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U fazi pripreme i razrade le2iSta za eksploataciju, a na osnovi 
istrahih radova, izvrSeno je prenoitenje dobivenih rezultata o 
kvaliteti mineralne sirovine na podinu .  Dobiveni rezultati poslu- 
2ili su za razradu i projektiranje dinamike otkopavanja leZiSta, 
ali i za odredivanje graniEnih kontura mineralne sirovine u pro- 
storu leZiSta s obzirom na kvalitetu. 

Primjer obraden u ovom radu odnosi se na podinski kop 
lapora i vapnenca za cementnu industriju ~Partizancc kod Splita. 

Uvod 

str. 177-181 

Svako le%Ste mineralnih sirovina u svom vijeku 
karakteriziraju tri osnovne faze razvoja. Prva se 
odnosi na geoloSko istraiivanje, tj, njegovo otkriva- 
nje i definiranje odgovarajueim parametrima i doku- 
mentacijom. Druga faza se odnosi na razradu leii- 
Sta, tj. izradu kompletne dokumentacije, probnu 
eksploataciju i obavljanje svih priprema za otkopa- 
vanje. Eksploatacija leiiSta, s korekcijom i dopunom 
podataka i parametara iz faze istra&vanja, h e  treCu 
fazu u njegovom razvojnom vijeku. U novije vrijeme 
potrebno je povrSinske kopove poslije eksploatacije 
sanirati i kultivirati, pa bi ovi radovi mogli predstav- 
ljati Eetvrtu fazu. Istraini su radovi nezaobilazna 
faza u razvoju svakog le2iSta. Neko lefiSte stoga 
moiemo nazvati 1eiiStem samo ako ono sadrii pri- 
rodno koncentrirane, ali i istraiene korisne mine- 
ralne sirovine. 

Istra3ivanjem se utvrduju kvalitativne i kvantita- 
tivne znaEajke mineralne sirovine kao i njen pro- 
storni raspored i medusobni odnos s prateeim okol- 
nim stijenama. 

Da bi se uspjeSno izvrSila priprema i razrada le5- 
Sta za eksploataciju potrebna je maksimalna prila- 
godba uvjetima u kojima se mineralna sirovina nala- 
zi. 

Pravilnim odredivanjem geometrijskih elemenata, 
visine, nagiba i poloiaja et&a u prostoru leSiSta s 
obzirom na kvalitetu koja je utvrdena istrainim 
radovima, moie se znatno utjecati na dinarniku i 
naEin eksploatacije veQg broja mineralnih sirovina. 
Le2iSta kod kojih je neophodno i z d i t i  spomenute 
predradnje su ona kod kojih mineralna sirovina 
nakon eksploatacije ulazi u neki tehnoloSki proces 

Zagreb, 1990. 

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 
resulp 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 vaino da mineralni i kemij- 
ski sastav ulaznih sirovina bude kontroliran, ujedna- 
Cen ili posebno homogeniziran, kako bi novonastali 
proizvod dobio traienu kvalitetu. Ovakav postupak 
kod nemetalnih mineralnih sirovina zahtijevaju naj- 
EeSCe sirovine za cemente, keramiCke proizvode, 
kamenu vunu, staklo i vapno. 

1. Prospekcija i detaljno istraiivanje 1eiiSta 
istrainim radovima, 

2. Projektiranje i selekcioniranje leiiSta, 
3. Projektiranje dinamike otkopavanja odnosno 

proizvodnje, 
4. Istraiivanje u fazi eksploatacije (koriltenje 

rezultata analiza uzoraka uzetih iz min- 
skih - proizvodnih bulotina). 

Istraiivanje sirovina za cemente 

Istrdivanje sirovina za proizvodnju cementa sve 
je vise kompleksan posao. Danas gotovo i nema 
le2iSta kod kojeg bi u jednoj sirovini postojao pri- 
bliino idealni odnos izmedu CaO, Si02, A1203, Fe;? 
O3 i SOs, a koji je izraien glavnim kriterijima za 
odredivanje kvalitete cementa, koeficijentom zasiCe- 
nja (SZ), silikatnim (SM) i aluminatnim (AM) 
modulom. 

U istraiivanju leiiSta razlikujemo nekoliko faza: 
Svrha svih ovih istraiivanja je odredivanje odnosa 

mase pojedinih glavnih komponenti u sirovini odno- 
sno u leiiltu, a koje je potom potrebno redovito 
komparirati (homogenizirati) s ostalim sirovinama, 
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tj, dodacima potrebnim za proizvodnju odgovarajuke 
vrste cementa. Sve to utjefe na rjeSavanje i defini- 
ranje geometrije nekog leiiSta o Eemu ovise: 

1. Raspored istrainih buSotina i gustoh uzimanja 
uzoraka u odnosu na gradu leiiSa i tektonski 
sklop, 

2. Obrada podataka dobivenih istrainim rado- 
vima i analiza uzoraka, te naEin njihovog pri- 
kazivanja na profilima i budukim planiranim 
etaiama, s naglaskom na prikazivanje prostor- 
nog rasporeda korisnih komponenti. 

