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GESTOSC PRZESTRZENNA RUDY - PARAMETR ZASOBOWY DRUGIEGO PLANU?
ZLtOZE Cu-Ag POLKOWICE-SIEROSZOWICE,
LEGNICKO-GtOGOWSKI OKREG MIEDZIOWY

THE VOLUMETRIC DENSITY OF ORE — RESOURCE PARAMETER OF SECONDARY IMPORTANCE?
THE POLKOWICE-SIEROSZOWICE Cu-Ag DEPOSIT, LEGNICA-GLOGOW COPPER DISTRICT

JACEK MucHA!, MONIKA WASILEWSKA-BEASZCZYK!, JUSTYNA AUGUSCIK!, MARTYNA PASZEK!

Abstrakt. Wyniki oprobowania ztoza Cu-Ag Polkowice—Sieroszowice postuzyly do oceny gestosci przestrzennej o$miu szczegoto-
wych wydzielen litologicznych i ich poréwnania z gegstosciami przestrzennymi trzech podstawowych typoéw rud przyjetymi w aktualnej
dokumentacji geologicznej. Stwierdzono, ze zasoby zloza szacowane na podstawie gegstosci przestrzennych szczegélowych wydzielen lito-
logicznych sa o ok. 3% wyzsze niz analogiczne oszacowania dokonane dla gegstosci przestrzennych przypisywanych podstawowym typom
rud w dokumentacji geologicznej. Przy zastosowaniu analizy korelacji i regresji wykazano, ze dominujacym czynnikiem ksztaltujacym
wielkos$¢ gestosci przestrzennej jest porowatos¢ skal, zawartos¢ Cu odgrywa natomiast role drugorzedna. Niektore z indywidualnych wy-
dzielen szczegdtowych ujawnity niejednorodno$¢ zbioru oznaczen gestosci przestrzennej, ktora moze by¢ thumaczona zmiennoscia spoiwa
i porowatosci oraz pojawieniem si¢ niemiedziowych mineratow cigzkich (np. galeny, pirytu). Niektore wydzielenia szczegdtowe w obrebie
podstawowych typow rud charakteryzujg si¢ wyraznym zroéznicowaniem $redniej gestosci przestrzennej (np. piaskowiec ilasty — 2,35 Mg/m?
i piaskowiec weglanowy — 2,55 Mg/m? w serii piaskowcowej). Znajomosé gestosci przestrzennej szczegétowych wydzielen litologicznych
umozliwia doktadniejsze oszacowanie ich zasobow oraz bardziej precyzyjne rozliczanie produkcji gornicze;j.

Stowa kluczowe: gestos$¢ przestrzenna, zasoby, korelacja, regresja liniowa i nieliniowa, ztoze Cu-Ag.

Abstract. Volumetric density of the detailed lithological units in Polkowice-Sieroszowice Cu-Ag deposit has been compared to the
density of the three basic ore types. Eight diferrent lithologies of the Cu-Ag deposit have been taken into account. It appeared that the re-
sources in them estimated on the basis of volumetric densities are approximately 3% higher than analogous estimates for volumetric densi-
ties attributed to the basic ore types. The correlation and regression analysis have shown that the porosity of rocks is the dominant factor af-
fecting the volumetric density, whereas the Cu content plays a secondary role. Some of the lithologies have revealed some heterogeneity of
spatial density that can be explained by the variability of mineral cement and porosity as well as the presence of non-copper heavy minerals
(e.g., galena, pyrite). The knowledge of the density of individual lithologies enables more accurate estimation of their resources leading to
more effective production.

Key words: volumetric density, resource, correlation, linear and non-linear regression, Cu-Ag deposit.
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WSTEP

Gestos$¢ przestrzenna kopaliny (rudy), zwana takze
gestoscig objetosciowa, jest parametrem ztozowym nie-
zbednym do oszacowania zasobow kopaliny lub sktadnika
uzytecznego w jednostkach masy. Na tle pozostalych para-
metréw ztozowych (migzszosci ztoza, zawarto$ci 1 zasobno-
$ci sktadnika uzytecznego) wyrdznia si¢ matg zmiennoscia
wzgledna, ze wspotczynnikiem zmiennos$ci rzedu kilku,
rzadziej kilkunastu procent. W konsekwencji wptyw doktad-
no$ci oceny $rednich wartosci tego parametru na wielko$é
btedu oszacowania zasobow jest z reguty znikomy i prak-
tycznie nieznaczacy.

