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UWAGI WSTÊPNE

Opróbowanie obok kartowania geologicznego jest podstawowym Ÿród³em informacji

o z³o¿u oraz tworz¹cej je kopalinie i jej jakoœci. Przedstawione zosta³y sposoby pobierania

próbek, opracowania wyników opróbowania oraz oceny jakoœci kopaliny, tak¿e przy wyko-

rzystaniu metod poœrednich. Szeroko przedstawione zosta³y równie¿ sposoby opróbowania

wyrobisk górniczych, w tym tak¿e realizowanego w czasie eksploatacji, gdy¿ ich wyniki

wykorzystywane s¹ w dokumentowaniu z³ó¿ i opracowywaniu dodatków do dokumentacji

geologicznych kopalñ czynnych. W opracowaniu wyników opróbowania stosowane s¹

metody statystyczne i geostatystyczne. Ich podstawy przedstawione s¹ w aneksie do czêœci

IV (Szacowanie zasobów z³ó¿).

Przyk³ady praktyczne, ilustruj¹ce omawiane zagadnienia przedstawiane s¹ w ramkach.

W tekœcie informacje uzupe³niaj¹ce i bardziej szczegó³owe podane s¹ mniejsz¹ czcionk¹.

Ca³oœæ opracowania metodyki dokumentowania z³ó¿ przedstawiona zosta³a w podziale

na 4 czêœci w osobnej edycji ksi¹¿kowej obejmuj¹cych:

Cz. I. Poszukiwanie, rozpoznawanie z³ó¿ oraz projektowanie i organizacjê prac geolo-

gicznych.

Cz. II. Kartowanie geologiczne z³ó¿.

Cz. III. Opróbowanie z³ó¿ kopalin sta³ych.

Cz. IV. Szacowanie zasobów z³ó¿ kopalin sta³ych.

Czêœæ I zawiera aneksy:

A. Graniczne wartoœci parametrów definiuj¹cych z³o¿e i jego granice dla poszczególnych

kopalin.

B. Wskazówki metodyczne dokumentowania z³ó¿ kopalin sta³ych

Czêœæ IV zawiera aneks:

Podstawowe metody statystyki matematycznej i geostatystyki stosowane w dokumen-

towaniu z³ó¿.

Skorowidz rzeczowy przedstawionych zagadnieñ znajduje siê w czêœci IV.





CELE I RODZAJE OPRÓBOWANIA

Przez opróbowanie rozumie siê czynnoœci, których celem jest przede wszystkim ocena

rodzaju i jakoœci kopaliny i na tej podstawie:

� okreœlenie jej u¿ytecznoœci oraz mo¿liwych kierunków i sposobów jej wykorzysta-

nia,

� wyznaczenie granic z³o¿a w tych przypadkach, gdy nie mo¿na jej wyznaczyæ na podsta-

wie bezpoœredniej obserwacji; granicê z³o¿a definiuj¹ wówczas brze¿ne wartoœci cech

(np. zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego), przy których dan¹ ska³ê mo¿na jeszcze uznaæ za

kopalinê.

Opróbowanie mo¿e byæ:

� Bezpoœrednie, przez co rozumie siê pobranie ze z³o¿a lub kopaliny urobionej (urobku)

porcji materia³u skalnego o okreœlonej wielkoœci, która ma reprezentowaæ mniej lub

bardziej œciœle czêœæ z³o¿a w otoczeniu miejsca jego opróbowania lub partiê urobku,

z której zosta³a pobrana. Pobrane porcje materia³u skalnego s¹ próbkami geologiczny-

mi – z³o¿owymi, które przeznaczone s¹ do dalszych badañ.

� Poœrednie, przez co rozumie siê okreœlenie interesuj¹cych cech ska³ bez pobrania odpo-

wiedniej porcji materia³u, ale na podstawie pomiarów ich w³aœciwoœci i wnioskowanie na

tej podstawie o tych cechach.

Na podstawie przeprowadzonego opróbowania geolog dokumentator:

� okreœla rodzaj i jakoœæ kopaliny i dokonuje oceny jej u¿ytecznoœci,

� charakteryzuje zró¿nicowanie jej rodzaju i jakoœci w obrêbie z³o¿a i na tej podstawie

wydziela (w razie koniecznoœci) ró¿ne jej typy, których rozmieszczenie przedstawia na

mapach i przekrojach.

Dane te s¹ podstaw¹ do:

� planowania odpowiednich zabiegów technologicznych, którym ma byæ poddana ko-

palina w procesie przeróbki (np. wa¿ne jest to zw³aszcza w odniesieniu do rud metali,

które z regu³y s¹ poddawane wzbogacaniu i obróbce hutniczej),
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� projektowania eksploatacji selektywnej wyró¿nianych odmian lub typów kopaliny, jeœli

wymagaj¹ one odrêbnego sposobu przeróbki lub gdy ró¿ny mo¿e byæ sposób ich u¿yt-

kowania.

Opróbowaniu podlega równie¿ kopalina urobiona (urobek surowy) i dostarczana do

zak³adu przeróbczego (nadawa) oraz pó³produkty i produkty koñcowe procesów przerób-

czych, czyli koncentrat i odpady. Opróbowanie to nie nale¿y w zasadzie do zadañ geologa,

lecz do obowi¹zków dzia³u przeróbczego kopalni. Powinien jednak zainteresowaæ siê jego

wynikami, poniewa¿ bêdzie je wykorzystywa³ przy ocenie strat i zubo¿enia kopaliny w trak-

cie jej przemys³owego wykorzystania.

Próbki skalne pobiera siê tak¿e do badañ specjalnych, na przyk³ad:

� stratygraficznych, np. sk³adu iloœciowego mikro- lub makroskamienia³oœci w celu iden-

tyfikacji pok³adów,

� in¿yniersko-geologicznych, w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych.

Próbki z³o¿owe mo¿na sklasyfikowaæ na ró¿ne sposoby. Najczêœciej jako kryterium ich

podzia³u przyjmuje siê:

� miejsce i rodzaj opróbowanego obiektu z³o¿owego (próbki z rdzeni wiertniczych, próbki

z wyrobisk górniczych odkrywkowych i podziemnych, próbki z urobku wydobywanego

z wyrobisk górniczych, próbki z urobku gromadzonego na zwa³ach),

� przeznaczenie próbek (próbki do badañ chemicznych, mineralogiczno-petrograficznych,

stratygraficznych, fizyczno-mechanicznych, technologicznych).

W dokumentowaniu z³ó¿ wykorzystywane s¹ wyniki opróbowania otworów rozpoz-

nawczych oraz wyrobisk górniczych. Wyniki opróbowania wyrobisk górniczych s¹ w szcze-

gólnoœci wykorzystywane w przypadku dokumentowania geologicznego z³ó¿ eksploato-

wanych.
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OPRÓBOWANIE BEZPOŒREDNIE OTWORÓW
ROZPOZNAWCZYCH

2.1. Sposoby pobierania próbek

W otworach wiertniczych opróbowaniu podlega materia³ wydobyty z otworu: rdzeñ,

zasyp i zwiercina, a przy wierceniu udarowym uzyskiwany materia³ okruchowy. Rzadziej

pobiera siê próbki za pomoc¹ specjalnych próbników bocznych.

2.1.1. O p r ó b o w a n i e r d z e n i w i e r t n i c z y c h

Z rdzenia pobiera siê próbki punktowe, odcinkowe, ci¹g³e sektorowe (w przekroju

poprzecznym o formie wycinka k¹ta) oraz bruzdowe.

Próbki punktowe stanowi¹ albo niewielkie, izometryczne w formie, odspojone fragmenty

rdzenia, pobierane w zale¿noœci od celu badañ w sposób wybiórczy z wyró¿nianych typów

ska³ lub w sposób systematyczny co pewien interwa³ odleg³oœciowy np. co 1 m. Najczêœciej

tego rodzaju próbki pobiera siê do badañ mineralogicznych i petrograficznych.

Próbki odcinkowe stanowi¹ odcinki rdzenia o niewielkiej d³ugoœci, zwykle oko³o

10–20 cm, pobierane najczêœciej do badañ w³aœciwnoœci fizycznych.

Do badañ chemicznych rdzeñ opróbowuje siê w sposób ci¹g³y przez pobranie wycinka

sektorowego rdzenia. W tym celu wycina siê æwiartkê lub po³ówkê rdzenia równolegle do osi

(rys. 2.1). Zwykle wykonuje siê to za pomoc¹ pi³y mechanicznej. W przypadku braku pi³y

mechanicznej rdzeñ po³owi siê za pomoc¹ klinów po uprzednim umieszczeniu go w trój-

k¹tnym korycie drewnianym wy³o¿onym blach¹ stalow¹ b¹dŸ w specjalnym pojemniku.

Stosowane niekiedy odcinanie jedynie czêœci rdzenia wzd³u¿ ciêciwy jest postêpowa-

niem niepoprawnym, gdy¿ na obwodzie rdzenia czêsto ma miejsce selektywne wykruszanie

b¹dŸ wymywanie s³abiej zwiêz³ych sk³adników ska³y.

Wysok¹ reprezentatywnoœæ próbki uzyskuje siê przy bruzdowym opróbowaniu rdzeni.

Polega ono na wyciêciu w rdzeniu rowka szerokoœci kilku milimetrów do g³êbokoœci od 1/4

do 1/2 œrednicy rdzenia. Rowek wycina siê za pomoc¹ pi³y tarczowej, na któr¹ nasuwa siê
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stopniowo rdzeñ umieszczony na specjalnym stole. Woda ch³odz¹ca pi³ê sp³ukuje sfrezo-

wany materia³ do zbiornika umieszczonego ni¿ej. Wykonuje siê kilka bruzd równomiernie

rozmieszczonych na obwodzie rdzenia. Jeœli rdzeñ sk³ada siê z kilku kawa³ków, umieszcza

siê go w kasecie w postaci wycinka rury, œciska œrub¹ i wycina bruzdê.

Opróbowanie bruzdowe rdzenia ma dwie zalety:

1) uzyskuje siê bardzo drobnoziarnisty materia³, zbêdne jest wiêc jego rozdrabnianie

przed oddaniem do analizy chemicznej,

2) w ca³ej próbce niewielki udzia³ maj¹ czêœci zewnêtrzne rdzenia, a wiêc zmini-

malizowany jest wp³yw selektywnego wykruszania niektórych sk³adników na ocenê sk³adu

chemicznego kopaliny.

Gdy rdzeñ jest wydobywany z otworu w stanie rozkruszonym próbkê tworzy wówczas

odpowiednia czêœæ okruchów wydzielana metod¹ kwartowania (przedstawion¹ w rozdz. 5.2)

po ich uprzednim dok³adnym wymieszaniu. Jeœli materia³ skalny jest niejednorodny z punktu

widzenia wielkoœci okruchów przed pobraniem próbki niezbêdna jest jego homogenizacja

przez odpowiednie rozdrobnienie okruchów. Jeœli zachodzi potrzeba zachowania przynaj-

mniej ich czêœci konieczne jest odrêbne opróbowanie wydzielonych frakcji ziarnowych.

W przypadku ma³ego uzysku rdzenia, lub gdy otwór jest wykonywany bezrdzeniowo, istnieje

mo¿liwoœæ pobrania próbki bezpoœrednio ze œciany otworu za pomoc¹ próbników bocznych. Ele-

mentem pobieraj¹cym jest stalowy cylinder wciskany w boczn¹ œcianê otworu pod dzia³aniem

zwalnianej sprê¿yny, ciœnieniem wt³aczanej do próbnika p³uczki lub w wyniku odpalenia materia³u

wybuchowego (rys. 2.2). Wyró¿nia siê w zwi¹zku z tym próbniki sprê¿ynowe, hydrauliczne

i strza³owe. Ich szczegó³ow¹ konstrukcjê omawiaj¹ podrêczniki wiertnictwa. Próbki pobrane za

pomoc¹ tego rodzaju próbników s¹ ma³e.
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Rys. 2.1. Sposoby pobierania próbek ci¹g³ych (sektorowych) z rdzeni wiertniczych:

A – po³owienie rdzenia, B – kwartowanie rdzenia, C – próbka pobrana niepoprawnie (odciêta wzd³u¿ ciêciwy)



W zale¿noœci od typu urz¹dzenia ich œrednica wynosi oko³o 20–30 mm, a d³ugoœæ 50–150 mm,

niekiedy dochodzi nawet do 300 mm. Mo¿na je wiêc traktowaæ jako próbki punktowe. Niektóre

próbniki umo¿liwiaj¹ jednoczesne pobranie kilku takich próbek w profilu (rys. 2.2), co odpowiada

próbkom punktowym w uk³adzie liniowym.

2.1.2. O p r ó b o w a n i e z a s y p u

O reprezentatywnoœci próbek pobieranych z rdzeni decyduje przede wszystkim uzysk rdzenia.

Zmniejsza siê ona w miarê zmniejszania uzysku, g³ównie z powodu selektywnego rozkruszania

11

2. Opróbowanie bezpoœrednie otworów rozpoznawczych

Rys. 2.2. Boczny próbnik sprê¿ynowy dla kilku próbek

1 – os³ona, 2 – ruchomy trzon, 3 – pojemniki na próbki umocowane na koñcach p³askich sprê¿yn, 4 – ¿erdzie

wiertnicze



i usuwania przez p³uczkê przewiercanych utworów mniej zwiêz³ych, spêkanych, kawernistych itp.

Jeœli uzysk rdzenia jest ma³y (poni¿ej 90%), mo¿liwe jest zdobycie dodatkowych informacji o jakoœci

kopaliny przez opróbowanie zasypu, który jest pobierany równolegle z rdzeniem z rury zasypowej

umieszczonej nad rdzeniówk¹. Teoretycznie powinien on pochodziæ z tego samego odcinka co rdzeñ.

Tworzy go materia³ okruchowy pochodz¹cy z pierœcienia zwiercanego przez koronkê wokó³ rdzenia

oraz z odcinków, z których rdzeñ nie zosta³ wydobyty. Masa uzyskanego zasypu (Qz) powinna

wynosiæ:

Q
D d l d

az �

�

�

( )2 2
0

2

0
4 4

� � �

�

(2.1)

gdzie: D – œrednica otworu,

d – œrednica rdzenia,

1 – d³ugoœæ marszu,

a – d³ugoœæ odcinka, z którego nie uzyskano rdzenia,

�0 – gêstoœæ przestrzenna przewiercanych ska³.

W rzeczywistoœci masa ta jest inna ni¿ teoretycznie obliczono. Mo¿e byæ wiêksza, jeœli wystêpuje

osypywanie siê œcian otworu lub mniejsza, jeœli przewiercane ska³y s¹ s³abo zwiêz³e, drobno roz-

cierane i wynoszone wraz z p³uczk¹ na powierzchniê albo osadzane przez ni¹ w szczelinach i ka-

wernach ska³ otaczaj¹cych otwór.

Jako próbkê pobiera siê czêœæ wydobytego zasypu pomniejszaj¹c go metod¹ kwartowania (rozdz.

5.2).

2.1.3. O p r ó b o w a n i e z w i e r c i n y

Opróbowanie zwierciny wyp³ywaj¹cej z p³uczk¹ z otworu stosuje siê rzadko. Ró¿na

prêdkoœæ wynoszenia okruchów i zwi¹zana z tym ich segregacja w zale¿noœci od rozmiarów

i gêstoœci w³aœciwej oraz wymieszanie materia³u pochodz¹cego z ró¿nych g³êbokoœci spra-

wiaj¹, ¿e do oceny sk³adu chemicznego i mineralnego kopaliny próbki takie z regu³y siê nie

nadaj¹. Mo¿na na ich podstawie uzyskaæ jedynie bardzo orientacyjne informacje. S¹ jednak

cenne tam, gdzie zachodzi obawa, ¿e kopalina ulega w czasie wiercenia ca³kowitemu

rozkruszeniu lub rozmyciu i nie jest wydobywana w rdzeniu. Sytuacjê tak¹ napotyka siê

niekiedy przy przewiercaniu pok³adów wêgla wystêpuj¹cych wœród bardzo zwiêz³ych pias-

kowców. Próbki zwierciny pobiera siê równie¿ wówczas, gdy otwory wykonuje siê bezrdze-

niowo, a chcemy uzyskaæ choæby orientacyjne dane o w³aœciwoœciach chemicznych lub

mineralogicznych badanych ska³. Pobiera siê je równie¿ do badañ mikropaleontologicznych

w celu ustalenia pozycji stratygraficznej przewierconych utworów. Obserwacje zwierciny s¹

tak¿e wykorzystywane do interpretacji profilu otworu.

Próbki zwierciny pobiera siê ze strumienia p³uczki wynosz¹cej j¹ z otworu. Dokonuje siê

tego za pomoc¹ sit wstawionych w strumieñ wyp³ywaj¹cej p³uczki b¹dŸ osadników (rys.
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2.3). W kolejnych komorach takiego osadnika w zwi¹zku ze zmniejszaj¹c¹ siê prêdkoœci¹

przep³ywu osadza siê materia³ coraz drobniejszy. Najgrubszy gromadzi siê czêsto w zbior-

niku w kszta³cie koryta, umieszczonym przed osadnikiem.

Po zakoñczeniu marszu, z którego ma byæ pobrana próbka, nale¿y p³ukaæ dno otworu

p³uczk¹ tak d³ugo, a¿ nie bêdzie ona zawiera³a ziaren zwierciny. Wówczas wybiera siê

materia³ próbki ze zbiornika osadnikowego i poszczególnych sekcji koryta. Ca³oœæ tego

materia³u po wysuszeniu i dok³adnym wymieszaniu poddaje siê kwartowaniu, w wyniku

którego uzyskuje siê próbkê do badañ.

Po ka¿dym pobraniu próbki nale¿y oczyœciæ zbiornik osadnikowy i koryto. Jest to

u³atwione, jeœli przegrody w korycie s¹ wyjmowalne.

Chc¹c uzyskaæ informacje o zró¿nicowaniu przewiercanych ska³, nale¿y wierciæ krót-

kimi marszami. Reprezentatywnoœæ próbek zwiercin mo¿e budziæ w¹tpliwoœci. Powodem s¹

ucieczki p³uczki w szczelinowatym i kawernistym górotworze, któremu towarzysz¹ te¿

straty zwierciny oraz osypywanie siê materia³u z wy¿szych, nie os³oniêtych rurami, czêœci

otworu. Stosunkowo najlepsze próbki zwierciny uzyskuje siê przy wierceniu z lewym

(odwrotnym) obiegiem p³uczki, to znaczy, gdy jest ona wynoszona przez przewód wiert-

niczy. Zapobiega siê w ten sposób jej stratom.

13

2. Opróbowanie bezpoœrednie otworów rozpoznawczych

Rys. 2.3. Schemat pobierania próbek zwierciny (wg Krajewskiego)

1 – zbiornik osadnikowy, 2 – koryto, 3 – zbiornik p³uczkowy, 4 – przegroda w korycie (widok z boku)



2.2. Sposób opróbowania otworów wiertniczych w zale¿noœci od celu badañ

2.2.1. P l a n o w a n i e o p r ó b o w a n i a o t w o r ó w r o z p o z n a w c z y c h

Przed pobraniem próbek rdzeñ wydobyty z otworu powinien byæ oczyszczony z resztek

znajduj¹cej siê na jego powierzchni p³uczki (obmyty) i zabezpieczony przed wp³ywami

atmosferycznymi. W przypadku soli – zw³aszcza potasowych ³atwo rozpuszczalnych – oraz

ska³ ilastych bentonitowych – wra¿liwych na zmiany wilgotnoœci – rdzeñ powinien byæ

owiniêty foli¹ plastikow¹. Próbki do badañ wilgotnoœci naturalnej kopaliny powinny byæ

pobierane do pojemników hermetycznych natychmiast po wydobyciu rdzenia.

Niewielka iloœæ materia³u rdzeniowego uzyskiwanego z otworów rozpoznawczych, za-

razem koniecznoœæ jego wykorzystania do ró¿nych badañ, czêsto niszcz¹cych powoduje, ¿e

próbki powinny byæ:

� pobierane w sposób oszczêdny, pozwalaj¹cy na zachowanie czêœci rdzenia do ewen-

tualnego wykonania obserwacji uzupe³niaj¹cych, sprawdzaj¹cych, do dodatkowych ba-

dañ lub do badañ kontrolnych,

� wykorzystywane w miarê mo¿liwoœci do ró¿nych badañ; na przyk³ad próbki pobierane

do badañ w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych po ich przeprowadzeniu mog¹ byæ wy-

korzystane do badañ chemicznych czy technologicznych, albo próbki wyciête z rdzenia

przeznaczone do badañ chemicznych mog¹ byæ wczeœniej wykorzystane do badañ

przynamniej niektórych w³aœciwoœci fizyczno-mechanicznych.

Wielkoœæ próbki przeznaczonej do badañ zale¿na od ich rodzaju jest okreœlana przez

odpowiednie normy lub laboratorium, w którym maj¹ byæ realizowane. Wynosi ona od

kilkudziesiêciu gramów w przypadku badañ chemicznych do nawet 15–20 kg (do 10 dm3)

w przypadku pe³nych badañ w³aœciwoœci ceramicznych kopalin ilastych.

Zwykle pobrane próbki przeznaczane do badañ chemicznych s¹ znacznie wiêksze ni¿

wymagane przez laboratorium w zwi¹zku z czym wymagaj¹ pomniejszenia w sposób

reprezentatywny, przedstawiony w rozdziale 5.

2.2.2. P r ó b k i d o b a d a ñ c h e m i c z n y c h

Podstawê do oceny jakoœci i iloœci kopaliny w z³o¿u stanowi¹ wyniki analiz próbek

przeznaczonych do badañ chemicznych. Próbki takie pobiera siê na wszystkich etapach

badania z³o¿a. W trakcie poszukiwañ i rozpoznania z³o¿a opróbowaniu podlega g³ównie

materia³ wydobywany z badawczych otworów wiertniczych: przede wszystkim rdzeñ, w wy-

j¹tkowych przypadkach zasyp i niekiedy zwiercina.

Podstawowe znaczenie ma opróbowanie rdzeni wiertniczych. Wymagany jest co naj-

mniej 90% uzysk rdzenia. Z rdzenia wydobytego ze z³o¿a pobierane s¹ próbki sektorowe lub

bruzdowe w sposób ci¹g³y, odcinkami o d³ugoœci od kilkunastu centymetrów do 1–1,5 metra

(rzadziej wiêkszej) z utworów litologicznie jednorodnych. D³ugoœæ próbek zale¿y od ob-

serwowanej makroskopowo zmiennoœci utworów stanowi¹cych kopalinê oraz dok³adnoœci,

14

METODYKA DOKUMENTOWANIA Z£Ó¯ KOPALIN STA£YCH



z jak¹ ma byæ wyznaczone po³o¿enie stropu i sp¹gu z³o¿a w profilu. We wszystkich przy-

padkach bezwzglêdnie obowi¹zuje zasada pobierania osobno próbek z ka¿dej warstwy daj¹cej

siê wydzieliæ makroskopowo. Nie przestrzeganie tej zasady jest kardynalnym b³êdem.

W z³o¿ach o bardzo zró¿nicowanym profilu, du¿ej zmiennoœci zawartoœci sk³adników

u¿ytecznych odcinki te s¹ krótkie, na przyk³ad w dolnoœl¹skich z³o¿ach rud miedzi pobiera

siê próbki odcinkami o d³ugoœci 20 cm. W z³o¿ach jednorodnych o zmiennoœci umiar-

kowanej (np. siarki) pobiera siê przewa¿nie próbki d³ugoœci 1 m, rzadziej d³u¿sze (rys. 2.4).

W z³o¿ach jednorodnych kopalin o du¿ej mi¹¿szoœci (np. niektórych wapieni, dolo-

mitów) pobiera siê próbki d³ugoœci nawet do kilku metrów. W przypadku eksploatacji

odkrywkowej tych z³ó¿ d³ugoœæ próbki mo¿e odpowiadaæ wysokoœci projektowanych pozio-

mów eksploatacyjnych. Próbki d³u¿sze pobiera siê tak¿e w z³o¿ach niejednorodnych, gdy

minera³y u¿yteczne wystêpuj¹ w du¿ych, odosobnionych skupieniach, w formie konkre-

cyjnej, gniazdowej lub ¿y³kowej (np. w z³o¿ach sztokwerkowych). Pobieranie próbek

krótkich w takim przypadku nie da³oby jasnego obrazu budowy z³o¿a ze wzglêdu na znaczne

zró¿nicowanie zawartoœci badanych sk³adników w kolejnych ma³ych próbkach.
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Rys. 2.4. Schemat opróbowania z³o¿a rud Cu (A) i S (B)

1 – dolomity, 2 – wapienie, 3 – ³upki, 4 – i³y, 5 – piaskowce, 6 – próbki; Cu – mineralizacja miedziowa,

S – osiarkowanie



Dysponuj¹c wynikami analiz próbek odcinkowych obliczamy zawartoœæ badanego sk³ad-

nika w profilu z³o¿a jako œredni¹ wa¿on¹:
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(2.2a)

gdzie: pi – zawartoœæ badanego sk³adnika w próbkach odcinkowych,

li – d³ugoœæ próbek.

Gdy gêstoœæ przestrzenna kopaliny (�oi) jest zró¿nicowana w zale¿noœci od zawartoœci

sk³adników u¿ytecznych (np. w z³o¿ach rud)
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Do oceny jakoœci kopaliny stosowane jest niekiedy pobieranie próbek punktowych w sta-

³ych odcinkach w profilu z³o¿a. Sposób ten nie jest jednak zalecany, gdy¿ naturalna zmien-

noœæ jakoœci kopaliny powoduje, ¿e wynik jej oceny jest obarczony dodatkowym b³êdem

z tego tytu³u.

W przypadku ma³ego uzysku rdzenia Ÿród³em informacji o jakoœci kopaliny s¹ tak¿e pobierane

próbki zwierciny i jakoœæ kopaliny oceniana ³¹cznie z wynikami popróbowania rdzenia. Dawniej, gdy

technika wierceñ nie zapewnia³a odpowiedniego uzysku rdzenia, sposób ten by³ czêsto stosowany. Nie

gwarantowa³ on jednak¿e w pe³ni prawid³owej oceny jakoœci kopaliny w z³o¿u.

Jeœli dysponujemy wynikami opróbowania rdzenia (pr) i zasypu (pz), zawartoœæ sk³adnika u¿y-

tecznego w przewierconym odcinku z³o¿a oblicza siê jako œredni¹ wa¿on¹, przyjmuj¹c za wagê b¹dŸ

objêtoœci rdzenia (Vr) i zasypu (Vz), b¹dŸ ich masy (odpowiednio Mr i Mz). Mog¹ to byæ wartoœci

teoretyczne lub rzeczywiœcie stwierdzone. Pierwszy sposób jest prostszy, bowiem Vr i Vz mo¿na ³atwo

obliczyæ znaj¹c œrednicê otworu i rdzenia oraz jego uzysk. W tym przypadku:

p
V p V p

V V
r r z z

r p
�

�

�

(2.3)

Metoda ta zawodzi, jeœli wystêpuj¹ straty zasypu, a zw³aszcza jeœli dotycz¹ one tylko pewnych

sk³adników, ³atwiej przechodz¹cych do frakcji najdrobniejszych lub ³atwo usuwanych z otworu. Za-

wodzi tak¿e, gdy nastêpuje zubo¿enie w wyniku osypywania siê otworu lub wzbogacenie tylko w pewne
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sk³adniki ciê¿sze, zw³aszcza w minera³y kruszcowe ³atwiej od innych przedostaj¹ce siê do rury za-

sypowej. W przypadkach takich porównanie wyników analizy rdzeni i zasypu z rezultatami opróbo-

wania wyrobisk górniczych prowadzonych w miejscu, w którym wykonano otwór, pozwala na

okreœlenie wspó³czynników wagowych (a, b) dla przeliczenia zawartoœci badanego sk³adnika w od-

cinku odpowiadaj¹cym marszowi, z którego uzyskano rdzeñ (pr) i zasyp (pz). Zawartoœæ ta wynosi:

p = apr + bpz (2.4)

Zastosowanie tej metody jest mo¿liwe tylko wtedy, gdy dysponujemy wyrobiskami górniczymi

choæby w czêœci badanego z³o¿a. Sposób ten stosowano dawniej w dokumentowaniu krakowsko-œl¹skich

z³ó¿ rud Zn-Pb. Wartoœci wspó³czynników a i b s¹ zró¿nicowane dla Zn i Pb oraz w zale¿noœci od prze-

dzia³u ich zawartoœci, co wynika z ró¿nicy szybkoœci opadania sfalerytu i galeny w strumieniu p³uczki.

2.2.3. P r ó b k i d o b a d a ñ k o p a l i n o k r u c h o w y c h i i l a s t y c h

Opróbowanie kopalin okruchowych wydobywanych z otworu w stanie luŸnym powinno

byæ realizowane w podobny sposób jak w przypadku rdzenia pokruszonego. Odrêbnie

powinny byæ pobierane próbki w sposób ci¹g³y z ka¿dego odcinka otworu, w którym

obserwuje siê zró¿nicowanie uziarnienia, zailenia, barwy, sk³adu petrograficznego. Podsta-

wowym jest badanie sk³adu ziarnowego. Jeœli do badañ przeznacza siê tylko czêœæ wydo-

bytego z otworu materia³u wydzieliæ j¹ nale¿y metod¹ kwartowania opisan¹ w rozdziale 5.2.

W przypadku pospó³ek, ¿wirów grubootoczakowych, do badania sk³adu ziarnowego po-

winno siê w zasadzie pobieraæ ca³oœæ materia³u wydobytego z otworu.

Próbki kopalin ilastych z wierceñ rdzeniowych pobiera siê w sposób podobny jak do

badañ chemicznych, a zatem jako sektorowe w sposób ci¹g³y, odrêbnie z ka¿dej makro-

skopowo wyró¿niaj¹cej siê warstwy o mi¹¿szoœci ponad 0,2 m. W przypadku du¿ej mi¹¿-

szoœci warstw litologiczne jednorodnych pobiera siê próbki odcinkami o d³ugoœci 1–5 m.

W przypadku kopalin kaolinowych, gdy wyznaczenie granic z³o¿a na podstawie obserwacji

makroskopowych nie jest mo¿liwe, pobiera siê próbki o d³ugoœci do 0,5 m, w szczególnoœci

w pobli¿u przewidywanego stropu i sp¹gu.

Z materia³u uzyskanego z wierceñ okrêtnych (œwidrem spiralnym lub ³y¿kowym) z ka¿-

dego marszu pobiera siê próbki o objêtoœci co najmniej 2 dm3.

2.2.4. P r ó b k i d o b a d a ñ m i n e r a l o g i c z n o - p e t r o g r a f i c z n y c h

Jeœli zadaniem badañ mineralogiczno-petrograficznych jest uœciœlenie informacji o ro-

dzaju kopaliny i dostarczanie jakoœciowych informacji o jej sk³adzie mineralnym, strukturze

i teksturze wówczas do takich badañ najczêœciej pobiera siê z rdzeni wiertniczych próbki

punktowe. S¹ to próbki odcinane równolegle do osi rdzenia.

Dane iloœciowe o sk³adzie mineralnym s¹ niezbêdne dla projektowania sposobów prze-

róbki, w szczególnoœci wzbogacania kopaliny (jeœli zachodzi taka koniecznoœæ). Przed-
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miotem badañ jest sk³ad mineralny, wielkoœæ skupieñ poszczególnych minera³ów, formy

zrostów minera³ów u¿ytecznych i p³onnych (i ich udzia³y procentowe), sk³ad ziarnowy. Do

takich badañ konieczne jest pobieranie próbek w sposób systematyczny Ka¿da próbka

wymaga odrêbnego zbadania i wynik jest uœredniany. Taki sposób jest bardzo pracoch³onny

i nie dostarcza informacji o zachowaniu siê poszczególnych sk³adników kopaliny w czasie

jej rozdrabniania–kruszenia (które jest dodatkow¹ wstêpn¹ operacj¹ przed wzbogacaniem).

Z tego te¿ wzglêdu zaleca siê pobieranie do badañ iloœciowych mineralogiczno-petro-

graficznych próbek sektorowych ci¹g³ych o masie co najmniej 0,5 kg. Poddaje siê je

kruszeniu do okreœlonej wielkoœci ziarna, pomniejsza w myœl takich samych zasad jak próbki

do badañ chemicznych (rozdz. 5), wydziela takie frakcje, jakie s¹ uzyskiwane w poszcze-

gólnych operacjach przeróbczych i bada w preparatach mikroskopowych. Wyniki tych

badañ pozwalaj¹ zorientowaæ siê w zachowaniu poszczególnych sk³adników w trakcie

kruszenia, w stopniu oswobodzenia minera³ów u¿ytecznych od p³onnych, oraz pozwalaj¹

wydzieliæ ró¿ne typy kopaliny w zale¿noœci od iloœciowego udzia³u ró¿nych form zrostów

w wydzielonych frakcjach.

2.2.5. P r ó b k i d o b a d a ñ s t r a t y g r a f i c z n y c h

Do badañ charakterystycznej, przewodniej mikro- lub makrofauny pobiera siê próbki

punktowe odosobnione w miejscu, w którym wystêpuj¹ odpowiednie okazy.

Do badañ mikroskamienia³oœci mog¹ byæ pobierane z rdzenia b¹dŸ punktowe odosob-

nione b¹dŸ próbki punktowe w uk³adzie liniowym, b¹dŸ odcinkowe w postaci æwiartki

rdzenia. Masa próbki powinna wynosiæ co najmniej 0,5 kg. Próbki wiêksze pomniejsza siê po

uprzednim, czêœciowym ich skruszeniu zgodnie z zasadami podanymi w rozdziale [5]. Do

badañ wydziela siê te okruchy, których wymiary s¹ wiêksze od minimalnych spodziewanych

mikroskamienia³oœci, które nastêpnie wydziela siê z tych okruchów w wyniku odpowiednich

zabiegów (szlamowanie, maceracja itp.).

Do badañ mikroskamienia³oœci mo¿na te¿ wykorzystaæ próbki zwierciny uzyskiwanej

z wierceñ mechanicznych obrotowych lub okruchowe z wierceñ udarowych. Próbki po-

biera siê systematycznie z ka¿dego marszu lub co pewien sta³y odcinek pog³êbiania

otworu.

2.2.6. P r ó b k i d o b a d a ñ w ³ a œ c i w o œ c i f i z y c z n o - m e c h a n i c z n y c h

Próbki do tych badañ powinny byæ pobierane w stanie nienaruszonym. S¹ to wiêc próbki

monolityczne. Pobrana próbka powinna byæ na tyle du¿a, by mo¿na z niej by³o wyci¹æ kostki

lub walce o odpowiednich wymiarach, jakie s¹ wymagane do badañ w³aœciwoœci fizyczno-

-mechanicznych. Ich wymiary podaj¹ odpowiednie normy. Najwygodniejsze do takich

badañ s¹ próbki w postaci odcinka rdzenia wiertniczego, czêsto bowiem ich obróbka

ogranicza siê do obciêcia prostopadle do osi, w celu uzyskania regularnej próbki walcowej

odpowiedniej d³ugoœci.
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Ze wzglêdu na niewielk¹ d³ugoœæ pobieranych odcinków rdzenia s¹ to w istocie próbki

„punktowe”. Przy ich pobieraniu istotne jest by by³y to próbki reprezentuj¹ce wyró¿niony

typ ska³, których w³aœciwoœci maj¹ byæ okreœlone, a zatem próbki traktowane jako „ty-

powe”. Ze wzglêdu na naturalne zró¿nicowane w³aœciwoœci ska³ prawid³owa ocena takich

w³aœciwoœci mo¿e byæ dokonana na podstawie odpowiednio licznego zbioru zbadanych

próbek. Powinno ich byæ przynajmniej 30 (pobranych w ró¿nych otworach rozpoznaw-

czych) z tego samego rodzaju ska³.

2.2.7. P r ó b k i d o b a d a ñ t e c h n o l o g i c z n y c h

Badania technologiczne maj¹ ustaliæ przydatnoœæ surowca do okreœlonej produkcji.

Stanowi¹ one podstawê do badañ nad jego wzbogacalnoœci¹ i dalsz¹ przeróbk¹ na produkt

przemys³owy, dostarczaj¹ wiêc niezbêdnych danych do projektowania i budowy zak³adów

przeróbczych. Próbki do tych badañ powinny reprezentowaæ przeciêtn¹, typow¹ treœæ z³o¿a

zarówno pod wzglêdem sk³adu mineralnego, chemicznego, jak i w³aœciwoœci fizycznych.

Badania technologiczne przeprowadza siê poddaj¹c kopalinê obróbce w skali pó³tech-

nicznej. W zwi¹zku z tym konieczne jest pobieranie znacznej jej iloœci. Typowe dla tych

celów s¹ próbki urobku pobierane w wyrobiskach górniczych.

Do badañ technologicznych pobiera siê te¿ próbki z rdzeni wiertniczych z otworów roz-

poznawczych. Przez ich po³¹czenie w jedn¹ próbkê uzyskuje siê zwykle dostateczn¹ iloœæ

materia³u do badañ. Nale¿y przy tym pamiêtaæ, aby z ka¿dego otworu pobieraæ materia³

w iloœci proporcjonalnej do stwierdzonej w opróbowywanych odcinkach i aby reprezen-

towa³ ca³y profil z³o¿a.

W przypadku wystêpowania w z³o¿u ró¿nych rodzajów lub gatunków kopaliny, lub gdy

mo¿na wyró¿niæ kilka jej typów ró¿ni¹cych siê w³aœciwoœciami technologicznymi, przepro-

wadza siê oddzielnie ich opróbowanie i badania. Opróbowanie technologiczne z tego

wzglêdu musi byæ poprzedzone szczegó³owym profilowaniem geologicznym, opróbowa-

niem chemicznym i iloœciowymi badaniami mineralogicznymi. O w³aœciwoœciach technolo-

gicznych kopaliny mo¿na niekiedy wnioskowaæ na podstawie badañ mineralogiczno-petro-

graficznych (zob. rozdz. 8.4). Przedstawienie ich wyników na mapach i przekrojach pozwala

na pokazanie rozmieszczenia wyró¿nianych typów technologicznych kopalin.

2.3. Przechowywanie próbek i dokumentacja opróbowania

Rdzenie wiertnicze lub ich fragmenty pozosta³e po pobraniu z nich próbek przechowuje

siê w odpowiednich skrzynkach drewnianych (rys. 2.5). Identyfikacjê próbek zapewnia opis

skrzynek na czo³owych i bocznych œcianach oraz na wewnêtrznej powierzchni wieka. Próbki

powinny byæ przechowywane w sposób zabezpieczaj¹cy je przed zmianami jakoœciowymi

i zapewniaj¹cy ich dalsz¹ przydatnoœæ do badañ. Przechowywaæ je nale¿y w miejscu

suchym, dobrze przewietrzanym, os³oniêtym od wp³ywów atmosferycznych. Magazyn rdzeni
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musi byæ nakryty szczelnym dachem, wewn¹trz powinien byæ wyposa¿ony w rega³ do

przechowywania skrzynek z rdzeniami. Powinno siê w nim te¿ znajdowaæ osobne pomiesz-

czenie, w którym mo¿na by profilowaæ rdzenie niezale¿nie od warunków atmosferycznych.

Przechowywanie rdzeni jest zagadnieniem bardzo wa¿nym. Wielokrotnie okazuje siê

bowiem, ¿e do rdzeni wypada³oby wróciæ po zakoñczeniu dokumentowania z³o¿a w celu

rozwi¹zania nowych zagadnieñ, na przyk³ad wykonania obserwacji i badañ kontrolnych lub

uzupe³niaj¹cych. Tak¿e w trakcie eksploatacji z³o¿a mo¿na napotkaæ na nowe, wczeœniej

niezauwa¿one zjawiska, których bez ponownego obejrzenia rdzeni wiertniczych nie sposób

odpowiednio wyjaœniæ.

