih sirovina u svom vijeku
karakteriziraju tri osnovne faze razvoja. Prva se
odnosi na geolosSko istrazivanje, tj, njegovo otkriva-
nje i definiranje odgovaraju¢im parametrima i doku-
mentacijom. Druga faza se odnosi na razradu lezi-
§ta, tj. izradu kompletne dokumentacije, probnu
eksploataciju i obavljanje svih priprema za otkopa-
vanje. Eksploatacija lezista, s korekcijom i dopunom
podataka i parametara iz faze istraZivanja, ¢ine trecu
fazu u njegovom razvojnom vijeku. U novije vrijeme
potrebno je povriinske kopove poslije eksploatacije
sanirati i kultivirati, pa bi ovi radovi mogli predstav-
ljati Cetvrtu fazu. Istrazni su radovi nezaobilazna
faza u razvoju svakog leziSta. Neko lezZiSte stoga
mozemo nazvati leZiStem samo ako ono sadrzi pri-
rodno koncentrirane, ali i istrazene Korisne mine-
ralne sirovine.

Istrazivanjem se utvrduju kvalitativne i kvantita-
tivne znacajke mineralne sirovine kao i njen pro-
storni raspored i medusobni odnos s prateéim okol-
nim stijenama.

Da bi se uspjesno izvrsila priprema i razrada leZi-
§ta za eksploataciju potrebna je maksimalna prila-
godba uvjetima u kojima se mineralna sirovina nala-
zi.

Pravilnim odredivanjem geometrijskih elemenata,
visine, nagiba i poloZaja etaza u prostoru leziSta s
obzirom na kvalitetu koja je utvrdena istraznim
radovima, moze se znatno utjecati na dinamiku i
nacin eksploatacije veeg broja mineralnih sirovina.
LeZisSta kod kojih je neophodno izvrSiti spomenute
predradnje su ona kod kojih mineralna sirovina
nakon eksploatacije ulazi u neki tehnoloSki proces

Key—words: Delineation of boundary contours, Raw material
quality, Deposit space

On the basis of performed explorations, in the phase of depo-
sit preparation and development for exploitation the obtained
results regarding the raw material quality were transfered to the
surface. The results served both for the development and plan-
ning of deposit excavation dynamics and for the delineation of
boundary contours by mineral raw materials within the deposit
space considering the quality.

The case presented in the article refers to the marl and
limestone open pit for the cement industry, the »Partizan« near
Split.

u kojem pod djelovanjem povisenih temperatura

dolazi do promjena u mineralnom i kemijskom

sastavu. Pri tome je vrlo vazno da mineralni i kemij-

ski sastav ulaznih sirovina bude kontroliran, ujedna-

¢en ili posebno homogeniziran, kako bi novonastali

proizvod dobio traZenu kvalitetu. Ovakav postupak

kod nemetalnih mineralnih sirovina zahtijevaju naj-

ceSce sirovine za cemente, keramicke proizvode,

kamenu vunu, staklo i vapno.
1. Prospekcija i detaljno istraZivanje leZita
istraznim radovima,

2. Projektiranje i selekcioniranje leZista,

3. Projektiranje dinamike otkopavanja odnosno
proizvodnje,

4. Istrazivanje u fazi eksploatacije (koriStenje
rezultata analiza uzoraka uzetih iz min-
skih—proizvodnih busotina).

Istrazivanje sirovina za cemente

Istrazivanje sirovina za proizvodnju cementa sve
je vise kompleksan posao. Danas gotovo i nema
leziSta kod kojeg bi u jednoj sirovini postojao pri-
blizno idealni odnos izmedu CaO, SiO,, Al,Os, Fe,
O; i SO;, a koji je izrazen glavnim kriterijima za
odredivanje kvalitete cementa, koeficijentom zasice-
nja (SZ), silikatnim (SM) i aluminatnim (AM)
modulom.