Dla fragmentu zloza o ustalonej powierzchni (traktowanej
jako wielko$¢ stata) btad wzgledny (standardowy) oszacowa-
nia zasobow kopaliny [¢, (Q,)] wyraza si¢ prostym wzorem:

£w(Q) =/ 0 = e (M) 2, Go) T

gdzie:
Vi Vo ™ wspotczynniki zmienno$ci odpowiednio: migzszosci
ztoza (M) i ggstosci przestrzennej kopaliny (y,);

n — liczba punktow rozpoznania, w ktorych pomierzono oba
parametry (M, y,);
g, (M), g (y,) — bledy wzgledne (standardowe) oceny $redniej
migzszosci i gestosei przestrzennej kopaliny.
Powyzszy wzor pozwala na wiarygodng ocen¢ bledu
w przypadku niezaleznosci obu parametrow, co z reguly
znajduje potwierdzenie w praktyce geologiczno-gornicze;j.

Przyktadowo, zaktadajac, ze wspotczynniki zmienno$ci
migzszosci ztoza i gestosci przestrzennej kopaliny pomie-
rzone w stu punktach (n = 100) rozpoznania ztoza wynosza
odpowiednio v, = 50% i v = 10%, to blad wzgledny osza-
cowania zasobow kopaliny wyniesie:

(50%)1(11(())‘(’?)2: (5%)+ (1%) = 5,1%

100

w(QJ =

Jak wida¢ z podanego przyktadu, realistycznego dla
wickszos$ci zt6z, o wielkosci btedu oszacowania zasobow
kopaliny (5,1%) decyduje btad oszacowania $redniej migz-
szosci ztoza (5%), a btad oszacowania $redniej gestosci
przestrzennej kopaliny (1%) odgrywa rolg¢ marginalna.
Skutkiem tego jest powszechna praktyka oznaczania war-
to$ci tego parametru (y,) w niewielkiej liczbie probek, a na-
stepnie stosowanie ich usrednionej wartosci (y,) jako wiel-
kosci statej przy szacowaniu zasobow kopaliny i sktadnika
uzytecznego.

Nikty wptyw bledu oszacowania $redniej gestosci
przestrzennej na doktadno$¢ szacowania zasobow kopaliny
sprawia, ze temu parametrowi po$wigca si¢ znacznie mniej
uwagi niz pozostalym parametrom zasobowym, o czym
$wiadczy zdecydowanie mniejsza liczba publikacji po§wie-
conych sposobowi wyznaczania jego wartosci w probkach
i charakterystyce jego zmiennosci.

CEL BADAN

W przypadku zt6z Cu-Ag Legnicko-Glogowskiego
Okregu Miedziowego (LGOM) traktowanie gestosci prze-
strzennej kopaliny w podstawowych seriach litologicznych
(gtéwnych wydzieleniach litologicznych) jako wielkosci sta-
tej (2,3 Mg/m? dla serii piaskowcowej, 2,5 Mg/m® dla serii
hupkowej i 2,6 Mg/m® dla serii weglanowej), moze powo-
dowac¢ trudnosci w precyzyjnym rozliczaniu produkcji (eks-
ploatacji) zloza. Kwestia ta nabrata dodatkowego znaczenia
po wydzieleniu w obrebie gtdéwnych serii litologicznych w
ztozach Cu-Ag LGOM szczegdtowych typoéw litologicz-
nych rudy (Kaczmarek i in., 2014), r6znigcych si¢ niekiedy
znaczaco gestosciami przestrzennymi. Zanik jednego lub kil-
ku szczegotowych wydzielen litologicznych w profilu ztoza
lub przewaga ktorej$ litologii szczegdtowej moze wowczas
skutkowa¢ lokalnie zauwazalng modyfikacja gestosci prze-
strzennych gtéwnych wydzielen litologicznych w stosunku
do wartosci przyjetych w dokumentacji geologicznej.