W przypadkach, gdy likwidacja rdzeni jest konieczna ze wzglêdu na brak miejsca

w magazynie, powinna ona nastêpowaæ dopiero po wyeksploatowaniu czêœci z³o¿a, w której

dany otwór by³ odwiercony. Nale¿y jednak zawsze mieæ na uwadze, ¿e stanowi¹ one

wartoœciowy, materialny rezultat prac geologicznych i mog¹ byæ wykorzystane w przy-

sz³oœci dla badañ porównawczych.

Niew³aœciwe magazynowanie rdzeni, wystawienie ich na dzia³anie czynników atmo-

sferycznych, prowadzi do zmian w³aœciwoœci fizycznych i chemicznych pobranych próbek.

Ulegaj¹ one rozpadowi, lasowaniu. Czêste s¹ te¿ objawy wietrzenia prowadz¹ce do wyraŸ-

nych zmian jakoœciowych, z tego wzglêdu nale¿y d¹¿yæ, aby próbki do badañ by³y pobierane

z rdzenia mo¿liwie szybko, w krótkim czasie po odwierceniu otworu.

Pobranie próbek poprzedza ich typowanie. Polega ono na wyznaczeniu odcinków,

z których maj¹ byæ pobrane. Jeœli próbki maj¹ byæ pobierane w sposób ci¹g³y, zaznacza siê je
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Rys. 2.5. Skrzynki wiertnicze

A – pojedyncza, B – podwójna, C – opis na górnej krawêdzi skrzynki, D – skrzynka na próbki okruchowe –

widok z góry



za pomoc¹ pionowych kresek umieszczonych na górnej krawêdzi skrzynki na pocz¹tku

i koñcu ka¿dego odcinka, z którego ma byæ pobrana ka¿da próbka. Dodatkowo umieszczamy

strza³ki wyznaczaj¹ce koñce opróbowanego odcinka i wpisujemy numer próbki (rys. 2.6).

Takie oznakowanie znakomicie u³atwia pracê próbobiorcy, który musi przede wszystkim

wydzieliæ próbkê z rdzenia przez jego przeciêcie. Do ka¿dej próbki do³¹cza siê metryczkê

z numerem otworu, g³êbokoœci¹, z jakiej j¹ pobrano i z jej numerem. Wskazane jest

stosowanie kolejnej numeracji wszystkich pobieranych próbek, niezale¿nie od numeracji

otworów. Poza tym sporz¹dza siê protokó³ opróbowania na specjalnym formularzu (tab.

2.1), którego jedna kopia zostaje przekazana wraz z próbkami do laboratorium. Na kopii,

któr¹ geolog pozostawia u siebie, powinien wpisaæ szacunkowe zawartoœci sk³adnika u¿y-

tecznego okreœlone wizualnie. U³atwia to bardzo kontrolê pracy laboratorium, pozwala

wychwyciæ du¿e b³êdy w oznaczeniach, a tak¿e wszelkie pomy³ki wynikaj¹ce z pomieszania

próbek, zmiany numerów itp. Notuje siê tak¿e specjalne charakterystyczne cechy opróbo-
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Tabela 2.1

Przyk³ad protoko³u opróbowania

Protokó³ opróbowania otworu nr………….

Data…………………

Lp.
Nr

próbki

G³êbokoœæ m

Rodzaj

badañ

Opis próbki

(istotne cechy

charakterystyczne*

lub nietypowe)

Uwagi
Od Do

* np. oceniana makroskopowo zawartoœæ sk³adnika u zbytecznego, tekstura rudy, cechy litologiczne.

Próbki pobra³……………….. Podpis……………….

Rys. 2.6. Opis pobranych próbek z rdzeni na skrzyniach wiertniczych

1 – numery próbek i ich zasiêg, 2 – opis g³êbokoœci



wywanych utworów: litologiczne, teksturalne, które mog¹ mieæ istotne znaczenie dla inter-

pretacji wyników badania próbek.

Próbki pobrane z rdzeni (wyciête) czêsto kruszy siê na miejscu, pomniejsza, pakuje

w woreczki i przekazuje do laboratorium.

W podobny sposób postêpuje siê z próbkami zasypu i zwierciny. Typowanie jest tu

znacznie u³atwione, gdy¿ zasad¹ jest pobieranie jednej próbki z ka¿dego marszu.

W miejscach pobrania próbek punktowych w skrzynkach do przechowywania rdzeni

powinna byæ w³o¿ona kartka z numerem próbki.
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OPRÓBOWANIE Z£O¯A NA WYCHODNIACH
I W WYROBISKACH GÓRNICZYCH

3.1. Sposoby pobierania próbek

3.1.1. R o d z a j e p r ó b e k

Zasady i sposoby opróbowania z³o¿a na wychodniach i w wyrobiskach górniczych

podziemnych (udostêpniaj¹cych, przygotowawczych) oraz odkrywkowych (œcian piêter

eksploatacyjnych, rowów, wkopów i szurfów) s¹ praktycznie takie same, w zwi¹zku z czym

ich charakterystykê przedstawiono ³¹cznie.

Próbki pobierane w wyrobiskach górniczych w zale¿noœci od sposobu ich pobierania

i formy dzieli siê na:

1) punktowe – fragmenty ska³y pobierane z jednego lub kilku miejsc,

2) bruzdowe – materia³ pobierany z wyciêtego w z³o¿u rowka,

3) zdzierkowe – które stanowi cienka warstwa materia³u zebranego z ca³ego przodka,

4) urobkowe – obejmuj¹ce systematycznie pomniejszon¹ ca³oœæ urobku z pewnej czêœci

wyrobisk,

5) z odwiertów – które stanowi py³ lub szlam z otworów strza³owych.

W pewnych przypadkach mog¹ te¿ byæ stosowane sposoby poœrednie, np. pobranie blisko

siebie szeregu próbek punktowych wzd³u¿ jednej linii stanowi przejœcie do próbek bruzdowych.

Pobrana próbka mo¿e sk³adaæ siê z ró¿nej iloœci materia³u pochodz¹cego z kilku miejsc,

np. przez zebranie w jedn¹ porcjê fragmentów ska³y pobranych w kilku punktach. Przez

próbkê nale¿y rozumieæ zatem ca³oœæ zebranego, po³¹czonego materia³u w celu wykonania

na nim odpowiednich badañ laboratoryjnych.

3.1.2. P r ó b k i p u n k t o w e ( o d o s o b n i o n e )

Stanowi¹ je fragmenty skalne (porcje o niewielkiej masie) pobrane b¹dŸ ze œciany, b¹dŸ

z urobku, w jednym lub kilku miejscach w sposób niesystematyczny. Nie dostarczaj¹ z re-
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gu³y poprawnej informacji o kopalinie, ³atwo bowiem tu o tendencyjne pobranie fragmentu

cechuj¹cego siê b¹dŸ najlepszymi, b¹dŸ najgorszymi w³aœciwoœciami (np. w przypadku rud

najintensywniej zmineralizowanych).

Chc¹c unikn¹æ tendencyjnoœci, próbki punktowe powinno siê pobieraæ wed³ug pewnego

schematu, np. wzd³u¿ linii lub w uk³adzie sieciowym (rys. 3.1). W obu przypadkach próbka

sk³ada siê z wielu fragmentów skalnych zwanych próbkami czêœciowymi lub porcjami,

pochodz¹cymi z ró¿nych punktów, których po³o¿enie zostaje wczeœniej okreœlone.

3.1.3. P r ó b k i p u n k t o w e w u k ³ a d z i e l i n i o w y m i s i e c i o w y m

Na próbkê punktow¹ pobran¹ w uk³adzie liniowym sk³ada siê szereg fragmentów ska³y

odspojonych z ociosu wzd³u¿ jednej lub kilku linii, a w uk³adzie sieciowym ulokowanych

w wêz³ach regularnej sieci punktów (rys. 3.1). Wa¿ne jest przestrzeganie zasady, aby

odstêpy miêdzy miejscami, w których pobiera siê poszczególne próbki punktowe by³y

jednakowe w granicach ods³oniêtego fragmentu z³o¿a, a ich masa mo¿liwie taka sama.

W z³o¿ach wyraŸnie uwarstwionych wielkoœæ lub liczba porcji pobieranych z poszcze-

gólnych warstw powinna byæ proporcjonalna do ich mi¹¿szoœci. Nieprzestrzeganie tego

zalecenia ³atwo mo¿e spowodowaæ b³êdn¹ ocenê cech kopaliny, zw³aszcza jeœli jej w³aœ-

ciwoœci w poszczególnych warstwach bêd¹ zró¿nicowane.

Utrzymanie jednakowej masy poszczególnych fragmentów ska³y, sk³adaj¹cych siê na

pobieran¹ próbkê, jest zwykle trudne do zrealizowania. Ich obróbka mo¿e powodowaæ

systematyczny b³¹d oceny jakoœci kopaliny w wyniku ³atwego wykruszania siê partii bogato
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Rys. 3.1. Próbki punktowe w uk³adzie liniowym (A) i sieciowym (B)



zmineralizowanych. Trudnoœci tych mo¿na unikn¹æ pobieraj¹c próbki z krótkich, kilkuna-

stocentymetrowych otworów wierconych prostopadle do ociosu, z których próbkê uzyskuje

siê w postaci rdzenia. Sposób ten jest te¿ stosowany do opróbowania z³ó¿ w ska³ach

zwiêz³ych na wychodniach (rys. 3.2).

Pobieranie próbek punktowych jest tanie i szybkie. Metoda ta nadaje siê do opróbowania

utworów silnie spêkanych, pozwalaj¹cych na pobieranie niedu¿ych, jednakowych kawa³-

ków. Ma³a pracoch³onnoœæ jest wa¿n¹ zalet¹ takiego opróbowania.

Czas niezbêdny na pobranie próbki ogólnej powsta³ej z po³¹czenia wszystkich próbek

punktowych zale¿y od zwiêz³oœci ska³y i zmiennoœci kopaliny. Przy wiêkszej zmiennoœci

kopaliny liczba próbek punktowych powinna byæ wiêksza. Poszczególne fragmenty skalne

powinny mieæ masê co najmniej 200 g. W zasadzie powinno siê pobieraæ raczej wiele próbek

punktowych o ma³ej masie ni¿ niewiele du¿ych. Postulat ten wynika z zasad statystyki,

w myœl których oszacowanie œredniej zawartoœci jest tym lepsze, im liczniejsze s¹ obser-

wacje, na podstawie których dokonuje siê oceny.

Orientacyjnie dla próbek punktowych w uk³adzie sieciowym mo¿na przyj¹æ (wg Krejtera

i Krukowieckiego 1961), i¿ w przypadku mineralizacji równomiernej nale¿y pobieraæ 12–16

próbek punktowych o masie 0,25 kg. Czas pobrania próbki ogólnej wynosi od 0,2 godz.

w ska³ach s³abo zwiêz³ych (i³y, gliny) do 1,6 godz. w ska³ach bardzo zwiêz³ych (magmo-

wych, metamorficznych), natomiast w przypadku mineralizacji skrajnie nierównomiernej

nale¿y pobieraæ 35–50 próbek punktowych o masie 1,0 kg, a czas pobrania próbki ogólnej

wynosi od 0,3 godz. w ska³ach s³abo zwiêz³ych do 2,7 godz. w ska³ach bardzo zwiêz³ych.

Czas pobrania próbki ogólnej ze ska³ zawieraj¹cych mineralizacjê nierównomiern¹ szacuje

siê na 0,2–2,0 godz. przy liczbie próbek punktowych od 20 do 25 i masie 0,5 kg.

3.1.4. P r ó b k i b r u z d o w e

Pobieranie próbek bruzdowych uwa¿a siê, nie zawsze s³usznie, za najdok³adniejsz¹ metodê

opróbowania z³o¿a. Zasad¹ jest tu wyciêcie równego, nieprzerwanego s³upka w z³o¿u rów-

nolegle do kierunku najwiêkszej jego zmiennoœci. Próbka taka reprezentuje wiêc wszystkie

elementy z³o¿a w stosunku, w jakim rzeczywiœcie one wystêpuj¹ w danym miejscu.

Przekrój poprzeczny bruzdy mo¿e byæ prostok¹tny lub trójk¹tny (rys. 3.3). Za bardziej

poprawne uwa¿a siê bruzdy prostok¹tne.

Trójk¹tne s¹ ³atwiejsze i szybsze w wykonaniu, a zatem tañsze. Jednak utrzymanie

prawid³owych ich wymiarów jest zwykle trudne, zw³aszcza w ska³ach spêkanych lub

o ró¿nej twardoœci. Wykonuje siê je na ogó³ w ska³ach miêkkich i s³abo zwiêz³ych. Powstaj¹

podczas ¿³obienia rowka kilofem lub m³otkiem kilofkowo zakoñczonym. Dla uzyskania

wiêkszej iloœci materia³u ¿³obi siê je niekiedy zygzakiem, a odspojony materia³ zbiera na

szufelkê. Sposób ten jest stosowany w górnoœl¹skich z³o¿ach ma³o zwiêz³ych rud cynkowo-

-o³owiowych. Próbkê tak¹ pobiera siê tam w pasie o szerokoœci oko³o 20 cm. Równie¿

w ska³ach bardzo twardych wykonuje siê niekiedy bruzdy trójk¹tne za pomoc¹ m³otków

mechanicznych.
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Bruzdy prostok¹tne w ska³ach miêkkich wycina siê krzesk¹, a w ska³ach twardych za

pomoc¹ stalowego szpica (¿elazka) lub d³uta i m³otka o masie 1,5–2 kg. W miejscu gdzie ma

byæ wykonana bruzda rysuje siê kred¹ jej przebieg. Wzd³u¿ tych linii wykuwa siê rowki

o kilkumilimetrowej szerokoœci, a nastêpnie wybija zawarty miêdzy nimi materia³ (rys. 3.4

A), który zbiera siê na rozœcielon¹ pod ociosem p³achtê brezentow¹ o wymiarach 1,5 � 2 m,

do której przymocowana jest rynna z blachy (rys. 3.4. B).
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Rys. 3.3. Przekroje poprzeczne bruzd: trójk¹tny (A) i prostok¹tny (B)

Rys. 3.4. Sposób wykonywania bruzdy (A) i zbieranie materia³u próbki (B)



Rozmiary poprzeczne bruzd uzale¿nione s¹ od rodzaju i zmiennoœci kopaliny. W z³o¿ach

rud szerokoœæ bruzdy mieœci siê w przedziale od 3 cm w ska³ach twardych o mineralizacji

równomiernej do 15 cm w ska³ach miêkkich lub o mineralizacji bardzo nierównomiernej

przy g³êbokoœciach bruzdy odpowiednio od 1 do 10 cm. W z³o¿ach wêgla stosowane s¹

w ró¿nych krajach szerokoœci bruzd od 6 do 40 cm natomiast g³êbokoœci od 3 do 20 cm.

W z³o¿ach polskich powinny mieæ szerokoœæ 15 cm i g³êbokoœæ 5–10 cm i zapewniaæ

uzyskanie próbki o masie co najmniej 10 kg (zgodnie z wymaganiami normy: PN-G

04501:1998 Wêgiel kamienny i antracyt. Pobieranie próbek pok³adowych bruzdowych).

Przed wyciêciem bruzdy œciany chodnika powinny byæ wyrównane, ¿eby materia³ two-

rz¹cy próbkê by³ pobierany proporcjonalnie do mi¹¿szoœci poszczególnych elementów

z³o¿a. Jeœli jest to niemo¿liwe, nale¿y pobraæ próbki odcinkami i badaæ oddzielnie. W wy-

robiskach nieczynnych przez d³u¿szy czas przed pobraniem próbki ocios powinien byæ

oczyszczony i usuniêta warstwa ska³ zwietrza³ych (tab. 3.1).

Najwa¿niejszym zagadnieniem przy wycinaniu bruzdy jest utrzymanie jej sta³ej szero-

koœci na ca³ej d³ugoœci. Jest to podstawowy warunek reprezentatywnoœci próbek bruz-

dowych, zapewnia siê bowiem w ten sposób wprowadzenie do próbki materia³u z prze-

cinanych warstw w proporcji, w jakiej wystêpuj¹ w z³o¿u. Nie zawsze jest to jednak

mo¿liwe, np. w górnoœl¹skich z³o¿ach rud Zn-Pb prawid³owe wyciêcie bruzdy uniemo¿liwia

czêsto wykruszanie siê galeny o znacznie mniejszej twardoœci ni¿ goszcz¹cy j¹ dolomit

kruszconoœny (rys. 3.5).

Wyciêcie prawid³owe bruzdy jest czynnoœci¹ bardzo pracoch³onn¹. Najbardziej pra-

coch³onne jest wyciêcie rowków j¹ ograniczaj¹cych. W ska³ach twardych zajmuje to a¿

45–52% czasu. Udzia³ pozosta³ych czynnoœci wynosi: przygotowanie powierzchni ociosu

i wyznaczenie bruzdy 16–19%, wybicie próbki 11–14%, zebranie wybitego materia³u i do-

kumentacja 18–20% czasu.

Wydajnoœæ dwuosobowej grupy pobieraj¹cej próbkê bruzdow¹ o wymiarach poprzecz-

nych 10 � 5 cm wynosi w ci¹gu 6h pracy 20 m przy opróbowaniu ska³ sypkich lub s³abo
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Tabela 3.1

Gruboœæ warstwy zwietrza³ego wêgla wymagaj¹cego usuniêcia przed pobraniem próbki

(wg PN-G 04501:1998)

Typ wêgla
Czas ods³oniêcia i oddzia³ywania czynników

atmosferycznych
Orientacyjna gruboœæ warstwy zwietrza³ej [m]

31,32 ponad 3 miesi¹ce 0,5

33,34
do 10 lat 1,5

ponad 10 lat 3,0

35-37 ponad 3 miesi¹ce 2,0

38-42 ponad 3 miesi¹ce 0,5



zwiêz³ych (rudy ochrowe, i³y kaolinowe) do 1 m przy opróbowaniu ska³ bardzo zwiêz³ych

(kwarcyty, rogowce) (Krejter 1961). Próbki o przekroju trójk¹tnym ¿³obione kilofem lub

m³otkiem mechanicznym pobiera siê szybciej.

Na ogó³ d¹¿y siê do miniaturyzacji próbek, przede wszystkim przez zmniejszenie g³êbokoœci

bruzdy. Tak¹ zminiaturyzowan¹ odmian¹ próbek bruzdowych jest tzw. próbka b³onkowa, pobierana

specjalnym d³utem wielozêbnym (d³uto Zenkowa, rys. 3.6). D³uto takie przyk³ada siê do ociosu

i uderza w nie m³otkiem. Po ka¿dym uderzeniu przekrêca siê d³uto o pewien k¹t i przesuwa w dó³.

Pobiera siê w ten sposób próbkê z pasa szerokoœci co najmniej 5 cm, tyle bowiem wynosi œrednica

d³uta, i g³êbokoœci 2–3 mm, odpowiadaj¹cej zag³êbieniu zêbów d³uta w ska³ê. Masa próbki pobranej

z jednego metra wynosi od 0,1 do 1 kg w zale¿noœci od szerokoœci. Jeœli istnieje obawa selektywnego

wykruszania poszczególnych sk³adników ska³y, d³utowanie przeprowadza siê dwukrotnie, a materia³

uzyskany po pierwszym d³utowaniu odrzuca, gdy¿ zawiera nadmiar sk³adników ³atwo wykrusza-

j¹cych siê. Dopiero po drugim uzyskujemy dobr¹ próbkê, reprezentatywn¹ dla badanej ska³y. Próby

zastosowania jej w polskich z³o¿ach rud cynku i o³owiu da³y pozytywne rezultaty (Mucha 1977).

Pracoch³onnoœæ wykonania bruzd, zw³aszcza je¿eli wyciêcie nastrêcza trudnoœci, np.

w ska³ach bardzo twardych lub silnie spêkanych powoduje, ¿e zastêpuje siê próbki bruz-

dowe próbkami punktowymi, pobieranymi w linii blisko siebie (rys. 3.1).
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Rys. 3.5. Przyk³ad deformacji za³o¿onego kszta³tu bruzdy wskutek selektywnego wykruszania minera³ów

o ma³ej wytrzyma³oœci (np. galeny w z³o¿ach rud Zn – Pb)

1 – wapienie, 2 – ¿y³a kruszcowa (galena), 3 – za³o¿ony kszta³t bruzdy, 4 – kszta³t rzeczywisty



Próbki bruzdowe pobiera siê w przodkach i na ociosach wyrobisk przecinaj¹cych z³o¿e.

Jeœli jest ono na tyle grube, ¿e nie ods³ania siê ca³kowicie w wyrobisku, konieczne jest

wykonanie wdzierki w strop lub sp¹g a¿ do ca³kowitego jego ods³oniêcia. Niekiedy mo¿e

byæ konieczne wykonanie szybiku lub nadsiêw³omu. W z³o¿ach bardzo grubych korzysta siê

z otworów, z których rdzeñ traktuje siê jako uzupe³nienie próbki bruzdowej branej w wy-

robisku. Œrednica takiego otworu powinna byæ tak dobrana, aby wymiary poprzeczne

rdzenia odpowiada³y wymiarom poprzecznym bruzdy.

W z³o¿ach pok³adowych i ¿y³owych bruzdê wycina siê wzd³u¿ linii wyznaczaj¹cej

mi¹¿szoœæ, w tym bowiem kierunku wystêpuje zwykle najwiêksza zmiennoœæ (rys. 3.7a,b).

W z³o¿ach masywowych bez widocznego uprzywilejowanego kierunku zmiennoœci bruzdy

czêsto wycina siê poziomo, równolegle do sp¹gu wyrobiska, odcinkami o d³ugoœci 1–2 m.

W z³o¿ach sztokwerkowych wycina siê bruzdê prostopadle do dominuj¹cego kierunku ¿y³ek

(rys. 3.7c), natomiast w z³o¿ach bardzo niejednorodnych wykonuje siê niekiedy bruzdy

krzy¿uj¹ce siê pod k¹tem prostym. Ca³oœæ materia³u uzyskanego z tych bruzd ³¹czymy

w jedn¹ próbkê.

W z³o¿ach o wyraŸnie niejednorodnym profilu pobiera siê próbki odcinkowe (rys. 3.7d)

w celu lepszego poznania zró¿nicowania kopaliny w poszczególnych jego czêœciach, ko-

niecznego dla interpretacji jego budowy, lub gdy przewiduje siê eksploatacjê selektywn¹

(oddzieln¹) poszczególnych jego czêœci. Pobiera siê je tak¿e, gdy na podstawie wyników

opróbowania mamy wyznaczyæ granice z³o¿a w pionie. W tym przypadku próbki odcinkowe

maj¹ d³ugoœæ 0,2–0,5 m w zale¿noœci od wymaganej dok³adnoœci wyznaczenia po³o¿enia

stropu i sp¹gu z³o¿a. Obowi¹zuje tu te¿ zasada, ¿e z ka¿dej daj¹cej siê makroskopowo
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Rys. 3.6. Pobieranie próbki b³onkowej d³utem wielozêbnym Zenkowa



wyró¿niæ warstwy pobiera siê oddzielne próbki. W z³o¿ach bardzo grubych i masywowych

eksploatowanych systemami komorowymi d³ugoœæ ich mo¿e dochodziæ do 1–2 m.

W z³o¿ach o bardzo du¿ej mi¹¿szoœci, zw³aszcza eksploatowanych warstwami, prze-

ciêtych przez wyrobiska w ca³oœci, zazwyczaj pobiera siê próbki w chodnikach wykonanych

w poprzek rozci¹g³oœci z³o¿a. Wycina siê albo bruzdy pionowe na ca³¹ wysokoœæ chodnika

na poszczególnych poziomach (rys. 3.8a), albo poziome, odcinkami o tej samej d³ugoœci i na

sta³ej wysokoœci (rys. 3.8b) W przypadku zmiennego nachylenia z³o¿a powinny byæ pobie-

rane próbki bruzdowe odcinkowe, orientowane prostopadle do stropu i sp¹gu z³o¿a w taki

sposób, ¿e s¹ one przesuniête wzglêdem siebie, tak aby z³o¿e zosta³o opróbowane w sposób

ci¹g³y na ca³ej mi¹¿szoœci. Odcinki bruzd s¹ zatem rozmieszczane z uwzglêdnieniem zmian

nachylenia z³o¿a, tak ¿e nastêpny odcinek bruzdy rozpoczyna siê w sp¹gu warstwy opró-

bowanej przez odcinek poprzedni (rys. 3.8c). Nieprzestrzeganie tej zasady powoduje pomi-

niêcie niektórych warstw lub podwójne ich opróbowanie.

W utworach silnie spêkanych bruzdy orientuje siê mo¿liwie prostopadle do p³aszczyzn

spêkañ, bowiem przy k¹cie ostrym istnieje sk³onnoœæ do wypadania klinów ska³y ogra-

niczonych spêkaniami, które psuj¹ prawid³owy sk³ad próbki. W takich przypadkach mo¿e

te¿ zachodziæ koniecznoœæ zrezygnowania z zasady usytuowania bruzdy prostopadle do

stropu i sp¹gu z³o¿a (rys. 3.9).
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Rys. 3.7. Pobieranie próbek bruzdowych w wyrobiskach górniczych

A, B – w z³o¿u pok³adowym lub ¿y³owym, C – w z³o¿u sztokwerkowym, D – w z³o¿u ¿y³owym

o niejednorodnej budowie, 1, 2, 3 – próbki odcinkowe



Podejmowane s¹ liczne próby zmechanizowania procesu pobierania próbek bruzdowych. Nie

zosta³y one jednak dotychczas uwieñczone w pe³ni pozytywnym rezultatem. Stosuje siê do tego celu

dwa typy urz¹dzeñ mechanicznych:

1) udarowe, skonstruowane na bazie m³otka mechanicznego,

2) tn¹ce, zaopatrzone w wiruj¹ce tarcze.

W urz¹dzeniach dzia³aj¹cych udarowo elementem wybijaj¹cym bruzdê s¹ specjalne koronki

wielozêbne (zêby s¹ wykonane z twardych stopów) po³¹czone z m³otkiem penumatycznym.
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Rys. 3.8. Opróbowanie z³o¿a o du¿ej mi¹¿szoœci

A, B – z³o¿a wybierane warstwami: z³o¿a poziome (A), z³o¿a nachylone (B), 1 – z³o¿e, 2 – warstwa

eksploatacyjna, 3 – próbki

C – pobieranie próbek odcinkami w grubym z³o¿u o zmiennym upadzie: (4, 5, 6 – próbki odcinkowe; poziome

wyciêcie bruzdy da³oby przewagê materia³u ze sp¹gu z³o¿a z powodu zmiany jego nachylenia)

Rys. 3.9. Wycinanie bruzdy w zale¿noœci od uk³adu kliwa¿u

a – prawid³owe (prostopadle do kliwa¿u), b – nieprawid³owe



S¹ one dwojakiego rodzaju:

1) urabiaj¹ce ca³¹ powierzchniê bruzdy,

2) wycinaj¹ce boczne krawêdzie bruzdy, pomiêdzy którymi pozostawiony materia³ wybija siê

rêcznie (rys. 3.10).

Ze wzglêdu na stosunkowo du¿y ciê¿ar tych urz¹dzeñ utrzymanie prostolinijnoœci bruzdy jest

niemo¿liwe. Umieszcza siê je wobec tego na kolumnach mocowanych w postaci rozpór miêdzy

stropem a sp¹giem wyrobiska. M³otek przesuwany jest wzd³u¿ nich za pomoc¹ specjalnego urz¹dzenia

korbowego. Komplikuje to znacznie pobieranie próbek, a w wyrobiskach znajduj¹cych siê w ruchu

praktycznie uniemo¿liwia. Wad¹ tej metody jest tak¿e znaczny rozrzut wybijanego materia³u, a co za

tym idzie — k³opotliwe jego zbieranie. Z tych powodów urz¹dzenia udarowe nie znalaz³y dotychczas

szerszego zastosowania, mimo ¿e zwiêkszaj¹ cztero-, piêciokrotnie szybkoœæ pobierania próbek.

W urz¹dzeniach tn¹cych element roboczy stanowi¹ pi³y tarczowe z obrze¿em pokrytym prosz-

kiem diamentowym, umocowane na wspólnej osi. Mog¹ one byæ napêdzane sprê¿onym powietrzem,

podobnie jak w urz¹dzeniach szlifierskich. Rozstêp tarcz odpowiada wymiarom poprzecznym bruzdy.

Wycinaj¹ one rowki ograniczaj¹ce j¹, natomiast materia³ z bruzdy wybija siê rêcznie. W czasie pracy

tarcze musz¹ byæ ch³odzone wod¹. Urz¹dzenia te równie¿ wymagaj¹ montowania na rozporach, gdy¿

pi³y musz¹ pracowaæ w wyciêciach absolutnie prostoliniowych.

3.1.5. P r ó b k i z d z i e r k o w e

Opróbowanie zdzierkowe polega na zebraniu materia³u z ca³ej powierzchni z³o¿a od-

s³oniêtego na ociosie na g³êbokoœæ kilku centymetrów. Nieodzownym warunkiem ich re-

prezentatywnoœci jest wczeœniejsze wyrównanie ociosu i zdzieranie materia³u z ca³ej po-
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Rys. 3.10. Koronka wielozêbna udarowa (wg Albowa 1975)



wierzchni na jednakow¹ g³êbokoœæ. Ten sposób opróbowania stosuje siê bardzo rzadko przy

skrajne nierównomiernej mineralizacji, gdy uzyskanie dobrej próbki wymaga³oby przy

metodzie punktowej pobrania bardzo du¿ej liczby porcji, a przy bruzdowej – próbek bardzo

zagêszczonych. Pos³ugiwaæ siê te¿ t¹ metod¹ mo¿na jako kontroln¹ w stosunku do opró-

bowania punktowego i bruzdowego, oraz gdy konieczne jest uzyskanie du¿ej iloœci materia³u

w próbce. Opróbowuje siê w ten sposób cienkie i zmienne z³o¿a ¿y³owe, zw³aszcza gdy

minera³y wystêpuj¹ w du¿ych skupieniach rzadko rozmieszczonych w treœci ¿y³.

Pobieranie próbek zdzierkowych jest bardzo ¿mudne i pracoch³onne. Wydajnoœæ pracy

robotnika pobieraj¹cego tak¹ próbkê w kopalni wynosi od 4 m2 podczas zmiany w ska³ach

s³abo zwiêz³ych do 0,2 m2 w ska³ach bardzo zwiêz³ych. Z tego powodu praktycznie nie mog¹

one byæ pobierane w czynnych wyrobiskach górniczych. Na powierzchni, w odkrywkach

wydajnoœæ jest o oko³o 50°/o wy¿sza. Najczêœciej próbki zdzierkowe pobiera siê w rowach

poszukiwawczych.

3.1.6. P r ó b k i u r o b k o w e

Próbkê urobkow¹ stanowi urobek uzyskany w wyrobisku (np. sztolni, szybiku, chod-

niku). Jest to albo ca³y urobek uzyskany z okreœlonego odcinka wyrobiska, albo tylko jego

czêœæ wydzielona w sposób systematyczny. Przyk³adowo, mo¿e j¹ stanowiæ szereg porcji

jednakowej wielkoœci pobranych w regularnej sieci punktów (rys. 3.11).

Jeœli jest to tylko czêœæ urobku nale¿y uwa¿aæ by w próbce znalaz³ siê we w³aœciwej

proporcji zarówno materia³ grubookruchowy jak i drobniejszy (zwykle gromadz¹cy siê na

sp¹gu wyrobiska). Wielkoœæ próbki urobkowej mo¿e dochodziæ nawet do kilku ton, w za-

le¿noœci od wymiarów wyrobiska i jego postêpu (zabioru).

Próbki urobkowi pobiera siê:

� gdy konieczne jest uzyskanie znacznych iloœci kopaliny, na przyk³ad do badañ techno-

logicznych,

� do kontroli reprezentatywnoœci opróbowania przeprowadzanego innymi metodami

(przez porównanie ich wyników uzyskanych dla tej samej objêtoœci z³o¿a przy za³o¿eniu,

¿e nie wystêpuje zubo¿enie kopaliny w czasie jej urabiania),

� dla oceny wielkoœci zubo¿enia kopaliny w czasie urabiania przez przybrane ska³y p³onne

z otoczenia z³o¿a (przez porównanie wyników opróbowania urobku z wynikami opró-

bowania z³o¿a w tej samej przestrzeni wykonanego innymi metodami),

� w z³o¿ach ma³ych cennych kopalin, bardzo zmiennych, np. kamieni szlachetnych,

� gdy dla oceny jakoœci kopaliny w z³o¿u nie jest mo¿liwie stosowanie innych metod

opróbowania (np. w z³o¿ach miki, w których o jakoœci kopaliny decyduje wielkoœæ

uzyskiwanych blaszek tego minera³u),

� gdy skupienia minera³ów u¿ytecznych wystêpuj¹ w postaci du¿ych konkrecji (np. sfero-

syderytów),

� w z³o¿ach okruchowych, np. piasków i ¿wirów z³otonoœnych; w tych przypadkach

urobek jest poddawany przemywaniu, w wyniku którego uzyskuje siê próbkê szlichow¹,
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wzbogacon¹ w minera³y ciê¿kie, w tym u¿yteczne, przesy³an¹ do dalszych badañ (ko-

nieczne jest przy tym podanie masy wydobytego urobku i uzyskanego szlichu),

� do badañ gêstoœci przestrzennej wykorzystywanej przy obliczaniu zasobów (próbki

pobiera siê ze specjalnie wykonywanych w z³o¿u wdzierek lub szybików).

3.1.7. P r ó b k i z o t w o r ó w s t r z a ³ o w y c h

Przedstawione wy¿ej sposoby opróbowania s¹ bardzo pracoch³onne i kosztowne. Jeœli

ich zadaniem ma byæ charakterystyka sk³adu chemicznego próbki, musz¹ byæ poddane

jeszcze rozdrabnianiu, co podra¿a i tak ju¿ wysokie koszty. Najczêœciej stosowane próbki

punktowe, bruzdowe czy zdzierkowe charakteryzuj¹ w sposób dostateczny kopalinê tylko

w strefie bezpoœrednio przyleg³ej do ociosu, pozostawiaj¹c niepewnoœæ co do jej jakoœci

wewn¹trz bloku zawartego miêdzy wyrobiskami, w których próbki by³y pobrane. Te ujemne

cechy omówionych sposobów opróbowania eliminuj¹ przynajmniej czêœciowo próbki

z otworów strza³owych (rys. 3.12). Ten sposób z powodzeniem jest stosowany w wielu

podziemnych i odkrywkowych kopalniach rud. Pobieranie próbek z otworów strza³owych

jest korzystne z wzglêdu na:

1) sta³y przekrój poprzeczny otworu gwarantuje udzia³ przewierconych utworów w prób-

ce odpowiadaj¹cy ich rzeczywistej proporcji w z³o¿u,

2) mo¿liwoœæ wyprzedzaj¹cego opróbowania z³o¿a, przed wykonaniem w nim wy-

robiska,

3) znaczne rozdrobnienie próbki, które ogromnie u³atwia jej dalsze przygotowanie do

analizy chemicznej,

4) mechanizacjê procesu pobierania próbki, która zwiêksza szybkoœæ opróbowania

i zmniejsza jego koszty.

Wad¹ tego opróbowania jest to, ¿e nie wiemy jaki materia³ jest przewiercany, w zwi¹zku

z czym do próbki mo¿e siê dostaæ przerost p³onny, który nie powinien byæ opróbowany.

Zawsze jednak istnieje mo¿liwoœæ korekty wyników, gdy w miejscu wykonanych otworów
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Rys. 3.12. Pobieranie próbek z otworów strza³owych

A – odbiornik próbki z przedmuchiwanego otworu strza³owego, B – sposób odbierania próbki z przemywanego

otworu strza³owego



zostanie poprowadzone wyrobisko. Mo¿na wówczas ustaliæ wzajemne stosunki kopaliny

i ska³y p³onnej na podstawie profilowania ociosów i wprowadziæ odpowiednie wspó³czyn-

niki koryguj¹ce wyniki badania takich próbek.

W wyrobiskach podziemnych czêsto nie jest mo¿liwe wykonanie otworów w kierunku

najwiêkszej zmiennoœci, co jest ogólnie przyjmowan¹ zasad¹ pobierania próbek. Jednak¿e

doœwiadczenia praktyczne z niektórych kopalñ szwedzkich i francuskich wskazuj¹, ¿e nawet

w z³o¿ach wyraŸnie uwarstwionych próbki pochodz¹ce z otworów wykonanych równolegle

do uwarstwienia dostarczaj¹ wystarczaj¹co dok³adnych informacji o jakoœci kopaliny pod

warunkiem, ¿e otwory bêd¹ rozmieszczone na ca³ej powierzchni przekroju poprzecznego

z³o¿a (np. w przodku).

Opróbowanie z³o¿a otworami szczególnie nadaje siê do oceny jakoœci kopaliny w blokach

eksploatacyjnych, daje bowiem wyobra¿enie o tym, jaka mo¿e byæ jakoœæ otrzymanego urobku.

W przypadku eksploatacji systemami komorowymi z³ó¿ o znacznej gruboœci jest to jedyna metoda

dostarczaj¹ca dostatecznie pewnych informacji o tym, co bêdzie przedmiotem eksploatacji (rys. 3.13).

Otwory strza³owe, które maj¹ byæ opróbowane, wykonuje siê w przodku wyrobiska. Ich

liczba, rozmieszczenie i g³êbokoœæ zale¿¹ od stosowanej techniki strzelania. Mo¿na te¿

w razie potrzeby wykonywaæ specjalne, dodatkowe otwory, których zadaniem jest tylko

opróbowanie z³o¿a, nie s¹ one wykorzystywane przy strzelaniu.

Próbkê stanowi zwiercina pochodz¹ca b¹dŸ ze wszystkich otworów wykonanych w da-

nym przodku, b¹dŸ tylko z niektórych, wybranych w myœl jakiejœ zasady. Próbka pobrana

z grupy otworów strza³owych jest w pewnym sensie odpowiednikiem urobkowej, poniewa¿

podobnie jak ona charakteryzuje kopalinê z pewnej przestrzeni z³o¿a. Jeœli prowadzi siê

urabianie selektywne, próbkê stanowi tylko zwiercina z otworów wykonywanych w z³o¿u

lub odpowiedniej jego czêœci oddzielnie urabianej.

W zale¿noœci czy otwory s¹ wiercone na sucho, czy przedmuchiwane powietrzem, czy

p³ukane wod¹ stosuje siê odpowiednio skonstruowane chwytacze zwierciny.

W otworach wierconych na sucho zwiercony materia³ jest usuwany z otworu w sposób

ci¹g³y spiral¹ œwidra, a nieusuniêta jego czêœæ jest wybierana za pomoc¹ gracki stosowanej

do czyszczenia otworów strza³owych. Wydobywaj¹cy siê py³ zbiera siê na szufelkê przy-

ciœniêt¹ do ociosu pod otworem, a resztki py³u pozosta³e na ociosie zmiata szczotk¹.

W przypadku przedmuchiwania otworu powietrzem stosowane s¹ urz¹dzenia dzia³aj¹ce

na zasadzie odkurzacza. Na œwider nak³ada siê kaptur metalowy zaopatrzony na obrze¿u

w ko³nierz z miêkkiej gumy, który dociska siê do ociosu. Kaptur ten, s³u¿¹cy za odbiornik

próbki, jest po³¹czony za pomoc¹ giêtkiego przewodu z pojemnikiem, w którym znajduje siê

worek z gêstego p³ótna oraz urz¹dzenie ss¹ce. Odbiornik próbki znajduje siê stale pod

dzia³aniem depresji, co zapobiega stratom materia³u próbki. Próbkê wyjmuje siê ze zbiornika

po zakoñczeniu wiercenia.

W przypadku przemywania otworu wod¹ wyp³ywaj¹cy szlam odprowadza siê za pomoc¹

trójnika do blaszanego osadnika, w którym zwiercina osiada na dnie. Czasem stosuje siê

kilka odstojników ustawionych szeregowo, jeœli zachodzi obawa ucieczki najdrobniejszego
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materia³u, ró¿ni¹cego siê sk³adem od grubszego, pozostaj¹cego w pierwszym pojemniku.