U istrazivanju lezista razlikujemo nekoliko faza:

Svrha svih ovih istrazivanja je odredivanje odnosa
mase pojedinih glavnih komponenti u sirovini odno-
sno u lezidtu, a koje je potom potrebno redovito
komparirati (homogenizirati) s ostalim sirovinama,
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tj. dodacima potrebnim za proizvodnju odgovarajuce
vrste cementa. Sve to utjece na rjeSavanje i defini-
ranje geometrije nekog leZiSta o ¢emu ovise:

1. Raspored istraznih buSotina i gustoéa uzimanja
uzoraka u odnosu na gradu lezisa i tektonski
sklop,

2. Obrada podataka dobivenih istraznim rado-
vima i analiza uzoraka, te nacin njihovog pri-
kazivanja na profilima i buduéim planiranim
etaZama, s naglaskom na prikazivanje prostor-
nog rasporeda korisnih komponenti.

3. Rezultati istraznih radova u toku proizvodnje.

PrenoSenje kvalitete mineralne sirovine

Procjena mineralnih rezervi jedan je od najvazni-
jih faktora u pripremi realizacije rudarske eksploa-
tacije. Pri tom je potrebno da se vrijednosti dobive-
nih analiza uzoraka, koji su kontinuirano ili diskon-
tinuirano uzeti duz neke buSotine, prenesu na odre-
dene povrsine, npr. profile, etaze, blokove, pa i na
cijelo leziste (Jankovi¢, 1957). Ukoliko u lezistu
imamo jednu komponentu, npr. sadrzinu CaCOs;,
iz neke mineralne sirovine, tada preno$enje mozemo
obaviti na nekoliko naéina:

1. Preno$enje po duzini intervala buSotine (u »m«)

S h+sp h+ss-l+... sl
g - | 1 2 2 3 3 . n n (UD) (1)
[; + lz + I_'a ]n
X - srednja vrijednost kvalitete uzorka proporcio-
nalna duzini uzorkovanih i kartiranih intervala
busotine,
s — srednja vrijednost kvalitete za pojedine inter-
vale,
i — duZina uzorkovanog intervala.
2. Preno$enje na povrdinu (u »m’)

S, pr+ 82 + 85 * +ows 85"
i=1Pl 2 P2 3" P3 =npn% 2)
pr+p2tpst .. Pa
X — srednja vrijednost kvalitete uzorka proporcio-
nalna odgovarajucoj pripadnoj povrsini,
pi — odgovaraju¢a pripadna povrSina na koju se

odnosi odgovarajuca pripadna kvaliteta s, s;,
53 ...
3. Prenofenje na volumen (u »m’)
S Vit SVt Sevat .. SV
% = I I 2 2 3 3 o n (%) (3)
vi+ vy + vy + .. Vi
X — srednja vrijednost kvalitete uzorka proporcio-
nalna volumenu bloka,
v — odgovaraju¢i pripadni volumen na koji se

odnosi odgovarajuca kvaliteta sy, sy, $2 ...
3. PrenoSenje na volumen i masu

_ Sp-vmy + 8- vimg + 83 - vmy + L.
x = =
vmy + vy + vimg + ...

Sy * VMg
= ———— (%)
vy,

4)

X — srednji sadrZaj proporcionalan odredenoj pro-
stornoj masi,

vin— odgovarajuéi pripadni volumen i masa na koju
se odnosi pojedina srednja kvaliteta s, S, s3

Preko veceg broja profila ili blokova na ovaj nacin
dobiva se srednja sadrzina korisne komponente za
cijelo leziste. To je geometrijska metoda prenosenja
koja se jo$ uvijek ¢esto primjenjuje. Tako se postiZze
da se iz serije uzoraka, bez obzira na njihovu duzi-
nu, a s time i teZinu, vrijednost njihove kvalitete
prenese u istrazni prostor lezi$ta koji je ogranicen
istraznim radovima.