Odregbnym zagadnieniem jest wyznaczenie granic piono-
wych i zasiegébw poziomych wystgpowania szczegdtowych
wydzielen oraz oszacowanie ich zasobéw. Ma ono istotne

znaczenie praktyczne w odniesieniu do wydzielen zawiera-
jacych podwyzszone zawarto$ci materii organicznej, ré6znia-
cych si¢ zawartoscig sktadnikow uzytecznych lub réznig-
cych sie charakterystykami wzbogacalnosci i flotowalnosci.

Przedstawione w dalszej czgsci artykutu badania wyko-

nano w celu:

— scharakteryzowania wazniejszych szczegétowych wy-
dzielen litologicznych z punktu widzenia ich ggstosci
przestrzennej oraz porownania ich z gestosciami prze-
strzennymi podstawowych serii litologicznych przyje-
tymi w aktualnej dokumentacji geologicznej;

— zbadania jednorodno$ci rozmieszczenia wartosci ge-
sto$ci przestrzennej w obrebie szczegoétowych wy-
dzielen litologicznych;

— przeanalizowania mozliwo$ci wyznaczania ggstosci
przestrzennej w sposob posredni na podstawie zalez-
nosci regresyjnej, w powigzaniu z innymi parametra-
mi geologicznymi, takimi jak: zawarto§¢ Cu, porowa-
tos¢ 1 gestos¢ wlasciwa materiatu skalnego.
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MATERIAL PODSTAWOWY BADAN

Material podstawowy badan stanowity wyniki oznaczen
gestosci przestrzennej (objetosciowej) w 708 probkach, po-
branych specjalnie do celéow analizy tego parametru w wy-
robiskach goérniczych zloza Polkowice—Sieroszowice, w ob-
rebie warstw reprezentujacych osiem odmian litologicznych
rudy z 18 wyr6znionych i przedstawionych przez Kaczmar-
ka iin. (2014). Nalezaly do nich wydzielenia okre$lone jako
(w nawiasach podano liczb¢ pobranych prébek): dolomit
smugowany (195), dolomit wapnisty (86), dolomit ilasty
(38), tupek dolomityczny (202), tupek smolisty (6 probek),
piaskowiec ilasty (64), piaskowiec weglanowy (102) i pia-
skowiec siarczanowy (anhydrytowy) (15).

Skromny zakres oprobowania tupka smolistego wyni-
kat z trudnos$ci pobrania z niego reprezentatywnej probki,
z uwagi na mate migzszosci tego wydzielenia, jak rowniez
trudno$ci z wiarygodnym oznaczaniem ggstosci przestrzen-
nej spowodowane wysoce rozsypliwym materiatem skal-
nym. Z tych samych powodow zrezygnowano z oprobowa-
nia tupka ilastego, pomimo ze zasoby Cu w tym wydzieleniu
szacuje si¢ na znaczne. Wedtug wstepnych i przyblizonych
oszacowan trzy pierwsze z wymienionych wczesniej szcze-
gotowych wydzielen litologicznych cechuja si¢ najwigk-
szymi zasobami Cu w ztozu Polkowice—Sieroszowice. Ich
udzialy w catkowitych zasobach tego ztoza wynosza: tupek
dolomityczny — 32%, dolomit smugowany — 27%, dolomit
wapnisty — 11%, a wraz z tupkiem ilastym (8%) stanowia
ok. 80% catkowitych zasobow ztoza.

W skali catego ztoza rozmieszczenie miejsc oprobowa-
nia byto bardzo nieregularne, co wynikatlo ze ré6znicowanych
zasiggow wystepowania wydzielen oraz z rozcigcia wyrobi-
skami gorniczymi tylko czesci zloza. Przyklady rozmiesz-
czenia probek w obrebie dwoch wydzielen zilustrowano na
figurze 1. Masy pobranych prébek byly zréznicowane (od 1
do 4 kg), przecigtnie wynosity ok. 1,5 kg.

Do oznaczen gegstosci przestrzennej (wykonanych dla
stanu suchego) zastosowano metode¢ kosza drucianego (PN-
-EN 1936:2010). Metoda ta okazata si¢ najskuteczniejsza
w szczeg6lnosci w przypadkach probek pobranych z ma-
terialu skalnego stabo zwigztego lub wrecz rozsypliwego.
Dla takich probek wyciecie foremnej bryty (najczesciej
o formie szescianu) bylo niewykonalne, a wigc niemozliwe

byto réwniez zastosowanie bezposredniej metody oznacza-
nia (PN-EN 1936:2010). Badania dokonane pilotazowo dla
11 probek z tupka dolomitycznego, zawierajacych zwigzty
drobno- i gruboziarnisty materiat skalny, wykazaty brak sta-
tystycznie istotnych réznic w oznaczeniach migdzy metoda
kosza drucianego a metodg bezposrednia.