Ucieczka najdrobniejszej zwierciny mo¿e w takich przypadkach spowodowaæ zubo¿enie lub

pozorne wzbogacenie próbki w sk³adnik u¿yteczny. Szlam wybrany z dna odstojników

stanowi próbkê, któr¹ ze wzglêdu na du¿¹ wilgotnoœæ umieszcza siê w blaszanej puszce. Po

przetransportowaniu na powierzchniê wymaga ona wysuszenia przed oddaniem do badañ.

W kopalniach odkrywkowych otwory strza³owe zazwyczaj wykonuje siê pionowo w dó³

lub s¹ one pod niewielkim k¹tem odchylone od pionu. Wydmuchiwany lub wyp³ukiwany

urobek gromadzi siê wokó³ ujœcia otworu, przy czym najdrobniejsze i najl¿ejsze okruchy s¹

odrzucane najdalej. Sposób pobierania próbek zale¿y od rodzaju urz¹dzenia wierc¹cego

i sposobu usuwania urobku z otworu. Przy wierceniu na sucho z przedmuchiwaniem

powietrzem przed rozpoczêciem wiercenia uk³ada siê wokó³ otworu arkusz blachy, na

którym gromadzi siê wyrzucony urobek. Przed nadmiernym rozrzutem mo¿e chroniæ spe-

cjalny ko³nierz umieszczany nad wylotem otworu. Z otworów tych uzyskuje siê znaczn¹

iloœæ materia³u. Jako próbkê pobiera siê tylko jego czêœæ, b¹dŸ pomniejszaj¹c materia³

metod¹ kwartowania (rozdz. 5.2), b¹dŸ opróbowuj¹c go w odpowiedni sposób, np. zbieraj¹c

wzd³u¿ promienia sto¿ka usypanego z ca³oœci materia³u w pasie o pewnej szerokoœci. W celu

zapobie¿enia osypywaniu siê materia³u z boków wbija siê uprzednio w nasypany sto¿ek dwie

p³yty blaszane, spomiêdzy których wybiera siê zwiercinê. Jeœli sto¿ek rozrzutu jest asy-

metryczny i zachodzi obawa, ¿e nast¹pi³ nierównomierny rozrzut materia³u, pobiera siê

10–15 jego porcji rozmieszczonych równomiernie. Ka¿d¹ z nich nale¿y pobieraæ na ca³¹

gruboœæ warstwy urobku. Gdy urobek jest usuwany przez przep³ukiwanie, instaluje siê

specjalne pojemniki zatrzymuj¹ce czêœæ szlamu.

W razie potrzeby próbki mog¹ byæ pobierane odrêbnie po wykonaniu ka¿dego odcinka

otworu. Pozwala to na interpretacjê zmian jakoœci kopaliny w profilu pionowym.

W przypadku czêstego opróbowywania wielu otworów strza³owych na wiertnicach

instalowane s¹ automatyczne próbniki pobieraj¹ce porcje zwierciny w sta³ych, zwykle

krótkich odstêpach czasu w trakcie wiercenia.

3.2. Opróbowanie z³o¿a w wyrobiskach eksploatacyjnych

Metodyka opróbowania bezpoœredniego z³o¿a w wyrobiskach eksploatacyjnych nie ró¿ni siê

zasadniczo od metodyki opróbowania wyrobisk rozpoznawczych. Posiada ona jednak swoj¹ specyfikê

zwi¹zan¹ z koniecznoœci¹ uzyskania dok³adniejszych oszacowañ jakoœci kopaliny ni¿ na to pozwala

opróbowanie wyrobisk rozpoznawczych. Na podstawie wyników opróbowania otworów i wyrobisk

rozpoznawczych przeprowadza siê ocenê jakoœci kopaliny, która bêdzie wydobywana w z³o¿u przygo-

towanym do wybierania. Dok³adnoœæ takiego oszacowania zale¿y od odleg³oœci miêdzy wyrobiskami

udostêpniaj¹cymi i przygotowawczymi oraz od liczby pobieranych w nich próbek. Wa¿niejsza jest

odleg³oœæ miêdzy wyrobiskami, bowiem zwiêkszenie liczby punktów opróbowania rozmieszczonych

na obwodzie bloku eksploatacyjnego nie wnosi zwykle istotnych informacji o jakoœci kopaliny

wewn¹trz bloku (w przypadku silnie wyra¿onego sk³adnika nielosowego zmiennoœci jakoœci kopa-
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liny). Zaznacza siê to dobitnie w z³o¿ach o bardzo du¿ej zmiennoœci, gdzie czêsto wewn¹trz bloków

ocenianych jako bogate mog¹ wystêpowaæ znaczne partie ubogie, a nawet p³onne, i na odwrót –

w ocenianych jako ubogie mog¹ siê znaleŸæ partie bogate. W z³o¿ach o ma³ej zmiennoœci zjawisko to

mo¿e byæ mniej drastyczne, ale z regu³y wystêpuje. Czêsto obserwuje siê, ¿e ró¿nice te mieszcz¹ siê

w przedziale ufnoœci wyznaczonym dla œredniej zawartoœci szacowanych sk³adników. Z faktu tego

nale¿y dobrze sobie zdaæ sprawê przy planowaniu produkcji, wynika bowiem z niego, ¿e nie mo¿na

stawiaæ zbyt wygórowanych norm jakoœciowych w stosunku do produkcji uzyskiwanej w krótkim

czasie. Nale¿y siê zawsze liczyæ z du¿ymi wahaniami jakoœci urobku. Dopiero po d³u¿szym okresie

eksploatacji istniej¹ szanse wyrównania ujemnych i dodatnich odchyleñ rzeczywistej jakoœci kopaliny

do szacowanej na podstawie opróbowania.

W przypadku du¿ej zmiennoœci z³o¿a czêsto konieczne staje siê opróbowanie uzupe³niaj¹ce

w trakcie eksploatacji. Szczególnie jest to niezbêdne w z³o¿ach rud metali cennych i rzadkich. Na

podstawie wyników takiego opróbowania podejmuje siê decyzjê o eksploatacji danego bloku lub o jej

zaniechaniu, jeœli zawartoœæ metali jest ni¿sza od wymaganej. Opróbowanie wyrobisk eksploata-

cyjnych tak¿e jest konieczne w przypadku eksploatacji selektywnej, gdy poszczególne odmiany czy

gatunki kopaliny s¹ s³abo makroskopowo zró¿nicowane. Poza tym wykonuje siê je dla kontroli

wyników rozpoznania i opróbowania urobku w zak³adzie przeróbczym. Opróbowanie wyrobisk

eksploatacyjnych jest w tych przypadkach podstaw¹ do oceny dok³adnoœci rozpoznania oraz do

szacowania strat i zubo¿enia kopaliny.

Sposób opróbowania zale¿y w du¿ej mierze od sposobu eksploatacji, a zw³aszcza dostêpnoœci

przodka roboczego. W kopalniach odkrywkowych w zasadzie pobiera siê próbki z otworów wiert-

niczych wykonywanych przed frontem wyrobiska. W z³o¿ach ska³ zwiêz³ych s¹ to twory strza³owe.

Jeœli ich wykonanie nie jest przewidywane lub nie jest mo¿liwe próbki musz¹ byæ brane bezpoœrednio

ze skarpy roboczej. Gdy urabianie odbywa siê przy u¿yciu materia³ów wybuchowych lub koparkami

ko³owymi, skarpy s¹ zwykle bardzo strome, a zatem niedostêpne do bezpoœredniego opróbowania,

próbki bierze siê wówczas z urobku. Jeœli nachylenie skarp jest niewielkie i s¹ one dostêpne, mo¿na

pobieraæ próbki bruzdowe. W ska³ach s³abo zwiêz³ych, luŸnych, plastycznych mo¿na te¿ pobieraæ

próbki zdzierane czerpakiem koparki w trakcie jednego zbioru prowadzonego na ca³¹ mi¹¿szoœæ

opróbowywanej czêœci ska³. Po¿¹dane jest, aby gruboœæ zbieranej warstwy by³a sta³a, czyli przed

pobraniem próbki nale¿y skarpê wyrównaæ.

W kopalniach podziemnych, w których przodek roboczy jest dostêpny dla bezpoœredniej ob-

serwacji (np. przy eksploatacji systemem œcianowym lub zabierkowym), pobiera siê najczêœciej

próbki bruzdowe lub punktowe w uk³adzie liniowym, równomiernie rozmieszczone wzd³u¿ frontu

roboczego. Liczba i czêstoœæ pobierania próbek zale¿y od zmiennoœci z³o¿a i wymaganej do-

k³adnoœci oceny œrednich parametrów jakoœciowych. Mo¿na je okreœliæ metodami omówionymi

w czêœci I i aneksie do czêœci IV. Zalecane w praktyce liczby próbek podaje tabela 3.2. Miejsca ich

pobrania zaznacza siê na szkicu przedstawiaj¹cym po³o¿enie przodka. Podaje siê na nim równie¿

wyniki analiz. Na ich podstawie prognozuje siê jakoœæ kopaliny, która bêdzie eksploatowana

w najbli¿szym okresie.

W kopalniach eksploatuj¹cych z³o¿e systemem komorowym lub podpó³kowym bezpoœrednie

opróbowanie z³o¿a w wyrobisku eksploatacyjnym jest zwykle niemo¿liwe. W tych przypadkach
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próbki pobiera siê b¹dŸ z otworów strza³owych, b¹dŸ okresowo z urobku wypuszczanego ze zsypów

(lejów zsypowych).

Czêstoœæ pobierania próbek zale¿y od przyjêtej czêstotliwoœci kontroli jakoœci produkcji i rozli-

czania z wykonaniem planu. Pobiera siê je wiêc co pewien czas lub co pewien postêp przodka

wybierania.

3.3. Warunki poprawnego opróbowania z³ó¿ w wyrobiskach górniczych

Przy pobieraniu próbek obowi¹zuj¹ zasady ogólne, które nale¿y bezwzglêdnie prze-

strzegaæ:

1) œciany wyrobiska z której maj¹ byæ pobrane próbki, powinny byæ oczyszczone,

2) ocios w miejscu pobrania próbki musi byæ wyrównany,

3) w wyrobiskach starszych nale¿y usun¹æ warstwê zwietrza³ej ska³y,

4) w czasie pobierania próbki nale¿y uwa¿aæ, ¿eby nie zosta³a zanieczyszczona mate-

ria³em obcym, np. osypanym ze stropu lub zbieranym ze sp¹gu,

5) nale¿y zabezpieczyæ siê przed strat¹ pobieranego materia³u w wyniku rozrzutu

w czasie wybijania ze œciany,

6) nale¿y zadbaæ o poprawne pomniejszenie próbek okruchowych z rdzenia lub zwiercin

z otworów wierconych z wyrobisk górniczych,

7) wielkoœæ i orientacja próbek winny byæ dostosowane do stopnia i anizotropii zmien-

noœci kopaliny (wiêksze próbki w przypadku wiêkszej zmiennoœci kopaliny, wyd³u¿enie

próbek bruzdowych lub zgêszczenie próbek punktowych w uk³adzie liniowym w kierunku

maksymalnej zmiennoœci kopaliny).

W przypadku niektórych z³ó¿ kopalin sposób pobierania próbek bywa znormalizowany.

Przyk³adowo sposób pobierania próbek wêgla kamiennego okreœla norma PN-G 04501:1998.
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Tabela 3.2

Orientacyjna liczba próbek niezbêdna do oceny jakoœci rudy w bloku eksploatacyjnym o wymiarach

40 � 60 m (wg Albowa 1975)

Mineralizacja
Wspó³czynnik zmiennoœci

V [%]
Minimalna liczba próbek

Bardzo równomierna do 20 10–15

Równomierna 20–40 15–25

Nierównomierna 40–100 25–30

Bardzo nierównomierna 100 –150 30–40

Skrajnie nierównomierna Ponad 150 40–50



3.4. Wybór sposobu opróbowania wyrobisk górniczych

Wybór sposobu opróbowania zale¿y przede wszystkim od celu, jakiemu ma ono s³u¿yæ,

poza tym uwzglêdnia siê koszty oraz warunki naturalne, techniczne i organizacyjne, w jakich

ma byæ ono przeprowadzone. Pobrane próbki musz¹ siê nadawaæ do przeprowadzenia

odpowiednich badañ, musz¹ te¿ byæ reprezentatywne dla badanej czêœci z³o¿a. Ponadto

nale¿y przy zachowaniu koniecznej dok³adnoœci tak wykonaæ opróbowanie, aby by³o jak

najtañsze. Koszty opróbowania zale¿¹ przede wszystkim od jego pracoch³onnoœci, czyli od

czasu pobierania próbek i dalszego ich przygotowania do badañ. Czas bêdzie zawsze

czynnikiem decyduj¹cym w tych przypadkach, gdy konieczne jest uzyskanie szybkich

informacji o jakoœci kopaliny, a wiêc w wyrobiskach bêd¹cych w ruchu, zw³aszcza eksploa-

tacyjnych, gdy na podstawie wyników opróbowania podejmuje siê decyzje o kierunku

prowadzenia wyrobisk lub dokonuje bie¿¹cej oceny jakoœci wydobywanej kopaliny. W wy-

robiskach nale¿y stosowaæ takie metody opróbowania, które nie spowoduj¹ przerw w pracy

za³ogi górniczej albo ogranicz¹ je do minimum.

Wybór odpowiedniej metody opróbowania z³o¿a w wyrobiskach górniczych zale¿y

przede wszystkim od warunków naturalnych z³o¿a i jego rozmiarów, tekstury kopaliny oraz

zmiennoœci cech jakoœciowych. W z³o¿ach du¿ych, znacznie przekraczaj¹cych wymiary

wyrobiska, próbki najlepiej jest pobieraæ z wyprzedzaj¹cych otworów badawczych lub

odwiertów strza³owych. Taki sposób opróbowania jest jedynym mo¿liwym do zrealizowania

w przypadku masowej eksploatacji systemami komorowymi lub podpó³kowymi, wówczas

bowiem wyrobiska przygotowawcze s¹ prowadzone poza z³o¿em lub tylko w jego sp¹gu,

a niekiedy w stropie (rys. 3.13).

Opróbowanie bruzdowe z³ó¿ du¿ych, nie ods³oniêtych w ca³oœci w wyrobisku jest

zwykle skomplikowane przez koniecznoœæ pobierania próbek odcinkowych, natomiast nie

nastrêcza trudnoœci w przypadku z³ó¿ ma³ych w ca³oœci ods³oniêtych w wyrobiskach.

Sposób pobrania próbek oraz ich wielkoœæ zale¿¹ od zmiennoœci tekstury i jakoœci

kopaliny. W przypadku z³o¿a o równomiernej mineralizacji i teksturze masywnej po-

bierane próbki mog¹ byæ ma³e. Wystarcza niekiedy opróbowanie punktowe lub opró-

bowanie otworów strza³owych, nie zachodzi bowiem obawa, ¿e w próbce znajduje siê

materia³ pochodz¹cy z przerostów p³onnych. W z³o¿ach o teksturze warstwowej, smu-

gowej, stosuje siê opróbowanie bruzdowe z podzia³em bruzdy na odcinki reprezentuj¹ce

poszczególne warstwy. Gdy mi¹¿szoœæ warstw jest niewielka (poni¿ej 20 cm) pobiera siê

raczej próbki punktowe w uk³adzie liniowym. W z³o¿ach o budowie sztokwerkowej,

zwykle bardzo zmiennych, konieczne mo¿e byæ pobieranie próbek zdzierkowych lub

nawet urobkowych. Próbki urobkowe pobiera siê równie¿ w z³o¿ach o teksturze grubo-

zlepieñcowej lub konkrecyjnej, a tak¿e gdy sk³adnik u¿yteczny wystêpuje w znacznym

rozproszeniu, np. w z³o¿ach metali szlachetnych, lub gdy o jakoœci kopaliny decyduje

wielkoœæ skupieñ mineralnych, np. w z³o¿ach miki, kamieni szlachetnych, kryszta³u gór-

skiego i niektórych surowców dla przemys³u optycznego (kalcytu – szpatu islandzkiego,

fluorytu optycznego itp.).
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O wyborze metody opróbowania decyduj¹ tak¿e w³aœciwnoœci fizyczne kopaliny, np.

ska³y twarde i spêkane sk³aniaj¹ do pobierania próbek punktowych, w ska³ach miêkkich

³atwo pobiera siê próbki bruzdowe, w sypkich natomiast stosuje siê opróbowanie urobkowe.

Wybieraj¹c metodê opróbowania nale¿y pamiêtaæ, ¿e przed oddaniem do laboratorium

próbki musz¹ byæ rozdrobnione i pomniejszone. S¹ to operacje kosztowne i pracoch³onne,

z tego wzglêdu próbki z otworów strza³owych góruj¹ nad innymi, gdy¿ dostarczaj¹ materia³u

w znacznym stopniu ju¿ rozdrobnionego.

3.5. Dokumentacja opróbowania wyrobisk górniczych

Próbki pobierane w wyrobiskach górniczych – z wyj¹tkiem urobkowych, które wydo-

bywa siê na powierzchniê w oznakowanych wózkach – pakuje siê do woreczków wraz

z metryczk¹, w której podaje siê lokalizacjê próbki i jej kolejny numer, cel opróbowania

i podpis próbobiorcy. Jeœli z danego miejsca pobiera siê kilka próbek, np. punktowych lub

bruzdowych odcinkowych, oznacza siê je wspólnym numerem z dodatkiem symboli li-

terowych (np.: 765a, 765b, 765c), licz¹c je zwykle od sp¹gu z³o¿a. Usytuowanie próbek

zaznacza siê b¹dŸ na profilu wyrobiska b¹dŸ na specjalnie w tym celu wykonanym szkicu

w dzienniku pobieraj¹cego próbki (formatu A-5 lub A-6). Jest to zwykle profil przodka lub

fragmentu ociosu. W dzienniku opróbowania wskazane jest wpisanie oszacowanej wizualnie

zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego; korzysta siê z nich przy kontroli pracy laboratorium. Przy
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Rys. 3.13. Rozpoznanie szczegó³owe i opróbowanie z³o¿a o du¿ej mi¹¿szoœci

A – rozpoznanie otworami wierconymi z wyrobisk nad z³o¿em, B – opróbowanie z³o¿a w wyrobiskach

górniczych (mapa lokalizacji miejsc opróbowania), C – szczegó³owe opróbowanie z³o¿a otworami wierconymi

z wyrobisk wykonanych w z³o¿u; 1 – ruda Zn-Pb, 2 – ska³y p³onne w z³o¿u, 3 – otwory wiertnicze,

4–5 – miejsca opróbowania w wyrobiskach górniczych



doœæ znacznej i zró¿nicowanej zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego, daj¹cego siê zaobser-

wowaæ makroskopowo, taka ocena wizualna (po uzyskaniu pewnej wprawy) mo¿e byæ

nawet wystarczaj¹co dok³adna do wstêpnej oceny jakoœci kopaliny. Próbki do laboratorium

powinno siê przekazywaæ wraz z protoko³em opróbowania.

Pobrane próbki i wyniki ich analiz rejestruje siê w ksi¹¿ce próbek i analiz wed³ug

kolejnoœci ich pobierania. Liczba porz¹dkowa w ksi¹¿ce jest numerem próbki. Powinno siê

stosowaæ numeracjê ci¹g³¹, tak aby ¿aden z numerów próbek pobieranych w kopalni nie

powtarza³ siê. Prócz numeru podaje siê datê, miejsce i sposób pobrania próbki, rozmiary i jej

wielkoœæ (np. d³ugoœæ i g³êbokoœæ bruzdy, jej masê itp.), charakter petrograficzny ska³y oraz

wyniki analiz.

W przypadku du¿ej liczby próbek pobieranych blisko siebie, ich usytuowanie wraz

z numerem i wynikami analiz nanosi siê na szczegó³owe profile lub wycinkowe plany

bloków (w skali 1:200–1:500). Na mapach pok³adowych w skali 1:1000 zaznacza siê zwykle

tylko miejsca pobrania próbek i ich numer. Osobno sporz¹dza siê mapy jakoœci kopaliny.

Jeœli pobieranych próbek jest niewiele, jak np. w z³o¿ach wêgla, ich lokalizacjê wraz

z wynikami badañ nanosi siê na mapy pok³adowe.

3. Opróbowanie z³o¿a na wychodniach i w wyrobiskach górniczych
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Rys. 3.11. Przygotowanie do pobrania próbki urobkowej (z³o¿e Au, Carlin, Newada USA – fot. M. Nieæ)

kolorowe chor¹giewki oznaczaj¹ miejsca pobrania dwóch typów rud



PROJEKTOWANIE OPRÓBOWANIA Z£O¯A W WYROBISKACH
GÓRNICZYCH

4.1. Zasady ogólne

O wyborze konkretnej metody opróbowania z³o¿a decyduj¹ nastêpuj¹ce czynniki:

� cel jakiemu ma ono s³u¿yæ,

� zmiennoœæ kopaliny,

� koszty opróbowania,

� warunki naturalne, techniczne i organizacyjne, w jakich ma byæ ono przeprowadzo-

ne.

Pobrane próbki musz¹ siê nadawaæ do przeprowadzenia odpowiednich badañ, musz¹ te¿

byæ reprezentatywne dla badanej czêœci z³o¿a. Ponadto nale¿y przy zachowaniu koniecznej

dok³adnoœci, tak wykonaæ opróbowanie, aby by³o jak najtañsze. Koszty opróbowania zale¿¹

przede wszystkim od jego pracoch³onnoœci, czyli od czasu pobierania próbek i dalszego ich

przygotowania do badañ.

Czas jest zawsze czynnikiem decyduj¹cym w przypadkach, gdy konieczne jest uzyskanie

szybkich informacji o jakoœci kopaliny, a wiêc w wyrobiskach bêd¹cych w ruchu, zw³aszcza eks-

ploatacyjnych, gdy na podstawie wyników opróbowania podejmuje siê decyzje o kierunku prowa-

dzenia wyrobisk lub dokonuje bie¿¹cej oceny jakoœci wydobywanej kopaliny. W wyrobiskach nale¿y

stosowaæ takie metody opróbowania, które nie spowoduj¹ przerw w pracy za³ogi górniczej albo

ogranicz¹ je do minimum.

Przy projektowaniu opróbowania dla badañ chemicznych, maj¹c do dyspozycji kilka

mo¿liwych do zastosowania metod opróbowania, nie ró¿ni¹cych siê zasadniczo kosztami

realizacji, staramy siê wybraæ tê, która wyka¿e najmniejsz¹ wariancjê badanej cechy, czyli

tê, która bêdzie najdok³adniejsza. Wynika to z nastêpuj¹cego rozumowania. Obserwowana

wariancja badanej cechy (S
ob
2 ) sk³ada siê z wariancji wynikaj¹cej z naturalnej zmiennoœci,

której wielkoœæ zale¿y tak¿e od rozmiarów i orientacji próbek (S nat
2 ) oraz wariancji spo-

wodowanej przez przypadkowe b³êdy pope³niane przy opróbowaniu (S opr
2 ). Obie wariancje
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mo¿na uwa¿aæ za wzajemnie niezale¿ne. Wobec tego zgodnie z prawem sumowania wa-

riancji przyjmuje siê, ¿e:

S S S
obs nat opr
2 2 2

� � (4.1)

Ró¿nice wariancji obserwowanej, ocenianej na podstawie opróbowania przeprowa-

dzonego ró¿nymi metodami, bêd¹ wynikaæ przede wszystkim ze zró¿nicowania S opr
2 .

Istotnoœæ zró¿nicowania wariancji badamy za pomoc¹ testu F Snedecora1. Wymagane jest

przy tym, aby œrednie wartoœci parametru oszacowanego za pomoc¹ porównywalnych metod

nie ró¿ni³y siê istotnie miêdzy sob¹, a ró¿nica, która zawsze wyst¹pi, by³a mo¿liwie jak

najmniejsza i nie by³a spowodowana b³êdami systematycznymi jednej z metod (np. w wy-

niku selektywnego wykruszania).

Sposób opróbowania projektuje siê czêsto na podstawie omówionych, ogólnych zasad

pobierania próbek w zale¿noœci od celu opróbowania oraz na podstawie wytycznych opar-

tych na doœwiadczeniu praktycznym i wczeœniejszych badaniach. Jest on zwykle ujmowany

w formie norm pañstwowych (np. dla wêgli PN-62/G-04501), bran¿owych i zak³adowych.

Takie podejœcie jest wystarczaj¹ce przy opróbowaniu wyrobisk poszukiwawczych i roz-

poznawczych, natomiast w czynnych zak³adach górniczych, gdy opróbowanie jest prze-

prowadzane masowo, wskazane jest wykonanie specjalnych badañ w celu opracowania

racjonalnej metodyki opróbowania, która zapewni wymagan¹ dok³adnoœæ jego wyników

przy mo¿liwie najni¿szych kosztach.

Projekt opróbowania z³o¿a winien zawieraæ okreœlenie:

� rodzaju przewidywanych do pobrania próbek,

� geometrii próbki (kszta³tu, rozmiarów i orientacji w przestrzeni z³o¿owej) oraz jej

wielkoœci (masy),

� rozmieszczenia próbek,

� rozstawu próbek (interwa³u opróbowania).

W niektórych przypadkach parametry opróbowania mo¿na wyznaczyæ teoretycznie.

Ró¿norodnoœæ warunków naturalnych, z jakimi spotykamy siê w z³o¿ach, sprawia jednak, ¿e

powinny one byæ zawsze weryfikowane i ewentualnie korygowane na drodze ekspery-

mentalnej. Nale¿y przy tym pamiêtaæ, ¿e o dok³adnoœci opróbowania decyduje nie tylko

sposób pobierania próbek i ich parametry, lecz równie¿ sposób przygotowania próbek do

analizy i sposób przeprowadzenia analizy. W prowadzonych badaniach nad sposobem

opróbowania nale¿y zatem mieæ pewnoœæ, ¿e dok³adnoœæ przygotowania próbek do analizy

i sposób jej wykonania nie budz¹ zastrze¿eñ. Istotn¹ rolê odgrywa te¿ sumiennoœæ pracow-

ników pobieraj¹cych próbki.

Za podstawowy sposób opróbowania z³o¿a w wyrobiskach górniczych uwa¿ane jest

pobieranie próbek bruzdowych. Czêsto jednak zastêpowane jest ono opróbowaniem punk-
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towym w uk³adzie liniowym lub opróbowaniem otworów wyprzedzaj¹cych lub strza³o-

wych.

4.2. Geometria, orientacja i wielkoœæ próbek bruzdowych

Rozmiary bruzd zale¿¹ od mi¹¿szoœci z³o¿a, stopnia jego nieregularnoœci i w³aœciwoœci

fizycznych opróbowywanej ska³y. D³ugoœæ bruzdy zale¿y od mi¹¿szoœci z³o¿a, a jej szero-

koœæ i g³êbokoœæ od iloœci materia³u, jak¹ chcemy uzyskaæ w próbce. Na dobór masy

materia³u wp³ywaj¹ przede wszystkim: zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego, niejednorodnoœæ

mineralizacji okreœlona przez wielkoœæ skupieñ minera³ów u¿ytecznych, stopieñ ich roz-

proszenia oraz ró¿norodnoœæ w³aœciwoœci fizycznych poszczególnych sk³adników kopaliny.

Niejednorodnoœæ mineralizacji wymaga zwiêkszenia próbki, zw³aszcza je¿eli wystê-

puj¹ du¿e, odosobnione skupienia minera³ów u¿ytecznych. Pobierane próbki powinny byæ

na tyle du¿e, by w ka¿dej znalaz³o siê co najmniej kilka takich skupieñ. Wymiary próbki

nale¿y tak¿e powiêkszyæ, jeœli istniej¹ du¿e ró¿nice miêdzy zwiêz³oœci¹ poszczególnych

sk³adników tworz¹cych kopalinê. Sk³adniki o ma³ej zwiêz³oœci zw³aszcza kruche, ³atwiej

odspajaj¹ siê od calizny i w zwi¹zku z tym ³atwo wypadaj¹ do próbki, zmieniaj¹c jej

sk³ad.

W przypadku wystêpowania du¿ych skupieñ tego rodzaju, bruzdy bêd¹ w nich nad-

miernie poszerzone. Jeœli sk³adnikiem kruchym jest sk³adnik u¿yteczny, próbki bêd¹ wyka-

zywa³y zbyt wysok¹ jego zawartoœæ, jeœli natomiast s¹ nimi sk³adniki p³onne, bêd¹

w sk³adnik u¿yteczny ubo¿sze. Zjawisko to jest tym wyraŸniejsze, im mniejsze s¹ wymiary

poprzeczne próbki. Selektywne wykruszanie, jak wykazuj¹ badania, jest g³ówn¹, naturaln¹

przyczyn¹ b³êdów systematycznych, pope³nianych przy opróbowaniu bruzdowym.

Wa¿nym parametrem opróbowania jest tak¿e orientacja próbki w przestrzeni z³o¿owej

gdy¿ na ogó³ obserwuje siê anizotropowe rozmieszczenie sk³adnika u¿ytecznego w skale.

Anizotropiê mo¿na liczbowo scharakteryzowaæ wyznaczaj¹c wartoœci wskaŸnika zró¿nicowania

tekstury dla kilku kierunków badañ (np. dla 6 kierunków wyznaczonych przez linie odchylone od

siebie o 30°) ze wzoru:

I
n

l
T

AM
�

(4.2)

gdzie: nAM– liczba lub sumaryczny wymiar agregatów mineralnych wystêpuj¹cych wzd³u¿ danego

kierunku na odcinku o d³ugoœci l.

Zró¿nicowanie wartoœci IT okreœlonych w poszczególnych kierunkach informuje o anizotropii

tekstury. Próbki powinny byæ tak zorientowane, aby ich wymiary w poszczególnych kierunkach by³y

proporcjonalne do wartoœci IT.
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Kierunek maksymalnej zmiennoœci jest z regu³y zgodny z kierunkiem, w którym

wyznacza siê mi¹¿szoœæ z³o¿a. Spe³niaj¹ ten warunek próbki bruzdowe pobierane w z³o¿ach

uwarstwionych wzd³u¿ kierunku prostopad³ego do stropu i sp¹gu. W z³o¿ach, w których

mineralizacja wystêpuje w formie ¿y³ek, orientacja taka nie zawsze jest wskazana, np. gdy

¿y³ki s¹ pionowe, jak to ma miejsce w niektórych czêœciach dolnoœl¹skich z³ó¿ miedzi.

Wyciêcie pionowych próbek w ich obrêbie prowadzi do stwierdzenia bardzo wysokich, nie-

typowych zawartoœci Cu, znacznie odbiegaj¹cych od przeciêtnie spotykanych.

Dostosowanie orientacji próbek bruzdowych do osi anizotropii (tzn. wymiarem d³ugoœci

zgodnie z kierunkiem maksymalnej zmiennoœci) prowadzi do uœrednienia materia³u z³o¿o-

wego i w konsekwencji do obni¿enia obserwowanej zmiennoœci sk³adników miêdzy prób-

kami, a zatem i do zmniejszenia b³êdów oszacowañ jakoœci kopaliny w z³o¿u lub jego

partiach w myœl zasad statystyki.

Ogólnego prawa, które wyra¿a³oby zale¿noœæ wielkoœci próbki od wymienionych czynników,

dotychczas nie wyprowadzono na drodze teoretycznej, przede wszystkim z powodu ró¿norodnoœci

cech teksturalnych kopalin nie daj¹cych siê wyraziæ iloœciowo. Wielkoœæ próbki mo¿na ustaliæ

eksperymentalnie. W wytypowanych czêœciach z³o¿a pobiera siê kilku serii próbek o ró¿nych roz-

miarach, a nastêpnie okreœla siê dla ka¿dej serii wariancje wyników ich badania. Za reprezentatywne

przyjmuje siê próbki o takiej wielkoœci, które daj¹ wariancjê mo¿liw¹ jeszcze do przyjêcia przy

za³o¿onej dok³adnoœci. W przypadku, gdy porównywane próbki o ró¿nych wymiarach daj¹ zbli¿on¹

wariancjê, zawsze wybieramy mniejsze, których pobranie jest mniej pracoch³onne.

Dobór optymalnej masy próbek powinien byæ kompromisem pomiêdzy wymogiem

odpowiedniej reprezentatywnoœci pojedynczej próbki i kosztami jej pobrania.

Dok³adnoœæ oszacowania jakoœci kopaliny (œredniej zawartoœci sk³adników u¿ytecznych

i szkodliwych) zale¿y tak¿e od liczby pobranych próbek. Przy za³o¿eniu czysto losowej

zmiennoœci zawartoœci sk³adników u¿ytecznych i szkodliwych, z za³o¿eñ statystyki mate-

matycznej wynika, ¿e b³¹d oszacowania œredniej zawartoœci badanego sk³adnika powinien

byæ wprost proporcjonalny do odchylenia standardowego jego zawartoœci i odwrotnie

proporcjonalny do pierwiastka z liczby pobranych próbek. Œcis³e okreœlenie wymiarów

bruzd nie wydaje siê wiêc zagadnieniem najbardziej istotnym przy projektowaniu opróbo-

wania z³o¿a. Generalnie lepiej jest pobieraæ wiêcej próbek ma³ych ni¿ ma³o du¿ych.

4.3. Rozmieszczenie próbek

Z punktu widzenia oceny wyników opróbowania: wyró¿niæ mo¿na dwa typy opró-

bowania (rozmieszczenia próbek): tendencyjne i losowe. Opróbowanie tendencyjne polega

na œwiadomym wyborze miejsc pobrania próbek ze wzglêdu na cechy kopalin. W ten sposób

s¹ pobierane czêsto próbki do badañ mineralogicznych czy paleontologicznych, w miejscach

gdzie stwierdzono wystêpowanie jakiegoœ minera³u lub okazu fauny czy flory. Wyników

badañ takich próbek, nawet wówczas gdy s¹ one liczne, nie mo¿na rozci¹gn¹æ na ca³e z³o¿e.
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Wyprowadzane wnioski uogólniaj¹ce dotycz¹ tylko badanego zbioru próbek, np. obliczona

œrednia zawartoœæ minera³u na podstawie takich próbek nie mo¿e byæ u¿yta do oceny œredniej

zawartoœci tego minera³u w ca³ym z³o¿u. Opróbowanie tendencyjne mo¿e byæ czêsto wyko-

nywane nieœwiadomie, np. pobieranie tak zwanych okazów typowych, reprezentuj¹cych

przeciêtne w³aœciwoœci badanej ska³y. Typowoœæ ta jest oceniana w sposób subiektywny i nie

ma metody pozwalaj¹cej na oszacowanie dok³adnoœci takiego opróbowania.

Reprezentatywnoœæ opróbowania uzyskuje siê przez losowy sposób pobierania próbek,

a wiêc taki, przy którym istniej¹ takie same szanse pobrania próbek w dowolnym punkcie

z³o¿a. Losowoœæ tak¹ osi¹gamy stosuj¹c odpowiednie schematy pobierania próbek, po-

legaj¹ce na ró¿nym ich rozmieszczeniu w przestrzeni. Mog¹ one byæ przypadkowe (losowe),

systematyczno-przypadkowe (losowe), warstwowe i gniazdowe (rys. 4.1).

Opróbowanie losowe (rys. 4.1A) wymaga przypadkowego rozmieszczenia próbek.

Osi¹ga siê to wówczas, gdy wyboru miejsc pobrania próbki dokonuje siê w sposób losowy,

np. na podstawie tablic liczb losowych, które mo¿na znaleŸæ w zastawieniach tabel staty-

stycznych. W tym celu numerujemy wszystkie miejsca, w których mog¹ byæ pobrane próbki

i z tablic odczytujemy numery miejsc, w których próbki nale¿y pobraæ.
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Rys. 4.1. Przyk³ady ró¿nych sposobów rozmieszczenia próbek na p³aszczyŸnie (wg Krumbeina i Graybilla)

A — losowe, B — warstwowe, C — systematyczne, D — gniazdowe



Opróbowanie systematyczno-losowe (rys. 4.1C) polega na rozmieszczeniu próbek

w regularnej sieci, przy czym losowoœæ zapewnia tu nieœwiadomy wybór miejsca pobrania

pierwszej próbki. Ten rodzaj opróbowania jest typowy w przypadku badania z³ó¿. Mo¿na go

osi¹gn¹æ tak¿e dokonuj¹c drobnych losowych przesuniêæ ka¿dej próbki w stosunku do

wyznaczonego wêz³a sieci. Wielkoœæ przesuniêcia mo¿na okreœliæ na podstawie liczb loso-

wych, powinno ono jednak byæ na tyle ma³e, aby nie zaburza³o ogólnego uk³adu sieciowego.

Czêsto taka losowoœæ jest realizowana dziêki czynnikom naturalnym i organizacyjno-tech-

nicznym, uniemo¿liwiaj¹cym pobranie próbki w œciœle wyznaczonym miejscu (brak od-

s³oniêæ, niedostêpnoœæ ociosu z powodu obudowania itp.).

Opróbowanie warstwowe (rys. 4.1B) polega na podziale badanej populacji na czêœci

opróbowywane niezale¿nie. W terminologii statystycznej czêœci takie nazywa siê war-

stwami. W odniesieniu do z³ó¿ mog¹ to byæ rzeczywiste warstwy, np. ró¿ne pok³ady, czêœciej

jednak s¹ to poszczególne czêœci z³o¿a wydzielone w myœl jakichœ kryteriów. Postêpujemy

tak zawsze, gdy istniej¹ jakieœ czynniki upowa¿niaj¹ce do dokonania takiego podzia³u, np.

stwierdzamy niejednorodnoœæ z³o¿a lub oczekujemy, ¿e ona istnieje (rys. 4.1C).

Opróbowanie gniazdowe (rys. 4.1D) polega równie¿ na podziale badanej populacji na

czêœci. Losowo wybiera siê spoœród nich te, które podlegaj¹ opróbowaniu i w ich obrêbie

rozmieszcza próbki w sposób losowy.

Z wymienionych metod opróbowania w praktyce geologiczno-górniczej stosuje siê

w zasadzie jedynie sposób systematyczno-losowy. Zalecany jest sieciowy uk³ad próbek,

poniewa¿ pozwala on wykryæ ewentualne prawid³owoœci budowy z³o¿a oraz okreœliæ jego

granice oraz granice czêœci ró¿ni¹cych siê rodzajem lub jakoœci¹ kopaliny.

4.4. Rozstaw próbek (interwa³ opróbowania)

Projektowany rozstaw próbek (interwa³ opróbowania), rozumiany jako odleg³oœæ miêdzy

s¹siednimi próbkami pobieranymi w wyrobiskach górniczych, winien byæ uzale¿niony od

zmiennoœci jakoœci kopaliny (mineralizacji w z³o¿ach rud). Mo¿e byæ oszacowany do-

œwiadczalnie lub na drodze teoretycznej z wykorzystaniem metod statystycznych lub geo-

statystycznych (zob. aneks w czêœci IV).

W prosty, ale i bardzo przybli¿ony sposób rozstaw próbek mo¿e byæ okreœlony za

pomoc¹ empirycznego wzoru Prokofiewa:

d
v

RP �

300
[m]

(4.3)

gdzie: v – wspó³czynnik zmiennoœci reprezentatywnego parametru z³o¿owego [%].

Wiêksze odleg³oœci miêdzy próbkami ni¿ obliczone ze wzoru (4.3) stosuje siê wtedy, gdy

eksploatuje siê kopalinê masowo i w krótkim czasie wyrobiskami zostaje objêta znaczna
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czêœæ z³o¿a. W jej obrêbie znajduje siê wówczas wiele próbek, które – jeœli nawet odleg³oœci

miêdzy nimi s¹ du¿e – pozwalaj¹ na oszacowanie jakoœci kopaliny z ¿¹dan¹ dok³adnoœci¹.

Szczegó³owe zalecenia co do odleg³oœci miêdzy miejscami pobrania próbek dla ró¿nych z³ó¿

mo¿na znaleŸæ w odpowiednich przepisach i normach, zw³aszcza bran¿owych i resortowych.

Przyk³adowo zalecane rozstawy próbek w wyrobiskach górniczych prowadzonych w z³o-

¿ach Cu – Ag LGOM wynosz¹ 20–40 m, a w z³o¿ach wêgla kamiennego GZW – 50 m.