3. Rezultati istrainih radova u toku proizvodnje. 

PrenoLenje kvalitete mineralne sirovine 

Procjena mineralnih r e z e ~  jedan je od najvabi- 
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 bulotine, prenesu na odre- 
dene povrSine, npr. profile, etaie, blokove, pa i na 
cijelo leZ3te (J a n k o v i 6, 1957). Ukoliko u le5Stu 
imarno jednu komponentu, npr. sadritinu CaC03, 
iz neke mineralne sirovine, tada prenoSenje moiemo 
obaviti na nekoliko naCina: 
1. PrenoSenje po duiini intervala bugotine (u wmc<) 

jt - srednja vrijednost kvalitete uzorka proporcio- 
nalna duiini uzorkovanih i kartiranih intervala 
buSotine, 

sl - srednja vrijednost kvalitete za pojedine inter- 
vale, 

11 - du5ina uzorkovanog intervala. 

2. PrenoSenje na povrSinu (u >>m2c<) 

Z - srednja vrijednost kvalitete uzorka proporcio- 
nalna odgovarajukoj pripadnoj povrSini, 

pl - odgovarajuka pripadna povrSina na koju se 
odnosi odgovarajuka pripadna kvaliteta sl, s2, 
Sj  ... 

3. PrenoSenje na volumen (u urn3<<) 

Z - srednja vrijednost kvalitete uzokka proporcio- 
nalna volumenu bloka, 

v - odgovarajuki pripadni volumen na koji se 
odnosi odgovarajuka kvaliteta sl, Q, s3 ... 

3. PrenoSenje na volumen i masu 

jt - srednji sadrbj proporcionalan odredenoj pro- 
stornoj masi, 

v m r  odgovarajuki pripadni volumen i masa na koju 
se odnosi pojedina srednja kvaliteta sl, sz, s3 

Preko vehg broja profila ili blokova na ovaj naEin 
dobiva se srednja sadriina korisne komponente za 
cijelo lefiSte. To je geometrijska metoda prenoSenja 
koja se joS uvijek Eesto prirnjenjuje. Tako se postiie 
da se iz serije uzoraka, bez obzira na njihovu duii- 
nu, a s time i teiinu, vrijednost njihove kvalitete 
prenese u istraini prostor leiiSta koji je ograniEen 
istrainim radovima. 

P r i m j e r  p r e n o s a  k v a l i t e t e  i o g r a n i f e -  
n j a  k o n t u r a  l e i i S t a  u o d n o s u  n a  s a d r -  
i i  n u CaC03 

Primjer je obraden na povrlinskom kopu >>Parti- 
zan<< kod KaStel SuCurca, na kojem se eksploatiraju 
lapori, xapnenci i pjeltenjaci. SrediSnji dio leiiSta, 
kako to prikazuju slike 1 i 2, predstavlja prirodnu 
sirovinu - lapor (zona D) za dobivanje cementa sa 
sadriinom CaC03 od 74 do 77,5%. Podinu saEinja- 
vaju vapnenaEke brete sa sadrZinom CaC03, i preko 
80% i dijelom lapori i pjeSEenjaci u izmjeni (zone 
E i F) sa sadriinom CaC03 od 55 do 71%. LefiSte 
je istraieno istrainim buSotinama (sl. 2 i 3). 

Prema petrologkim karakteristikama to su kla- 
stifne naslage eocenskog fliSa (slika 1) koje karak- 
terizira ritmiEnost u sedimentaciji. Sastoje se od 
numulitnih breEa, kalkarenita, kalcisiltita, kalciluti- 
ta, laporovitih vapnenaca, vapnenafkih lapora, 
lapora i pjelknjaka. Naslage brazde pribliino 
istok-zapad, upadajuki prema sjeveru 15" do 53", 
a najfeSCe 30" do 40". 

Zahtjev tehnologa bio je da se priprema mjeSavina 
sirovina koja bi na ulazu u tehnoloSki proces trebala 
sadriavati 76% CaC03. IzvrSeno je ogranitenje 
povrSinskog kopa *Partizan<< po duiini (pravac pru- 
ianja naslaga) na pribliino 2500 m i po Sirini na 
pribliino 500 m, pri Eemu su ukupne rezerve trebale 
imati spomenutu srednju sadriinu CaC03. 