Oznaczenia ggsto$ci objetosciowej metoda kosza wy-
konano zgodnie z normg PN-EN 1936:2010 w akredyto-
wanym Laboratorium Badania Wiasnosci Skat i Wyrobow
Kamieniarskich Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie
(Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, Katedra Geomecha-
niki, Budownictwa i Geotechniki). Badania przeprowadza-
no z reguty na nieregularnych okruchach o zréznicowane;j
masie lub/i na wycigtych kostkach o formie sze$cianu (o ile
na takie wycigcie pozwalal materiat skalny). Wysuszong w
suszarce probke wazono, okreslajac jej mase w stanie su-
chym (m,), zanurzano jg nastgpnie w wodzie do catkowite-
go nasgczenia. Takg probke umieszczano na drucianym ko-
szu zanurzonym w zbiorniku z wodg i odczytywano masg¢
probki w wodzie (m,), po wytarciu jej Sciereczka nastgpnie
oznaczano masg probki nasyconej wodg (m ). Liczbowo ge-
sto$¢ objetosciowg probki w stanie suchym (y,,) okre$lano
Ze WZOru:

__Mmg
Yos= 5~ P

gdzie:

p,, — gestos¢ wiasciwa wody w temperaturze badania;

m, — masa probki w stanie suchym;

m, —masa probki w wodzie;

m_—masa probki nasyconej woda.

Oznaczenia gestosci w kazdej z probek wykonano na
trzech okruchach, a nast¢pnie wyniki usredniano stosujac al-
gorytm $redniej wazonej z masg okruchow jako waga.

Dodatkowo oprocz oznaczen gestosci objetosciowej dla
wszystkich probek okreslono wartos$ci porowatosci odkry-
tej (otwartej, dynamicznej), a dla wybranego, niewielkiego
zbioru 24 probek rowniez wartosci porowatosci catkowitej.
Po wyznaczeniu gestosci przestrzennej w kazdym z okru-
chow oznaczono zawartosci Cu w laboratorium KGHM
Polska Miedz S.A.

METODY ANALIZY WYNIKOW OZNACZEN GESTOSCI PRZESTRZENNEJ

Wyniki oznaczen ggstosci przestrzennej pobranych pro-
bek, oddzielnie dla badanych szczegdétowych odmian lito-
logicznych, poddano w pierwszej kolejnosci wstgpnemu
opracowaniu statystycznemu, ktore obejmowato obliczenie
wartos$ci podstawowych parametrow statystycznych — sred-
niej arytmetycznej, odchylenia standardowego i wspotczyn-
nika zmiennos$ci. Umozliwilo to poréwnanie srednich warto-
$ci gestosei przestrzennej migdzy odmianami litologicznymi
oraz poréwnanie ich ze stosowanymi w dokumentacji geo-

logicznej warto$ciami gestosci przestrzennej dla podstawo-
wych (glownych) wydzielen litologicznych, traktowanych
dalej jako wartosci referencyjne.

W nastepnej kolejnosci, w celu zweryfikowania charak-
terystyki zmiennosci i ujawnienia ewentualnych prawidto-
wosci rozktadu przestrzennego wartosci gestosci przestrzen-
nej, sporzadzono mapy izoliniowe parametru w obrebie
szczegblowych wydzielen litologicznych przy zastosowaniu
programu ISATIS (firmy Geovariances). Mapy wykonano
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geostatystyczng metoda krigingu zwyczajnego z zatozonym
liniowym modelem zmiennosci, wykorzystujac wszystke
punkty oprobowania do oszacowania wartosci w wezle siat-
ki interpolacyjnej (Bleines i in., 2016).

W ostatniej kolejnosci wykonano klasyczng analize¢ ko-
relacji i regresji prostej i wielorakiej (Stanisz, 2007). Analiza
korelacji miata na celu zbadanie sity mozliwej zaleznos$ci
wigzace] gestos$é przestrzenng z zawartoscia Cu (regresja
prosta, liniowa i nieliniowa) oraz zalezno$ci wiazacej ge-
sto$¢ przestrzenng jednoczesénie z zawarto$cig Cu, porowa-
toscia (odkryta i catkowita) i gestoscia wlasciwa materiatu
skalnego (regresja wicloraka).