Zwykle d¹¿y siê do rozrzedzenia punktów pobierania próbek ze wzglêdu na du¿e koszty ich

pobierania, obci¹¿aj¹ce koszty w³asne wydobycia. Zachowana przy tym musi byæ oczy-

wiœcie wymagana dok³adnoœæ opróbowania. Rygorystyczne wymagania odnoœnie oceny

jakoœci kopaliny zmuszaj¹ czêsto do zagêszczania miejsc pobrania próbek.

Reprezentatywne opróbowanie z³o¿a lub jego czêœci wymaga pobrania takiej liczby

próbek, aby na ich podstawie mo¿na by³o oszacowaæ œrednie parametry jakoœciowe kopaliny

b¹dŸ z ¿¹dan¹ dok³adnoœci¹, b¹dŸ z dok³adnoœci¹ mo¿liw¹ do osi¹gniêcia przy danej

zmiennoœci z³o¿a. Jest to równoznaczne z rozpoznaniem z³o¿a z okreœlon¹ dok³adnoœci¹

(omówionym w czêœci I).

W przypadku rozpoznania górniczego – dziêki temu, ¿e wzd³u¿ wyrobiska prowadzonego w z³o¿u

mo¿na pobraæ dowoln¹ liczbê próbek – mo¿liwe jest eksperymentalne okreœlenie niezbêdnej odle-

g³oœci miêdzy próbkami. W tym celu na wybranym odcinku chodnika o d³ugoœci 50–100 m pobiera siê

szereg próbek, co 0,5 do 1 m. Na podstawie wyników analiz ustala siê ró¿nice w zawartoœci badanego

sk³adnika w s¹siednich próbkach, oblicza œrednie ró¿nice zawartoœci dla serii próbek oraz okreœla ich

wartoœci maksymalne i minimalne dla par próbek le¿¹cych w coraz to wiêkszej odleg³oœci od siebie,

wyra¿aj¹c w procentach œredniej ró¿nicy przy minimalnym rozstêpie. Po zwiêkszeniu rozstêpu do

pewnej wielkoœci zwykle obserwuje siê gwa³towny wzrost œrednich i maksymalnych ró¿nic (rys. 4.2).

Ten rozstêp nale¿y przyj¹æ jako odleg³oœæ miêdzy s¹siednimi próbkami pobieranymi w z³o¿u.
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Rys. 4.2. Wyznaczanie odleg³oœci miêdzy próbkami (wg Krajewskiego 1955)

Œrednie odchylenie ró¿nic wartoœci w s¹siednich próbkach w zale¿noœci od odleg³oœci miêdzy nimi:

a – minimalne, b – œrednie, c – maksymalne, d – proponowany rozstaw próbek



Zró¿nicowanie wartoœci parametrów charakteryzuj¹cych jakoœæ kopaliny czêsto nie jest

losowe. Wystêpuje wówczas autokorelacja tych wartoœci stwierdzanych w próbkach do

pewnej odleg³oœci miêdzy nimi. Maksymalna odleg³oœæ miêdzy próbkami, przy której taka

autokorelacja jeszcze wystêpuje okreœlana jest jako jej promieñ lub zasiêg (zasiêg semi-

wariogramu, charakteryzuj¹cego zró¿nicowanie sk³adnika w geostatystycznym modelu

zmiennoœci – zobacz aneks w czêœci IV). W takich przypadkach zaleca siê przyjmowanie

odleg³oœci miêdzy punktami pobrania próbek znacznie mniejszej, równej 1/3 promienia

autokorelacji zawartoœci badanego sk³adnika (zasiêgu semiwariogramu). W ten sposób

zapewnia siê uzyskanie pe³nej informacji o z³o¿u ³¹cznie z wykryciem prawid³owoœci

w zró¿nicowaniu jakoœci kopaliny. Wiêksze zagêszczenie obserwacji jest ju¿ zwykle nie-

celowe, bowiem iloœæ informacji uzyskiwana o z³o¿u nie zwiêksza siê w sposób istotny.

W z³o¿ach anizotropowych odleg³oœci miêdzy miejscami pobrania próbek mog¹ byæ

ró¿ne w poszczególnych kierunkach i dla ka¿dego kierunku nale¿y je okreœliæ osobno. Ró¿ne

mog¹ te¿ byæ w poszczególnych czêœciach z³o¿a w zale¿noœci od jego wykszta³cenia

i zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego.

D¹¿y siê zwykle, aby próbki by³y pobierane w regularnych odstêpach, gdy¿ maj¹ one

równie¿ dostarczyæ informacji o ewentualnych prawid³owoœciach zmian jakoœci kopaliny.

Czêsto na ich podstawie wyznacza siê granice z³o¿a i granice czêœci ró¿ni¹cych siê jakoœci¹

kopaliny. Postulat równomiernoœci opróbowania rzadko jednak mo¿e byæ spe³niony. W wy-

robiskach udostêpniaj¹cych i przygotowawczych odstêpy miêdzy punktami pobrania próbek

mog¹ byæ dowolnie regulowane. W kierunku prostopad³ym bêd¹ natomiast uzale¿nione od

odleg³oœci miêdzy wyrobiskami. Nadmierne zagêszczenie punktów opróbowania w wyro-

biskach jest w zwi¹zku z tym niecelowe, bowiem nie zwiêkszamy w ten sposób dok³adnoœci

oceny jakoœci kopaliny w czêœci z³o¿a miêdzy wyrobiskami, która pozostaje nieopróbowana.

W obrêbie bloku ograniczonego wyrobiskami mo¿liwy b³¹d oceny jakoœci kopaliny roœnie

wraz z odleg³oœci¹ miêdzy nimi. W z³o¿ach charakteryzuj¹cych siê du¿¹ zmiennoœci¹ mo¿e

byæ on bardzo znaczny (rys. 4.3). Wielkoœæ tego b³êdu mo¿na oceniæ za pomoc¹ metod

geostatystycznych (omówionych w aneksie do czêœci IV). W praktyce w takich przypadkach

mo¿na nawet spodziewaæ siê wystêpowania partii p³onnych w obrêbie takiego bloku,

w z³o¿u na pozór dobrze rozciêtym wyrobiskami górniczymi.

Zwykle w wyrobiskach prowadzonych w z³o¿u próbki pobiera siê naprzemianlegle na

obu ociosach, zachowuj¹c sta³e odstêpy miêdzy punktami opróbowania.

Istotne dla okreœlenia gêstoœci opróbowania, a wiêc liczby pobieranych próbek i odle-

g³oœci miêdzy punktami ich pobrania, jest sprecyzowanie wymagañ co do dok³adnoœci

opróbowania. Brak jednoznacznych pogl¹dów na ten temat. Praktyka wykaza³a, ¿e mo¿na

stosowaæ takie same wymagania jak w przypadku dok³adnoœci rozpoznania, a wiêc dla

opróbowania przeprowadzonego w wyrobiskach górniczych wykonywanych w ramach

rozpoznania eksploatacyjnego wynosi³aby ona ± 10%. Niekiedy ¿¹da siê wy¿szej do-

k³adnoœci ze wzglêdu na technologiê przeróbki kopaliny, gdy wymagania odnoœnie jakoœci

nadawy s¹ bardzo rygorystyczne (jakoœæ mo¿e siê zmieniaæ tylko w w¹skim zakresie) lub

gdy rozliczenie z planowanej produkcji nastêpuje w krótkim czasie.
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4. Projektowanie opróbowania z³o¿a w wyrobiskach górniczych

Rys. 4.3. Mo¿liwy b³¹d oszacowania zawartoœci miedzi w z³o¿u (na poziomie ufnoœci 0,95) w bloku miêdzy

opróbowanymi wyrobiskami górniczymi

1 – wyrobiska górnicze i miejsca opróbowania, 2 – izolinie maksymalnego mo¿liwego wzglêdnego b³êdu

oszacowania zawartoœci Cu, 3–6 – mo¿liwa wielkoœæ b³êdu: 3 – do 40%, 4 – do 80%, 5 – do 100%, 6 – ponad

100%, 7 – mo¿liwy b³¹d oszacowania zawartoœci miedzi w przyk³adowym ma³ym bloku (œrednia zawartoœæ Cu/

mo¿liwy b³¹d oszacowania tej zawartoœci)





PRZYGOTOWANIE PRÓBEK DO ANALIZY CHEMICZNEJ

5.1. Zasady ogólne

Masa próbek pobieranych z rdzeni wiertniczych i w wyrobiskach górniczych wynosi

w zale¿noœci od mi¹¿szoœci z³o¿a od kilku do kilkudziesiêciu kilogramów. Sk³adaj¹ siê na

ni¹ okruchy o rozmiarach zale¿nych od sposobu pobierania, zwykle od kilku milimetrów do

kilkunastu, a niekiedy – w przypadku próbek z rdzeni – nawet do kilkudziesiêciu centy-

metrów. Próbki pobierane z urobku charakteryzuj¹ siê ogromn¹ mas¹ nawet rzêdu kilku ton.

Do badañ laboratoryjnych, chemicznych jest potrzebna tylko niewielka czêœæ tego materia³u,

na ogó³ nie wiêcej ni¿ 100–200 g, przy czym wymaga siê, aby œrednica ziaren nie przekra-

cza³a 0,1 mm. Oznaczenia zawartoœci sk³adników dokonuje siê w nawa¿ce pobranej z próbki

analitycznej o masie rzêdu 1 g. Pobrane próbki musz¹ zatem byæ rozdrobnione i pomniej-

szone.

Sk³ad chemiczny próbki wtórnej, pomniejszonej nie mo¿e odbiegaæ od sk³adu próbki

pierwotnej (wyjœciowej). Próbka pomniejszona musi byæ reprezentatywna, to znaczy ¿e musi

byæ spe³niony nastêpuj¹cy warunek:

| |p pN dop� �0 � (5.1)

gdzie: pN – zawartoœæ badanego sk³adnika w próbce pomniejszonej w „N” etapach,

p0 – zawartoœæ badanego sk³adnika w próbce pierwotnej,

�dop – dopuszczalny b³¹d bezwzglêdny oceny zawartoœci badanego sk³adnika w próbce

pierwotnej.

Z próbki dostarczonej do laboratorium po jej odpowiednim pomniejszeniu pobiera siê

porcje materia³u do oznaczenia poszczególnych sk³adników, a reszta pozostaje w archiwum.

Szansa, ¿e ma³a iloœæ materia³u wziêta do analizy z mieszaniny ziaren zawartych w prób-

ce pomniejszonej bêdzie mia³a identyczny sk³ad (w granicach wymaganej dok³adnoœci)

z próbk¹ pierwotn¹, istnieje wówczas, gdy próbka pierwotna jest mieszanin¹ mo¿liwie
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jednorodn¹. Jednorodnoœæ ta bêdzie tym wiêksza, im bardziej równomierne jest zró¿ni-

cowanie jakoœci kopaliny (mineralizacja w z³o¿ach rud) i im drobniejsze i lepiej wymieszane

s¹ ziarna w próbce rozkruszonej.

Dla ka¿dej mieszaniny okruchów danej kopaliny mo¿na ustaliæ tak¹ najmniejsz¹ jego

iloœæ (zwan¹ wielkoœci¹ reprezentatywn¹ lub miarodajn¹, wyra¿an¹ zazwyczaj w jednost-

kach masy), której sk³ad nie bêdzie odbiega³ od sk³adu ca³oœci materia³u w próbce pier-

wotnej. Zale¿y ona przede wszystkim od œrednicy okruchów. Im bowiem grubszy jest

materia³ próbki, tym wiêksza jest jego niejednorodnoœæ.

Masê reprezentatywnej próbki wtórnej pobieranej z materia³u skruszonego mo¿na okre-

œliæ za pomoc¹ empirycznego wzoru Czeczotta:

Q k dmin max[kg] [mm]� �
2 (5.2)

gdzie: Q – masa próbki reprezentatywnej (miarodajnej),

k – wspó³czynnik zale¿ny od zmiennoœci badanego sk³adnika, wyra¿onej za pomoc¹

wspó³czynnika zmiennoœci v (tab. 5.1),

dmax – œrednica najwiêkszych okruchów w urobku [mm].

Warunek ten musi spe³niaæ ka¿da próbka pomniejszona

Przy korzystaniu z tabeli 5.1 nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e w rudach o z³o¿onym sk³adzie,

w których zmiennoœæ poszczególnych sk³adników jest zró¿nicowana, wartoœci k mog¹ byæ

ró¿ne w zale¿noœci od tego, który sk³adnik rozpatrujemy, np. gdy interesuje nas zawartoœæ

sk³adników szkodliwych P i S w rudach ¿elaza, nawet jeœli te rudy odznaczaj¹ siê bardzo

równomiern¹ mineralizacj¹, wartoœæ k nale¿y niekiedy znacznie zwiêkszyæ, gdy¿ domieszki

te nie s¹ tak równomiernie rozmieszczone jak sk³adnik g³ówny i zmiennoœæ ich zawartoœci

czêsto bywa bardzo du¿a.
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Tabela 5.1

Wartoœci wspó³czynników k we wzorze Czeczotta (wg Albowa, 1975, nieco zmienione)

Mineralizacja
Wspó³czynnik zmiennoœci

sk³adnika*
Wartoœæ k

Bardzo równomierna <20 0,05–0,1

Równomierna 20–40 0,1–0,2

Nierównomierna 40–100 0,2–0,4

Bardzo nierównomierna 100–150 0,4–0,8

Skrajnie nierównomierna >150 0,8–1,0

* Znany lub przyjmowany na zasadzie analogii znanych z³ó¿.



Wartoœci wspó³czynnika k podane w tabeli 5.1 maj¹ znaczenie orientacyjne i istnieje

pewna dowolnoœæ w jego wyborze. Zale¿y on równie¿ od wielkoœci skupieñ mineralnych i od

stopnia oswobodzenia poszczególnych minera³ów w trakcie kruszenia, a zatem tak¿e od

zró¿nicowania w³aœciwoœci mechanicznych sk³adników mineralnych rudy. W przypadku

prowadzenia masowego opróbowania, np. w kopalniach rud metali, wskazane jest doœwiad-

czalne okreœlenie jego wartoœci.

Niedoskona³oœci¹ wzoru Czeczotta jest to, ¿e nie informuje, z jak¹ dok³adnoœci¹ bêdzie

okreœlona zawartoœæ sk³adnika w próbce pomniejszonej.

Lepsze i poprawniejsze okreœlenie masy pomniejszonej próbki reprezentatywnej jest

mo¿liwe na podstawie teorii opróbowania, któr¹ przedstawi³ Pierre Gy. Uwzglêdnione s¹

w niej wszystkie czynniki, które wp³ywaj¹ na niejednorodnoœæ mieszaniny okruchów

w próbce.

Przygotowanie do analizy chemicznej próbki pobranej ze z³o¿a obejmuje oprócz po-

mniejszenia jej masy równie¿ wszystkie czynnoœci poprzedzaj¹ce pomniejszanie, takie jak

suszenie, rozdrabnianie (kruszenie, mielenie), wa¿enie, przesiewanie i mieszanie materia³u

skalnego. Wszystkie te czynnoœci powoduj¹ wprowadzanie dodatkowych b³êdów, które

wraz z b³êdami pomniejszania próbki, wynikaj¹cymi z niejednorodnoœci materia³u skalnego,

okreœla siê jako b³êdy przygotowania próbki do analizy chemicznej. Formu³a Gy pozwala na

oszacowanie wielkoœci b³êdu pomniejszania skruszonego materia³u pobranej próbki.

Do okreœlenia minimalnej masy reprezentatywnej próbki pobieranej ze skruszonego

materia³u lub urobku dla oceny zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego (lub w niektórych sytua-

cjach szkodliwego) stosuje siê wzór:

Q
m f g l d

g

OP

0
5
3

2min
% [ ]�

� � � �

�

(5.3)

gdzie: Q0min – minimalna masa reprezentatywnej próbki pobranej z materia³u skruszonego próbki

z³o¿owej lub z urobku [g],

m – parametr sk³adu mineralnego [g/cm3].

m
x

x
x xm

m
m m m g�

�

� � � �

1
1[( ) ]	 	 [g/cm3] (5.4)

gdzie: xm – oszacowana zawartoœæ œrednia g³ównego minera³u zawieraj¹cego oceniany sk³ad-

nik w z³o¿u (w u³amku dziesiêtnym) lub zawartoœæ przewidywana jeœli z³o¿e jest

dopiero rozpoznawane,

	 	m g, – gêstoœci w³aœciwe odpowiednio: minera³u zawieraj¹cego oceniany sk³adnik i ska³y

p³onnej [g/cm3],

f – parametr formy okruchów [bezwymiarowy];w praktyce dla okruchów o formie

p³ytek przyjmuje siê f = 0,2, a dla okruchów o formie kulistej f = 0,5,
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g – parametr sk³adu ziarnowego [bezwymiarowy], wyra¿aj¹cy rozk³ad wielkoœci okru-

chów; w praktyce przyjmuje siê go w zale¿noœci od wzajemnej relacji œrednic (za-

stêpczych) okruchów najwiêkszych (dmax) i najmniejszych (dmin) wed³ug poni¿szego

zestawienia:

dla dmax>4dmin – g = 0,25

dla 4dmin<dmax<2dmin – g = 0,5

dla 2dmin<dmax<dmin – g = 0,75

dmaxdmin – g = 1

(5.5)

l – parametr uwolnienia ziaren mineralnych ze zrostów [bezwymiarowy], wyznaczany ze

wzoru:

l
d

d
d dL

b

L�




�

�
�



�

�
�

�

5%

( )dla (5.6)

dla dL � d5% przyjmuje siê l = 1

gdzie: dL – œrednica zastêpcza najmniejszych skupieñ minera³u zawieraj¹cego szacowany

sk³adnik u¿yteczny (szkodliwy) [cm],

d5% – wymiar kwadratowego oczka sieci zatrzymuj¹cego 5% materia³u urobku [cm];

w praktyce mo¿na przyj¹æ œrednicê zastêpcz¹ najwiêkszych okruchów [cm],

b – parametr wyznaczany eksperymentalnie dla konkretnego z³o¿a: 0 � b � 3, nie

dysponuj¹c badaniami eksperymentalnymi jako pierwsze przybli¿enie mo¿na

przyj¹æ b = 1,5,

�RP – za³o¿ony, dopuszczalny, relatywny b³¹d standardowy pobrania próbki z materia³u

skruszonego (w postaci u³amkowej).

Podana formu³a (5.3) mo¿e byæ stosowana jedynie do okreœlania masy reprezentatywnej

próbki wtórnej pobieranej z próbki pierwotnej pobranej ze z³o¿a po jej skruszeniu lub próbki

z urobku. Nie mo¿e byæ ona stosowana do projektowania masy próbek pobieranych ze z³o¿a

in situ2. Warunkiem jej stosowania jest bowiem wymieszanie okruchów, powoduj¹ce zanik

wiêzi autokorelacyjnych zawartoœci szacowanego sk³adnika w poszczególnych porcjach

opróbowywanego materia³u.

W przedstawionej formule obliczeniowej najtrudniejsze jest okreœlenie wspó³czynnika

oswobodzenia ziaren mineralnych ze zrostów oraz œrednicy d5% w materiale skruszonym.

Mog¹ one byæ obarczone b³êdem rzutuj¹cym na dok³adnoœæ oceny mas próbek repre-
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2 Formu³a P. Gy w swojej oryginalnej postaci zosta³a opracowana do opróbowania urobku. Pobierane z niego

próbki okreœlane s¹ jako „pierwotne”. W przypadku próbki pobieranych ze z³o¿a staje siê ona „pierwotn¹” po jej

wstêpnym skruszeniu



zentatywnych oraz b³êdów opróbowania pierwotnego i wtórnego. Z tego wzglêdu wyniki

zastosowañ tej i pozosta³ych formu³ teoretycznych Gy powinny byæ weryfikowane okresowo

badaniami eksperymentalnymi.

B³¹d pobrania próbki z materia³u skruszonego lub pobrania próbki z urobku definiowany

jest jako ró¿nica miêdzy zawartoœci¹ sk³adnika u¿ytecznego (szkodliwego) w próbce po-

branej (p0) i zawartoœci¹ tego samego sk³adnika u¿ytecznego (szkodliwego) w ca³oœci

opróbowanego materia³u (pU). B³¹d ten wyra¿ony w formie relatywnej ma postaæ:

�OP
U

U

p p

p
�

�0
(5.7)

i mo¿e byæ scharakteryzowany jedynie przez daj¹c¹ siê oszacowaæ jego wariancjê:

�
OP Q

m f g l d2
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31
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(5.8)

gdzie: �OP
2 – wariancja relatywnego b³êdu pobrania próbki pomniejszonej,

Q0 – masa skruszonej wstêpnie próbki pobranej ze z³o¿a lub próbki z urobku (próbki

pierwotnej), a znaczenie pozosta³ych symboli jak we wzorze [5.3].

Kolejne etapy pomniejszania próbek mo¿na okreœliæ jako pobieranie próbek wtórnych

(opróbowanie wtórne). B³¹d takiego opróbowania wtórnego (�OW ) jest definiowany jako

ró¿nica wzglêdna miêdzy zawartoœci¹ sk³adnika u¿ytecznego w próbce pierwotnej urob-

kowej lub skruszonego i dok³adnie wymieszanego materia³u pochodz¹cego z próbki po-

branej ze z³o¿a in situ (p0) i w próbce analitycznej (lub nawa¿ce), w której dokonuje siê

oznaczenia interesuj¹cego sk³adnika (pN):

�OW
Np p

p
�

� 0

0

(5.9)

Sk³ada siê on z dwóch rodzajów b³êdów:

� nieuniknionego, nawet w warunkach rygorystycznego przestrzegania stosownych zasad

i procedur, b³êdu powstaj¹cego w trakcie redukcji masy próbki pierwotnej do masy próbki

analitycznej (nawa¿ki), spowodowanego przez niejednorodnoœæ materia³u skalnego,

� b³êdu wprowadzanego w trakcie wszelkich operacji towarzysz¹cych redukcji masy

(przesiewania, suszenia, kruszenia, wa¿enia i mieszania materia³u próbki).

Ten pierwszy, niemo¿liwy do wyeliminowania b³¹d nosi nazwê b³êdu fundamentalnego,

a jego miar¹ jest wariancja b³êdu fundamentalnego [�
F
2 ]. Badania eksperymentalne do-

wiod³y, ¿e maksymalna wariancja ca³kowitego b³êdu przygotowania próbki do analizy

chemicznej �
T max
2 obejmuj¹cego oba wymienione rodzaje b³êdów nie przekracza podwo-
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jonej wariancji b³êdu fundamentalnego: � �
T Fmax
2 22� tzn. � �T Fmax � 2 . Tê graniczn¹,

maksymaln¹ wartoœæ ca³kowitego b³êdu standardowego (relatywnego) przyjmuje siê jako

„bezpieczn¹” miarê dok³adnoœci ca³ego procesu przygotowania próbki do analizy che-

micznej. Wariancjê relatywnego b³êdu fundamentalnego (w u³amku) okreœla siê z formu³y

wyprowadzonej na drodze teoretycznej przez Gy:

�
F

i ii

N

i i
Q Q

m f g l d2
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31 1
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gdzie: N – liczba etapów redukcji wielkoœci ziaren (okruchów) próbki (etapów rozdrabniania po

których nastêpuje pomniejszanie próbki),

Qi – masa próbki po i-tym etapie kruszenia ziaren (okruchów) i pomniejszeniu masy próbki

[g],

Q0 – masa próbki pierwotnej (dla i = 1) pobranej z urobku lub masa skruszonego i wy-

mieszanego materia³u próbki pobranej ze z³o¿a in situ [g],

m – parametr sk³adu mineralnego [g/cm3] [5.4],

f – parametr formy okruchów,

g – parametr sk³adu ziarnowego [5.5],

li – parametr uwolnienia ziaren mineralnych ze zrostów okreœlany oddzielnie po ka¿dym

etapie kruszenia materia³u próbki [5.6],

di – wymiar kwadratowego oczka sieci zatrzymuj¹cego 5% materia³u próbki po i-tym

etapie kruszenia [cm].

Przy za³o¿eniu normalnoœci rozk³adu b³êdów, ca³kowity standardowy b³¹d przygoto-

wania próbki do analizy chemicznej wynosi � �T Fmax ,� 141 z prawdopodobieñstwem

68,3%, lub � �T Fmax ,� 2 82 z prawdopodobieñstwem 95%.

Proste przekszta³cenie wzoru 5.3 lub 5.8 prowadzi do formu³ pozwalaj¹cych okreœliæ

maksymaln¹ (dopuszczaln¹) œrednicê (zastêpcz¹) okruchów, do jakich nale¿y rozdrobniæ

materia³ urobku lub próbki, aby dokonaæ redukcji masy do za³o¿onej wielkoœci przy za-

chowaniu reprezentatywnoœci próbki (pomniejszonej).

W przypadku opróbowania materia³u zawieraj¹cego ziarna minera³u u¿ytecznego wy-

stêpuj¹cego w zrostach (przy za³o¿eniu, ¿e dL<d5% i b=1,5 ) wzór ma postaæ:

� d
Q

m f g d

OP

L

max ,

/

�

�

� � �




�

�

�



�

�

�

0
2

1 5

2 3
�

(5.11)

natomiast dla ziaren uwolnionych ze zrostów:
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(5.12)
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5.2. Czynnoœci zwi¹zane z przygotowaniem próbki do analizy

5.2.1. Z a d a n i a c z y n n o œ c i z w i ¹ z a n y c h z p r z y g o t o w a n i e m p r ó b k i d o

a n a l i z y

Czynnoœci zwi¹zane z przygotowaniem próbki do analizy obejmuj¹: suszenie, roz-

drabnianie, przesiewanie, mieszanie i pomniejszanie.

Suszenie próbki ma na celu doprowadzenie materia³u próbki do stanu sypkoœci, co ma

u³atwiæ jego przejœcie przez urz¹dzenie rozdrabniaj¹ce i pomniejszaj¹ce.

Mieszanie ma na celu zmniejszenie b³êdów przy pomniejszaniu próbki wskutek dopro-

wadzenia materia³u do stanu wzglêdnej jednorodnoœci, tzn. takiego stanu, w którym materia³

wykazuje jednakowy lub przynajmniej zbli¿ony sk³ad we wszystkich porcjach próbki.

Rozdrobnienie daje podstawê do pomniejszenia próbki, która winna byæ w ka¿dym

studium pomniejszania miarodajna, tzn. spe³niaæ odpowiedni¹ relacjê miêdzy mas¹ i wiel-

koœci¹ ziaren (np. w myœl formu³y Czeczotta lub nowszej formu³y Gy).

Przesiewanie stosuje siê do wydzielenia nadziarna (tzn. ziaren o œrednicy wiêkszej od

przewidzianej dla materia³u rozdrobnionego) w celu dodatkowego jego skruszenia. Kru-

szenie materia³u skalnego jest czynnoœci¹ najkosztowniejsz¹ w procesie przygotowania

próbki do analizy chemicznej, dlatego d¹¿y siê do pomniejszania materia³u próbki jeœli tylko

stopieñ jej skruszenia na to pozwoli.

Pomniejszanie, czyli redukcja masy próbki, polega na wydzieleniu z niej porcji re-

prezentatywnej pod wzglêdem sk³adu chemicznego. Stopieñ pomniejszenia zale¿y od zasto-

sowanej metody, np. przy metodzie kwartowania pomniejszenia nastêpuje w proporcji 1:2,

zaœ przy metodzie porcji mo¿e byæ teoretycznie dowolny.

Czynnoœci te winny zapewniæ reprezentatywnoœæ próbki pomniejszonej, tzn. zagwa-

rantowaæ – w granicach wymaganej dok³adnoœci – podobieñstwo sk³adu chemicznego

w próbce pierwotnej i pomniejszonej. Szansa, ¿e obie próbki bêd¹ mia³y zbli¿ony sk³ad

zale¿y m.in. od zmiennoœci analizowanego sk³adnika, rozdrobienia ziaren i ich wymieszania.

5.2.2. R o z d r a b n i a n i e

Sposób rozdrabniania próbki zale¿y od œrednicy okruchów, z jakich siê sk³ada próbka

pierwotna, i œrednicy ziaren, jakie chcemy uzyskaæ po rozdrobnieniu. Wykonuje siê je

rêcznie lub za pomoc¹ urz¹dzeñ mechanicznych: kruszarek szczêkowych, gniotowników,

m³ynów tarczowych, sto¿kowych, kulowych, wreszcie w moŸdzierzach. Urz¹dzenia te s¹

analogiczne do stosowanych przy przeróbce mechanicznej kopalin, ale zminiaturyzowane,

dostosowane do potrzeb laboratoryjnych. Zasady dzia³ania tych urz¹dzeñ przedstawiane s¹

w podrêcznikach przeróbki mechanicznej.

Ze wzglêdu na wymiary po rozdrobnieniu wyró¿nia siê cztery rodzaje ziaren:

� grube – wielkoœæ ziarn do oko³o 25 mm,

� œrednie do oko³o 5 mm,
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� drobne do oko³o 1 mm,

� bardzo drobne poni¿ej 1 mm.

Rozdrabnianie grube przeprowadza siê rêcznie lub w kruszarkach szczêkowych. Rê-

czne stosuje siê, gdy próbka sk³ada siê z okruchów o wielkoœci ponad 10 cm. Do kruszenia

u¿ywa siê wówczas m³otków lub ubijaków stalowych o masie 4–6 kg. Zalecane s¹ m³otki

zaokr¹glone, daj¹ce skoncentrowane uderzenie i powoduj¹ce powstawanie mniejszej iloœci

py³u niepo¿¹danego w pocz¹tkowym okresie rozdrabniania. Rozdrabnianie grube wykonuje

siê na p³ytach stalowych o wymiarach co najmniej 1 � 1 m, obrze¿onych blaszanymi

listwami wysokoœci do oko³o 20 cm, które zapobiegaj¹ rozrzutowi ziaren na zewn¹trz. Przy

rozbijaniu rêcznym zwykle nastêpuje znaczny rozrzut ziaren, powoduj¹cy czêœciow¹ stratê

materia³u. Jest to jedna z przyczyn b³êdów pope³nianych przy przygotowaniu próbki do

analizy. Z tego powodu rozdrabniania rêcznego nale¿y – w miarê mo¿noœci – unikaæ, ograni-

czaj¹c je do rozkruszenia tylko najwiêkszych okruchów, których nie mo¿e przyj¹æ kruszarka

szczêkowa.

Grube kruszenie mechaniczne odbywa siê w kruszarkach (³amaczach) szczêkowych.

Urz¹dzeniem rozdrabniaj¹cym s¹ tu dwie szczêki, z których jedna jest nieruchoma,

a druga dociskana do niej okresowo przez obrót doko³a osi poziomej. Wymiar najwiêkszych

ziaren w materiale rozkruszonym zale¿y od szerokoœci szczeliny wypustowej miêdzy szczê-

kami. Dobre kruszarki laboratoryjne maj¹ regulacjê szerokoœci tej szczeliny. Niektóre nadaj¹

siê równie¿ do rozdrabniania œredniego.

Rozdrabnianie œrednie i drobne wykonuje siê za pomoc¹ kruszarek walcowych (gnio-

towników). Ziarna ulegaj¹ rozdrobnieniu przez zgniatanie dwoma walcami stalowymi,

miêdzy które dostaj¹ siê poprzez lej wsypowy. Oba walce obracaj¹ siê w przeciwnych

kierunkach z nieco ró¿n¹ prêdkoœci¹ w celu zapobie¿enia klinowaniu siê ziaren. Wielkoœæ

uzyskiwanych ziaren mo¿na regulowaæ zmieniaj¹c odstêp miêdzy walcami.

Do rozdrabniania drobnego stosuje siê m³yny sto¿kowe, tarczowe, kulowe, prêtowe

oraz moŸdzierze mechaniczne. M³yny sto¿kowe s¹ urz¹dzeniami bardzo uniwersalnymi,

w niektórych typach mo¿na otrzymaæ zarówno ziarna bardzo drobne, jak i drobne. Materia³

próbki jest rozdrabniany miêdzy karbowanymi powierzchniami dwu sto¿ków. Jeden z nich

jest nieruchomy, drugi obraca siê w jego wnêtrzu. Przez p³ytsze lub g³êbsze wprowadzenie

jednego sto¿ka w drugi mo¿na regulowaæ szerokoœæ szczeliny miêdzy nimi, a tym samym

uziarnienie materia³u rozdrobnionego. Zalet¹ tych urz¹dzeñ jest ich du¿a wydajnoœæ.

M³yny tarczowe maj¹ dwie tarcze ustawione pionowo, z których jedna jest nieruchoma,

a druga obraca siê na osi poziomej. Materia³ próbki wsypywany do m³yna przez lej wsypowy

dostaje siê miêdzy te tarcze i zostaje miêdzy nimi roztarty. Wad¹ tych m³ynów jest powsta-

wanie w trakcie ich pracy du¿ych iloœci py³u, co powoduje du¿¹ stratê materia³u próbki. S¹

te¿ trudne do czyszczenia, a ponadto ³atwo zachodzi w nich zanieczyszczenie próbki

materia³em ze œcieraj¹cych siê szybko tarcz.

W przypadku, gdy badamy kopalinê na zawartoœæ ¿elaza, zw³aszcza gdy jego zawartoœæ

jest niedu¿a, konieczne jest stosowanie tarcz z tworzyw nie zawieraj¹cych tego metalu, np.

ceramicznych.
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M³yny kulowe maj¹ postaæ cylindrycznych bêbnów, porcelanowych lub stalowych.

Bêbny te ustawia siê poziomo na ³o¿yskach i wprawia w ruch obrotowy wokó³ osi. Do

cylindrów wsypuje siê przeznaczon¹ do rozdrobnienia próbkê wraz z pewn¹ liczb¹ kul

porcelanowych lub stalowych. Przy odpowiednio dobranej prêdkoœci obrotu bêbna kule

zostaj¹ podniesione wraz z materia³em próbki na pewn¹ wysokoœæ, po czym spadaj¹ na

jego dno. Materia³ próbki ulega rozdrobnieniu w wyniku rozbijania ziaren przez spadaj¹ce

kule, a ponadto wskutek rozcierania pomiêdzy kulami a œcian¹ bêbna oraz œcierania

wzajemnego ziaren. M³yny te pozwalaj¹ na osi¹gniêcie znacznego stopnia rozdrobnienia.

Ujemn¹ ich stron¹ jest powolnoœæ rozdrabniania, trudne wy³adowanie rozdrobnionej

próbki, trudne czyszczenie m³yna oraz koniecznoœæ odsiewania rozdrobnionego materia³u

od kul.

Rozdrabnianie bardzo drobne niewielkich iloœci materia³u przeprowadza siê w moŸ-

dzierzach mechanicznych. Próbkê umieszcza siê w misie, w której rozciera j¹ ucierak

poruszaj¹cy siê ruchem ko³owym.

Przy mechanicznym rozdrabnianiu próbek nale¿y przestrzegaæ dok³adnego czyszczenia

urz¹dzenia po ka¿dej próbce. Pozostawianie choæby niewielkich iloœci materia³u powoduje

zanieczyszczenie próbek nastêpnych i sfa³szowanie wyników. Czyœciæ nale¿y zarówno

czêœci robocze urz¹dzenia, jak i pojemnik do którego wsypuje siê rozdrobnion¹ próbkê.

Drobny py³ zw³aszcza z miejsc trudniej dostêpnych, wydmuchuje siê sprê¿onym powietrzem

lub odsysa odkurzaczem, nastêpnie wyciera such¹, miêkk¹ szmatk¹.

Nale¿y stosowaæ takie urz¹dzenia, które powoduj¹ jak najmniejszy rozrzut, czyli jak

najmniejsze straty materia³u. Straty zwykle s¹ wysokie i dochodz¹ do 10%. Zmniejsza siê

wiêc reprezentatywnoœæ próbki.

5.2.3. P r z e s i e w a n i e m a t e r i a ³ u s k a l n e g o

Przed wprowadzeniem do urz¹dzenia rozdrabniaj¹cego próbkê przesiewa siê przez sito

o takim wymiarze oczek, jaki maj¹ mieæ ziarna po zakoñczeniu rozdrabniania. Materia³

przesiany nie wymaga rozdrobnienia, a do urz¹dzenia wsypuje siê tylko grubszy, zatrzy-

muj¹cy siê na sicie. Operacja ta ma na celu unikniêcie przerabiania materia³u ju¿ rozkru-

szonego. Oszczêdza siê w ten sposób czas i zmniejsza koszty rozdrabniania, które zwykle s¹

wysokie z powodu du¿ego zu¿ycia energii.

Materia³ odbierany z urz¹dzenia rozdrabniaj¹cego przesiewa siê przez sito o wymiarze

oczek odpowiadaj¹cym maksymalnej œrednicy ziaren, jakie mog¹ wyst¹piæ w próbce po-

mniejszonej.

Okruchy zatrzymuj¹ce siê na sicie (tzw. nadziarno) z powrotem wsypuje siê do urz¹-

dzenia w celu ponownego ich rozkruszenia. Czynnoœæ tê powtarza siê tak d³ugo, a¿ ca³oœæ

materia³u zostanie przesiana przez sito.
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5.2.4. M i e s z a n i e ( h o m o g e n i z a c j a ) p r ó b e k

Próbka przed pomniejszeniem musi byæ dok³adnie wymieszana, tak by jej sk³ad

w ró¿nych jej porcjach by³ mo¿liwie zbli¿ony. Szczególnie dobrze musz¹ byæ wy-

mieszane próbki z³o¿one z ziaren o ró¿nej wielkoœci, a tak¿e o ró¿nej gêstoœci w³aœciwej,

poniewa¿ wtedy wystêpuje bardzo wyraŸna tendencja do segregacji ziaren ciê¿szych

i l¿ejszych.

Mieszanie przeprowadza siê czêœciej rêcznie, rzadziej mechanicznie. Jeœli iloœæ materia³u

jest du¿a przeprowadza siê je metod¹ pierœcienia i sto¿ka (rys. 5.1). W przypadku bardzo

du¿ych próbek przeprowadza siê to na pomoœcie z heblowanych desek lub blachy, a przy

iloœci kilkukilogramowej – na stole o g³adkiej powierzchni, pokrytym blach¹ lub plastikiem.

Materia³ próbki usypuje siê w sto¿ek przesypuj¹c go przez pionowo ustawiony lej, sztywno

zawieszony na pewnej wysokoœci. Szczególnie nale¿y zwróciæ uwagê, aby materia³ próbki

by³ sypany centrycznie, zapewnia to bowiem równomierny jego rozrzut na ca³ej pobocznicy

sto¿ka. Nierównomierny rozrzut materia³u mo¿e byæ Ÿród³em systematycznych b³êdów przy

pomniejszaniu. Usypany sto¿ek rozkrêca siê za pomoc¹ deski lub ³opaty ustawionej pionowo

i wciskanej stopniowo wzd³u¿ jego osi a¿ do podstawy z jednoczesnym obrotem wokó³ niej

(rys. 5.1).

W ten sposób sto¿ek przekszta³ca siê w pierœcieñ le¿¹cy na zewn¹trz pierwotnej pod-

stawy sto¿ka. Z kolei materia³ z pierœcienia przesypuje siê ³opat¹ lub szufelk¹ z powrotem do

œrodka i usypuje sto¿ek, przy czym bierze siê materia³ od strony wewnêtrznej pierœcienia,

przesuwaj¹c siê po obwodzie tak d³ugo, a¿ ca³oœæ zostanie przesypana. Zebrany materia³

zsypuje siê na sto¿ek centrycznie w taki sposób, aby rozsypa³ siê równomiernie na wszystkie

strony. Po przesypaniu ca³ego materia³u sto¿ek znów siê rozkrêca. Czynnoœci te powtarza siê

3–4 razy.

Mieszanie próbek mniejszych, kilkukilogramowych najlepiej jest wykonaæ na p³achcie

plastykowej lub ceracie, przesypuj¹c próbkê za pomoc¹ podnoszenia na przemian jej rogów

le¿¹cych po przek¹tnej. Mieszanie przeprowadzane tym sposobem musi byæ wykonywane

bardzo starannie. Nale¿y zw³aszcza zwracaæ uwagê, aby w trakcie tego zabiegu ca³oœæ

materia³u by³a przesypywana poza œrodek p³achty, gdy¿ inaczej nie nast¹pi dobre wy-

mieszanie próbki.