Primjer prenosa kvalitete i ogranice-
nja kontura leziSta u odnosu na sadr-
zinu CaCO;

Primjer je obraden na povrSinskom kopu »Parti-
zan« kod Kastel Sucurca, na kojem se eksploatiraju
lapori, vapnenci i pjeStenjaci. SrediSnji dio leZista,
kako to prikazuju slike 1 i 2, predstavlja prirodnu
sirovinu — lapor (zona D) za dobivanje cementa sa
sadrzinom CaCOQO; od 74 do 77,5%. Podinu sacinja-
vaju vapnenacke brece sa sadrzinom CaCOs, i preko
80% i dijelom lapori i pjeScenjaci u izmjeni (zone
E i F) sa sadrzinom CaCO; od 55 do 71%. Leziste
je istrazeno istraznim buSotinama (sl. 2 i 3).

Prema petroloskim karakteristikama to su kla-
stitne naslage eocenskog fliSa (slika 1) koje karak-
terizira ritmicnost u sedimentaciji. Sastoje se od
numulitnih breca, kalkarenita, kalcisiltita, kalciluti-
ta, laporovitih vapnenaca, vapnenackih lapora,
lapora i pjescenjaka. Naslage brazde priblizno
istok—zapad, upadajuéi prema sjeveru 15° do 537,
a najceSce 30° do 40°.

Zahtjev tehnologa bio je da se priprema mjesavina
sirovina koja bi na ulazu u tehnoloski proces trebala
sadrzavati 76% CaCOs;. IzvrSeno je ogranicenje
povriinskog kopa »Partizan« po duZini (pravac pru-
Zanja naslaga) na priblizno 2500 m i po $irini na
priblizno 500 m, pri ¢emu su ukupne rezerve trebale
imati spomenutu srednju sadrzinu CaCOs.

Cijeli je postupak raden na temelju predhodnih
obimnih geoloskih istrazivanja buSenjem te rezultata
kemijskih analiza uzoraka uzetih na ispuh.

Istrazivanja su obavila Geotehnika, Zagreb, te
Geoloski zavodi iz Ljubljane i Zagreba. Autori o
kvaliteti i rezervama sirovinske osnove za cementnu
industriju bili su Jurekovié, T. i Terze, A.
(1966), Dimkovski, T. (1968) i Luks§ié, B.
(1976).

Ukupno je izbu$eno 335 busotina u ukupnoj
duzini od 12523 m. Sadrzina CaCO; analizirana je
za svaki metar a djelomi¢no za svaka dva metra.
Radene su i kompleksne kemijske analize za oko
30% istraznih radova izvedenih bugenjem. Ukupno
je na raspolaganju bilo 10285 podataka o sadrZini
CaCO;;_

Cijeli je postupak izvrien slijedecim redoslijedom:

1. Selekcioniranje pojedinih intervala po busoti-
nama prema ujednacenosti kvalitete s obzirom na
Udio CaCO;.
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51.2. Lokacije istraZnih buSotina i prenos kvalitete na odgovarajuce povrsine (sadrZine CaCO,)

Fig.2. Location of drilling exploration and transferring of quality to the surface (content of
C0,)

S51.3. Ogranifenje kontura mineralne sirovine s obzirom na kvalitetu
(srednji sadrZaj CaC0,)

Fig.3. Delineation of boundary contours of mineral raw materials
considering the quality (mean content of CaCO,)
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2. lzraéunavanje ponderirane sredine X po pret-
hodno selekcijom izdvojenim intervalima.

3. Izdvajanje zona slitnog sastava na profilima

(slika 2).
- 4. Izracunavanje ponderirane sredine X (po for-
muli 1) za buSotine priblizno iste sadrzine CaCO;
unutar jedne zone. Tako je utvrdena prosje¢na vri-
jednost pojedinih intervala buSotina unutar jedne,
po kvaliteti iste zone.

5. PrenoSenje prosjecne sadrzine CaCOQO; svih
intervala jedne zone na povrSine po etazama (etaZe
po 20 m visine iznad osnovne na koti 80 m) i to
posebno za visoku komponentu (lapor i vapnenac
sa sadrzinom iznad 76% CaCO;) i posebno za nisku
komponentu (lapor i pjeSc¢enjaci sa sadrzinom ispod
76% CaCOs).