Ogodlne rownanie liniowej regresji wielorakiej ma postac:

Y= b0+ b1X1 + IoZX2 +...+ prp

gdzie:

Y — warto$¢ zmiennej zaleznej (objasnianej) — tu: gestosci
objetosciowe;;

X,y X, — wartosci zmiennych niezaleznych (objasniaja-
cych) — tu: zawarto$¢ procentowa Cu (X, ), porowatos¢
otwarta (lub calkowita) (X,), gestos¢ wiasciwa skat
danego wydzielenia szczegotowego (X,);

b, — wyraz wolny;

b,b

1> Opsee

X

1°

. bp — wspolezynniki regresji wielorakiej.

W podanym réwnaniu wspolezynniki regresji wielorakiej
b, okreslajg niezalezne wktady kazdej ze zmiennych obja-
$niajacych do przewidywania warto$ci zmiennej zaleznej. W
przypadku ograniczenia si¢ do dwoch pierwszych wyrazow
rownania regresji wielokrotnej mamy do czynienia z row-
naniem prostej regresji liniowej. Postacie teoretycznych
modeli zalezno$ci, testowanie ich statystycznej istotnosci

0 1 2 km
[ S

> granice elewacji

" borders of elevation

e miejsca oprébowan litologii szczegoétowych
sampling sites of detailed lithological units

W 21-22

Oszacowane gestosci objetosciowe w blokach:
Estimated volumetric densities in blocks:
2,2-23 W 2,3-24

M 2526 M 2627 W 27-28 M 28-29

2,4-2,5

Fig. 1. Pogladowa mapa gestosci objetosciowej dolomitu wapnistego (A) i piaskowca ilastego (B)

Contour map of the bulk density of calcareous dolomite (A) and clayey sandstone (B)
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oraz obliczenia warto$ci wspotczynnika determinacji prze-
prowadzono stosujac programy komputerowe STATISTICA
(firmy StatSoft) i STATGRAPHICS (firmy Statpoint Tech-
nologies Inc.).

Do zweryfikowania statystycznej istotnosci korelacji
zastosowano obliczane w statystycznych programach kom-
puterowych tzw. prawdopodobienstwo testowe (p-warto$¢),
oznaczane w angielskiej literaturze przedmiotu symbolem
p-value. Mozna je zdefiniowa¢ jako najostrzejszy poziom
istotnos$ci, przy ktorym mozna odrzuci¢ testowang hipoteze
na podstawie danych empirycznych, ktorymi si¢ dysponu-
je (Sokotowski, 2004). Gdy dla najczesciej stosowanego
w geologii gérniczej poziomu istotnosci &« = 0,05, zacho-
dzi relacja p-value < « = 0,05, to hipotez¢ o braku korela-
¢ji zmiennych odrzuca si¢ z ryzykiem btedu mniejszym niz
0,05, co w praktyce pozwala przyjac statystyczng istotnosé
modelu zaleznos$ci. Dla relacji przeciwnej brak jest podstaw
do odrzucenia hipotezy o braku zaleznos$ci korelacyjne;.

Miernikiem dobroci dopasowania modelu regresji do
danych empirycznych jest wspotczynnik determinacji (R?),
przyjmujacy wartosci z przedziatu od 0 (0% — brak kore-
lacji) do 1 (100% — $cista zalezno$¢ funkcyjna). Wartosci
R? bliskie 1 (100%) $wiadcza wigc o bardzo silnym zwigz-
ku korelacyjnym (bliskim zaleznosci funkcyjnej) wigzacym
zmienng objasniang ze zmiennymi objasniajacymi. Uzy-
skana wartos¢ wspotczynnika determinacji mozna interpre-
towac jako cze$¢ zaobserwowanej, catkowitej zmiennos$ci
zmiennej zaleznej Y wyjasniong przez model regresji wia-

73cy ja ze zmiennymi niezaleznymi. Opisowo sit¢ korelacji
mozna wyrazi¢ za pomocg wspotczynnika determinacji (R?)
W sposob zaproponowany przez Niecia i in. (2012) — prak-
tyczny brak korelacji — R?< 10%, korelacja bardzo staba —
10% < R%?< 25%, korelacja umiarkowana — 25% < R?< 50%,
korelacja silna — 50% < R*< 80%, korelacja bardzo silna
—80% <R*< 100%.