Mieszanie mo¿na wykonaæ tak¿e za pomoc¹ urz¹dzeñ mechanicznych. W tym celu

wykorzystuje siê m³yny kulowe, do których wsypuje siê próbkê bez kul. Dobre wymieszanie

uzyskuje siê zwykle po kilkunastu minutach nieprzerwanego ruchu bêbna. Dok³adniejsze

wymieszanie uzyskuje siê w specjalnych bêbnach mieszalniczych. We wszystkich urz¹-

dzeniach mechanicznych dobre wymieszanie zale¿y od prêdkoœci obrotu mieszalnika. Musi

byæ ona tak dobrana, aby ziarna nie przylgnê³y do œcian w wyniku dzia³ania si³y odœrodkowej

i ¿eby nie zachodzi³a segregacja materia³u w wyniku zbyt wolnego przesypywania. Urz¹-

dzenie po ka¿dej próbce musi byæ dok³adnie wyczyszczone. Mieszanie próbki ma ogromne

znaczenie dla jej reprezentatywnoœci.
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5.2.5. P o m n i e j s z a n i e p r ó b e k

Pomniejszanie przeprowadza siê rêcznie albo za pomoc¹ specjalnych urz¹dzeñ. Rêcznie

wykonuje siê metod¹ kwartowania lub metod¹ porcji (rys. 5.2).

W metodzie kwartowania (rys. 5.2a) po usypaniu próbki w sto¿ek, tak jak przy mie-

szaniu, sp³aszcza siê go w kolist¹ tarczê (np. desk¹). Nastêpnie dzieli siê na cztery równe

czêœci krzy¿akiem zrobionym z dwu prostopadle ustawionych desek lub listew blaszanych

o szerokoœci wiêkszej od gruboœci sp³aszczonego sto¿ka. Porcje materia³u z dwu przeciw-

leg³ych wycinków uwa¿a siê za próbkê, a z dwu pozosta³ych za odpady. Takie postêpowanie
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A – rozkrêcanie sto¿ka, B – sto¿ek i pierœcieñ w przekroju, C – zbieranie materia³u z pierœcienia na sto¿ek



jest konieczne, gdy¿ nigdy nie daje siê osi¹gn¹æ idealnego wymieszania próbki i rozmie-

szczenie sk³adnika u¿ytecznego w dzielonym materiale jest nierównomierne.

Metod¹ kwartowania uzyskuje siê dwukrotne zmniejszenie masy próbki. Jeœli pomniej-

szanie ma byæ przeprowadzone kilkakrotnie, to przed ka¿dym próbka powinna byæ wy-

mieszana.

Czêsto zalecanym sposobem pomniejszania jest metoda porcji (rys. 5.2b). Rozdrobnion¹

próbkê rozsypuje siê w formie prostok¹tnej warstwy o sta³ej gruboœci 3–5 razy wiêkszej od

wymiarów najgrubszych ziaren. Powierzchniê prostok¹ta dzieli siê na 20–30 równych

czêœci, zaznaczaj¹c na niej za pomoc¹ prêta lub blachy pasy pod³u¿ne i poprzeczne. Do

dalszych badañ pobiera siê próbkê pomniejszon¹ w dwojaki sposób albo:

� ca³oœæ materia³u z wybranych w sposób przypadkowy (wylosowanych) czêœci,

� z ka¿dego wycinka porcjê tak du¿¹ by w sumie otrzymaæ ³¹czn¹ próbkê o ¿¹danej masie

Zaletami tej metody s¹: du¿a dok³adnoœæ i mo¿liwoœæ uzyskania od razu próbki kilka-

krotnie pomniejszonej oraz ma³a pracoch³onnoœæ. Wielkoœæ porcji i ich liczbê mo¿na okre-

œliæ metodami statystycznymi.

Pomniejszanie rêczne jest czynnoœci¹ pracoch³onn¹. Reprezentatywnoœæ pomniejszonej

próbki zale¿y od starannoœci i sumiennoœci pracownika, który je wykonuje. Niedogodnoœci

te zostaj¹ usuniête przy zastosowaniu urz¹dzeñ mechanicznych. Usprawnienie pomniej-

szania rêcznego uzyskuje siê przyk³adowo za pomoc¹ aparatu Jonesa lub pomniejszacza

klapowego (rys. 5.3).

Aparat Jonesa (rys. 5.3A) jest skrzynk¹ podzielon¹ parzyst¹ liczb¹ przegródek na w¹skie

przedzia³y o pochy³ym dnie i o wylotach skierowanych na przemian w przeciwne strony.

Rozdrobnion¹ próbkê zsypuje siê do aparatu z szufli, której szerokoœæ powinna odpowiadaæ

szerokoœci aparatu. Na szufli materia³ powinien byæ rozmieszczony równomiernie, tak aby

dostawa³ siê do poszczególnych przedzia³ów jednakowymi porcjami. Przesypany przez

aparat materia³ zbierany jest do dwu pojemników ustawionych po obu stronach aparatu pod
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Rys. 5.2. Pomniejszanie próbki metod¹ kwartowania (A) i metod¹ porcji (B)



wylotami przedzia³ów. Materia³ z jednego pojemnika traktowany jest jako próbka, a z dru-

giego stanowi odrzut.

Jeœli mamy próbkê kilkakrotnie zmniejszyæ, to parokrotnie przepuszczamy j¹ przez

aparat; a¿ do uzyskania po¿¹danej masy. Niekiedy w tym celu stosuje siê tzw. urz¹dzenia

kaskadowe, czyli zespó³ aparatów Jonesa ustawionych jeden pod drugim.

W pomniejszaczu klapowym (rys. 5.3B) materia³ próbki kierowany jest przewodem

rozga³êziaj¹cym siê na dwa kana³y. Nad rozga³êzieniem umieszczona jest klapa poruszaj¹ca

siê wahad³owo, zamykaj¹ca na przemian oba rozga³êzienia. Jednym z nich dostarczana jest

porcja materia³u z której pobiera siê próbkê pomniejszon¹, drugim odpad.

Du¿a pracoch³onnoœæ kruszenia i pomniejszania sprawia, ¿e d¹¿y siê do skonstruowania

urz¹dzeñ automatycznie wykonuj¹cych te czynnoœci. Dzia³anie ich polega na pobieraniu ze

strumienia sypanego rozdrobnionego materia³u drobnych porcji w równych odstêpach czasu.

Porcje te sk³adaj¹ siê na pomniejszon¹ próbkê, zatem jest tu stosowana podstawowa zasada

opróbowania, ¿e nale¿y pobieraæ du¿o ma³ych próbek równomiernie rozmieszczonych

w masie opróbowanego materia³u. Ich zalet¹ jest realizacja poszczególnych operacji bez

ingerencji cz³owieka, w jednym ci¹gu czynnoœci, co umo¿liwia uzyskanie wysokiej repre-

zentatywnoœci próbki. Maj¹ one tak¿e tê zaletê, ¿e pozwalaj¹ uzyskaæ próbkê wielokrotnie

pomniejszon¹ w trakcie jednej operacji.

Podstawowe czynnoœci, metody i urz¹dzenia stosowane w trakcie przygotowania próbki

do analizy chemicznej ujêto w formie syntetycznej w tabeli 5.2.
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Rys. 5.3. Aparat Jonesa (A) i pomniejszacz klapowy (B)



5.3. Schemat przygotowania próbki do analizy chemicznej

Schemat przygotowania próbki do analizy chemicznej stanowi graficzn¹ formê prezen-

tacji za pomoc¹ umownych symboli i znaków rodzaju i kolejnoœci czynnoœci wykonywanych

od momentu pobrania próbki pierwotnej ze z³o¿a do momentu uzyskania próbki anali-

tycznej, tzn. próbki, z której pobiera siê nawa¿kê do analizy chemicznej. Schemat taki

powinien byæ sporz¹dzony ju¿ w pocz¹tkowej fazie badania z³o¿a, w trakcie projektowania

opróbowania.

Teoretycznie próbkê pierwotn¹ mo¿na poddaæ w ca³oœci, bezpoœrednio po pobraniu,

rozdrobnieniu do rozmiarów ziarna analitycznego i nastêpnie po wymieszaniu pobraæ z niej

próbkê analityczn¹. Postêpowanie takie by³oby jednak ca³kowicie nieracjonalne ze wzglêdu

na znaczne zu¿ycie energii i pracoch³onnoœæ przedsiêwziêcia, a w konsekwencji na ogromne

koszty operacji. Aby temu zapobiec, rozdrabnianie próbki prowadzi siê etapami, pomniej-

szaj¹c j¹ sukcesywnie po ka¿dym etapie rozdrobnienia. Kilkuetapowe rozdrabianie i po-

mniejszanie próbki powoduje, ¿e iloœæ materia³u poddawanego obróbce jest coraz mniejsza,

a zatem zu¿ycie energii i poniesione koszty w kolejnych etapach ni¿sze.

Ka¿de stadium przygotowania próbki do analizy chemicznej, a w szczególnoœci czyn-

noœæ pomniejszania, wnosi pewne b³êdy, które mog¹ siê sumowaæ i znosiæ. B³¹d powstaj¹cy

w wyniku akumulacji b³êdów wnoszonych w poszczególnych stadiach nie powinien prze-

kroczyæ z okreœlonym prawdopodobieñstwem pewnej z góry za³o¿onej wartoœci.

Przy opracowaniu schematu przygotowania próbki nale¿y uwzglêdniæ nastêpuj¹ce ele-

menty: wybór formu³y okreœlaj¹cej wielkoœæ próbki miarodajnej w poszczególnych etapach
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Tabela 5.2

Zestawienie czynnoœci i metod przygotowania próbki do analizy chemicznej

I. Rozdrabnianie II. Przesiewanie III. Mieszanie IV. Pomniejszanie

Typ rozdrobnienia

i maksymalna

œrednica (d) ziarn

po rozdrobnieniu

Metody

i urz¹dzenia

Metody

i urz¹dzenia

Metody

i urz¹dzenia

Metody

i urz¹dzenia

1. Grube

(dmax = 25 mm)

� rêczne (d > 10 cm)

� ubijaki mechaniczne

� kruszarki szczêkowe

� rêczne (sita)

� mechaniczne

przesiewacze:

– p³askie

– bêbnowe

� rêczne:

– metoda sto¿ka

i pierœcienia

� mechaniczne:

– aparat Jonesa

– m³yny kulowe

– bêbny

mieszalnicze

� rêczne metody:

– kwartowania

– porcji

� mechaniczne

pomniejszacze:

– obrotowe

– klapowe

– bêbnowe

2. Œrednie

(dmax = 5 mm)
� kruszarki walcowe

3. Drobne

(dmax = 1 mm)

� kruszarki walcowe

� m³yny sto¿kowe

4. Bardzo drobne

(dmax = 0,1 mm)

� m³yny (sto¿kowe,

kulowe, prêtowe)

� moŸdzierze



jej rozdrabniania oraz dobór urz¹dzeñ i metod przygotowania próbki. Podstawowe symbole

graficzne stosowane w schemacie zestawiono na rysunku 5.4.

Uk³adanie schematu rozpoczyna siê od sprawdzenia, czy próbka od razu nie mo¿e byæ

pomniejszona. Jeœli postêpuje siê w myœl formu³y Czeczotta i pomniejszanie przeprowadza

siê metod¹ kwartowania, spe³niony do tego musi byæ warunek: Q > 2kd2 . Jeœli nie jest on

spe³niony, wówczas próbka musi byæ skruszona do takiej œrednicy ziarn, by masa próbki

pomniejszonej po skruszeniu ziarn spe³nia³a warunek Qp > kdp
2 (gdzie dp odpowiednia

maksymalna œrednica ziarn po skruszeniu). Operacje kruszenia i pomniejszania mog¹ byæ

kontynuowane a¿ do uzyskania takiego stopnia rozdrobnienia ziarn, przy którym mo¿liwe

jest pobranie próbki o masie wymaganej do badañ.
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Rys. 5.4. Symbole graficzne stosowane w schematach przygotowania próbki do analizy chemicznej



Odpowiednio uk³ada siê schemat przygotowania próbki do analizy z wykorzystaniem

formu³y Gy, musi jednak byæ okreœlony dopuszczalny b³¹d przygotowania próbki do analizy

oraz jej parametry m, f, g, l (wzór 5.3). Masa próbki pomniejszonej, reprezentatywnej

powinna spe³niaæ warunek:

Q
m f g l

dp
T

�

� � �

�
5
3
%

(5.13)

Czêœciej formu³ê Gy stosuje siê do oceny b³êdów przygotowania próbki do analizy.

Schemat przygotowania próbki pobranej ze z³o¿a do analizy chemicznej na zawartoœæ Zn

Ze z³o¿a Zn-Pb pobrano próbkê o masie Q0 = 10 kg. Zmiennoœæ zawartoœci Zn wyra¿ona

wspó³czynnikiem zmiennoœci wynosi v = 40%. Stosuj¹c formu³ê Czeczotta (wzór 5.2), w której

przyjêto zgodnie z tabel¹ 5.1 wartoœæ wspó³czynnika k = 0,2, opracowano schemat przygotowania

próbki do analizy chemicznej prowadz¹cy do otrzymania dwóch próbek analitycznych o masie

Qa1 = Ma2 = 0,2 kg ka¿da i œrednicy ziaren nie wiêkszej od 0,1 mm.

Materia³ próbki bêdzie kruszony w 3 etapach z zastosowaniem nastêpuj¹cych urz¹dzeñ (w na-

wiasach podano maksymalne œrednice ziaren po rozdrobieniu i odpowiadaj¹ce im zgodnie z for-

mu³¹ Czeczotta wielkoœci pomniejszonych próbek miarodajnych):

� etap 1 – kruszarka walcowa (d1max = 5 mm i Q1min = 5,0 kg),

� etap 2 – kruszarka walcowa (d2max = 1 mm i Q2min = 0,20 kg),

� etap 3 – m³yn sto¿kowy (d3max = 0,1 mm i Q3min = 0,002 kg).

Pomniejszanie materia³u próbki bêdzie wykonane po I i III etapie kruszenia metod¹ kwarto-

wania, umo¿liwiaj¹c¹ ka¿dorazowo po³ówkow¹ redukcjê masy próbki, a po II etapie metod¹ porcji.

Schemat przygotowania próbki do analizy chemicznej dla oznaczenia zawartoœci Zn skon-

struowany przy za³o¿eniach przyjêtych dla rozpatrywanego przyk³adu przedstawia rysunek 5.5.

Schemat przygotowania próbki do oznaczenia zawartoœci Au

Pobierana jest próbka o masie: Qo = 103 g. Koñcowa próbka pomniejszana przeznaczona do

badañ ma mieæ masê Qk = 1 g. W schemacie przygotowania próbki do badañ przewiduje siê dwa

etapy pomniejszania do masy 102 g i 1 g. Odpowiednio powinny byæ okreœlone maksymalne

wymiary ziarn do jakich próbka powinna zostaæ skruszona, by jej pomniejszanie by³o mo¿liwe przy

spe³nieniu wymagañ odnoœnie dopuszczalnego b³êdu pomniejszania. Przyjêto nastêpuj¹ce za³o-

¿enia:

� na podstawie obserwacji materia³u próbki parametry: sk³adu mineralnego m = 3,9 � 106

g/cm3, formy okruchów f = 0,2, sk³adu ziarnowego g = 0,25,

� b³¹d fundamentalny (pomniejszenia) próbki pierwotnej nie mo¿e przekroczyæ 10% (�F � 10%),

tzn. wariancja b³êdu fundamentalnego nie powinna byæ wiêksza od 0,01 (�F
2 0 01� , ),

� wariancja b³êdu fundamentalnego dla pierwszego etapu pomniejszania nie mo¿e prze-

kroczyæ �F1
2 0 0075� , (tzn. �F1 = 0,087 = 8,7%) natomiast dla drugiego etapu �F 2

2 = 0,0025

(tzn. �F 2 = 0,05 = 5,0%).
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Rys. 5.5. Przyk³ad schematu przygotowania próbki do analizy chemicznej na zawartoœæ Zn opracowany na

podstawie wzoru Czeczota

1 – przesiewanie, 2 – mieszanie, 3 – pomniejszanie próbki metod¹ kwartowania, 4 – pomniejszanie próbki

metod¹ porcji, M3a = M3b = 0,1 kg – próbki analityczne
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Rys. 5.6. Schemat przygotowania próbki do analizy chemicznej dla oznaczenia zawartoœci Au (przyk³ad

opracowany na podstawie formu³y Gy)

�F – b³¹d standardowy pomniejszania próbki, M2a, M2b – nawa¿ki



Okreœlenie niezbêdnego skruszenia materia³u do pierwszego etapu pomniejszania oblicza siê

z przekszta³conego wzoru (5.10) przyjmuj¹c, ¿e wspó³czynnik uwolnienia ziarn mineralnych ze

zrostów wynosi: l
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W podobny sposób okreœla siê œrednicê ziaren materia³u próbki po drugim etapie kruszenia. Nie

powinna ona przekraczaæ:
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Podstawiaj¹c dane do podanych wzorów otrzymuje siê dopuszczalne œrednice ziaren po obu

etapach kruszenia:
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Na podstawie tych danych mo¿na skonstruowaæ schemat przygotowania próbki do analizy

chemicznej dla oznaczenia zawartoœci Au (rys. 5.6). Po I etapie kruszenia i 3-krotnym pomniej-

szeniu metod¹ kwartowania otrzymuje siê próbkê o masie 125 g. Po jej zmieleniu do uzyskania

ziarna o wymiarach < 0,01 cm mo¿e byæ ona pomniejszona metod¹ porcji.

Ocena b³êdów przygotowania próbki do oznaczenia zawartoœci z³ota (z³o¿e Cu-Ag LGOM)

Z rudy piaskowcowej pobrano próbkê o masie 1 kg, któr¹ pomniejszono do wielkoœci nawa¿ki

o masie 1 g. W nawa¿ce oznaczono zawartoœæ Au. Pomniejszanie próbki przeprowadzono w dwóch

etapach:
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� po pierwszym kruszeniu materia³u do ziarn o maksymalnej œrednicy d1 = 0,5 cm masa

próbki zosta³a pomniejszona do Q1 = 100 g,

� po drugim kruszeniu materia³u do ziarn o maksymalnej œrednicy d1 = 0,005 cm masa próbki

zostaje pomniejszona do wielkoœci nawa¿ki o masie Q2 = 1 g.

Stosuj¹c formu³ê Gy mo¿na oceniæ teoretyczne wielkoœci standardowego b³êdu pomniejszania

(b³êdu fundamentalnego) oraz ca³kowitego b³êdu przygotowania próbki do analizy chemicznej

(standardowego i dla poziomu prawdopodobieñstwa P = 0,95 = 95%).

Przyjêto nastêpuj¹ce za³o¿enia i dane wejœciowe:

� z³oto wystêpuje w formie rodzimej i wy³¹cznie w zrostach,

� œrednia zawartoœæ z³ota (przewidywana) w rozpatrywanej partii z³o¿a wynosi xm = 5 ppm =

5 � 10–6,

� gêstoœæ w³aœciwa z³ota wynosi: 	m = 19,5 g/cm3, natomiast piaskowca 	g = 2,7 g/cm3,

� dla obu etapów pomniejszania wartoœci parametrów f = 0,2 i g = 0,25,

� minimalna wielkoœæ ziarn z³ota (œrednica) dL = 0,0005 cm,

� dla okreœlenia parametru l przyjêto zalecan¹ dla oceny zawartoœci Au wartoœæ wyk³adnika

b = 1,5 (wzór 5.6).

Kieruj¹c siê przyjêtymi za³o¿eniami wartoœci parametrów m i l wynosz¹:
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Wariancja b³êdu pomniejszania próbki do analizy chemicznej (b³êdu fundamentalnego) dla obu

etapów pomniejszania oddzielnie wynosi:
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st¹d b³¹d fundamentalny standardowy dla drugiego etapu: �F1 0 000763 0 0276 2 8� � �, , , %

Porównanie ocen b³êdów fundamentalnych dla obu etapów pomniejszania potwierdza gene-

raln¹ prawid³owoœæ, polegaj¹c¹ na dominuj¹cym wp³ywie b³êdu wprowadzanego w pierwszym

etapie pomniejszania na ca³kowity b³¹d pomniejszania.

Wariancja ca³kowitego b³êdu fundamentalnego dla obu etapów pomniejszania:

� � �F F F
2

1
2

2
2 0 006932 0 000763 0 007695� � � � �, , ,

st¹d ca³kowity b³¹d fundamentalny standardowy: �F � � �0 007695 0 0877 8 8, , , %

Ca³kowity maksymalny b³¹d standardowy ca³ego procesu przygotowania próbki do analizy che-

micznej, obejmuj¹cy b³êdy wprowadzane w trakcie pomniejszania jej masy i wszystkich czyn-

noœci jej towarzysz¹cych, wynosi:
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� �T F� � � �2 2 8 77 12 4, % , %

Zak³adaj¹c normalny rozk³ad b³êdów mo¿na przyj¹æ, ¿e dla poziomu prawdopodobieñstwa

P = 0,95 ca³kowity b³¹d przygotowania próbki do analizy chemicznej nie przekroczy wartoœci:

� �T TP( , ) , %� � � �0 95 2 24 3

Dla porównania, ca³kowite b³êdy standardowe przygotowania próbki do analizy chemicznej

dla poziomu prawdopodobieñstwa P = 0,95, przy przyjêciu innych wariantów stopnia skruszenia

materia³u w pierwszym etapie wynosz¹:

� wariant I (mniej kosztowny – rozdrobnienie ziarn do maksymalnej œrednicy dI
1 1 0� , cm) –

�T
I P( , ) , %� �0 95 39 6 ,

� wariant II (bardziej kosztowny – rozdrobnienie ziarn do maksymalnej œrednicy dII
1 0 2� , cm)

– �T
II P( , ) , %� �0 95 13 9 .

Pierwszy, tañszy wariant postêpowania, prowadzi do powa¿nych b³êdów przygotowania prób-

ki; drugi dro¿szy wariant postêpowania skutkuje wysok¹ dok³adnoœci¹ ca³ej procedury, ale i wzro-

stem pracoch³onnoœci oraz kosztów operacji rozdrabniania. Dobór optymalnego schematu przygo-

towania próbki winien byæ kompromisem miêdzy wymagan¹ dok³adnoœci¹ ca³ego procesu oraz

jego kosztami i pracoch³onnoœci¹.

Podany przyk³ad dowodzi, jak du¿e znaczenie dla poprawnoœci ca³ej procedury ma w³aœciwe

zaprojektowanie schematu przygotowania próbki do analizy chemicznej oraz jak niewielkim

nak³adem pracy i bez ponoszenia kosztów na badania eksperymentalne mo¿na – stosuj¹c formu³ê

Gy – dobraæ jego optymaln¹ wersjê.
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OPRÓBOWANIE POŒREDNIE Z£Ó¯

6.1. Metody wizualne

W trakcie profilowania rdzeni lub kartowania wyrobisk górniczych, jeœli minera³ u¿y-

teczny wystêpuje w du¿ych skupieniach, jego zawartoœæ w skale wstêpnie mo¿e byæ okre-

œlona wizualnie. Czêsto wykorzystuje siê do tego wzorce graficzne (rys. 6.1). Oceniona w ten

sposób zawartoœæ wyra¿ona w procentach objêtoœci wymaga przeliczenia na procenty wa-

gowe. Jednoczeœnie ocenia siê zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego (p) wed³ug wzoru:

p
p a

k pMU MU

S
MU� � �

�

�100
(6.1)

gdzie: pMU – oceniona zawartoœæ minera³u u¿ytecznego,

a – zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego w czystym minerale,

� �MU S, – gêstoœci w³aœciwe minera³u u¿ytecznego i ska³y goszcz¹cej

k – wspó³czynnik przeliczeniowy: k
a MU

S
�

�

�100

Zazwyczaj ocena wizualna jest obarczona b³êdem subiektywnym. Jednak przeprowa-

dzaj¹c wielokrotnie takie oznaczenia i porównuj¹c je z wykonanymi analizami chemicznymi

mo¿na dojœæ do znacznej wprawy. Oceny wykonane przez wyszkolonego i sumiennego

pracownika s¹ zbli¿one do wyników analiz chemicznych. Œrednie obliczone na podstawie

okreœleñ wizualnych czêsto ró¿ni¹ siê nieznacznie od uzyskanych na podstawie rutynowego

opróbowania z³o¿a.

Przedmiotem oceny wizualnej s¹ przede wszystkim du¿e skupienia mineralne. Pomijana

jest drobna, trudno zauwa¿alna impregnacja. Wskutek tego, jeœli sk³adnik u¿yteczny wystê-

puje w skupieniach o bardzo zró¿nicowanej wielkoœci, ocena taka jest zwykle nieco ni¿sza

od wyniku uzyskanego w laboratorium. Porównuj¹c wyniki ³atwo mo¿na ustaliæ wspó³-

czynnik poprawczy.
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Rys. 6.1. Wzorce graficzne dla wizualnej oceny zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego.



Zazwyczaj ocenê wizualn¹ prowadzi siê w trakcie pobierania próbek w celach kon-

trolnych. Du¿a niezgodnoœæ wyników oceny z wynikami analizy mo¿e wskazywaæ na z³e

wykonanie analiz lub pomy³ki w przedstawieniu ich wyników (np. gdy pomylono numery

próbek albo b³êdnie obliczono wyniki analiz).

Ze wzglêdu na szybkoœæ wykonywania metoda wizualna jest tak¿e stosowana do oceny

jakoœci kopaliny w trakcie eksploatacji. Opróbowanie i badania laboratoryjne, wymagaj¹ce

zwykle doœæ znacznego czasu, maj¹ w takich przypadkach ograniczone zastosowanie,

uzyskuje siê bowiem wyniki ze znacznym opóŸnieniem. Wy¿sz¹ dok³adnoœæ oceny wizual-

nej mo¿na osi¹gn¹æ, gdy wykonuje j¹ kilka osób niezale¿nie, a z uzyskanych wyników

oblicza œredni¹. Wskazane jest równie¿ dokonywanie oceny w wielu punktach, a nastêpnie

uœrednienie uzyskanych wyników.

W z³o¿ach, w których minera³ u¿yteczny wystêpuje w du¿ych skupieniach (w postaci

gniazd lub ¿y³), daj¹cych siê przedstawiæ graficznie na profilach wyrobisk, ocenê jego

zawartoœci uzyskujemy obliczaj¹c stosunek powierzchni przez nie zajêtej do powierzchni

danej czêœci z³o¿a. Mo¿na w tym celu pos³u¿yæ siê fotoplanem ociosu, co znacznie pod-

wy¿sza dok³adnoœæ oszacowania, poniewa¿ eliminuje b³êdy odwzorowania. Sposób ten

bywa stosowany np. w przypadku niektórych z³ó¿ pegmatytowych, z³ó¿ magnezytu, azbestu

w serpentynitach.

Udoskonalon¹ metodê oceny wizualnej, nazwan¹ przez niego opróbowaniem wed³ug typów

kopaliny zaproponowa³ Iwanow (1959). Podstaw¹ tej metody jest obserwacja, ¿e w wielu z³o¿ach na

podstawie sk³adu mineralnego i cech strukturalno-teksturalnych daje siê wydzieliæ szereg typów

kopaliny, które charakteryzuj¹ siê zwykle doœæ sta³ym sk³adem chemicznym, a rozk³ad zawartoœci

poszczególnych sk³adników, zw³aszcza u¿ytecznych, w próbkach pobranych z kopaliny jednego typu

jest zbli¿ony do normalnego. Na tej podstawie ka¿demu wyró¿nionemu typowi mo¿na przypisaæ

pewn¹ œredni¹ zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego, okreœlon¹ w wyniku przeprowadzonego wczeœniej

opróbowania. W nastêpnych czêœciach z³o¿a wystarczy wiêc tylko okreœliæ przestrzenne rozmie-

szczenie poszczególnych typów, np. na profilach ociosów. Znaj¹c powierzchnie przez nie zajête

mo¿emy obliczyæ œredni¹ zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego w czêœci z³o¿a ods³oniêtej w wyrobisku

jako œredni¹ wa¿on¹ ze wzoru:

p

F p

F

i i
i

n

i
i

n
�

�

�

�

�

1

1

(6.2)

gdzie: pi – zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego charakterystyczna dla i-tego typu kopaliny, obliczo-

na na podstawie wczeœniejszego opróbowania,

Fi – powierzchnie ociosu zajête przez poszczególne typy kopaliny, przyjête jako wagi.
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6.2. Wykorzystanie modeli wspó³zale¿noœci zawartoœci sk³adników

W wielu z³o¿ach obserwuje siê korelacjê miêdzy zawartoœciami niektórych sk³adników.

Gdy za pomoc¹ rachunku statystycznego okreœlona zostanie matematyczna postaæ tej wspó³-

zale¿noœci, to nastêpnie mo¿emy j¹ wykorzystaæ do oceny zawartoœci niektórych sk³adni-

ków, dysponuj¹c wynikami oznaczeñ laboratoryjnych kilku innych wybranych, np. dla

niektórych kopalin wapiennych zawartoœæ SiO2 mo¿na oszacowaæ na podstawie korelacji

z zawartoœci¹ CaO i MgO. Ocena taka jest szczególnie dogodna w odniesieniu do pier-

wiastków œladowych, poniewa¿ oznaczenie ich zawartoœci w sposób bezpoœredni jest zwykle

k³opotliwe i kosztowne z uwagi na ich nik³oœæ.

Postaæ wspó³zale¿noœci (czyli funkcjê regresji) okreœla siê na podstawie wyników wcze-

œniej przeprowadzonego opróbowania. Nale¿y przy tym zwracaæ uwagê, aby w zbiorze

danych wykorzystanych do jej okreœlenia znalaz³y siê wartoœci z ca³ego przedzia³u obserwo-

wanych wartoœci. Jeœli wystêpuj¹ odosobnione wartoœci skrajne, znacznie ró¿ni¹ce siê od

pozosta³ych, wówczas nale¿y sprawdziæ, czy nie s¹ one wynikiem b³êdnych oznaczeñ lub

badania próbek nietypowych. W takich przypadkach nale¿y je pomin¹æ. Wskazane jest

jednak¿e zawsze pomijanie takich próbek, gdy¿ mog¹ one w bardzo sugestywny sposób

kszta³towaæ funkcjê regresji i obni¿aæ jej wiarygodnoœæ. Nie nale¿y równie¿ wyznaczaæ

funkcji regresji w przypadku, gdy wyniki obserwacji przedstawione na wykresie s¹ wyraŸnie

podzielone na grupy. Dane takie wskazuj¹ na niejednorodnoœæ kopaliny i wymagaj¹ odrêb-

nego traktowania w ka¿dej grupie.

Funkcja opisuj¹ca wspó³zale¿noœæ (zob. aneks do czêœci IV) jest wyznaczona w sposób

wiarygodny z pewnym prawdopodobieñstwem zale¿nym od stopnia skorelowania interesuj¹cych

nas sk³adników tylko w badanym zbiorze wartoœci. Jej ekstrapolacja poza badany zbiór

wartoœci jest niedopuszczalna. Decyzjê co do kszta³tu zale¿noœci podejmuje siê na podstawie

diagramu wspó³zale¿noœci, czyli punktowego wykresu zale¿noœci sporz¹dzonego w prosto-

k¹tnym uk³adzie wspó³rzêdnych. Postaæ matematyczn¹ funkcji regresji wyznacza siê metod¹

najmniejszych kwadratów.

Najlepsz¹ miar¹ wspó³zale¿noœci jest wspó³czynnik determinacji.
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gdzie: yi – obserwowane wartoœci parametru,

� ( )y f xi i� – wartoœæ okreœlona na podstawie funkcji regresji,

y – œrednia arytmetyczna obserwowanych wartoœci parametru.

Wspó³czynnik determinacji okreœla w jakim stopniu zmiennoœæ jednego parametru mo¿e

byæ t³umaczona przez zmiennoœæ drugiego, z którym jest on skorelowany. W przypadku
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regresji liniowej (liniowego modelu wspó³zale¿noœci) miêdzy wspó³czynnikiem determi-

nacji (�) i wspó³czynnikiem korelacji liniowej (r) zachodzi prosta zale¿noœæ:

� � �r2 100% (6.4)

Wielkoœæ empirycznego wspó³czynnik korelacji liniowej (r), dla zbioru n pomierzonych

par wartoœci parametrów (xi, yi) oblicza siê ze wzoru:

r

x x y y

x x y y
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(6.5)

gdzie: x y, – œrednie arytmetyczne wartoœci korelowanych parametrów.

W przybli¿ony, ale wystarczaj¹cy w praktyce, stopieñ skorelowania liniowego wartoœci

parametrów ocenia siê w sposób przedstawiony w tabeli 6.1.

Statystyczn¹ istotnoœæ wspó³czynnika korelacji liniowej, w przypadku rozk³adów zmien-

nych, przynajmniej zbli¿onych do rozk³adu normalnego, weryfikuje siê za pomoc¹ rozk³adu

t-Studenta (zob. aneks do czêœci IV). Istotnoœæ statystyczna wspó³czynnika korelacji jest nie-

zbêdna, ale nie wystarczaj¹ca dla praktycznego stwierdzenia wspó³zale¿noœci. Mo¿na j¹ uznaæ

w praktyce za znacz¹c¹, gdy wspó³czynnik determinacji jest wiêkszy od 80%, to znaczy gdy

zmiennoœæ jednego parametru jest uzale¿niona od zró¿nicowania wartoœci drugiego w 80

procentach.

Jeœli wspó³zale¿noœæ ma przebieg nieprostoliniowy, to wspó³czynnik korelacji obliczony

za pomoc¹ wzoru 6.5 nie dostarcza poprawnej informacji o sile korelacji. W pewnych

przypadkach, stosuj¹c odpowiednie przekszta³cenie (np. logarytmiczne) korelowanych pa-

rametrów, mo¿na uzyskaæ prostoliniowoœæ wspó³zale¿noœci.
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Tabela 6.1

Stopieñ skorelowania liniowego parametrów

Si³a korelacji
Wspó³czynnik

Determinacji [%] Korelacji liniowej

Brak korelacji

Bardzo s³aba

S³aba

WyraŸna

Bardzo wyraŸna

<10

10–25

25–50

50–80

>80

<0,3

0,3–0,5

0,5–0,7

0,7–0,9

>90



Stopieñ wspó³zale¿noœci nieprostoliniowej wyra¿a wspó³czynnik determinacji.

W przypadku wystêpowania wielu sk³adników wzajemnie skorelowanych czêsto udaje

siê ustaliæ wspó³zale¿noœæ niektórych z nich na podstawie badañ regresji i korelacji wie-

lorakiej (przedstawianej w podrêcznikach statystyki matematycznej).

Istnienie korelacji miêdzy parametrami charakteryzuj¹cymi jakoœæ kopaliny umo¿liwia

znaczne ograniczenie zakresu badañ laboratoryjnych przez zaniechanie oznaczania tych jej

cech, które mog¹ byæ okreœlane na podstawie ich korelacji z parametrami badanymi.

6.3. Metody geofizyczne

Idea zastosowania metod geofizycznych do opróbowania z³ó¿ wynika z zale¿noœci, jakie

obserwuje siê miêdzy niektórymi naturalnymi lub wywo³anymi sztucznie w³aœciwoœciami

fizycznymi kopalin a ich sk³adem chemicznym lub mineralnym. Konieczne jest przy tym,

aby obserwowane zjawisko by³o charakterystyczne dla okreœlonego sk³adnika badanej ska³y,

a jego intensywnoœæ (I) proporcjonalna do zawartoœci tego sk³adnika (p):

I = f (p) (6.6)

Warunki, w jakich dokonuje siê pomiaru oraz wp³yw innych sk³adników ska³y oraz ich

rozmieszczenia i uziarnienia zwany efektem matrycy, komplikuj¹ tê zale¿noœæ, powoduj¹c

mniejszy lub wiêkszy rozrzut wyników obserwacji w stosunku do wartoœci oczekiwanej na

podstawie rozwa¿añ teoretycznych. Powoduje to, ¿e postaci funkcji I = f (p) nie daje siê

wyznaczyæ w sposób prosty na drodze czysto rachunkowej, a dokonuje siê tego ekspery-

mentalnie (rys. 6.2). Dla szeregu pobranych próbek, dla których okreœlono analitycznie

zawartoœæ interesuj¹cego nas sk³adnika, mierzy siê intensywnoœæ zjawiska fizycznego zwi¹-

zanego z tym sk³adnikiem i na podstawie tych danych metod¹ najmniejszych kwadratów

okreœla matematyczn¹ postaæ zale¿noœci (6.6), która póŸniej jest wykorzystywana do okre-

œlania zawartoœci badanego sk³adnika p na podstawie pomiarów. W niektórych przypadkach

zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego (lub szkodliwego) mo¿na oceniæ przy zastosowaniu pomia-

rów kilku w³aœciwoœci fizycznych kopaliny, wykorzystuj¹c ich wzajemn¹ korelacjê. Ten

sposób jest wykorzystywany przy okreœlaniu jakoœci kopaliny na podstawie geofizycznego

profilowania otworów przy zastosowaniu odpowiednio dobranego kompleksu metod.

Metody geofizyczne mog¹ byæ stosowane zarówno do opróbowania otworów wiertni-

czych, jak i wyrobisk górniczych. Znajduj¹ równie¿ zastosowanie jako szybkoœciowe me-

tody analityczne w warunkach laboratoryjnych. W laboratorium mo¿na osi¹gn¹æ wysok¹ ich

dok³adnoœæ dziêki mo¿liwoœci zachowania sta³ych warunków pomiaru i sposobu jego wyko-

nania, co jest niemo¿liwe w warunkach naturalnych ze wzglêdu na nierówne œciany otworów

czy wyrobisk.

Geofizyczne metody opróbowania w porównaniu z klasycznymi przewa¿nie s¹ szybsze

w realizacji, nie wymagaj¹ bowiem przygotowania i analizy próbek. Maj¹ te¿ tê wy¿szoœæ, ¿e

80

METODYKA DOKUMENTOWANIA Z£Ó¯ KOPALIN STA£YCH



s¹ to metody nie niszcz¹ce miejsca badañ, a wiêc pomiar w ka¿dym punkcie mo¿na

przeprowadziæ kilkakrotnie i zawsze dotyczyæ on bêdzie tego samego materia³u. Przy

opróbowaniu klasycznym taka mo¿liwoœæ nie istnieje, gdy¿ ka¿da kontrolna próbka pobie-

rana w z³o¿u zawiera ju¿ nieco inny materia³ ni¿ pobrana poprzednio. Ogranicza to mo¿li-

woœæ kontroli wyników opróbowania klasycznego, natomiast w przypadku pomiarów geo-

fizycznych nawet wielokrotna kontrola, przez ich powtarzanie nie nastrêcza trudnoœci.

Dok³adnoœæ opróbowania geofizycznego zale¿y przede wszystkim od:

1) dok³adnoœci pomiaru,

2) dok³adnoœci szacowania zawartoœci badanego sk³adnika na podstawie funkcji regresji.

Wyniki tego opróbowania mo¿na uznaæ za zadowalaj¹ce, jeœli nie ma istotnych ró¿nic

miêdzy œrednimi zawartoœciami badanego sk³adnika okreœlonymi t¹ metod¹ i na podstawie

opróbowania klasycznego oraz gdy wariancja wyników opróbowania geofizycznego jest nie

wiêksza od wariancji wyników opróbowania klasycznego.