Cijeli je postupak raden na temelju predhodnih 
obimnih geoloSkih istrafivanja buknjem te rezultata 
kemijskih analiza uzoraka uzetih na ispuh. 

Istraiivanja su obavila Geotehnika, Zagreb, te 
GeoloSki zavodi iz Ljubljane i Zagreba. Autori o 
kvaliteti i rezervama sirovinske osnove za cementnu 
industriju bili su J u  r e  kovik,  T. i T e  rze,  A. 
(1966), D i m k o v s k i ,  T. (1968) i LukSiE, B. 
(1976). 

Ukupno je izbuSeno 335 buSotina u ukupnoj 
duiini od 12523 m. Sadriina CaC03 analizirana je 
za svaki metar a djelomiEno za svaka dva metra. 
Radene su i kompleksne kemijske analize za oko 
30% istrainih radova izvedenih buieniem. Ukuuno 
je na raspolaganju bilo 10285 podatika o sadiiini 
CaC03. 

Cijeli je postupak izvrSen slijedetim redoslijedom: 

1. Selekcioniranje pojedinih intervala po buSoti- 
nama prema ujednazenosti kvalitete s obzirom na 
udio CaC03. 
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~ j r i z r n  jah 

Vapncn. b n k  r foraninifcrama 
Limrstonc brrccias with hmminifrras 

S.1. G e o l o a  ppril laoa l* "Partizan" 

Fig.1. Ceolcgical crosssectim through the deposit "Partizan" 

Fig.2. Laation of drilling exploration and transferring of quality to the surface (conten% of 
cam,) 

Fig.3. Delineatim of bandary contours of minetal ran materials 
amsidering the quality (mean cartent of CaW,) 



Rudarsko-geoloSki-naftni zbornik, Vol. 2, Zagreb, 1990 

2. IzraEunavanje ponderirane sredine 2 po pret- 
hodno selekcijom izdvojenim intervalima. 

3. Izdvajanje zona sliEnog sastava na profilima 
(slika 2). 
- 4. IzraEunavanje ponderirane sredine % (po for- 
muli 1) za buSotine pribli2no iste sadriine CaC03 
unutar jedne zone. Tako je utvrdena prosjeEna vri- 
jednost pojedinih intervala buSotina unutar jedne, 
po kvaliteti iste zone. 

5. PrenoSenje prosjeCne sadriine CaC03 svih 
intervala jedne zone na povrSine po etaiama (e tde  
po 20 m visine iznad osnovne na koti 80 m) i to 
posebno za visoku komponentu (lapor i vapnenac 
sa sadriinom iznad 76% CaC03) i posebno za nisku 
komponentu (lapor i pjeSEenjaci sa sadriinom ispod 
76% CaC03). 

6. OgraniEenje pojedinog profila na srednju sadr- 
finu 76% CaC03. Ograniknje je izratunato po for- 
muli (9, a koja slijedi iz formule (2), 

odnosno 

- traiena povrSina profila srednje sadriine niske 
komponente (76% CaC03), 

pl - poznata povrSina profila srednje sadriine 
niske komponente (76% CaC03), 

s2 - srednja s a d f i a  niske komponente, 
sl - srednja sadriina visoke komponente, 
76 - zahtijevana srednja sadriina CaC03. 

Ponavljanjem ovog postupka za svaki profil poje- 
dinaEno dobivena je sjeverna granica povrSinskog 
kopa (sl. 3) s obzirom da je juZna granica bila 
unaprijed utvrdena time Sto se leWte u tom smjeru 
ne moie Siriti. Osnovni plato (kota 80 m), visine 
etaia (20 m) i nagib zavrSne kosine (36,s") te j u b a  
granica kopa, bili su utvrdeni projektom (Vu j  e c 
et al., 1978). Ovaj postupak ograniknja rezervi 
odredene kvalitete u leiiStu uz pridriavanje projekta 
dinamike eksploatacije smanjuje moguknost rauba- 
nja, tj. traienja sirovine odredene kvalitete izvan 
plana i granica projekta, te p d s  ostavljanje pravil- 
nih zavdnih kosina i olakSava jednostavniju rekulti- 
vaciju nakon prestanka eksploatacije. 

Razraden i opisan primjer ograniCenja mineralne 
sirovine u prostoru IefiSta s obzirom na kvalitetu 
(sadriaj CaC03) ukazuje na vdnost i potrebu izvo- 
denja detaljnih istragnih radova, ne samo radi zado- 
voljavanja obima potrebnih istraiivanja prema 
postojekim propisima, vek da se dobije odgovarajuka 
baza podataka, obrada kojih omogukava bolju raz- 
radu i eksploataciju. 