6. Ogranic¢enje pojedinog profila na srednju sadr-
zinu 76% CaCO;. Ogranicenje je izracunato po for-
muli (5), a koja slijedi iz formule (2),

Si*p1t+ %2 p2
P1 + p2

i =
odnosno

_ pi1(s1 — X)

% == S2
p1 (s1 — 76)

R0 =

p» — trazena povr$ina profila srednje sadrZine niske
komponente (76% CaCOs),

p1 — poznata povrSina profila srednje sadrzine
niske komponente (76% CaCOs3),

s; — srednja sadrzina niske komponente,
s; — srednja sadrzina visoke komponente,
76 — zahtijevana srednja sadrZzina CaCOs.

Ponavljanjem ovog postupka za svaki profil poje-
dinatno dobivena je sjeverna granica povriinskog
kopa (sl. 3) s obzirom da je juZna granica bila
unaprijed utvrdena time Sto se leziSte u tom smjeru
ne mozZe Siriti. Osnovni plato (kota 80 m), visine
etaza (20 m) i nagib zavrsne kosine (36,5°) te juzna
granica kopa, bili su utvrdeni projektom (Vujec
et al., 1978). Ovaj postupak ogranitenja rezervi
odredene kvalitete u leziStu uz pridrzavanje projekta
dinamike eksploatacije smanjuje mogucnost rauba-
nja, tj. traZenja sirovine odredene kvalitete izvan
plana i granica projekta, te pruza ostavljanje pravil-
nih zavr$nih kosina i olak$ava jednostavniju rekulti-
vaciju nakon prestanka eksploatacije.

Zakljucak

Razraden i opisan primjer ograni¢enja mineralne
sirovine u prostoru leZita s obzirom na kvalitetu
(sadrzaj CaCOs) ukazuje na vaznost i potrebu izvo-
denja detaljnih istraznih radova, ne samo radi zado-
voljavanja obima potrebnih istraZivanja prema
postoje¢im propisima, ve¢ da se dobije odgovarajuca
baza podataka, obrada kojih omogucava bolju raz-
radu i eksploataciju.

Geoloski detaljno istrazeno leziste, uz definiranje
elemenata tektonskog sklopa i geneze, odnosno
poznavanja zakonitosti pojave i rasporeda mineral-
nih komponenti, omogucava pravilni izbor polozaja
i visine pojedinih etaza i otkopne fronte.

Kao podloga koristeni su rezultati predhodno pro-
vedenih geoloskih istraZivanja buSenjem na leZiStu
— povrSinskom kopu eocenskih lapora, vapnenaca
i pjeStenjaka »Partizan« kod Splita (sl. 1).

Prenosenjem kvalitete mineralne sirovine (sl. 2)
na odgovarajuce povriine (profile) dobiveni su ele-
menti za projektiranje dinamike otkopavanja siro-
vina posebno vaznih za proizvodnju cementa.
Cement se proizvodi iz ulaznih sirovina kod kojih
mineralni i kemijski sastav od eksploatacije do
homogenizacije i pecenja mora biti stalno kontroli-
ran i ujednacen, kako bi novonastali proizvod dobio
trazenu kvalitetu. Ograni¢enjem povrsinskog kopa
u odnosu na sadrzaj CaCOj izbjegnuto je uobicajeno
raubanje kvalitetne sirovine, a cijela je dinamika
otkopavanja strogo kontroliran proces, pri ¢emu na
raspolaganju stalno stoje razli¢iti dijelovi leziSta na
pojedinim etazama pripremljeni za eksploataciju.
Takvi dijelovi leziSta u pravilu su razliciti s obzirom
na kvalitetu.

Ograni¢enjem kontura mineralne sirovine s obzi-
rom na kvalitetu, a §to je potrebno posebno nagla-
siti, omoguceno je da zavréne konture nakon pre-
stanka eksploatacije budu maksimalno pravilne 1
uredne, te pogodne za rekultivaciju napusStenog pro-
stora leziSta bez dodatnih velikih ulaganja.