W poszczególnych punktach pomiaru mog¹ wystêpowaæ doœæ znaczne ró¿nice miêdzy

rezultatami pomiarów geofizycznych a wynikami analiz pobranych próbek (rys. 6.3). Wyni-

ka to st¹d, ¿e obiema metodami s¹ badane ró¿ne iloœci materia³u. Pomiar geofizyczny

dotyczy zwykle niewielkiej objêtoœci ska³y w zasiêgu dzia³ania aparatury pomiarowej. Iloœæ

materia³u pobieranego do badañ chemicznych jest zwykle znacznie wiêksza; dlatego porów-

nania powinno siê przeprowadzaæ dla wartoœci uœrednionych, a zatem dla ca³ych profilów

lub pewnych czêœci z³o¿a. Niezale¿nie od ró¿nic w wynikach pomiaru geofizycznego i analiz

chemicznych wymaga siê, aby pomiar geofizyczny pozwala³ na dostatecznie dok³adne

wyznaczanie granic z³o¿a w przypadku, jeœli s¹ one makroskopowo niewidoczne (rys. 6.3).
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Ryc. 6.2. Przyk³ad oznaczania zawartoœci magnetytu (%) na (podstawie pomiarów podatnoœci magnetycznej ()

w z³o¿u Otamäki w Finlandii (wg Osiki i in.)



Spoœród wielu metod geofizycznych w opróbowaniu ods³oniêæ naturalnych, wyrobisk

górniczych i rdzeni lub materia³u okruchowego z otworów wiertniczych, zastosowanie

znajduj¹ przede wszystkim metody radiometryczne, wykorzystuj¹ce naturalne lub znacznie

czêœciej sztucznie wzbudzane zjawiska promieniotwórcze (tab. 6.2). Z innych wymieniæ

mo¿na metody magnetyczne, szeroko stosowane do opróbowania magnetytowych rud ¿e-

laza.

Opróbowanie wykonuje siê przy wykorzystaniu przenoœnej aparatury. Na zasadach

komercyjnych oferowane s¹ ró¿ne jej warianty dostosowywane odpowiednio do potrzeb

u¿ytkowników.

Do opróbownia z³ó¿ rud metali nieradioaktywnych (np. Cu, Zn, Pb, Sn) szerokie zasto-

sowanie znajduje metoda rentgenofluorescencyjna. Polega ona na pomiarze promieniowania

rentgenowskiego wzbudzanego w badanym oœrodku skalnym za pomoc¹ pierwotnego pro-

mieniowania gamma lub rentgenowskiego. Analiza sk³adu chemicznego badanej próbki

polega na pomiarze energii poszczególnych linii promieniowania fluorescencyjnego i ich

natê¿enia. Pomiar energii umo¿liwia identyfikacjê pierwiastka bêd¹cego Ÿród³em promie-
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Rys. 6.3. Porównanie wyników oznaczeñ zawartoœci Cu wykonanych metod¹ rentgenofluorescencyjn¹

i chemiczn¹ (wg Niewodniczañskiego)

1 – ³upki, 2 – dolomity, 3 – piaskowce, 4 – zawartoœæ Cu wg oznaczeñ rentgenofluorescencyjnych,

5 – zawartoœæ Cu wg oznaczeñ chemicznych, 6 – brze¿na zawartoœæ Cu



niowania wzbudzonego, pomiar natê¿enia – ocenê jego iloœci. W urz¹dzeniach przenoœnych

stosowanych do pomiarów in situ Ÿród³em promieniowania pierwotnego s¹ izotopy promie-

niotwórcze emituj¹ce promieniowanie gamma (np. 238Pu, 104Cd). Stosowane s¹ aparaty

przenoœne do pomiarów bezpoœrednio w ods³oniêciu lub na rdzeniu (rys. 6.4 ). W ich g³owicy

wbudowane jest Ÿród³o promieniowania pierwotnego i detektor promieniowania wzbu-

dzanego.

Œrednica okienka pomiarowego w g³owicy wynosi kilka centymetrów. Ka¿dorazowo

oznacza siê zawartoœæ badanego sk³adnika w przypowierzchniowej warstewce ska³y w ob-

szarze równym powierzchni okienka g³owicy. Pomiar taki odpowiada pobraniu próbki

punktowej. Do oceny zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego – na przyk³ad w profilu z³o¿a –

nale¿y wykonaæ seriê pomiarów w punktach rozmieszczonych gêsto wzd³u¿ tego profilu

i równomiernie miêdzy stropem a sp¹giem. Powierzchnia ska³y w miejscu pomiaru powinna

byæ oczyszczona i w miarê mo¿noœci wyg³adzona. Nierównoœæ powierzchni powoduje

obni¿enie jakoœci pomiaru wskutek ró¿nej odleg³oœci ska³y od detektora.

Opróbowanie rentgenofluorescecyjne stosowane jest tak¿e w otworach wiertniczych za

pomoc¹ odpowiednich sond.

Du¿a szybkoœæ wykonania wielu pomiarów, ale tak¿e czêsto ma³a ich dok³adnoœæ

w warunkach terenowych powoduje, ¿e czêsto wykorzystywane s¹ one tylko jako wstêpne,

przegl¹dowe, a na podstawie ich wyników typowane s¹ odcinki rdzenia lub miejsca w od-

s³oniêciach lub wyrobiskach górniczych, w których powinny byæ pobrane w sposób bez-

poœredni próbki do badañ chemicznych.

Dla udokumentowania z³ó¿ cyny (w ³upkach kasyterytonoœnych) na Dolnym Œl¹sku stosowano

wstêpne opróbowanie rdzeni wiertniczych przy zastosowaniu metody rentgenofluorescencyjnej

83

6. Opróbowanie poœrednie z³ó¿

Tabela 6.2

Zastosowanie metod geofizycznych w opróbowaniu z³ó¿ rud metali

Metody
Zastosowanie bezpoœrednio do

oznaczania zawartoœci

Oznaczanie zawartoœci na

podstawie korelacji z innym

sk³adnikami

Promieniotwórczoœci naturalnej

gamma, beta

U, Th

K2O (sole potasowe)

P2O5

(w fosforytach skorelowane

z zawartoœci¹ U)

Rentgenofluorescencyjna pierwiastki od S do U

Gamma – gamma
Pb, W, Sb, Ni, Fe, Ba, Cr,

popielnoœæ wêgli

Magnetyczny rezonans j¹drowy Sn

Gamma – neutron (fotoneutrornowa) Be

Aktywacji neutronowej F

Magnetyczna (kappametryczna) Fe (magnetyt)



(rys. 6.4). Jednorazowo wykonuje siê pomiar na powierzchni oko³o 10 cm2 (5 cm wzd³u¿ osi

rdzenia, 2 cm po obwodzie). G³êbokoœæ penetracji promieniowani wynosi 2–3 mm. Na ka¿dym

odcinku rdzenia wykonywano po trzy pomiary w 2–3 miejscach na jego obwodzie (w p³aszczyŸnie

prostopad³ej do osi rdzenia) i ich wyniki (6–9 pomiarów) uœredniano. W ten sposób wyznaczane s¹

strefy o zawartoœci ponad 0,1% Sn, z których pobierano próbki przez po³owienie rdzenia w od-

cinkach o d³ugoœci 0,2 m (Janik i in. 1988).

Metody geofizyczne (radiometryczne) s¹ podstawowymi w opróbowaniu rud pierwiastków pro-

mieniotwórczych. Polegaj¹ one na pomiarze intensywnoœci naturalnego promieniowania gamma

w ods³oniêciach, p³ytkich otworach, otworach wyprzedzaj¹cych, badawczych i strza³owych. Pomiar

przeprowadza siê w sposób ci¹g³y, przesuwaj¹c sondê z licznikiem wzd³u¿ profilu. W przypadku

najczêœciej okreœlanej zawartoœci uranu istnieje kilka metod jej wyznaczania na podstawie wyników

pomiarów (rys. 6.5). Granice strefy z³o¿owej wyznacza siê na podstawie kszta³tu krzywej inten-

sywnoœci promieniowania w punkcie, w którym intensywnoœæ promieniowania równa jest po³owie

ró¿nicy intensywnoœci w lokalnym maksimum i skale otaczaj¹cej (sposób 1/2 Imax), a granice z³o¿a

w miejscu, w którym rejestrowana intensywnoœæ promieniowania osi¹ga wartoœæ odpowiadaj¹c¹

minimalnej, bilansowej zawartoœci uranu.

p
F

m k
�

�

100%
(6.7)

gdzie: F – powierzchnia anomalii [�r h cm/ � ] mierzona na wykresie (rys. 6.5),

m – mi¹¿szoœæ [cm],

k – wspó³czynnik przeliczeniowy (dla liczników typu GM i pomiarze intensywnoœci

promieniowania w [�r/h] wynosi on ok. 120 [�r/h] na 0,01% U w otworach suchych

niezarurowanych i 100 [�r/h] w otworach zarurowanych wype³nionych p³uczk¹).

Wyniki takich oznaczeñ maj¹ tylko znaczenie orientacyjne. Z³o¿ony sk³ad rudy (obecnoœæ toru,

znacznych iloœci promieniotwórczego potasu, np. w muskowicie lub skaleniach), naruszenie rów-

nowagi miêdzy uranem a produktami jego rozpadu (np. w wyniku ucieczki radonu) oraz ró¿na czu³oœæ

stosowanej aparatury pomiarowej powoduj¹ zró¿nicowanie wspó³czynnika k. Poprawn¹ jego wartoœæ

we wzorze nale¿y wówczas ustaliæ empirycznie, porównuj¹c wyniki pomiarów radiometrycznych

z wynikami analiz chemicznych pobranych próbek.

Ze wzglêdu na mo¿liwoœæ wystêpowania du¿ych b³êdów przypadkowych i systematycznych

zaleca siê przeprowadzanie kontrolnego opróbowania i wykonywanie analiz chemicznych pobranych

próbek w co najmniej 10% mierzonych punktów.

W wyrobiskach górniczych, w zwi¹zku z niewielkimi rozmiarami liczników, pomiary wykonuje

siê w szeregu punktów rozmieszczonych w liniach lub w regularnej sieci (tab. 6.3). Linie wyznacza siê

równolegle do kierunku, wzd³u¿ którego mierzy siê mi¹¿szoœæ z³o¿a. Sieci¹ pokrywa siê równo-

miernie ca³¹ powierzchniê badanego ociosu. W ka¿dej linii opróbowania skrajne punkty (co najmniej

po 2) powinny siê znaleŸæ poza granicami z³o¿a (oczywiœcie jeœli s¹ one ods³oniête w wyrobisku).

Umo¿liwia to dok³adne wyznaczenie konturu czêœci zmineralizowanej.
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Na podstawie wyników pomiarów wykonanych w poszczególnych punktach oblicza siê zawartoœæ

pierwiastków promieniotwórczych b¹dŸ jako œredni¹ arytmetyczn¹, b¹dŸ metod¹ podobn¹ jak w przy-

padku otworów wiertniczych na podstawie pomiaru powierzchni anomalii.

Jeœli z³o¿e eksploatuje siê selektywnie, to na podstawie wyników pomiarów sporz¹dza siê profile

ociosów, z zaznaczonymi izarytmami natê¿enia promieniowania gamma lub przeliczonych zawartoœci

pierwiastków promieniotwórczych. Wykorzystuje siê je tak¿e do obliczania zasobów rudy.
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Tabela 6.3

Zalecane odleg³oœci miêdzy punktami pomiarowymi przy opróbowywaniu z³ó¿ rud uranu metod¹

radiometryczn¹

Mineralizacja
Wspó³czynnik

zmiennoœci [%]

Wspó³czynnik

rudonoœnoœci

Odleg³oœci

miêdzy profilami

[m]

miêdzy punktami

pomiaru w profilu

[cm]

Równomierna <40 Ok. 1 15–4 20

Nierównomierna 40—100 1 —0,8 4–2 20–10

Bardzo

nierównomierna

100—150 0,8–0,5 2,5–1,5 10

150—200 0,5–0,25 1,5–1,0 10

Skrajnie

nierównomierna
>200 0,25–0,2

opróbowanie równomierne ca³ej

powierzchni

Rys. 6.5. Oznaczanie zawartoœci uranu i wyznaczanie granic z³o¿a na podstawie wyników profilowania gamma

(opis w tekœcie)

A – w pojedynczej warstwie o du¿ej mi¹¿szoœci, B – w pok³adzie (lub ¿yle) wed³ug skrajnych ekstremów

dodatnich, C – w pok³adzie lub ¿yle wed³ug intensywnoœci promieniowania odpowiadaj¹cej zawartoœci

granicznej, D – w warstwie o ma³ej mi¹¿szoœci



W otworach wiertniczych opróbowanie geofizyczne realizowane jest na podstawie ich

profilowania przy u¿yciu odpowiedniej konfiguracji sond. Takie opróbowanie uwa¿ane

bywa za lepsze ni¿ bezpoœrednie, gdy¿ pomiar dotyczy pewnej przestrzeni wokó³ otworu,

zwykle wiêkszej ni¿ œrednica wydobywanych z niego próbek. Stosowane s¹ metody radio-

metryczne (j¹drowe): wykorzystuj¹ce zjawiska naturalnej promieniotwórczoœci ska³ (spek-

trometryczne, gamma) lub wywo³anej sztucznie przez emitowane ze Ÿród³a zewnêtrznego

promieniowania gamma lub neutronowe (metody gamma–gamma i neutron–gamma). Do

czêœciej stosowanych nale¿y profilowanie gamma–gamma i metoda spektrometryczna neu-

tron–gamma. Zastosowanie zespo³u metod umo¿liwia interpretacjê sk³adu mineralnego ska³

i w tym zawartoœci sk³adników u¿ytecznych (rys. 6.6).
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Rys. 6.6. Interpertacja profilu litologicznego i ocena zawartoœci siarki na podstawie kompleksowego

profilowania geofizycznego (Jarzyna, Ba³a 2000)



Zale¿noœæ intensywnoœci rozpraszanego promieniowania gamma (rejestrowanego w metodzie

gamma–gamma) od gêstoœci objêtoœciowej ska³ pozwala na oszacowanie tej gêstoœci. W z³o-

¿ach wêgli na podstawie zale¿noœci miêdzy ich gêstoœci¹ objêtoœciow¹ a zawartoœci¹ popio³u

umo¿liwia to ocenê popielnoœci wêgla na podstawie profilowania gamma–gamma (rys. 6.7).

Profilowanie spektrometryczne neutron–gamma umo¿liwia okreœlenie niektórych sk³ad-

ników kopaliny np. Cu, Pb w rudach tych metali, Fe w popiele wêgli.

W trakcie rozpoznawania wstêpnego z³ó¿ metody geofizyki otworowej w zasadzie nie s¹

stosowane do ich opróbowania, gdy¿ preferowane jest pobieranie próbek z rdzeni wiert-

niczych dostarczaj¹cych przede wszystkim informacji o cechach litologicznych i tektonicz-

nych utworów buduj¹cych z³o¿e i otaczaj¹cy górotwór i ich w³aœciwoœciach fizycznych.

87

6. Opróbowanie poœrednie z³ó¿

Rys. 6.7. Okreœlenie zawartoœci popio³u w wêglu na podstawie profilowania geofizycznego (Charbuciñski,

Nichols 2003, zmodyfikowany)

Zawartoœæ popio³u: a – okreœlana w próbkach wêgla, b – okreœlana na podstawie kompleksowego profilowania

geofizycznego (gamma, gamma–gamma i spektrometrycznego neutron–gamma)



Natomiast metody geofizyczne preferowane mog¹ byæ na etapie rozpoznania szczegó³owego

i eksploatacyjnego, jeœli istnieje tylko koniecznoœæ uœciœlenia danych o jakoœci kopaliny,

w szczególnoœci w czynnych zak³adach górniczych, gdy informacje te s¹ niezbêdne dla

kierowania eksploatacj¹ (prognozowania jakoœci urobku, doboru sposobów uœredniania tej

jakoœci, eksploatacji selektywnej).
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Rys. 6.4. Opróbowanie rdzeni wiertniczych ze z³o¿a cyny w Gierczynie przy pomocy przenoœnej aparatury

rentgenofluorescencyjnej (fot. M. Nieæ)





OCENA POPRAWNOŒCI I REPREZENTATYWNOŒCI
OPRÓBOWANIA

7.1. Ocena poprawnoœci opróbowania

Poprawnoœæ i dok³adnoœæ opróbowania ma istotne znaczenie dla oceny jakoœci kopaliny

i oszacowania jej zasobów. Wymaga siê, by opróbowanie by³o reprezentatywne, to znaczy

pozwala³o na prawid³ow¹ ocenê jakoœci kopaliny zarówno w otoczeniu ka¿dej pobranej

próbki jak i w ca³ym z³o¿u. Ocena poprawnoœci opróbowania powinna obejmowaæ:

� sprawdzenie poprawnoœci zastosowanej metodyki pobierania prób, przygotowania ich do

badañ, w szczególnoœci do badañ chemicznych,

� analizê dok³adnoœci opróbowania – ocenê wielkoœci b³êdów przypadkowych i mo¿li-

wych systematycznych,

� ocenê reprezentacyjnoœci opróbowania.

Pierwszym krokiem w ocenie opróbowania powinno byæ zawsze sprawdzenie, czy nie

pope³niono jakichœ b³êdów grubych, powoduj¹cych ¿e jego wyniki s¹ nie akceptowalne.

Mo¿e to byæ niew³aœciwe pobranie próbki, niew³aœciwy sposób wykonania badañ, jak

równie¿ pomy³ki w podaniu ich wyników np. przeliczenia wyników analiz.

W przypadku, gdy przedmiotem badañ jest sk³ad chemiczny kopaliny, zw³aszcza zawartoœæ

sk³adników u¿ytecznych, które wystêpuj¹ w skupieniach minera³ów widocznych makrosko-

powo, b³êdy grube podanych wyników badañ próbek mo¿na wykryæ przez porównanie oznaczeñ

laboratoryjnych ich zawartoœci z jej wizualn¹ ocen¹ w próbkach typowanych do analizy.

W przypadku analiz wielosk³adnikowych zawartoœci poszczególnych sk³adników kopa-

liny powinny odpowiadaæ ich stechiometrycznym stosunkom w minera³ach wystêpuj¹cych

w kopalinie lub takich, które mog¹ w niej wystêpowaæ. Znaczne odstêpstwa od tego stosunku

wskazuj¹ na pope³nione b³êdy wyników analiz.

W próbkach pobranych ze z³o¿a piasków kwarcowych, szklarskich stwierdzono:

Nr próbki SiO2 Fe2O3 TiO2 Al2O3 CaO SO3 straty

pra¿enia

1 98,91 0,018 0,020 0,481 0,038 0,180 0,31
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2 99,04 0,017 0,018 0,484 0,035 0,060 0,29

3 98,92 0,019 0,016 0,441 0,038 0,180 0,28

Wysokie zawartoœci SO3 dyskwalifikuj¹ kopalinê do produkcji surowca szklarskiego. Siarka

w piasku kwarcowym mo¿e wystêpowaæ albo jako zwi¹zana w siarczkach ¿elaza albo w gipsie-

-anhydrycie. W obu przypadkach jednak musia³yby byæ stwierdzone wy¿sze zawartoœci Fe2O3 lub

CaO ni¿ wykazane (w przybli¿eniu powinny byæ porównywalne z zawartoœci¹ SO3). Wysokie

zawartoœci SO3 nie znajduj¹ zatem uzasadnienia w sk³adzie mineralnym kopaliny i wyniki analiz

musz¹ byæ uznane za b³êdne.

W przypadku stwierdzenia b³êdów grubych nale¿y wyjaœniæ ich przyczyny. Jeœli s¹ to

zwyk³e pomy³ki nale¿y je skorygowaæ. Jeœli wynikaj¹ one z innych przyczyn odpowiednie

badania nale¿y powtórzyæ. W skrajnych przypadkach mo¿e byæ konieczne powtórzenie

opróbowania.

Nale¿y te¿ mieæ na uwadze mo¿liwoœæ fa³szowania prób lub wyników badañ3.

7.2. Mo¿liwe b³êdy opróbowania oraz zasady jego kontroli

Wyniki opróbowania nawet najbardziej starannego – oznaczenia parametrów charak-

teryzuj¹cych jakoœæ kopaliny – mog¹ byæ obarczone b³êdem. Pope³niane mog¹ byæ zarówno

b³êdy systematyczne, jak i przypadkowe. W przypadku próbek przeznaczonych do badañ

chemicznych wynikaj¹ one ze sposobu pobierania próbki, przygotowania jej do analizy

i samej analizy (tab. 7.1).

Ró¿norodnoœæ Ÿróde³ b³êdów powoduje, ¿e opróbowanie zawsze powinno byæ podda-

wane systematycznej kontroli. Dotyczy ona pobierania próbek, przygotowania ich do badañ

oraz samych prac laboratoryjnych (analitycznych). W czynnych zak³adach górniczych kon-

trola opróbowania powinna byæ przeprowadzana okresowo.

Niektóre elementy procesu opróbowania mog¹ byæ weryfikowane na drodze teoretycznej,

np. poprawnoœæ przygotowania próbki do analizy chemicznej opisanej w rozdz. 5. W³aœciw¹

kontrolê osi¹ga siê jednak tylko wówczas, gdy dysponuje siê zbiorami powtórnie pobranych

próbek lub wykonanych pomiarów. Rozpatruje siê wówczas zbiory par oznaczeñ sk³adnika

w próbkach podstawowych i kontrolnych.

Najwiêksze trudnoœci stwarza kontrola pobierania próbek, nie ma bowiem mo¿liwoœci

powtórnego pobierania tego samego materia³u. Próbki pobierane ze z³o¿a s¹ niepowtarzalne.

Brane powtórnie w miejscu, z którego by³a wziêta poprzednia próbka, zawsze wykazuj¹

odmienn¹ zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego. Ró¿nica ta bêdzie tym wiêksza, im wiêksza jest

90

METODYKA DOKUMENTOWANIA Z£Ó¯ KOPALIN STA£YCH

3 Fa³szerstwa takie by³y notowane w przypadku z³ó¿ z³ota i polega³y na „wzbogacaniu” („s³odzeniu”) próbek

okruchowych w z³oto przez jego dosypanie (Czeczott 1932). Najbardziej znanym przypadkiem takiego fa³szerstwa

jest z³o¿e Busang w Indonezji, w którym sfa³szowane próbki spowodowa³y jego b³êdn¹ ocenê i emisjê wysoko

notowanych akcji przedsiêbiorstwa, które nie znalaz³y pokrycia po wykonaniu badañ kontrolnych i stwierdzeniu

oszustwa.



lokalna zmiennoœæ z³o¿a. Poprawnoœæ opróbowania mo¿na oceniæ jedynie na podstawie

próbek pobieranych równoczeœnie przez ró¿nych pracowników. W przypadku poprawnie

przeprowadzonego opróbowania wartoœci œrednie i wariancje parametrów charakteryzu-

j¹cych jakoœæ kopaliny w próbkach pobieranych przez ró¿nych próbobiorców nie powinny

siê ró¿niæ w sposób istotny.

Opróbowanie, które wyka¿e wiêksz¹ wariancjê zawartoœci badanego sk³adnika, jest

mniej dok³adne lub zosta³o przeprowadzone niestarannie.

Przeprowadzono kontrolne opróbowanie z³o¿a rud Zn – Pb: bruzdowe, b³onkowe i geofizyczne

(metod¹ rentgenofluirescencyjn¹). Stwierdzono (Mucha 1977):
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Tabela 7.1

Typowe Ÿród³a b³êdów opróbowania do badañ chemicznych (Nieæ 1992)

Czynnoœci
B³êdy

przypadkowe systematyczne grube i wynikaj¹ce z pomy³ek

Pobranie próbki

ze z³o¿a

niedok³adne pobranie;

rozrzut materia³u,

zanieczyszczenie

selektywne wykruszanie

minera³ów,

wietrzenie

niew³aœciwy sposób

pobrania, próbki,

opróbowanie tendencyjne;

pomy³ki numeracji próbek

Przygotowanie

próbki do analizy

z³y schemat przygotowania

próbki, niestaranne

wykonanie poszczególnych

operacji; z³e oczyszczenie

stosowanych urz¹dzeñ po

próbkach poprzednich

wietrzenie (w przypadku

d³ugotrwa³ego sk³adowania

w nieodpowiednich

warunkach)

pomy³ki w numeracji

próbek;

zanieczyszczenie materia³em

obcym

Analiza

chemiczna

ma³o staranne wykonanie

prac analitycznych;

ma³e doœwiadczenie

personelu; z³a organizacja

pracy, ma³a dok³adnoœæ

stosowanych urz¹dzeñ

pomiarowych

z³a metodyka analizy;

zanieczyszczone

odczynniki;

z³e wymieszanie

próbki przed pobraniem

nawa¿ki

z³a metodyka analiz,

pomy³ki w numeracji

próbek;

pomy³ki w przeliczeniu

wyników analiz

Rodzaj opróbowania

(po 40 próbek i pomiarów

w tych samych miejscach)

Œrednia zawartoœæ Zn

[%]
S2 Œrednia zawartoœæ Pb

[%]
S2

Bruzdowe podstawowe 5,32 27,38 0,68 0,72

Bruzdowe kontrolne 3,82 11,74 0,30 0,40

B³onkowe 4,85 11,25 1,31 4,17

Geofizyczne 4,29 8,44



Wyniki kontrolnego opróbowania bruzdowego wykaza³y ma³¹ starannoœæ opróbowania pod-

stawowego i wskazuj¹ na prawdopodobne preferencje pobierania partii bogatszych w kruszce (³at-

wiejsze do odspojenia z calizny). Opróbowanie b³onkowe wykazuje znaczne wy¿sze zawartoœci Pb

ni¿ bruzdowe z powodu ³atwego wykruszania galeny.

B³êdy systematyczne pope³niane przy pobieraniu próbek, wynikaj¹ce z w³aœciwoœci

stosowanej metody, s¹ trudniejsze do wykrycia. W zasadzie mo¿na je stwierdziæ dopiero

zmieniaj¹c sposób opróbowania na taki, co do którego nie ma w¹tpliwoœci, ¿e nie jest

obci¹¿ony tymi b³êdami.

B³êdy systematyczne mog¹ powstaæ w trakcie pobierania próbek w wyniku selektywnego

wykruszania niektórych sk³adników. Z tego powodu w przypadku rdzeni wiertniczych, sk³ad

mineralny (i chemiczny) ska³y w pobli¿u pobocznicy rdzenia mo¿e byæ ró¿ny ni¿ w jego

wnêtrzu. Dlatego nieprawid³owe mo¿e byæ pobieranie próbek przez odciêcie plastra rdzenia

po ciêciwie.

Próbki kontrolne powinny byæ pobierane jednoczeœnie z kontrolowanymi, bowiem pro-

cesy wietrzeniowe mog¹ po pewnym czasie znacznie zmieniæ sk³ad kopaliny.

W z³o¿ach siarki rodzimej selektywne wykruszanie siarki w czasie wiercenia powoduje, ¿e jej

zawartoœæ w próbkach pobieranych z rdzeni, odciêtych po ciêciwie, jest ni¿sza przeciêtnie o oko³o

10% od stwierdzanej w próbkach pobieranych w postaci plastra wyciêtego równolegle we wnêtrzu

rdzenia (Nieæ 1976).

Wietrzenie rudy siarkowej powoduje, ¿e w próbkach pobranych po up³ywie oko³o 0,5 do1 roku

stwierdzana zawartoœæ siarki zmniejsza siê o kilka procent (Blajda i in. 1975).

Kontrolê przygotowania próbki do analizy przeprowadza siê, wykonuj¹c analizy ma-

teria³u odrzucanego w poszczególnych stadiach kwartowania (pomniejszenia). Œredni kwa-

drat ró¿nic wyników analiz materia³u pomniejszanego i odrzucanego nie powinien przekra-

czaæ wartoœci przyjêtych przy uk³adaniu schematu przygotowania próbek (wariancji b³êdu

fundamentalnego).

Stosunkowo naj³atwiejsza jest kontrola pracy laboratorium, tote¿ przeprowadza siê j¹

najczêœciej; polega ona na powtórzeniu analiz. Wyró¿nia siê dwa jej rodzaje: przeprowadzo-

n¹ w tym samym laboratorium, czyli wewnêtrzn¹ i w innym, niezale¿nym, czyli zewnêtrzn¹.

Kontrola wewnêtrzna pozwala na okreœlenie wielkoœci b³êdów przypadkowych, zewnêtrzna

natomiast umo¿liwia wykrycie b³êdów systematycznych. Kiedy zostan¹ stwierdzone b³êdy

systematyczne, nale¿y przeprowadziæ badania rozjemcze w trzecim laboratorium, gdy¿ istnieje

mo¿liwoœæ, ¿e b³¹d systematyczny jest pope³niony w laboratorium kontroluj¹cym.

Na podstawie wyników kontroli zewnêtrznej ustala siê wielkoœæ pope³nianego b³êdu

systematycznego i ewentualnych wspó³czynników, za pomoc¹ których koryguje siê wyniki

wczeœniejszych oznaczeñ obarczonych b³êdem systematycznym.

W wielu przypadkach dopuszczalne wielkoœci b³êdów przypadkowych podaj¹ odpo-

wiednie normy. O ich wielkoœci mo¿na te¿ wnioskowaæ na podstawie analiz tego samego

materia³u, wykonanych w wielu laboratoriach.
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Orientacyjnie b³¹d przypadkowy nie powinien przekraczaæ wielkoœci okreœlonej wzorem

d a pmax � (7.1)

gdzie: p – zawartoœæ badanego sk³adnika [%],

a – wspó³czynnik zale¿ny od rodzaju oznaczonego sk³adnika, wynosi 0,19–0,32 (rys. 7.1).

Do badañ kontrolnych przekazuje siê zawsze duplikaty próbek laboratoryjnych, zaszy-

frowuj¹c ich pochodzenie. Wybiera siê je w sposób losowy, np. na podstawie tablic liczb

losowych, z których odczytuje siê numery próbek, jakie powinny byæ poddane kontroli. Do

kontroli wewnêtrznej powinno byæ przeznaczane 5–10% badanych próbek. Kontrolê zew-

nêtrzn¹ przeprowadza siê na co najmniej 30 próbkach tak dobranych, aby na ich podstawie

mo¿na by³o wysnuæ wnioski odnoœnie pope³nianych b³êdów systematycznych, a tak¿e

okreœliæ wielkoœæ ewentualnych wspó³czynników poprawczych. Zbiór próbek poddawanych

tej kontroli powinien reprezentowaæ ca³y przedzia³ zawartoœci badanego sk³adnika.

Na ca³kowity b³¹d �p okreœlenia zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego sk³adaj¹ siê wszystkie

wymienione wy¿ej b³êdy. Zgodnie z prawem sumowania b³êdów, przy za³o¿eniu ich wza-

jemnej niezale¿noœci wynosi on:

� � � �p b o a� � �
2 2 2 (7.2)
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Rys. 7.1. Dopuszczalne ró¿nice wyników analiz chemicznych (wg Zerkovskiego i in.; Nieæ 1992)



gdzie: �b, �o i �a – odpowiednio b³¹d pope³niony przy pobieraniu próbki, przy przygotowaniu jej

do badañ laboratoryjnych oraz podczas wykonywania analizy.

Je¿eli ze z³o¿a s¹ pobierane próbki odcinkowe, to b³¹d okreœlenia zawartoœci sk³adnika

u¿ytecznego w profilu, obliczanej jako œrednia z próbek odcinkowych, wyniesie przynaj-

mniej:

�

�

pp
p

n
�

(7.3)

Przyk³adowo – dla wapieni siarkonoœnych b³¹d pobrania próbki z rdzenia wynosi œrednio

oko³o 2%, przygotowania jej do analizy te¿ oko³o 2% i samej analizy oko³o 4%. Obliczony b³¹d

okreœlenia zawartoœci siarki w próbce wyniesie oko³o 5%. Z ka¿dego otworu przeciêtnie pobie-

ranych jest oko³o 10 próbek odcinkowych, zatem b³¹d okreœlenia zawartoœci siarki w z³o¿u

przewierconym przez otwór wyniesie oko³o 1,5%.

Podstawowe postêpowanie weryfikuj¹ce poprawnoœæ opróbowania powinno obejmowaæ

zbadanie ró¿nic wartoœci parametrów z³o¿owych w parach równolegle pobranych próbek lub

pomiarów.

Œrednia wartoœæ tych ró¿nic powinna teoretycznie wynosiæ zero, a ich rozk³ad powinien

byæ normalny. Zwykle œrednia ich wartoœæ jest ró¿na od zera. Du¿e odstêpstwo tej œredniej

od zera i znaczny rozrzut wartoœci ró¿nic pomiarów maj¹ miejsce w przypadku wystêpowa-

nia znacznych b³êdów systematycznych i przypadkowych (rys. 7.2). Istotnoœæ ró¿nicy

wartoœci œredniej od zera i normalnoœæ rozk³adu mo¿na zbadaæ za pomoc¹ odpowiednich

testów statystycznych, przedstawionych w aneksie do czêœci IV. Rozrzut ró¿nic wokó³
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Rys. 7.2. Dok³adnoœæ pomiaru

a – wyniki obci¹¿one ma³ym b³êdem przypadkowym, b – wyniki obci¹¿one ma³ym b³êdem przypadkowym

i du¿ym systematycznym, c – wyniki niedok³adne, obci¹¿one du¿ym b³êdem przypadkowym, nie obci¹¿one

b³êdem systematycznym. Poszczególne wyniki zaznaczono na osi kropkami, ur – rzeczywista wartoœæ badanego

parametru, um – œrednia wartoœæ parametru na podstawie powtarzanych kilkakrotnie pomiarów



œredniej ich wartoœci nie powinien przekraczaæ dopuszczalnej, za³o¿onej granicy b³êdu.

Odstêpstwo od tego rozk³adu œwiadczy o wystêpowaniu b³êdów grubych, pomy³ek. Ich

obecnoœæ mo¿na stwierdziæ prost¹ metod¹ „ramka–w¹sy” (zob. aneks do czêœci IV).

W przypadku stwierdzenia takich znacz¹cych ró¿nic niezbêdne jest wyjaœnienie ich

przyczyny przez pobranie dodatkowych próbek lub wykonanie powtórnych ich badañ (np.

analiz chemicznych).

Du¿a wartoœæ œredniej ró¿nicy wyników badañ próbek (np. analiz chemicznych) wskazuje

na mo¿liwy ich b³¹d systematyczny, a du¿y rozrzut ich ró¿nic na du¿y b³¹d przypadkowy.

W przypadku wystêpowania b³êdów systematycznych lub ponadnormatywnych loso-

wych konieczna jest weryfikacja metodyki odpowiednich czynnoœci w procesie opróbo-

wania, w których zarejestrowano te b³êdy i odpowiednio zmiana tej metodyki (np. analiz

chemicznych).

B³¹d systematyczny charakteryzuje siê albo sta³¹ wielkoœci¹ ró¿nicy miêdzy mierzon¹

wartoœci¹ badanego parametru a jego rzeczywist¹ wielkoœci¹ albo rosn¹c¹ proporcjonalnie

do tej wielkoœci.

O wystêpowaniu b³êdów systematycznych wnioskuje siê na podstawie ró¿nic miêdzy

œrednimi wartoœciami wyników pomiarów kontrolowanych i kontrolnych. Przy za³o¿eniu, ¿e

b³êdy przypadkowe maj¹ rozk³ad normalny, a b³êdy systematyczne nie wystêpuj¹, powinien

byæ spe³niony warunek:
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2 45
(dla n > 9)

(7.4)

gdzie: Ui i Uki – zawartoœci sk³adnika wed³ug oznaczeñ podstawowych i kontrolnych,

n – liczba par pomiarów.

W przypadku wystêpowania b³êdów systematycznych i przy niewielkim udziale b³êdów

przypadkowych mo¿liwe jest wprowadzenie odpowiednich wspó³czynników koryguj¹cych

dane kontrolowane, co umo¿liwia ich wykorzystanie (zob. aneks do czêœci IV). Du¿y b³¹d

przypadkowy powoduje zwykle, ¿e opróbowanie nie mo¿e byæ uznane za reprezentatywne

(zob. rozdz. 7.3).

W z³o¿u piasków szklarskich stwierdzono na podstawie badañ kontrolnych wystêpowanie

znacznych ró¿nic zawartoœci SO3 stwierdzanych w zbadanych próbkach (A) i wykazanych przez

analizy kontrolne (B)

A B A/B

0,190 0,031 6,12903

1,170 0,013 13,0769
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0,040 0,031 1,29032

0,280 0,015 18,6667

. . .

. . .

œrednia 0,164 0,020 8,53112

Wyniki uzyskane w laboratorium A s¹ obarczone b³êdem systematycznym. Na podstawie

œredniej wartoœci stosunku oznaczeñ A/B wyznaczono wspó³czynnik korekcyjny (8,53), który

mo¿e byæ wykorzystany do skorygowania œredniej zawartoœci SO3 obliczonej na podstawie

wszystkich analiz wykonanych w laboratorium A (A / , )8 53 .

W przypadku próbek przeznaczonych do badañ w³aœciwoœci fizycznych mog¹ byæ tak¿e

pope³niane zarówno b³êdy systematyczne, jak i przypadkowe (tab. 7.2).

Szczególn¹ uwagê nale¿y zwróciæ na sposób pobierania próbek z rdzeni wiertniczych.

�ród³em b³êdów jest – nie daj¹ce siê unikn¹æ – selektywne pobieranie próbek tylko z niena-

ruszonych odcinków rdzenia, a zatem pomijanie tych odcinków, z których wydobyto rdzeñ

w formie skruszonej, a zatem nie opróbowywanie ska³ mniej zwiêz³ych.

Sposób przygotowania próbek do badañ i sposób ich przeprowadzenia okreœlaj¹ od-

powiednie normy. �ród³em b³êdów mo¿e byæ ich nie przestrzeganie lub niestaranne wyko-

nanie odpowiednich czynnoœci.
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Tabela 7.2

Typowe Ÿród³a b³êdów opróbowania do badañ w³aœciwoœci fizycznych

Czynnoœci
B³êdy

przypadkowe systematyczne grube i wynikaj¹ce z pomy³ek

Pobranie próbki

specyficzne cechy

litologiczne powoduj¹ce

zmianê w³aœciwoœci

fizycznych

selektywne pobranie

próbek ska³ zwiêz³ych

opróbowanie tendencyjne;

pomy³ki w numeracji próbek

Przygotowanie

próbki do badañ

z³e przygotowanie próbki

do badañ

niew³aœciwe przygotowanie

próbki do badañ, zmiany

w³aœciwoœci w wyniku

wietrzenia (w przypadku

d³ugotrwa³ego sk³adowania

w nieodpowiednich

warunkach)

pomy³ki w numeracji

próbek;

Badania

laboratoryjne

ma³o staranne wykonanie

badañ;

ma³e doœwiadczenie

personelu; ma³a dok³adnoœæ

stosowanych urz¹dzeñ

pomiarowych

z³a metodyka badañ

pomy³ki w numeracji

próbek;

pomy³ki w przedstawieniu

wyników badañ



Ze z³o¿a melafiru pobrano próbki do badañ w³aœciwoœci fizycznych. Stwierdzono, w labo-

ratorium A, ¿e jego wytrzyma³oœæ na œciskanie wynosi 87–214 MPa i œrednio 164 MPa. Powtórne

opróbowanie i badania w innym laboratorium (B) wykaza³y wytrzyma³oœæ 61–96 MPa œrednio 83

MPa. Badania rozjemcze w laboratorium C, nowej serii prób starannie przygotowanych do badañ

w prasach sztywnych wykaza³y wytrzyma³oœci 143–269 MPa. Badania w laboratorium B s¹

ewidentnie b³êdne. Wykonane w laboratorium A obarczone s¹ niewielkim b³êdem systematycznym

spowodowanym prowadzeniem badañ w prasach nie spe³niaj¹cych wszystkich wymagañ nor-

mowych.

Badania w laboratorium C wykaza³y, ¿e w melafirze o wytrzyma³oœci poni¿ej 200 MPa wy-

stêpuj¹ cienkie, nieci¹g³e nieregularne ¿y³ki kalcytowo-chlorytowo-hematytowe lokalnie o gru-

boœci do 1–2 mm.

7.3. Reprezentatywnoœæ opróbowania

Reprezentatywnoœæ opróbowania powinna byæ oceniana w odniesieniu do pobrania

pojedynczej próbki, jak i do oceny œrednich wartoœci parametrów charakteryzuj¹cych jakoœæ

kopaliny oraz prawid³owej oceny ich zmiennoœci.