GeoloSki detaljno istraieno IeiiSte, uz definiranje 
elemenata tektonskog sklopa i geneze, odnosno 
poznavanja zakonitosti pojave i rasporeda mineral- 
nih komponenti, omogukava pravilni izbor polofaja 
i visine pojedinih etaia i otkopne fronte. 

Kao podloga koriSteni su rezultati predhodno pro- 
vedenih geoloSkih istraiivanja buSenjem na lefiStu 
- povrSinskom kopu eocenskih lapora, vapnenaca 
i pjeSEenjaka >)Partizan<< kod Splita (sl. 1). 

PrenoSenjem kvalitete mineralne sirovine (sl. 2) 
na odgovarajuke povriine (profile) dobiveni su ele- 
menti za projektiranje dinamike otkopavanja siro- 
vina posebno vdnih za proizvodnju cementa. 
Cement se proizvodi iz ulaznih sirovina kod kojih 
rnineralni i kernijski sastav od eksploatacije do 
homogenizacije i peEenja mora biti stalno kontroli- 
ran i ujednazen, kako bi novonastali proizvod dobio 
traienu kvalitetu. Ograniknjem povrSinskog kopa 
u odnosu na sadriaj CaC03 izbjegnuto je uobibjeno 
raubanje kvalitetne sirovine, a cijela je dinamika 
otkopavanja strogo kontroliran proces, pri k m u  na 
raspolaganju stalno stoje razli6ti dijelovi leiiSta na 
pojedinim etaiama pripremljeni za eksploataciju. 
Takvi dijelovi le5Sta u pravilu su razliEiti s obzirom 
na kvalitetu. 

OgraniEenjem kontura mineralne sirovine s obzi- 
rom na kvalitetu, a Sto je potrebno posebno nagla- 
siti, omoguCeno je da zavdne konture nakon pre- 
stanka eksploatacije budu maksimalno pravilne i 
uredne, te pogodne za rekultivaciju napuStenog pro- 
stora leiiSta bez dodatnih velikih ulaganja. 

S obzirom da su juina granica povrSinskog kopa 
i osnovni plato (kota 80 m) bili definirani, pomica- 
njem sjeverne granice generalno nagnute pod kutem 
36,s" prema formuli (9, definirana je racunski veli- 
Eina povrSinskog kopa odredena za eksploataciju sa 
srednjim sadriajem CaC03 od 76% (sl. 3) i obuhva- 
Cena rudarskim projektom. 

UobiEajeno je da se rezultati kemijskih analiza 
sirovine u leiiStu najkSCe obraduju statistiEkim 
metodama. Pri tome se redovito izraCunavaju: arit- 
metiEka 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- 
iiunati korelacijski odnosi kalcijskog karbonata u 
odnosu na ostale okside. Dobiveni rezultati slufe 
za izracunavanje modula SZ, SM i AM. To je glavni 
preduvjet da se iz analizirane prosjehe sadriine 
CaC03 i ostalih oksida u pojedinim dijelovima leg- 
Bta mogu odrediti glavni cementni moduli. Na kraju 
se, s obzirom na ostale podatke koji se dodaju u 
hali homogenizacije tj. prije ulaska u pet, odreduje 
udio pojedinih komponenti u sirovinskoj mjeSavini 
ogranitenjem toCnog mijeganja matriCnim metoda- 
ma. 

U novije vrijeme u fazi istraiivanja do eksploata- 
cije ovu problematiku obraduju i metode geostati- 
stike izradom razliEitih variograma koji karakterizi- 
raju promjene u geoloSkoj gradi nekog leiilta, pri 
k m u  se odrectuje varijanca bloka i varijanca proSi- 
renja u procjeni blokova, te procjena kolicine i 
kakvode mineralne sirovine za cijelo IeiiSte. Geosta- 
tistika na bazi svojih procjena omoguiava odredene 
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uStede u fazi istraiivanja, a koristi se prvenstveno 
u leiiStima gdje postoje niske koncentracije korisnih 
mineralnih sirovina, nasuprot velikim koliEinma 
jalovine. Kod leiiSta npr. sirovina za cementnu indu- 
striju, gdje je osim krovinske jalovine kompletna 
stijenska masa upotrebiva, klasienim statistiEkim 
metodama i stalnom kontrolom uzoraka sirovine 
koja se joS mofe mijeianjem popraviti dodavanjem 
drugih komponenti mogu se zadovoljiti sve tehnolo- 
Ske potrebe, jer uStede na obimu istrdnih radova 
ionako nisu moguk zbog propisa koji to ne dozvo- 
ljavaju. 
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Delineation of Boundary Contours of Mineral Raw Materials within the Deposit Space 
Considering the Quality 

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 CaC03 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 
CaC03 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% CaC03 (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). 