Z geologiczno-goérniczego punktu widzenia stwierdzenie
statystycznie istotnej zaleznosci nie jest wystarczajace, gdyz
zdarza sig, ze dla licznych zbioréw danych testy wskazuja na
statystyczng istotno$¢ korelacji, pomimo ze wspotczynniki
determinacji sg bardzo niskie, np. rzgdu kilkunastu procent,
co oznacza, ze predykcja wartosci zmiennej zaleznej na
podstawie modelu regresji bedzie obarczona zbyt wielkim
btedem, a wige i mato wiarygodna. Za zadowalajacg mozna
uzna¢ umownie korelacje, dla ktorej wspotczynnik deter-
minacji (R?) wynosi co najmniej 50%. W przypadku mode-
li liniowych alternatywna miarg sily korelacji jest liniowy
wspoélczynnik korelacji Persona. Jest on pierwiastkiem kwa-
dratowym ze wspodtczynnika determinacji i przyjmuje war-
tosci z przedziatu [-1, 1], przy czym wartosci skrajne dla
idealnej (funkcyjnej) zalezno$ci i wartos¢ 0 w przypadku
kompletnego braku korelacji. Dodatkowo jako miare dobro-
ci dopasowania modelu do zalezno$ci empirycznej zmien-
nych obliczono $redni biad absolutny predykcji (e,), defi-
niowany jako $rednia arytmetyczna z bezwzglgdnych réznic
wartos$ci zmiennej zaleznej pomierzonej i odczytanej z mo-
delu regres;ji.

WYNIKI BADAN

CHARAKTERYSTYKA STATYSTYCZNA

Z wyjatkiem tupka smolistego, Srednie gestosci prze-
strzenne wszystkich rozpatrywanych wydzielen szczegé-
lowych sa wyzsze niz warto$ci przyjete w dokumentacji
geologicznej dla podstawowych serii litologicznych: wegla-
nowej (2,6 Mg/m?®), tupkowej (2,5 Mg/m?), piaskowcowej
(2,3 Mg/m®) i potraktowane w prezentowanych badaniach
jako wartosci referencyjne (norm¢ poréwnawcza) (tab. 1).
Zawyzenie odniesione do warto$ci referencyjnych wynosi
od 2,2% (piaskowiec ilasty) do 10,9% (piaskowiec weglano-
wy). Pominigto tu piaskowiec siarczanowy, gdzie zawyzenie
jest najwyzsze 1 wynosi 15,7% z uwagi na marginalng roleg
tego typu rudy w zasobach Cu (<0,1%). Rozrzut indywidu-
alnych pomiaréw gestosci przestrzennej w poszczegolnych
szczegotowych wydzieleniach litologicznych jest niewielki
i typowy dla tego parametru z niktymi warto§ciami wspot-
czynnika zmiennosci z przedziatu od 2 do 6%.

Gestosci przestrzenne obliczone dla gléwnych serii
litologicznych jako $rednie wazone z gestosci przestrzennych
przynaleznych do nich szczegélowych wydzielen lito-
logicznych (wagi stanowily oszacowane zasoby tych
wydzielen) sg wigksze niz wartosci referencyjne o 4% dla
serii weglanowej, o 1,6% dla serii lupkowej i 4,1% dla serii