Reprezentatywnoœæ pojedynczej próbki geologicznej oznacza, ¿e otoczeniu miejsca jej

pobrania z za³o¿on¹ dok³adnoœci¹ mo¿na przypisaæ wartoœæ parametru z³o¿owego pomie-

rzon¹ w obrêbie próbki. Jest ona wiêc tym wiêksza im wiêkszemu obszarowi z³o¿a mo¿na

z dopuszczalnym b³êdem przypisaæ pomiar wartoœci parametru z³o¿owego w próbce. Zale¿y

ona od trafnoœci doboru rodzaju, wielkoœci, geometrii i orientacji próbki w zale¿noœci od

typu z³o¿a oraz poprawnoœci jej pobrania i przygotowania do badañ laboratoryjnych. Na

reprezentatywnoœæ próbki geologicznej wp³ywa istotnie tak¿e zasiêg autokorelacji analizo-

wanego w próbce parametru z³o¿owego. Wiêkszy zasiêg autokorelacji uzasadnia przeno-

szenie stwierdzonej wartoœci parametru na wiêkszy obszar i podnosi reprezentatywnoœæ

samej próbki.

W przypadku z³ó¿ cechuj¹cych siê du¿¹ zmiennoœci¹ lokaln¹ ocenianego sk³adnika

u¿ytecznego (lub innej w³aœciwoœci kopaliny), a wiêc o s³abej autokorelacji jego wartoœci,

celowe jest pobieranie próbek o du¿ej masie (np. bruzdowych o poszerzonym przekroju

poprzecznym lub zdzierkowych). Mo¿liwe jest to jednak tylko w wyrobiskach górniczych.

Wa¿nym elementem warunkuj¹cym reprezentatywnoœæ pojedynczych próbek jest poprawne

projektowanie sposobu ich pobierania.

Odstêpstwa parametrów rzeczywistej próbki od parametrów próbki zaprojektowanej

mog¹ skutkowaæ pojawieniem siê b³êdu systematycznego wyników jej badañ. Przy rozpo-

znaniu z³ó¿ za pomoc¹ otworów wiertniczych przyczyniaj¹ siê do tego ma³e uzyski rdzenia.

Podobne efekty notuje siê przy opróbowaniu urobku, gdy w sk³ad próbki trafia tylko

wyselekcjonowany materia³. W przypadku opróbowania do badañ chemicznych pomijana

bywa zazwyczaj bardziej drobnoziarnista czêœæ urobku, która w przypadku rud mo¿e byæ

wzbogacona w metale.
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Reprezentatywnoœæ pojedynczych próbek jest ograniczona i ocena jakoœci kopaliny w ich

otoczeniu mo¿e byæ obarczona znacznym b³êdem spowodowanym przez jej naturaln¹ zmien-

noœæ. Osi¹gniêcie zadowalaj¹cej dok³adnoœci oszacowania jest mo¿liwe dopiero w odnie-

sieniu do œrednich parametrów kopaliny w obrêbie z³o¿a lub jego czêœci, gdy dysponuje siê

odpowiednio licznym zbiorem pomiarów (próbek) rozmieszczonych w miarê równomiernie

w szacowanej partii z³o¿a. Szanse, ¿e obliczone œrednie wartoœci bêd¹ zbli¿one do rzeczy-

wistych (a wiêc opróbowanie bêdzie reprezentatywne), s¹ tym wiêksze im:

1) wiêcej zostanie pobranych próbek,

2) bêd¹ one wiêksze i odpowiednio zorientowane w przestrzeni z³o¿owej,

3) bardziej prawid³owy bêdzie sposób pobrania próbek i przygotowania ich do badañ (np.

analiz chemicznych),

4) mniejsza jest zmiennoœæ badanych cech kopaliny w z³o¿u.

Reprezentatywnoœæ opróbowania ca³ego z³o¿a (lub wydzielonej jego czêœci) odnosi siê

do zbioru próbek i pomierzonych w nich wartoœci parametrów z³o¿owych. Oznacza ona

stopieñ zgodnoœci oszacowanych na ich podstawie œrednich wartoœci parametrów z praw-

dziw¹ ich œredni¹ wartoœci¹ w opróbowanej partii z³o¿a. Reprezentatywnoœæ opróbowania

jest tu uzale¿niona nie tylko od reprezentatywnoœci pojedynczych próbek, lecz przede

wszystkim od ich liczby i sposobu rozmieszczenia miejsc ich pobrania w z³o¿u oraz

intensywnoœci i struktury zmiennoœci szacowanego parametru.

Za reprezentatywne uznaje siê takie opróbowanie, które spe³nia warunek:

| | maxp pN � �0 � (7.5)

gdzie: pN – œrednia wartoœæ rozpatrywanego parametru charakteryzuj¹cego jakoœæ kopaliny

(np. sk³adnika u¿ytecznego lub szkodliwego) oszacowana dla ca³ego z³o¿a lub

jego czêœci na podstawie N pobranych próbek,

p0 – rzeczywista, ale nieznana, wartoœæ œrednia tego parametru,

�max – maksymalny dopuszczalny b³¹d losowy (bezwzglêdny) oszacowania œredniej war-

toœci tego parametru.

Nieznan¹ œredni¹ wartoœæ parametru z³o¿owego oraz wielkoœæ mo¿liwego b³êdu jej

oszacowania mo¿na okreœliæ za pomoc¹ metod statystyki matematycznej lub geostatystyki

w sposób analogiczny jak w przypadku oceny dok³adnoœci rozpoznania z³o¿a (omówionej

w czêœci 1).

Czêsto zdarza siê, ¿e opróbowaniu podlega tylko czêœæ z³o¿a, np. udostêpniona wyro-

biskami górniczymi czy rozpoznana otworami wiertniczymi. Statystyka matematyczna dopu-

szcza tylko wnioskowanie o opróbowanej czêœci populacji. Wnioskowanie o cechach czêœci

nieopróbowanej odbywa siê na zasadach niestatystycznych, np. przez analogiê.

Przy ocenie reprezentatywnoœci opróbowania nale¿y zwracaæ szczególn¹ uwagê na

geologiczn¹ jednorodnoœæ badanej czêœci z³o¿a. W przypadku nie losowego zró¿nicowania

jego czêœci reprezentatywnoœæ ich opróbowania powinna byæ rozpatrywana odrêbnie.
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8.1. Zakres badañ jakoœci kopaliny

Zakres badañ jakoœci kopaliny zale¿y od jej rodzaju i jest okreœlany na podstawie

przewidywanego lub mo¿liwego sposobu jej wykorzystania (do produkcji okreœlonych

surowców). Jest on zatem zró¿nicowany (tab. 8.1). Na podstawie wyników badañ próbek

formu³owane s¹ wnioski odnoœnie mo¿liwych kierunków u¿ytkowania kopaliny. Szczegó-

³owe wymagania odnoœnie badañ jakoœci kopaliny mog¹ te¿ byæ formu³owane przez u¿yt-

kownika z³o¿a i ich zakres powinien byæ z nim uzgodniony.

Zakres badañ jakoœci kopaliny zró¿nicowany jest tak¿e w zale¿noœci od etapu badania

z³o¿a. Na etapie poszukiwañ szczegó³owych koñcz¹cych siê wstêpnym udokumentowaniem

z³o¿a powinien byæ on tak dobrany, by mo¿liwe by³o wskazanie wszelkich mo¿liwych

kierunków zastosowañ kopaliny. W trakcie rozpoznania wstêpnego mo¿e byæ ograniczony

do tych badañ, które s¹ niezbêdne dla oceny jakoœci kopaliny, której sposób wykorzystania

jest lub mo¿e byæ przewidywany w projekcie zagospodarowania z³o¿a.

Na etapie rozpoznania szczegó³owego zwykle wymagane jest zbadanie mo¿liwoœci

wykorzystania kopaliny w skali przemys³owej, a wiêc zbadanie jej jakoœci w próbach

pobranych do badañ technologicznych lub nawet przemys³owych.

W przypadku kopalin, których jakoœæ jest oceniana na podstawie zawartoœci okreœlonych

sk³adników podstawowymi parametrami które j¹ charakteryzuj¹ s¹ zawartoœæ sk³adników

u¿ytecznych i szkodliwych, a niekiedy tak¿e na podstawie stosunków wybranych sk³adników

(tzw. modu³ów), decyduj¹cych o u¿ytecznoœci kopaliny do produkcji okreœlonych surowców

(np. surowców cementowych, boksytów itp.). Jakoœæ kopalin ilastych, budowlanych, wêgli

charakteryzuje siê pomoc¹ parametrów opisuj¹cych ich w³aœciwoœci fizyczne (tab. 8.1). Zakres

niezbêdnych badañ okreœlaj¹ czêsto normy (polskie normy pañstwowe PN, europejskie PE,

bran¿owe BN). Nale¿y jednak mieæ na uwadze, ¿e zwykle s¹ to normy dotycz¹ce surowca,

a nie kopaliny. Nale¿y to wzi¹æ pod uwagê przy ich wykorzystywaniu, gdy¿ nie zawsze mog¹

byæ one w ca³oœci i bezkrytycznie stosowane do charakterystyki jakoœci kopaliny w z³o¿u przed

jej przetworzeniem w odpowiedni surowiec mineralny.
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Tabela 8.1

Parametry charakteryzuj¹ce jakoœæ kopaliny

Kopaliny
Parametry charakteryzuj¹ce jakoœæ kopaliny

Badania dodatkowe
podstawowe uzupe³niaj¹ce

Wêgle brunatne

zawartoœæ popio³u,

siarki, wartoœæ

opa³owa, zawartoœæ

czêœci lotnych,

wilgotnoœæ

zawartoœæ bituminów,

kwasów huminowych

zawartoœæ ksylitów,

Na2O (NaCl –

zasolenie), zawartoœæ

metali ciê¿kich

Wêgiel kamienny

zawartoœæ popio³u,

siarki, wartoœæ

opa³owa, zawartoœæ

czêœci lotnych,

spiekalnoœæ, dylatacja,

refleksyjnoœæ witrynitu,

wilgotnoœæ, zawartoœæ

sk³adników

szkodliwych (P2O5,

NOx, Cl, metale

ciê¿kie), wskaŸnik

wolnego wydymania,

ciep³o spalania,

wzbogacalnoœæ

sk³ad petrograficzny

wêgla ( zawartoœæ

inertynitu), sk³ad

chemiczny popio³u

i jego topliwoœæ,

metanonoœnoœæ wêgla

Rudy metali

sk³ad mineralny,

zawartoœæ metali

u¿ytecznych, zawartoœæ

sk³adników

szkodliwych

zawartoœæ metali

towarzysz¹cych

(„œladowych”)

wzbogacalnoœæ

Sól kamienna
zawartoœæ NaCl, czêœci

nierozpuszczalnych

zawartoœæ SO4, K2O,

MgO
zawartoœæ CaO

Baryt
zawartoœæ BaSO4,

SiO2, CaF2

zawartoœæ MnO, Fe2O3,

S (siarczkowa)

zawartoœæ siarczków

metali

Rudy siarki
zawartoœæ siarki

pierwiastkowej
wytapialnoœæ

Gips, anhydryt
zawartoœæ CaSO4,

CaSO4 � 2H2O

zawartoœæ SiO2, Fe2O3,

Al2O3, MgO

Dolomity przemys³owe, rolnicze
zawartoœæ MgO, SiO2,

Fe2O3, Al2O3

zawartoœæ Zn, Pb Cd

Wapienie przemys³u wapienniczego
zawartoœæ CaO, MgO,

SiO2

wytrzyma³oœæ na

œciskanie

Wapienie do produkcji m¹czek,

hutnicze, dla przemys³u

chemicznego, rolnicze

zawartoœæ CaO, MgO,

SiO2

zawartoœæ SiO2, Fe2O3,

Al2O3, S (w zale¿noœci

od kierunku

zastosowania)

zawartoœæ metali

ciê¿kich

Wapienie, margle przemys³u

cementowego

zawartoœæ CaO, MgO,

SiO2, Fe2O3, Al2O3

modu³y: krzemianowy,

glinowy

Magnezyt
zawartoœæ MgO, SiO2,

CaO



101

8. Charakterystyka jakoœci i w³aœciwoœci kopaliny

Tabela 8.1 cd.

Kamienie budowlane

nasi¹kliwoœæ,

mrozoodpornoœæ,

wytrzyma³oœæ na œciskanie

œcieralnoœæ blocznoœæ, polerowalnoœæ

Kruszywo naturalne ³amane

wytrzyma³oœæ na œciskanie

(w stanie suchym,

wilgotnym, po

zamro¿eniu),

nasi¹kliwoœæ,

mrozoodpornoœæ,

œcieralnoœæ

wytrzyma³oœæ na

mia¿d¿enie, zawartoœæ S
reaktywnoœæ alkaliczna

Kruszywo naturalne

piaskowo-¿wirowe

zawartoœæ frakcji poni¿ej

2 mm (punkt piaskowy),

zawartoœæ py³ów

mineralnych (poni¿ej

0,063 mm)

zawartoœæ frakcji

¿wirowej (ponad 2 mm,

ponad 4 mm (nadziarna),

ponad 63 mm (g³azów),

wytrzyma³oœæ na

œciskanie, na mia¿d¿enie,

nasi¹kliwoœæ,

mrozoodpornoœæ,

œcieralnoœæ

sk³ad petrograficzny

frakcji ¿wirowej,

zawartoœæ ziarn s³abych,

zwietrza³ych,

nieforemnych, zawartoœæ

SO3,

reaktywnoœæ alkaliczna

Piaski szklarskie

zawartoœæ (po p³ukaniu)

SiO2, TiO2, Fe2O3, SO3

sk³ad ziarnowy

zawartoœæ Al2O3, CaO

zawartoœæ ziarn

andaluzytu, forma

wystêpowania tlenków

barwi¹cych

Piaski kwarcowe do produkcji

ceg³y wapienno-piaskowej

zawartoœæ SiO2, zk³ad

ziarnowy, zawartoœæ

py³ów mineralnych

zawartoœæ K2O + Na2O,

Al2O3, Fe2O3, MgO

Kopaliny

ilaste*

ceramiki

budowlanej

skurczliwoœæ wysychania,

zawartoœæ ziarn marglu,

woda zarobowa

wra¿liwoœæ na suszenie,

w³aœciwoœci tworzywa

ceramicznego:

porowatoœæ, nasi¹kliwoœæ,

wytrzyma³oœæ po

wypaleniu,

mrozoodpornoœæ

zmiany w³aœciwoœci

w zale¿noœci od

temperatury wypalania

(krzywe wypalania),

optymalna temperatura

wypalania

ogniotrwa³e

ogniotrwa³oœæ, zawartoœæ

frakcji > 0,063 mm,

zawartoœæ Al2O3, Fe2O3

skurczliwoœæ wysychania,

wypalania, woda

zarobowa

kamionkowe

nasi¹kliwoœæ po

wypaleniu,

zawartoœæ frakcji ponad

0,06 mm

skurczliwoœæ wysychania

i po wypaleniu, woda

zarobowa

bia³owypalaj¹ce

siê

zawartoœæ frakcji >0,06

mm i > 1,0 mm

wytrzyma³oœæ na zginanie

po wysuszeniu, po

wypaleniu: bia³oœæ,

nasi¹kliwoœæ

zawartoœæ Fe2O3, TiO2,

minera³ów ilastych,

CaCO3



Oprócz wymagañ podstawowych nale¿y tak¿e zwracaæ uwagê na mo¿liwoœæ wystê-

powania w³aœciwoœci nietypowych, ale które mo¿e posiadaæ kopalina z okreœlonego z³o¿a

lub w okreœlonej jednostce surowcowej (np. radioaktywnoœæ granitu, w szczególnoœci

karkonoskiego lub azbestu w serpentynitach), wystêpowanie u¿ytecznych sk³adników towa-

rzysz¹cych, których pozyskanie mo¿e byæ mo¿liwe w czasie przeróbki kopaliny.

8.2. Sposób przedstawiania danych o jakoœci kopaliny

Rezultatem opróbowania s¹ wyniki badañ pobranych próbek. Na ich podstawie przed-

stawia siê:
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Tabela 8.1 cd.

kaolinowe

udzia³ frakcji <0,04 mm

i w niej <0,002 mm

zawartoœæ kaolinitu,

Fe2O3, TiO2, K2O bia³oœæ

po wypaleniu

zawartoœæ Al2O3 (po

wypra¿eniu),

ogniotrwa³oœæ

rodzaj kaolinitu, formy

zwi¹zków Fe

bentonitowe

w³aœciwoœci sorpcyjne

(pojemnoœæ wymiany

kationów)

zawartoœæ ziarn >0,25 mm

zawartoœæ

montmorillonitu,

zawartoœæ CaCO3

zawartoœæ kationów

wymiennych (Na+, K+,

Ca++, Mg++)

do przes³on

izolacyjnych

zawartoœæ ziarn poni¿ej

5 �m i powy¿ej 50 �m,

wskaŸnik plastycznoœci

pojemnoœæ wymiany

jonowej (kationów)

zawartoœæ Al2O3, SiO2,

sk³ad mineralny (kaolinit,

illit)

Kwarcyty ogniotrwa³e

zawartoœæ SiO2, Fe2O3,

Al2O3, ogniotrwa³oœæ,

porowatoœæ (po

wypaleniu)

zawartoœæ TiO2, K2O,

Na2O, CaO, MgO

Kopaliny skaleniowe
zawartoœæ K2O, Na2O,

Fe2O3, TiO2, Al2O3

Kopaliny diatomitowe

zawartoœæ wolnego SiO2,

gêstoœæ przestrzenna,

zawrtoœæ okrzemek

zawartoœæ Fe2O3, TiO2

Kreda jeziorna zawartoœæ CaCO3 (CaO),

Torf
zawartoœæ popio³u w torfie

suchym, stopieñ rozk³adu
zawartoœæ siarki

Torf leczniczy

zawartoœæ sk³adników

nieorganicznych w suchej

masie,

stopieñ rozk³adu

miano Coli,

miano Coli perfringens

* Szczegó³owe wymagania zob. Koœciówko H., Wyrwicki R. (red.) – Metodyka badañ kopalin ilastych. PIG

Warszawa–Wroc³aw 1996.



� ocenê jakoœci i u¿ytecznoœci kopaliny,

� ocenê mo¿liwoœci uzyskania okreœlonych surowców,

� charakterystykê zmiennoœci i zró¿nicowania jakoœci kopaliny w granicach z³o¿a,

� sugestie odnoœnie niezbêdnych procesów wzbogacania lub uszlachetniania kopaliny.

Charakterystyka jakoœci kopaliny w z³o¿u dotyczy zawsze jej cech uœrednionych w sto-

sunku do lokalnej jej zmiennoœci, wynikaj¹cej z lokalnego zró¿nicowania sk³adu mine-

ralnego w poszczególnych punktach (rys. 8.1). Uœrednienie takie ma ju¿ miejsce w wyniku

pobrania próbki o okreœlonej objêtoœci.

Jeœli ze z³o¿a s¹ pobierane próbki odcinkowe, to dla ka¿dego opróbowanego profilu

oblicza siê najpierw œredni¹ wa¿on¹ parametru, charakteryzuj¹c¹ z³o¿e w miejscu opró-

bowania:

p

p l

l
i

j j
j

k

j
j

k
�

�

�

�

�

1

1

(8.1)

gdzie: lj – d³ugoœæ próbek odcinkowych,

pj – wartoœæ badanego parametru w tych próbkach.

W przypadku – spotykanym zreszt¹ rzadko – gdy zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego jest

uzale¿niona od mi¹¿szoœci z³o¿a, obliczamy œredni¹ wa¿on¹ w stosunku do mi¹¿szoœci:

p

p m

m
w

i i
i

n

i
i

n
�

�

�

�

�

1

1

(8.2)

gdzie: mi – mi¹¿szoœæ z³o¿a w poszczególnych miejscach opróbowania.

W podobny sposób obliczane s¹ œrednie wartoœci parametrów charakteryzuj¹cych w³aœ-

ciwoœci fizyczne kopaliny, badane w próbkach „punktowych”. Wówczas odcinkami lj s¹

mi¹¿szoœci utworów, które te w³aœciwoœci maj¹ charakteryzowaæ. Bezwzglêdnie nale¿y

przestrzegaæ zasady, ¿e cechy litologiczne utworów w ca³ym wyró¿nionym odcinku o tej

mi¹¿szoœci musz¹ byæ to¿same z cechami litologicznymi w badanej próbce.

W z³o¿ach rud metali, w których gêstoœæ przestrzenna rudy (�o) jest bardzo uzale¿niona

od zawartoœci minera³ów zawieraj¹cych sk³adnik u¿yteczny, œrednia zawartoœæ metalu

w profilu powinna byæ obliczana jako œrednia wa¿ona, uwzglêdniaj¹ca zró¿nicowanie tej

gêstoœci:
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p

p l

l
i

j j j
j

k

j j
j

k
�

�

�

�

�

�

�

1

1

(8.3)
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Rys. 8.1. Zró¿nicowanie zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego (Sn) w z³o¿u (A.P. Oczkur 1985)

a – na podstawie opróbowania punktowego, b – uœrednione w próbkach bruzdowych, c – uœrednione w blokach.

1 – i³owce, 2 – piaskowce, 3 – brekcje, 4 – drobne uskoki, 5 – zawartoœci: w górze na podstawie oznaczeñ

rentgenofluorescencyjnych, w dole na podstawie próbek bruzdowych)



W przypadku du¿ego zró¿nicowania jakoœci kopaliny kwesti¹ zasadnicz¹ jest wydzie-

lanie jej odmian lub gatunków z punktu widzenia mo¿liwoœci ró¿nego ich u¿ytkowania. Jest

to szczególnie wa¿ne w z³o¿ach kopalin skalnych, których jakoœæ wskazuje na mo¿liwe

ró¿ne kierunki ich zastosowañ surowcowych. Praktykowane niekiedy kwalifikowanie po-

szczególnych próbek kopaliny na podstawie wyników ich badañ do okreœlonych zasto-

sowañ i ocena ich udzia³u procentowego jest zasadniczym b³êdem dokumentowania z³ó¿.

Nie ujawnia ono rozmieszczenia wyró¿nianych odmian kopaliny i daje mylny obraz zró¿ni-

cowania jej w³aœciwoœci. Odmiany kopaliny powinny byæ wyró¿niane przede wszystkim na

podstawie cech litologicznych. Ich przestrzenne rozmieszczenie powinno byæ przedstawione

na mapach i przekrojach. Jakoœæ ka¿dej z tak wyró¿nianych odmian powinna byæ przed-

stawiana odrêbnie. Umo¿liwia to projektowanie ich ewentualnej selektywnej eksploatacji

i zu¿ytkowania. Nieprzestrzeganie tej zasady mo¿e prowadziæ do b³êdnej oceny ca³ego

z³o¿a.

W z³o¿u dolomitu Dubie wystêpuj¹ trzy odmiany kopaliny o zró¿nicowanych w³aœciwoœciach

fizycznych: dolomity o wytrzyma³oœci na œciskanie w stanie powietrzno-suchym œrednio 177

MPa (których wytrzyma³oœæ po nasyceniu wod¹ to 133 MPa), z których mo¿liwe jest otrzymanie

kruszywa klasy I i II, dolomity hydrotermalnie przeobra¿one o wytrzyma³oœci 53 MPa oraz

dolomity wapniste i margle dolomityczne o wytrzyma³oœci 68 MPa, z których mo¿na uzyskaæ co

najwy¿ej kruszywo bardzo niskiej jakoœci (Ladra, Nieæ 2000). Œrednia wytrzyma³oœæ na œciskanie

tych ska³ ³¹cznie, obliczona bez uwzglêdnienia ich zró¿nicowania litologicznego wskazywa³aby na

mo¿liwoœæ otrzymania tylko kruszywa klasy III, zatem miernej jakoœci.

W przypadku wystêpowania ró¿nych odmian kopaliny rozk³ady parametrów charak-

teryzuj¹cych ich jakoœæ mog¹ byæ wielomodalne lub niesymetryczne (skoœne). Takie po-

stacie rozk³adów wskazuj¹ te¿ na niejednorodnoœæ kopaliny, która makroskopowo mo¿e byæ

niezauwa¿alna lub niezauwa¿ona. Wyró¿nienie odpowiednich odmian mo¿e byæ wówczas

przeprowadzone na podstawie analizy tych rozk³adów. Jako graniczne wartoœci parametrów

ró¿nicuj¹cych odmiany kopaliny wstêpnie mo¿na przyj¹æ:

� w przypadku rozk³adu wielomodalnego najni¿sz¹ wartoœæ parametru miêdzy wartoœ-

ciami modalnymi (rys. 8.2),

� w przypadku rozk³adów niesymetrycznych wartoœæ parametru odpowiadaj¹c¹ punktom

za³amania wykresu skumulowanego rozk³adu przedstawionego na siatce probabilisty-

cznej.

Izarytmy tych granicznych wartoœci parametrów przedstawione na mapach jakoœci ko-

paliny pozwalaj¹ czêsto na wyznaczenie granic obszarów wystêpowania daj¹cych siê

wyró¿niæ odmian kopaliny.

W z³o¿ach po³o¿onych blisko powierzchni istotne znaczenie ma wyró¿nienie odmian

kopaliny ró¿ni¹cych siê stopniem zwietrzenia, które mog¹ mieæ odmienne w³aœciwoœci.

W z³o¿ach rud metali, szczególnie siarczkowych, procesy wietrzeniowe powoduj¹ zmiany

sk³adu mineralnego rudy. Zmiany w³aœciwoœci kopaliny mog¹ te¿ mieæ miejsce w strefach
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tektonicznie zaburzonych, w szczególnoœci w s¹siedztwie stref uskokowych, w z³o¿ach

kopalin wêglanowych w strefach skrasowienia itp. W z³o¿ach kopalin skalnych, zmiany ich

w³aœciwoœci fizycznych mog¹ powodowaæ, ¿e utwory zmienione przestaj¹ byæ kopalinami.

W z³o¿u Jañczyce I stwierdzono na podstawie rozk³adu wytrzyma³oœci na œciskanie (Rc)

wystêpowanie dwóch odmian dolomitu: o wytrzyma³oœci do oko³o 12 MPa i ponad 120 MPa (rys.

8.2). Dolomity o ni¿szej wytrzyma³oœci wystêpuj¹ w powierzchniowej strefie wietrzenia i w s¹-

siedzwie zaburzeñ uskokowych.
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80 120 160 200 R [MPa]c

80 120 160 200 R [MPa]c

Rys. 8.2. Rozk³ad wytrzyma³oœci dolomitu na œciskanie (w stanie powietrzno-suchym). Z³o¿e Janczyce.

Histogram i rozk³ad skumulowany na siatce probabilistycznej



8.3. Ocena jakoœci kopaliny

Charakterystykê jakoœci kopaliny przedstawia siê za pomoc¹:

� histogramów parametrów, które j¹ charakteryzuj¹,

� zakresu zmiennoœci i wartoœci najczêstszych parametrów,

� oszacowañ ich wartoœci œrednich.

W przypadku wystêpowania kilku odmian kopaliny jakoœæ ka¿dej z nich powinna byæ

charakteryzowana odrêbnie.

Gdy przedstawiany jest histogram i zakres zmiennoœci, wyraŸnie musi byæ zaznaczone

czy dotyczy to wyników badañ poszczególnych próbek, czy wartoœci œrednich w profilu

z³o¿a.

Do oszacowania œredniej wartoœci parametrów charakteryzuj¹cych jakoœæ kopaliny wy-

korzystuje siê najczêœciej œredni¹ arytmetyczn¹ obliczon¹ na podstawie wyników badañ

pobranych próbek:

p

p

n

i
i

n

�
�

�

1 (8.4)

gdzie: pi – zawartoœæ badanego sk³adnika w pobranej próbce,

n – liczba próbek.

Postêpowanie takie jest w pe³ni poprawne, gdy parametr charakteryzuj¹cy jakoœæ kopa-

liny jest zmienn¹ losow¹, a jej rozk³ad jest symetryczny lub zbli¿ony do symetrycznego.

W przypadku rozk³adów niesymetrycznych, skoœnych, zagadnienie komplikuje siê, bowiem

obliczana œrednia arytmetyczna jest bardzo uzale¿niona od pojawiaj¹cych siê przypadkowo

pojedynczych skrajnych wartoœci. Dla rozk³adów o wyraŸnej asymetrii dodatniej proponuje

siê niekiedy zastêpowanie œredniej arytmetycznej median¹.

W przypadku rozk³adów niesymetrycznych zawsze niezbêdne jest podanie przedzia³u

wartoœci najczêstszych, które najlepiej, w sposób opisowy, charakteryzuj¹ jakoœæ kopaliny

(rys. 8.3).

Liczbow¹ charakterystykê jakoœci kopaliny mo¿na rozszerzyæ, podobnie jak w przypad-

ku szacowania zasobów kopaliny, o przedzia³ow¹ ocenê dla nieznanej, rzeczywistej œredniej

wartoœci parametrów opisuj¹cych jakoœæ kopaliny oraz wyznaczenie gwarantowanych œred-

nich wartoœci tych parametrów z wykorzystaniem metod statystyki klasycznej.

W przypadku du¿ej liczby próbek (n > 30) i przy za³o¿eniu losowej zmiennoœci rozpatry-

wanych parametrów, formu³a wyznaczaj¹ca granice przedzia³u ufnoœci ma postaæ:

P x z
s

n
m x z

s

n
( � � � � 	 �


 


1 (8.5)
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gdzie: (P = 1 – 
) – prawdopodobieñstwo, ¿e w wyznaczonym przedziale ufnoœci znajduje siê

prawdziwa œrednia zawartoœci sk³adnika (m), w badaniach geologicznych

najczêœciej przyjmuje siê P = 0,95,

z



– kwantyl rozk³adu normalnego odczytywany – dla P = 0,95 nale¿y przyj¹æ z =

1,96 lub w zaokr¹gleniu 2,

x – œrednia arytmetyczna zawartoœci sk³adnika w pobranych próbkach,

s – odchylenie standardowe,

n – liczba próbek.

W przypadku ma³ej liczby próbek (n < 30) formu³a (8.5) na przedzia³ ufnoœci – przy

zachowaniu za³o¿enia o losowym charakterze zmiennoœci i przyjêciu dodatkowego za³o-

¿enia o normalnoœci rozk³adu cechy w populacji generalnej – ma postaæ:

P x t
s

n
m X t

s

n
� � � �

�

�



�

�

� � �

 



1 (8.6)

gdzie: t



– kwantyl rozk³adu t-Studenta (wartoœæ zale¿na od przyjêtego poziomu prawdopo-

dobieñstwa P i liczby obserwacji – stopni swobody n-1, wyznaczana z tablic rozk³adu

t-Studenta; pozosta³e oznaczenia jak we wzorze (8.4).

Gwarantowane œrednie wartoœci parametrów opisuj¹cych jakoœæ kopaliny mog¹ byæ,

w zale¿noœci od ich rodzaju, granicznymi wartoœciami minimalnymi lub maksymalnymi.
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Rys. 8.3. Rozk³ady niesymetryczne (skoœne) zawartoœci CaO, MgO i SiO2 w z³o¿u wapieni

wartoœci najczêstsze: CaO – 50–54%, MgO – 0,25–0,5%, SiO2 – 1–3%



Wyznacza siê je z warunku, i¿ niewielkie jest prawdopodobieñstwo, ¿e rzeczywiste

œrednie wartoœci parametru bêd¹ od nich odpowiednio mniejsze (wzór 8.7) lub wiêksze

(wzór 8.8).

Formalnie warunki te mo¿na zapisaæ w postaci:

� dla minimalnej wartoœci gwarantowanej:

P x xrz gw( )� � 
 (8.7)

� dla maksymalnej wartoœci gwarantowanej:

P x xrz gw( )� � 
 (8.8)

gdzie: xrz – rzeczywista (nieznana) œrednia wartoœæ parametru,

xgw – wartoœæ œrednia gwarantowana,


 – prawdopodobieñstwo (przyjmowane ma³e) zajœcia relacji 8.6 lub 8.7, to jest po³o-

¿enia wartoœci rzeczywistej poza przedzia³em ufnoœci; w praktyce jako racjonalne

jest przyjmowanie wartoœci 
 = 0,1 (10%) lub 
 = 0,05 (5%), a zatem przyjmuje

siê, ¿e z prawdopodobieñstwem 1–
 (odpowiednio 0,9 lub 0,95) rzeczywista

wartoœæ œrednia bêdzie odpowiednio nie mniejsza lub nie wiêksza od gwa-

rantowanej.

Przyk³adowo, w z³o¿ach wêgla kamiennego i brunatnego gwarantowana wartoœæ opa-

³owa (kalorycznoœæ) bêdzie wartoœci¹ graniczn¹ minimaln¹ natomiast gwarantowane za-

wartoœci siarki i popio³u bêd¹ wartoœciami granicznymi maksymalnymi.

Dla du¿ej próbki statystycznej (o licznoœci obserwacji n > 30) wartoœci gwarantowane

[xgw] maksymalne wyznacza siê ze wzoru:

x x
z s

n
gw � �

�



(8.9)

natomiast minimalne ze wzoru:

x x
z s

n
gw � �

�



(8.10)

gdzie: x œrednia arytmetyczna z wartoœci parametru w n próbkach,

s – odchylenie standardowe,

z



– kwantyl rozk³adu normalnego; dla 
 = 0,1 (10%) –z



= 1,28 i 
 = 0,05 (5%) –z



=

1,65.
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W z³o¿u wêgla brunatnego okreœlono na podstawie 86 próbek œredni¹ zawartoœæ popio³u

Aa = 14,2% i siarki Sa 1,25% oraz œrednie odchylenia ich zawartoœci sA = 2,15% i ss = 0,31%.

Odpowiednie wartoœci gwarantowane z prawdopodobieñstwem 0,9 wynios¹: Agw � �14 2,

�

�

�

1 28 2 15

9 27
14 50

, ,

,
, % i Sgw � �

�

�1 25
1 28 0 31

9 27
1 29,

, ,

,
, %, a z prawdopodobieñstwem 0,95 odpo-

wiednio Agw = 14,58 i Sgw = 1,30.

Dla ma³ej próbki statystycznej (o licznoœci obserwacji n < 30) przy wyznaczaniu wartoœci

gwarantowanych we wzorach (8.9 i 8.10) kwantyl rozk³adu normalnego z



nale¿y zast¹piæ

kwantylem rozk³adu t-Studenta, wyznaczanym w zale¿noœci od przyjêtego poziomu praw-

dopodobieñstwa i liczby stopni swobody n–1.

Obliczone œrednie wartoœci parametrów charakteryzuj¹ jakoœæ kopaliny w sposób po-

prawny tylko w przypadku równomiernego rozmieszczenia próbek w danej czêœci z³o¿a.

Warunek ten nie jest spe³niony przy opróbowaniu z³o¿a w wyrobiskach górniczych, bowiem

wzd³u¿ wyrobisk próbki mo¿emy rozmieszczaæ dowolnie gêsto, pozostaje natomiast nie-

opróbowana czêœæ z³o¿a miêdzy wyrobiskami (rys. 4.3). W przypadku silnego skorelowania

obserwacji (zawartoœci sk³adników w próbkach) œrednie wartoœci parametrów charaktery-

zuj¹cych jakoœæ kopaliny w blokach wyznaczonych przez wyrobiska górnicze mo¿na osza-

cowaæ stosuj¹c geostatystyczn¹ procedurê krigingu (zob. aneks do czêœci IV).

Szczególnie z³o¿onym zagadnieniem napotykanym w praktyce jest ocena jakoœci ko-

paliny w niewielkich blokach, gdy dysponuje siê nielicznymi obserwacjami. Pos³uguj¹c siê

metod¹ krigingu mo¿na j¹ oszacowaæ wykorzystuj¹c próbki pobrane poza ocenionym blo-

kiem, jeœli ich odleg³oœæ od tego bloku jest mniejsza od promienia korelacji, a zmiennoœæ

lokalna zawartoœci niewielka.

Porównuj¹c wyniki opróbowania prowadzonego w trakcie eksploatacji z wynikami

opróbowania wyrobisk przygotowawczych mo¿na okreœliæ dok³adnoœæ wczeœniejszej oceny

jakoœci kopaliny. Porównanie takie przy zastosowaniu sztucznego rozrzedzenia punktów

opróbowania pozwala te¿ na okreœlenie wystarczaj¹cej odleg³oœci miêdzy próbkami w wy-

robiskach przygotowawczych. Niekiedy daje siê ustaliæ korelacjê miêdzy œredni¹ zawar-

toœci¹ w obrêbie bloku a ocenian¹ na podstawie danych z wyrobisk konturuj¹cych. Jakoœæ

kopaliny okreœla siê wówczas na podstawie wczeœniej wyznaczonej funkcji regresji opi-

suj¹cej wspó³zale¿noœæ obu œrednich.

Przy obliczaniu œredniej zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego na podstawie pewnej liczby

próbek (np. dla chodnika, bloku) czasem spotyka siê próbki o zawartoœci nienormalnie

wysokiej w porównaniu z innymi. Zdarza siê to czêsto w z³o¿ach rud metali, zw³aszcza

rzadszych, wystêpuj¹cych w z³o¿u w znacznym rozproszeniu. Mo¿e ono byæ spowodowane

np. wyciêciem próbki w cienkiej ¿y³ce kruszcu lub w skupieniu o bogatej mineralizacji

nietypowej dla z³o¿a. W³¹czenie takiej próbki do obliczenia œredniej powoduje, ¿e otrzy-

mana wartoœæ bêdzie znacznie wiêksza, w zwi¹zku z tym nie bêdzie ona informowa³a

w sposób poprawny o przeciêtnych cechach z³o¿a. Czêœci bogato zmineralizowane pod-
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legaj¹ czêsto innym prawom ni¿ normalnie spotykana mineralizacja w z³o¿u, zatem powinny

byæ oceniane osobno.

Stwierdzenie co ju¿ jest, a co jeszcze nie jest zawartoœci¹ nienormalnie wysok¹, jest

mo¿liwe do rozstrzygniêcia na podstawie krzywej rozk³adu zawartoœci lub metod¹ „ramka –

w¹sy” (zob. aneks do czêœci IV).

Jeœli krzywa rozk³adu jest wielomodalna, za nadmiernie zmineralizowane uwa¿a siê te

czêœci, którym odpowiadaj¹ najwy¿sze wartoœci modalne znacznie ró¿ni¹ce siê od œredniej.

W wielu z³o¿ach zawartoœæ poszczególnych sk³adników ma rozk³ad asymetryczny, wybitnie

skoœny dodatnio, tzn. ¿e obok czêœci z³o¿a bogato zmineralizowanych wystêpuj¹ bardzo

ubogie. W takich przypadkach okreœlania próbek o nadmiernie wysokiej mineralizacji

mo¿na dokonaæ w zale¿noœci od wspó³czynnika zmiennoœci w sposób przedstawiony w ta-

beli 8.2.

W przypadku stwierdzenia niezwykle wysokich zawartoœci zawsze nale¿y sprawdziæ,

czy nie zasz³a pomy³ka w czasie analizy chemicznej lub obliczania jej wyników. Jeœli

sposób przygotowania próbki do analizy i sama analiza nie budz¹ zastrze¿eñ, wówczas

nale¿y sprawdziæ, czy próbka by³a pobrana poprawnie i czy nie zosta³a wziêta w miejscu

o szczególnie bogatej mineralizacji. Wskazane jest te¿ pobranie drugiej próbki w tym

samym miejscu. Jeœli otrzymany wynik analizy jest zbli¿ony do zwykle spotykanych w tym

z³o¿u, to uwzglêdnia siê j¹ w obliczeniu œredniej zawartoœci, a poprzedni¹ pomija. Jeœli

ponownie uzyskamy wysok¹ wartoœæ, nale¿y sprawdziæ, jaki jest zasiêg wysokich za-

wartoœci i jeœli jest on znaczny, oceniamy jakoœæ takich czêœci z³o¿a oddzielnie. Jeœli jest on

niewielki i wysoka mineralizacja jest rzeczywiœcie zjawiskiem sporadycznym, zaleca siê

zast¹pienie tej wysokiej zawartoœci œredni¹ zawartoœci¹ z danego odcinka, np. z dwu

s¹siednich próbek.