S obzirom da su juZna granica povrsinskog kopa
i osnovni plato (kota 80 m) bili definirani, pomica-
njem sjeverne granice generalno nagnute pod kutem
36,5° prema formuli (5), definirana je racunski veli-
¢ina povrsinskog kopa odredena za eksploataciju sa
srednjim sadrzajem CaCO; od 76% (sl. 3) i obuhva-
¢ena rudarskim projektom.

Uobic¢ajeno je da se rezultati kemijskih analiza
sirovine u leziStu najce$ée obraduju statistickim
metodama. Pri tome se redovito izracunavaju: arit-
meticka sredina, standardna devijacija, koeficijent
varijacije, standardna greSka i relativna standardna
greska, te mjera asimetrije i zaobljenosti. Tako se
npr. kod sirovina za cementnu industriju mogu izra-
Cunati korelacijski odnosi kalcijskog karbonata u
odnosu na ostale okside. Dobiveni rezultati sluze
za izracunavanje modula SZ, SM i AM. To je glavni
preduviet da se iz analizirane prosjecne sadrzine
CaCOs i1 ostalih oksida u pojedinim dijelovima lezi-
§ta mogu odrediti glavni cementni moduli. Na kraju
se, s obzirom na ostale podatke koji se dodaju u
hali homogenizacije tj. prije ulaska u peé, odreduje
udio pojedinih komponenti u sirovinskoj mjeSavini
ograni¢enjem totnog mijesanja matricnim metoda-
ma.

U novije vrijeme u fazi istrazivanja do eksploata-
cije ovu problematiku obraduju i metode geostati-
stike izradom razli¢itih variograma koji karakterizi-
raju promjene u geolo§koj gradi nekog lezista, pri
¢emu se odreduje varijanca bloka i varijanca prosi-
renja u procjeni blokova, te procjena kolicine i
kakvoce mineralne sirovine za cijelo leziste. Geosta-
tistika na bazi svojih procjena omogucava odredene
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uftede u fazi istrazivanja, a koristi se prvenstveno
u leziStima gdje postoje niske koncentracije korisnih
mineralnih sirovina, nasuprot velikim koli¢inama
jalovine. Kod lezista npr. sirovina za cementnu indu-
striju, gdje je osim krovinske jalovine kompletna
stijenska masa upotrebiva, klasicnim statistickim
metodama i stalnom kontrolom uzoraka sirovine
koja se jo§ moZe mijeSanjem popraviti dodavanjem
drugih komponenti mogu se zadovoljiti sve tehnolo-
$ke potrebe, jer ustede na obimu istraznih radova
ionako nisu moguce zbog propisa koji to ne dozvo-
ljavaju.

Primljeno: 23. 1I. 1990.
Prihvaceno: 4. VI. 1990.
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Delineation of Boundary Contours of Mineral Raw Materials within the Deposit Space
Considering the Quality

I. Tomasic

The case presented in this article refers to the deposit of the
Eocene marl. limestone and sandstone open pit, the »Partizan«
near Split (fig. 1).

On the basis of exploratory drilling activities in the phase of
deposit preparation and development for exploitation the obtai-
ned results from the content CaCO, are transferred to the surface
(fig. 2).

The results were established on the results from preliminary
geological drilling explorations (335 boreholes in the lenght of
12523 m) and on the results of the chemical analysis of the
CaCOy content (10285) data).

The results of transferring to the surface i.e. the geological
profiles, beside being used for reserve estimation have also been

applied to the contour delineation of mineral raw materials in
the deposit space considering the quality, i.e. the mean content
of 76% CaCO; (fig. 3).

The quality was first delineated on the borehole profile and
then on the adequate surface by ponderable aritmetic mean of
the formulas (1) and (2) and the delineation of boundary contours
according to the formula (5), as resulting from the formula (2).

The obtained results have been used for the development
and planning of excavation dynamics within entirely defined
boundary contours of mineral raw materials in the deposit space
(fig. 3).