piaskowcowej. Z uwagi na niewielki udziat serii piaskowco-
wej w catkowitych zasobach Cu ztoza Polkowice—Sieroszo-
wice okre$lone na podstawie wydzielen szczegdtowych za-
soby Cu sa wyzsze o ok. 3% niz zasoby obliczone w sposdb
tradycyjny z wykorzystaniem gestosci przestrzennych refe-
rencyjnych dla gtéwnych typow rud.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w historii dokumentowania
geologicznego ztoza Polkowice—Sieroszowice wartosci ge-
stosci przestrzennej przypisywane glownym wydzieleniom
litologicznym (typom rudy) zmienialy si¢ w dos¢ szerokich
granicach. Dla rudy weglanowej przyjmowano okresowo
wartosci od 2,5 do 2,79 Mg/m?, dla rudy tupkowej — od 2,30
do 2,62 Mg/m?, natomiast dla rudy piaskowcowej — od 2,10
do 2,47 Mg/m* (Wrzosek, 2015). Cytowany autor przeanali-
zowal oznaczenia gestosci przestrzennej w rdzeniach otwo-
row geotechnicznych wykonanych we fragmencie ztoza Po-
lkowice—Sieroszowice w kilku wydzieleniach litologicznych.
Ciekawych wynikéw dla serii weglanowej oraz serii pia-
skowcowej dostarczyto porownanie gestosci przestrzennych
w probkach pobranych w obrebie furty eksploatacyjnej i poza
furta eksploatacyjng. Dla piaskowca ponizej furty (otwory
wiercono na gtebokos$¢ do 10 m) srednia gestos$¢ przestrzen-
na tego wydzielania wynosita 2,20 Mg/m?, natomiast w gra-
nicach furty osiggata 2,51 Mg/m?® (Wrzosek, 2015). Znaczna
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Tabela 1
Parametry statystyczne gestosci przestrzennej (objetoSciowej) oSmiu szczegétowych wydzielen litologicznych
Basic statistics for volumetric densities of eight detailed lithological units
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Dolomit smugowany (27,0%) 195 2,70 0,055 2,1 2,6 3,8
Dolomit ilasty (5,4%) 38 2,66 0,058 2,2 2,6 2,3 2,70 4,0
Dolomit wapnisty (11,3%) 86 2,73 0,057 2,1 2,6 5,0
Lupek dolomityczny (32,2%) 202 2,59 0,097 3,7 2,5 3,6 554 L6
Lupek smolisty (6,1%) 6 232 0,083 3,6 25 -7.2 ’ ’
Piaskowiec weglanowy (2,2%) 102 2,55 0,105 4,1 2,3 10,9
Piaskowiec ilasty (8,1%) 64 2,35 0,140 6,0 2,3 22 2,39 4,1
Piaskowiec siarczanowy (<0,1%) 15 2,66 0,138 5,2 2,3 15,7

* W nawiasach podano orientacyjny udziat wydzielenia szczegotowego w zasobach przemystowych ztoza Polkowice—Sieroszowice

** Okre$lono jako $rednia wazong na mas¢ zasobow Cu w wydzieleniach szczegdétowych; dla tupku ilastego, ktory nie zostal poddany oprobowaniu ekspe-

rymentalnemu, przyjeto referencyjng warto$¢ gestosci przestrzennej dla tupku — 2,5 Mg/m?

* In brackets an approximate share in the economic reserve Polkowice—Sieroszowice deposit

** Determined as the weighted average of the mass of Cu resources in the detailed lithology units (individual lithological units); for clayey shale not sub-

jected to experimental sampling, the reference value for shale of bulk density was assumed — 2,5 Mg/m?

réznica oszacowan moze by¢ thumaczona wystepowaniem
w stropie serii objetej furta twardych piaskowcow o spoiwie
weglanowym, siarczanowym (lub mieszanym), o wysokiej
gestosci przestrzennej oraz wystgpowaniem ponizej furty
piaskowcow ilastych o niskiej gestosci przestrzennej. Poda-
ny przyktad dobitnie ilustruje znaczenie usytuowania furty
wzgledem stropu serii piaskowcowej dla doboru wlasciwe;j
warto$ci gestosci przestrzennej. Przyjmowanie dla kazdego
jego wariantu usrednionej warto$ci (referencyjnej 2,3 Mg/m?)
moze prowadzi¢ do znaczacych btedow oszacowan zasobow
rudy piaskowcowej. W odniesieniu do serii wegglanowej nie
stwierdzono statystycznie istotnego zréznicowania gestosci
przestrzennej tego wydzielenia w konturach furty i powyzej
jej stropu (otwory wiercono do 25 m).