Pobieraj¹c próbki urobkowe unika siê próbek o nadmiernej mineralizacji, poniewa¿

w wiêkszej masie kopaliny obserwowane lokalnie, bardzo wysokie zawartoœci ulegaj¹

uœrednieniu z niskimi, mog¹cymi wystêpowaæ w s¹siedztwie. Porównuj¹c wyniki opró-

bowania urobkowego i bruzdowego mo¿na wyznaczyæ funkcjê regresji umo¿liwiaj¹c¹
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Tabela 8.2

Nienormalnie wysokie zawartoœci sk³adników u¿ytecznych (wg Smirnowa 1960)

Mineralizacja Wspó³czynnik zmiennoœci [%]
Zawartoœæ sk³adników wiêksza od

œredniej

Bardzo równomierna <20 2–3 razy

Równomierna 20–40 4–5 razy

Nierównomierna 40–100 8–40 razy

Bardzo nierównomierna 100–190 10–15 razy

Skrajnie nierównomierna >150 >15 razy



oszacowanie zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego na podstawie wyników oznaczeñ jego za-

wartoœci w próbkach bruzdowych, koryguj¹c stwierdzon¹ w nich zawartoœæ do takiej, jak¹

wykaza³aby w danym przypadku najprawdopodobniej próbka urobkowa.

8.4. Ocena w³aœciwoœci technologicznych kopaliny

W³aœciwoœci technologiczne kopaliny w zasadzie oceniane s¹ na podstawie du¿ych prób

pobieranych specjalnie do tych badañ wykonywanych w specjalistycznych laboratoriach lub

zak³adach przemys³owych. Powinny one umo¿liwiæ:

� ostateczn¹ ocenê przydatnoœci kopaliny do produkcji okreœlonych surowców,

� zaprojektowanie niezbêdnych procesów wzbogacania lub uszlachetniania kopaliny,

� w przypadku kopalin poddawanych procesom wzbogacania wstêpn¹ ocenê ich wzbo-

gacalnoœci.

Pewne sugestie odnoœnie mo¿liwoœci stosowania okreœlonych procesów przeróbczych,

a zatem i kierunku szczegó³owych badañ technologicznych, mo¿na podaæ w czasie do-

kumentowania z³o¿a, na podstawie obserwacji makro- i mikroskopowych. Dotycz¹ one

przede wszystkim zró¿nicowania mineralogicznego, czêsto obserwowanego w z³o¿ach ce-

chuj¹cych siê budow¹ strefow¹, oraz zró¿nicowania tekstury rudy i struktury agregatów

mineralnych. Zwraca siê zw³aszcza uwagê na zró¿nicowanie wielkoœci ziaren mineralnych

(tab. 8.3) oraz na formy zrostów decyduj¹ce o mo¿liwoœci ich rozdzielenia w trakcie

przeróbki. Na podstawie zró¿nicowania wielkoœci ziaren minera³u u¿ytecznego mo¿na

wyró¿niæ cztery typy rudy:

I. Minera³ u¿yteczny tworzy du¿e agregaty w skale p³onnej. Ruda jest ³atwa do wzbo-

gacania ju¿ po grubym kraszeniu.

II. Minera³ u¿yteczny wystêpuje w postaci du¿ych skupieñ i drobnej impregnacji w ma-

teriale p³onnym. Wzbogacenie musi byæ dwustopniowe. Po wstêpnym grubym kruszeniu

uzyskuje siê koncentrat z³o¿ony z du¿ych skupieñ minera³u u¿ytecznego. W celu odzysku

najdrobniejszych ziaren jest konieczne daleko posuniête rozdrobnienie odpadów pierwszego

etapu wzbogacania.

III. W skupieniach minera³u u¿ytecznego wystêpuj¹ drobne wtr¹cenia materia³u p³on-

nego. Koncentrat minera³ów rudnych otrzymany po wstêpnym wydzieleniu wymaga dal-

szego rozkruszania i wzbogacania w celu usuniêcia zanieczyszczaj¹cych koncentrat mi-

nera³ów p³onnych.

IV. Du¿e skupienia minera³ów u¿ytecznych zawieraj¹ drobne wtr¹cenia minera³ów

p³onnych, a ponadto ziarna minera³u u¿ytecznego s¹ drobne i rozproszone w materiale

p³onnym. Przypadek ten jest najmniej korzystny dla przeróbki. Po wstêpnym grubym

kruszeniu zostaj¹ wydzielone du¿e skupienia rudne i minera³ów p³onnych, wymagaj¹ce

dalszego oddzielnego wzbogacania po ich zmieleniu. Koncentrat rudny uwalnia siê od

zanieczyszczeñ oraz wydziela siê z agregatów minera³ów p³onnych drobne ziarna roz-

proszonego minera³u u¿ytecznego.
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We wszystkich tych czterech przypadkach forma zrostów minera³ów rudnych z p³onnymi

decyduje o stopniu oswobodzenia minera³ów rudnych od sk³adników p³onnych (rys. 8.4).

W z³o¿ach p³ytko le¿¹cych szczególnie nale¿y zwracaæ uwagê na stopieñ zwietrzenia

kopaliny. Minera³y bêd¹ce produktami wietrzenia tworz¹ czêsto cienkie pow³oki na ziarnach

minera³ów u¿ytecznych, utrudniaj¹ce ich odzysk w trakcie flotacji, o jej efektywnoœci

bowiem decyduj¹ w³aœciwoœci powierzchniowe ziaren. Czêsto obserwuje siê wyraŸn¹ kore-

lacjê miêdzy uzyskiem koncentratu a stopniem zwietrzenia kopaliny (np. w rudach Zn-Pb).

Dok³adna ocena w³aœciwoœci technologicznych kopaliny na podstawie badañ minera-

logiczno-petrograficznych jest zwykle zadaniem bardzo trudnym z uwagi na ogromn¹

zmiennoœæ cech mineralogicznych, czêsto trudnych do iloœciowego scharakteryzowania (np.

udzia³ ró¿nych form zrostów). Czêsto badania takie prowadzi siê na próbkach wstêpnie

rozkruszonych. Uzyskuje siê w ten sposób zarazem informacjê o zachowaniu siê kopaliny
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Tabela 8.3

Zale¿noœæ metod wzbogacania od wielkoœci agregatów mineralnych (wg G³azkowskiego1954)

Wielkoœæ agregatów Œrednica [mm] Sposób obserwacji Sposób pomiaru Metody wzbogacania

Bardzo du¿e > 20
okiem

nieuzbrojonym
miark¹ milimetrow¹

przemywanie rud

ilastych, separacja

rêczna, separacja

magnetyczna

Du¿e 20–2
okiem

nieuzbrojonym
miark¹ milimetrow¹

sedymentacja,

separacja w cieczach

ciê¿kich, separacja

magnetyczna na

mokro,

Ma³e 2–0,2
okiem

nieuzbrojonym
pod lup¹

koncentracja na

sto³ach, w cieczach

ciê¿kich, separacja

magnetyczna na

mokro, separacja

elektrostatyczna,

³ugowanie

Drobne 0,2–0,02 pod lup¹
pod mikroskopem

optycznym
flotacja, ³ugowanie

Bardzo drobne 0,02–0,002

tylko pod

mikroskopem

optycznym

pod mikroskopem

optycznym

metody

hydrometalurgiczne,

niekiedy flotacja

Submikroskopowe 0,002–0,0002

pod mikroskopem

przy najwiêkszych

powiêkszeniach

metodami

specjalnymi

nie daj¹ siê

wzbogaciæ

mechanicznie

Koloidalne <0,0002
pod mikroskopem

elektronowym

metodami

specjalnymi

nie daj¹ siê

wzbogaciæ

mechanicznie



w trakcie kruszenia. Wnioski wyprowadzone z takich badañ mineralogicznych maj¹ tylko

charakter jakoœciowy, dlatego proponuje siê wykonywanie specjalnych badañ technolo-

gicznych próbek pobieranych jednoczeœnie z próbkami do badañ chemicznych. Poddaje siê

je procesom wzbogacania w laboratorium i na tej podstawie ocenia w³aœciwoœci tech-

nologiczne kopaliny. Badania wzbogacalnoœci przeprowadza siê metod¹ testow¹, tzn. bada

siê nie ca³y proces przeróbki, lecz dwie–trzy najbardziej charakterystyczne operacje i na

podstawie ich wyników ocenia typ technologiczny kopaliny. W sk³ad przenoœnego laborato-

rium wchodz¹ zminiaturyzowane: ³amacz szczêkowy, m³ynek, zestaw sit, stó³ koncentra-

cyjny, maszyna flotacyjna, separator elektryczny i elektromagnes. Urz¹dzenia te mo¿na

instalowaæ nawet w warunkach polowych i masowo wykonywaæ badania ma³ych próbek,

jakie zwykle pobiera siê przy badaniu z³o¿a. Wyniki badañ naniesione na mapê pozwalaj¹

wydzieliæ w z³o¿u czêœci odpowiadaj¹ce ró¿nym w³aœciwoœciom technologicznym kopaliny.
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Rys. 8.4. Podstawowe typy zrostów minera³ów kruszcowych z p³onnymi (wg Amstutza 1971, zmienione)



8.5. Ocena blocznoœci kopalin skalnych (udzia³u objêtoœciowego bloków)

Podstawow¹ cech¹ charakteryzuj¹c¹ jakoœæ bocznych kopalin budowlanych jest mo¿li-

woœæ uzyskania bloków skalnych, w szczególnoœci:

� bry³ o prostopad³oœciennych kszta³tach i wymiarach, zapewniaj¹cych odpowiedni¹ objê-

toœæ, które mog¹ byæ wykorzystywane jako materia³ architektoniczny i rzeŸbiarski,

� p³yt stanowi¹cych materia³ posadzkowy lub ok³adzinowy, czêsto tak¿e dekoracyjny.

Zawartoœæ i wielkoœæ bloków w skalnej masie zale¿y od intensywnoœci p³aszczyzn

podzielnoœci i ich orientacji. Optymalne warunki dla du¿ego udzia³u bloków stwarza obec-

noœæ rzadkich i wzajemnie ortogonalnych p³aszczyzn podzielnoœci. W trakcie dokumen-

towania z³o¿a okreœlana jest blocznoœæ geologiczna, to jest udzia³ w nim bloków (w oce-

nianej objêtoœci górotworu). W czynnych zak³adach górniczych okreœlony mo¿e byæ udzia³

bloków wydobytych w urobku, który jest okreœlany jako blocznoœæ górnicza. W obu przy-

padkach wyra¿any jest w procentach.

Blocznoœæ stanowi istotny parametr okreœlaj¹cy jakoœæ kopalin w z³o¿ach kamieni bu-

dowlanych, gdy¿ jest podstaw¹ w³aœciwego ich wykorzystania poprzez zastosowanie od-

powiednich metod eksploatacji. Ma to istotne znaczenie dla projektowania racjonalnego

wykorzystania z³o¿a zw³aszcza w przypadkach, gdy kwalifikuj¹ siê one tak¿e do produkcji

kruszywa ³amanego. U¿ycie materia³ów wybuchowych przyczynia siê do powstawania

nowych p³aszczyzn podzielnoœci i zaniku mo¿liwoœci pozyskiwania bloków. Wydobycie

bloków ze z³ó¿ o ma³ej blocznoœci staje siê nieop³acalne.

W³aœciw¹ ocenê blocznoœci z³o¿a mo¿na uzyskaæ w ods³oniêtej czêœci z³o¿a i metod¹

próbnej eksploatacji. Wymaga to wykonania wyrobiska badawczego, a zatem mo¿e byæ

przeprowadzone w zaawansowanych etapach rozpoznania z³o¿a. Powinno byæ wydobyte

bez u¿ycia materia³ów wybuchowych co najmniej 50 m3 kamienia dla oceny udzia³u bloków

w urobku. Oceniana w ten sposób blocznoœæ mo¿e byæ porównana z wynikami pomiarów

spêkañ w rdzeniach wiertniczych na pozosta³ej czêœci z³o¿a. Pozwala to na ocenê blocznoœci

na podstawie wierceñ, w których rejestrowane s¹ w zasadzie tylko p³aszczyzny podzielnoœci

poziomej.

Podstaw¹ w ocenie blocznoœci jest rozpoznanie przydatnoœci i stopnia rozdrobnienia

materia³u skalnego. Nale¿y zatem oceniæ:

� zawartoœæ p³onnych sk³adników w serii z³o¿owej: przewarstwieñ ³upków, utworów

¿y³owych, partii zmineralizowanych, wype³nieñ komór krasowych, których obecnoœæ

obni¿a udzia³ w z³o¿u sk³adnika u¿ytecznego, jakim s¹ bloki,

� rozdrobnienie materia³u skalnego na podstawie systematycznego pomiaru orientacji

i intensywnoœci wszelkich p³aszczyzn nieci¹g³oœci (podzielnoœci) zwi¹zanych z petro-

genez¹, sedymentacj¹, diagenez¹, tektonik¹, zjawiskami termicznymi, odprê¿eniowymi

i wietrzeniowymi.

Ocenê blocznoœci geologicznej mo¿na uzyskaæ wówczas, gdy mo¿liwe jest stworzenie

modelu przestrzennego p³aszczyzn podzielnoœci w badanym z³o¿u. Podstaw¹ dla tworzenia

takiego modelu jest za³o¿enie istnienia uk³adu z³o¿onego z trzech g³ównych, w przybli¿eniu
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prostopad³oœciennych zespo³ów p³aszczyzn podzielnoœci: A, B i C. Uk³ad taki jest naj-

bardziej po¿¹dany, zwykle jednak takich zespo³ów jest wiêcej i st¹d wynika koniecznoœæ

zgeneralizowania kierunków poprzez przyjêcie stosownych przedzia³ów zmiennoœci na

podstawie trzech, najsilniej zaznaczonych (rys. 8.5). P³aszczyzny zaliczone do zespo³ów A,

B i C wyznaczaj¹ w z³o¿u granice bloków kopaliny.

Model taki, dostatecznie wiarygodny, mo¿na stworzyæ tylko na podstawie obserwacji

i pomiarów w ods³oniêciach naturalnych lub sztucznych o dostatecznie du¿ej powierzchni.

Mo¿liwe s¹ wówczas pomiary orientacji (azymut kierunku zapadania � i k¹ta upadu 
)

p³aszczyzn podzielnoœci. S¹ one konieczne do utworzenia modelu przestrzennego uk³adu

tych p³aszczyzn w badanym obiekcie. Miar¹ intensywnoœci zespo³ów s¹ rozstêpy (a lub b lub

c) miêdzy kolejnymi p³aszczyznami w zespole. Wyznaczaj¹ one wymiary liniowe (x, y, z)

bloku, umo¿liwiaj¹c ocenê jego objêtoœci (rys. 8.6).

Wyznaczanie wskaŸnika blocznoœci polega na:

� oszacowaniu wymiarów liniowych dowolnego, co najmniej minimalnego bloku, na

podstawie wartoœci rozstêpów p³aszczyzn podzielnoœci w trzech g³ównych, wzajemnie

ortogonalnych zespo³ach A, B, C,

� okreœleniu czêstoœci (prawdopodobienstwa) wystêpowania odpowiedniej wielkoœci roz-

stêpów, koniecznych dla uzyskania bloku o stosownej objêtoœci,

� obliczeniu prawdopodobieñstwa wystêpowania bloków; korzysta siê tu z twierdzenia, ¿e

prawdopodobieñstwo równoczesnego wystêpowania zdarzeñ (sumy zdarzeñ) jest równe

iloczynowi prawdopodobieñstw poszczególnych zdarzeñ.

Dla pozyskania bloku o odpowiedniej wielkoœci konieczne jest równoczesne wyst¹pienie

za³o¿onych jego wymiarów. Jakkolwiek wymiary te wystêpuj¹, to konieczne jest te¿, aby
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Rys. 8.5. G³ówne zespo³y podzielnoœci A, B, C wydzielone na podstawie pomiarów orientacji p³aszczyzn

podzielnoœci



wyst¹pi³y równoczeœnie. Jeœli s¹ rzadkie, to ich równoczesne wyst¹pienie jest ma³o praw-

dopodobne.

Dla okreœlenia prawdopodobieñstwa wyst¹pienia ustalonych wymiarów bloków ko-

nieczne jest sporz¹dzenie skumulowanych rozk³adów klasowych rozstêpów p³aszczyzn

w trzech g³ównych kierunkach podzielnoœci A, B, C. Skumulowane udzia³y wielkoœci

rozstêpów s¹ rozk³adami prawdopodobieñstw (Pa, Pb, Pc) pojawienia siê okreœlonych roz-

stêpów w danym zespole (A lub B lub C). S¹ to jednoczeœnie prawdopodobieñstwa wy-

stêpowania wymiarów liniowych bloków kopaliny o wymiarach wiêkszych od wymaganych

minimalnych (Pa = Px, Pb = Py, Pc = Pz). Na tej podstawie mo¿na oceniæ prawdopodo-

bieñstwo wystêpowania bloków o po¿¹danej i wiêkszej objêtoœci. Wyra¿one w procentach

odpowiada ich zawartoœci w z³o¿u lub jego odpowiedniej badanej czêœci. W myœl powy¿szej

zasady, przyjmuj¹c wymiary liniowe minimalnego bloku odpowiednio do zró¿nicowanej

intensywnoœci zespo³ów A, B i C oraz uwzglêdniaj¹c udzia³ kopaliny w serii z³o¿owej Us,

wskaŸnik blocznoœci (b) ocenia siê wedle formu³y:

b = Px � Py � Pz � Us � 100%

Przy ocenie blocznoœci nale¿y zwróciæ uwagê na jednolitoœæ litologiczn¹ i podobne

zaanga¿owanie tektoniczne ocenianego z³o¿a lub jego fragmentów (w granicach badanych

ods³oniêæ). WskaŸnik blocznoœci ca³ego badanego obiektu mo¿na okreœliæ jako œredni¹

wa¿on¹ wskaŸników z poszczególnych wyró¿nionych fragmentów, przyjmuj¹c jako wagê

rozpoznane w nich powierzchnie lub mi¹¿szoœci.
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Rys. 8.6. Rozstêpy p³aszczyzn w g³ównych zespo³ach podzielnoœci (a, b, c) i szacowane na ich podstawie

wymiary liniowe bloków x, y, z



W otworach wiertniczych zwykle mo¿liwa jest ocena jedynie podzielnoœci pok³adowej.

Podzielnoœæ wynikaj¹c¹ z obecnoœci pozosta³ych zespo³ów (A i B) nale¿y wtedy przyj¹æ

z najbli¿szego, a zarazem reprezentatywnego wyrobiska powierzchniowego. Gdy z³o¿e jest

rozpoznane wy³¹cznie za pomoc¹ otworów wiertniczych, mo¿liwa jest jedynie przybli¿ona

ocena warunków blocznoœci na podstawie podzielnoœci pok³adowej, daj¹ca zawy¿on¹ ocenê

mo¿liwoœci uzysku bloków. Maj¹c jednak¿e na wzglêdzie to, ¿e podzielnoœæ pok³adowa dla

wiêkszoœci z³ó¿ ma najwiêkszy wp³yw na wartoœæ wskaŸnika blocznoœci, jej znajomoœæ

w poszczególnych otworach mo¿e byæ przydatna dla w³aœciwego zagospodarowania oce-

nianego fragmentu górotworu.

W przypadku braku ortogonalnoœci pomiêdzy wyró¿nionymi zespo³ami p³aszczyzn po-

dzielnoœci, wielkoœæ koniecznego powiêkszenia wymiaru liniowego bry³y dla uzyskania

bloku mo¿na wyliczyæ wprowadzaj¹c poprawki dla ró¿nych przypadków skoœnoœci jednego

z zespo³ów (rys. 8.7).

Oprócz sumarycznej oceny zawartoœci materia³u blocznego, mo¿liwa jest te¿ ocena

stopnia jego rozdrobnienia poprzez okreœlenie wskaŸników odpowiadaj¹cych objêtoœciom

bloków kolejnych frakcji materia³u blocznego. Wyró¿niane s¹ bloki: bardzo ma³e o objêtoœci

poni¿ej 0,5 m3, ma³e 0,5–1,0 m3, œrednie 1,0–1,5 m3, du¿e 1,5–2,0 m3 i bardzo du¿e, których

objêtoœæ przekracza 2 m3 (tab. 8.4). Zak³ada siê te¿ niekiedy, ¿e gruboœæ bloków powinna

wynosiæ co najmniej 30% ich szerokoœci, ale nie mniej ni¿ 20–40 cm.

Ró¿nice wskaŸników blocznoœci obliczonych dla poszczególnych frakcji wyznaczaj¹ ich

wzglêdny udzia³ w materiale blocznym.
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Rys. 8.7. Wymiary liniowe bry³y a, b, c konieczne dla uzyskania bloku o wymiarach x, y, z w warunkach braku

ortogonalnoœci uk³adu p³aszczyzn podzielnoœci



8.6. Zmiennoœæ parametrów z³o¿owych

Na rejestrowan¹ zmiennoœæ parametrów z³o¿a sk³ada siê naturalne ich zró¿nicowanie

oraz zró¿nicowanie wynikaj¹ce ze sposobu ich rejestracji i obci¹¿enia pomiarów nie-

uniknionymi b³êdami. Mo¿e byæ ona w³aœciwie przedstawiona i interpretowana tylko pod

warunkiem zastosowania podobnego typu opróbowania, tzn. pobrania próbek o zbli¿onej

wielkoœci i geometrii oraz podobnym rozstawie. Obserwowana wielkoœæ i charakter zmien-

noœci parametrów z³o¿owych jest uzale¿niona od:

� naturalnej, uwarunkowanej genetycznie, zmiennoœci z³o¿a,

� kszta³tu i gêstoœci sieci opróbowania (rozpoznania) i zwi¹zanej z nimi licznoœci po-

miarów (próbek),

� parametrów indywidualnych próbek: ich wielkoœci, formy i orientacji w przestrzeni

z³o¿owej (okreœlanych jako pole pomiaru),

� b³êdów pomiarowych (oznaczeñ parametrów charakteryzuj¹cych w³aœciwoœci kopaliny).

Zmiana systemu opróbowania prowadzi do uzyskania innej charakterystyki zmiennoœci

parametrów z³o¿owych.

Geometria sieci rozpoznania – a szczególnie przyjêty interwa³ opróbowania – decyduj¹

o mo¿liwoœci wydzielenia w ca³kowitej zmiennoœci parametru jej sk³adników: losowego –

opisuj¹cego przypadkowe, chaotyczne zmiany wartoœci parametru i nielosowego – opi-

suj¹cego prawid³owoœci zmian wartoœci parametru. Mo¿liwoœci ujawnienia sk³adnika nie-

losowego wzrastaj¹ przy zmniejszaj¹cym siê interwale opróbowania.

Wp³yw cech geometrycznych pojedynczej próbki na wielkoœæ obserwowanej zmiennoœci

parametru z³o¿owego wynika z uœrednienia jego wartoœci w obrêbie przestrzeni próbki.

Stopieñ tego uœrednienia uzale¿niony jest od wielkoœci, formy i orientacji próbki. Orientacja

próbki nie odgrywa jedynie roli w sytuacji izotropowego rozmieszczenia sk³adnika w z³o¿u.
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Tabela 8.4

Klasyfikacja blocznoœci geologicznej z³ó¿ materia³ów kamiennych

Blocznoœæ

Z³o¿a

ska³ magmowych

i metamorficznych o budowie

piaskowców
wapieni lekkich,

dolomitów

marmurów,

wapieni zbitychprostej

(granity)

z³o¿onej

(sjenity, gabra,

serpentynity)

Minimalna wielkoœæ

bloków [m3]
0,40 0,25 0,40 0,3 0,25

Klasa

blocznoœci

[% obj.]

ma³a <20 <10 <20 <10 <5

œrednia 20–50 10–20 20–50 10–30 5–10

du¿a >50 >20 >50 >30 >10



Wp³yw tych czynników na postaæ rozk³adów prawdopodobieñstwa zilustrowano na ry-

sunkach 8.8–8.10.

Zwiêkszenie wielkoœci próbki skutkuje symetryzacj¹ rozk³adu prawdopodobieñstwa

parametru z³o¿owego oraz zmniejszeniem rozrzutu jego wartoœci (rys. 8.9).

W przypadku hipotetycznej, czysto losowej zmiennoœci parametru z³o¿owego (przy-

padek praktycznie rzadko spotykany) wariancja wartoœci parametru z³o¿owego jest odwrot-

nie proporcjonalna do wielkoœci próbki4. Pojawienie siê sk³adnika nielosowego zmiennoœci

os³abia tê zale¿noœæ, tzn. obni¿enie wariancji ze wzrostem wielkoœci próbki jest wolniejsze,

a prognoza wielkoœci wariancji dla próbek o ró¿nej wielkoœci wymaga zastosowania metod

geostatystycznych.

Odmienne postacie rozk³adów prawdopodobieñstwa uzyskuje siê tak¿e przy zasto-

sowaniu próbek o tych samych wielkoœciach, ale o ró¿nych formach geometrycznych (rys.

8.10).

WyraŸna anizotropia zmiennoœci rozmieszczenia sk³adnika u¿ytecznego rzutuje silnie na

postaæ rozk³adów prawdopodobieñstwa (rys. 8.8). W przypadku, gdy próbka (lub pole

pomiaru o kszta³cie prostok¹ta), orientowana jest d³u¿szym bokiem równolegle do kierunku

maksymalnej zmiennoœci z³o¿a anizotropowego, rozrzut wartoœci parametrów z³o¿owych

jest znacznie mniejszy ni¿ w przypadku orientacji próbki równolegle krótszym bokiem do

kierunku maksymalnej zmiennoœci. Przejawia siê to równie¿ wiêkszym skupieniem rozk³adu
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Rys. 8.8. Wp³yw orientacji próbki geologicznej na obserwowan¹ zmiennoœæ sk³adnika u¿ytecznego w z³o¿u

sztokwerkowym

A – orientacja próbek, 1 – koncentracja sk³adnika u¿ytecznego, 2 – ska³a p³onna, 3 – próbka geologiczna;

B – krzywe rozk³adu zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego przy ró¿nej orientacji próbek (A, B, C), zmiennoœæ

obserwowana parametru jest najmniejsza dla próbki zorientowanej prostopadle do przebiegu ¿y³ek mineralnych,

zaœ najwiêksza dla próbki zorientowanej zgodnie z ich przebiegiem

4 Du¿a próbka (d) o masie G mo¿e byæ uwa¿ana za z³o¿on¹ z n ma³ych (m) o masie g ka¿da wówczas

S
S

n

S g

Gd
m m2
2 2

� �



wokó³ wartoœci œredniej. Wynika z tego, ¿e przy danym kszta³cie próbki jej orientacja

w z³o¿u powinna byæ dobierana odpowiednio do struktury zmiennoœci z³o¿a. Uwaga ta

dotyczy równie¿ geometrii sieci rozpoznawczej.

Konsekwencj¹ ró¿nych postaci rozk³adów dla próbek o odmiennych cechach geometry-

cznych s¹ zró¿nicowane wartoœci statystycznych miar zmiennoœci.

Pewien wp³yw na formê rozk³adów ma równie¿ licznoœæ próbek (pomiarów). W przy-

padku zbiorów mniej licznych, rozk³ady reprezentowane przez histogramy maj¹ czêsto

fa³szywe maksima (czyli s¹ wielomodalne), co mo¿e siê zdarzaæ tak¿e w przypadku nie-

w³aœciwego doboru szerokoœci przedzia³ów klasowych. Charakterystyka zmiennoœci mo¿e

byæ przedstawiona tylko na podstawie co najmniej 30 obserwacji.
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Rys. 8.10. Wp³yw formy próbki geologicznej na obserwowan¹ zmiennoœæ zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego

wed³ug Ka¿dana (1984)

1 – sk³adnik ( minera³) u¿yteczny, 2 – ska³a p³onna , 3 – próbka o formie szeœcianu ( kwadratowa w przekroju),

4 – próbka o formie prostopad³oœcianu; próbki obu typów (3 i 4) maj¹ tê sam¹ objêtoœæ, ale zmiennoœæ

obserwowana parametru dla próbki o formie wyd³u¿onej jest mniejsza ni¿ dla próbki o formie izometrycznej

Rys. 8.9. Wp³yw wielkoœci próbki geologicznej na obserwowan¹ zmiennoœæ zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego

wed³ug Ka¿dana (1977)

1 – próbki z bogat¹ mineralizacj¹, 2 – próbki z mineralizacj¹ o umiarkowanej intensywnoœci, 3 – próbki p³onne,

4 – mineralizacja ( ze wzrostem próbek maleje zmiennoœæ obserwowana badanego parametru)



8.7. Prezentacja kartograficzna wyników opróbowania

Miejsca pobrania próbek i wyniki ich badañ nanosi siê na profile odpowiednio otworów

wiertniczych lub mapy wyrobisk górniczych w formie graficznej – wykresów s³upkowych

lub linii ³amanej (rys. 8.12).

Zró¿nicowanie jakoœci kopaliny w granicach z³o¿a mo¿e byæ przedstawione za pomoc¹

map odpowiednich parametrów, które j¹ charakteryzuj¹. Wykonuje siê je na podstawie

wyników analiz pobranych próbek.

Mog¹ one ukazywaæ (rys. 8.13, 8.14):

1) zawartoœci procentowe poszczególnych sk³adników chemicznych, charakteryzuj¹cych

jakoœæ kopaliny (np. metali w z³o¿ach rud, CaO, MgO, SiO2 i innych w z³o¿ach wapieni itp.),

2) sk³ad mineralny,

3) wartoœci pewnych wskaŸników charakteryzuj¹cych jakoœæ surowca, na przyk³ad

stosunki zawartoœci niektórych sk³adników, tzw. modu³y, np. charakteryzuj¹ce surowiec

cementowy (krzemianowy SiO2/(Al2O3+Fe2O3), glinowy Al2O3/Fe2O3),

4) w³aœciwoœci fizyczne decyduj¹ce o jakoœci kopaliny (np. wartoœæ opa³ow¹ w przy-

padku wêgla, ogniotrwa³oœæ w przypadku glin ogniotrwa³ych),
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Rys. 8.11. Przedstawianie wyników opróbowania na mapach jakoœci kopaliny
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Rys. 8.12. Fragmenty map jakoœci glin ogniotrwa³ych (z³o¿e Mroczków)

ogniotrwa³oœæ: 1 – poni¿ej 163 sP, 2 – 163–165 sP, 3 – ponad 165 sP; zawartoœæ Fe2O3: 4 – poni¿ej 3%,

5 – 3–3,5%, 6 – ponad 5%

Rys. 8.14. Sposób przedstawiania wyników badañ z³o¿a w przypadku zró¿nicowania losowego jego

parametrów lub w przypadku nielicznych danych (R. Krajewski 1955)



5) typy lub gatunki kopaliny – jeœli wyró¿nia siê je na podstawie zespo³u ró¿nych cech

(np. typy wêgla okreœlane na podstawie wartoœci opa³owej, zawartoœci czêœci lotnych,

w³aœciwoœci koksowniczych).

W z³o¿ach rud zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego wyra¿a siê nie tylko w procentach

bezwzglêdnych, lecz równie¿ jako iloœæ sk³adnika w kilogramach lub tonach na 1 m2

powierzchni z³o¿a, okreœlan¹ jako zasobnoœæ z³o¿a. Jej zró¿nicowanie przedstawia siê za

pomoc¹ izarytm na mapach zasobnoœci
5.

Najczêœciej zró¿nicowanie jakoœci kopaliny przedstawia siê za pomoc¹ map izarytm

odpowiednich parametrów (rys. 8.13). Sposoby ich sporz¹dzania przedstawione s¹ w czêœci

II.

Na mapach jakoœci kopaliny odstêp miêdzy izarytmami powinien byæ wiêkszy od do-

k³adnoœci okreœlenia wartoœci tego parametru w pobieranych próbkach, których wyniki

badañ s¹ podstaw¹ do sporz¹dzenia mapy.

Mapy takie dostarczaj¹ informacji o zró¿nicowaniu jakoœci kopaliny w z³o¿u. Pozwalaj¹

zorientowaæ siê w prawid³owoœciach tego zró¿nicowania. Dla u³atwienia interpretacji tych

prawid³owoœci na mapê nanosi siê te¿, w zale¿noœci od potrzeb, wa¿niejsze elementy

budowy geologicznej (tektonikê, charakter litologiczny utworów itp.).

Dla szacowania zasobów i projektowania eksploatacji – zw³aszcza, gdy prowadzi siê j¹

selektywnie – szczególne wa¿ne jest stwierdzenie, czy w z³o¿u mo¿na wyró¿niæ czêœci ró¿-

ni¹ce siê jakoœci¹ kopaliny oraz czy obserwuje siê anizotropiê zró¿nicowania jakoœci.

Kierunek wybierania z³o¿a powinien byæ w miarê mo¿noœci zgodny z kierunkiem naj-

mniejszej zmiennoœci jakoœci kopaliny, gdy¿ zapewnia to stabilizacjê jakoœci urobku. Jest to

kierunek, w którym wystêpuje najmniejsze zagêszczenie izarytm. Zró¿nicowanie obszarowe

jakoœci pozwala na projektowanie b¹dŸ eksploatacjê selektywnej odmiany kopaliny o ró¿-

nych w³aœciwoœciach i zastosowaniach surowcowych (na przyk³ad w przypadku wapieni

o zró¿nicowanej zawartoœci CaO do produkcji wapna lub cementu) b¹dŸ projektowanie

eksploatacji uœredniaj¹cej, to jest tak prowadzonej w ró¿nych czêœciach z³o¿a, ¿e w jej

wyniku otrzymuje siê urobek o mo¿liwie sta³ych cechach jakoœciowych.

W przypadku, gdy o jakoœci kopaliny decyduje zawartoœæ wielu sk³adników (np. wa-

pieni, rud polimetalicznych) trzeba wykonywaæ oddzielne mapy dla ka¿dego sk³adnika, np.

Zn, Cu, Ag, Pb. Interesuj¹ce jest czêsto zachowanie nie tylko zasadniczych sk³adników, lecz

i sk³adników towarzysz¹cych, u¿ytecznych lub szkodliwych.

W z³o¿ach nieregularnych o granicach nieostrych, na mapach jakoœci kopaliny powinny

byæ szczególnie wyraŸnie zaznaczone dwie izarytmy: izarytma najni¿szej wartoœci para-

metru charakteryzuj¹cego tê jakoœæ, przy której eksploatacja jest jeszcze mo¿liwa (za-

wartoœci brze¿nej) oraz izarytma wyznaczaj¹ca granice czêœci z³o¿a, w której wystêpuje

kopalina o szczególnie dobrych parametrach jej jakoœci. Pierwsza z nich odpowiada granicy
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5
Zasobnoœæ z³o¿a, q = 0,01 m�0p, gdzie m – mi¹¿szoœæ z³o¿a, �0 – gêstoœæ przestrzenna kopaliny, p –

zawartoœæ sk³adnika u¿ytecznego. Niekiedy pomija siê gêstoœæ przestrzenn¹ i wyra¿a zasobnoœæ iloczynem

mi¹¿szoœci i zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego w „metro-procentach” [m%]



z³o¿a (w obrêbie której dokonuje siê obliczenia zasobów bilansowych), druga prowadzona

wzd³u¿ linii œredniej zawartoœci sk³adnika u¿ytecznego lub jakiejœ innej obranej powy¿ej

niej, orientuje w rozk³adzie najbogatszych czêœci z³o¿a i zwykle wskazuje g³ówne kierunki

zró¿nicowania jakoœci.

Oprócz map uwzglêdniaj¹cych wyniki badañ chemicznych, mo¿na wykonaæ równie¿ mapy

ilustruj¹ce sk³ad mineralny lub w³aœciwoœci fizyczne kopaliny, decyduj¹ce o jej jakoœci. Prze-

wa¿nie zestawia siê je w celu wydzielenia typów kopaliny ze wzglêdu na sposób u¿ytkowania

(np. w z³o¿ach wêgla kamiennego rozmieszczenie ró¿nych jego typów) lub ze wzglêdu na

wymagania przeróbki (np. w górnoœl¹skich z³o¿ach cynku osobno przedstawia siê zawartoœæ

cynku w rudach utlenionych, a osobno w siarczkach, gdy¿ ka¿dy z tych kruszców przy

przeróbce wymaga innej technologii). Na podstawie wyników specjalnych badañ wzbogacalno-

œci sporz¹dza siê mapy technologicznych typów rudy, zaznaczaj¹c obszary ich wystêpowania.

Dla z³ó¿ bardzo stromo nachylonych mapy jakoœci wykonuje siê w rzucie na p³aszczyzny

pionowe, gdy¿ obraz w rzucie na p³aszczyznê poziom¹ mo¿e byæ nieczytelny z powodu

du¿ych skrótów odleg³oœci miêdzy punktami opróbowania. Mapy takie u³atwiaj¹ œledzenie

zjawisk zró¿nicowania jakoœci kopaliny zale¿nie od g³êbokoœci (np. zasiêgu stref utleniania

w z³o¿ach rud strefowoœci mineralizacji).

Nale¿y mieæ szczególnie na uwadze, ¿e izarytmowe mapy parametrów charakteryzu-

j¹cych jakoœæ kopaliny mog¹ byæ wykonywane, gdy zmiennoœæ tych parametrów ma cha-

rakter nielosowy, lub gdy w ogólnej ich zmiennoœci sk³adnik nielosowy jest dostatecznie

wyraŸnie zaznaczony, zwykle gdy stanowi ponad 50% zmiennoœci ogólnej. W przypadku

zmiennoœci losowej lub s³abo zaznaczonego sk³adnika nielosowego zmiennoœci i inter-

pretacja izarytm obarczona jest du¿ym b³êdem. Jego wielkoœæ mo¿na oszacowaæ jeœli

interpolacja jest przeprowadzona metod¹ krigingu punktowego6 (rys. 8.13). Z tego powodu

z regu³y niecelowe jest sporz¹dzanie map jakoœci kopaliny w pocz¹tkowych etapach badania

z³o¿a (w kategorii C1 i C2), gdy liczba informacji jest niewielka i nie mo¿na stwierdziæ, czy

istniej¹ prawid³owoœci zró¿nicowania cech jakoœciowych z³o¿a. Mapy takie z regu³y zdecy-

dowanie ró¿ni¹ siê od sporz¹dzanych na podstawie zagêszczonej sieci punktów rozpo-

znawczych czy danych eksploatacyjnych. Dostarczaj¹ tym samym b³êdnej informacji pro-

jektantowi zak³adu górniczego.

Na pocz¹tku badania z³o¿a ze wzglêdu na nieliczne dane pochodz¹ce przewa¿nie

z otworów ograniczamy siê do przedstawienia wyników analizy chemicznej w postaci

kolumienek umieszczonych obok otworów badawczych (rys. 8.14), reprezentuj¹cych

w umownej skali mi¹¿szoœæ z³o¿a i zawartoœci poszczególnych sk³adników (œrednie w otwo-

rze) lub zasobnoœæ.

Zró¿nicowanie jakoœci kopaliny w zale¿noœci od potrzeb przedstawia siê tak¿e na

przekrojach. Zwykle obok ka¿dego otworu przedstawianego na przekroju wrysowuje siê

wykres s³upkowy wyników odpowiednich badañ pobranych w nim próbek; rzadziej zró¿-

nicowanie jakoœci kopaliny przedstawia siê na przekroju za pomoc¹ izarytm. Ma to szcze-
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6 Sposób oszacowania b³êdów krigingu przedstawiony jest w czêœci II i anelsie do czêœci IV.



gólne znaczenie, gdy przewidywane jest prowadzenie eksploatacji selektywnej odmian ko-

paliny ró¿ni¹cych siê jakoœci¹, przeznaczonych do ró¿nych zastosowañ surowcowych (np.

w z³o¿ach wapieni – przeznaczonych w zale¿noœci od ich jakoœci, przede wszystkim za-

wartoœci CaO, dla przemys³u wapienniczego lub cementowego).
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