PRZYKLADY ROZMIESZCZENIA WARTOSCI
GESTOSCI PRZESTRZENNEJ W SZCZEGOLOWYCH
WYDZIELENIACH LITOLOGICZNYCH

Zrbéznicowanie wartosci gestosci przestrzennej w ztozu
zilustrowano na przykladzie wydzielen o skrajnych warto-
$ciach wspotczynnika zmiennosci — dolomitu wapnistego
(2,1%) i piaskowca ilastego (6%) za pomocg pogladowych
map izoliniowych wykonanych geostatystyczng metoda kri-
gingu zwyczajnego z zatozonym liniowym modelem zmien-
nosci (fig. 1). Z uwagi na wysoce niekorzystne rozmieszcze-
nie punktow oprobowania (skrajnie nierownomierne) w skali
rozpatrywanych rejonéw zloza mapy majg charakter bardzo
przyblizony i moga by¢ traktowane jedynie jako poglado-

we. Mapy wykonano dla calego obszaru ZG Polkowice-
-Sieroszowice, bez wyeliminowania obszaréw bezrudnych
i obszarow, w ktorych dana seria litologiczna nie wystgpuje.

Zamieszczone mapy (fig. 1) ujawniaja odmienne style
zrdznicowania gestosci objetosciowej. Mapa dolomitu wap-
nistego charakteryzuje si¢ matym zakresem zmiennosci ba-
danego parametru z dominacja w przedziale 2,6-2,8 Mg/m?
oraz prostym strefowym (pasowym) rozmieszczeniem war-
tosci. W przeciwienstwie do tego typu rudy mapa piaskowca
ilastego ukazuje szeroki zakres zmienno$ci gegstosci prze-
strzennej, od 2,0 do 2,6 Mg/m?, i skomplikowany, mozaiko-
wy rozktad przestrzenny parametru.

Przytoczone przyktady wskazuja, ze jednolite ze wzgle-
du na cechy litologiczne wydzielenia szczegdtowe moga
wykazywa¢ pewng niejednorodno$¢ wewnetrzng gestosci
przestrzennej i przyjmowanie dla lokalnej oceny jej usred-
nionej wartosci dla calego obszaru wystgpowania wydzie-
lenia moze by¢ réwniez obarczone zauwazalnym btedem.
W tej sytuacji celowe wydaje si¢ zbadanie charakteru prze-
strzennej struktury zmienno$ci tego parametru, np. przy
zastosowaniu metody geostatystycznej z wykorzystaniem
semiwariogramow. Proby takie byly juz podejmowane w
odniesieniu do réznych §wiatowych zt6z (Abzalov, 2013).
Bariera dla skutecznego zastosowania metod geostatystycz-
nych moga okaza¢ si¢ mato liczne dla niektoérych wydzielen
zbiory danych (pomiary gestosci przestrzennej) oraz z regu-
ly skrajnie nierownomierne rozmieszczenie punktow opro-
bowan, uwarunkowane tylko cze¢sciowym rozpoznaniem
ztoza wyrobiskami gérniczymi.
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ANALIZA ZALEZNOSCI KORELACYJNEJ
GESTOSCI PRZESTRZENNEJ OD INNYCH
PARAMETROW ZEOZOWYCH

Gloéwne mineraly kruszcowe — miedzionosne: chalkozyn,
digenit, bornit, kowelin, cechuja si¢ dosy¢ wysoka gestoscia
wlasciwg z przedziatu od 4,6 do 5,6 g/cm® i nieco mniejsza
chalkopiryt — 3,2 g/cm?. Sg one blisko dwukrotnie wigksze
niz gesto§¢ wlasciwa mineratow ptonnych tworzacych ska-
ly goszczace kruszce. Za racjonalng mozna byto wigc uznaé
hipoteze, ze gesto$¢ przestrzenna materiatu skalnego w
pobranej probce powinna by¢ silnie dodatnio skorelowana
z zawarto$cig mineratéw kruszcowych miedzi, a wigc tak-
ze z zawarto$cig miedzi. Potwierdzenie takiej statystycznie
istotnej korelacji wptynetoby znaczaco na doprecyzowanie
oszacowan zasobow kopaliny i Cu, gdyz kazdej pobranej
probee (punktowej, czastkowej), w ktorej oznaczono Cu
mozna bytoby przypisa¢ wiarygodne oszacowanie gestosci
przestrzennej.

Postawiong hipotez¢ zweryfikowano obliczajac wartosci
wspolczynnika determinacji dla modeli zaleznos$ci linio-
wej 1 nieliniowej migdzy gestoscia przestrzenng a zawarto-
$cig miedzi w pobranych préobkach, oddzielnie dla kazdego
z rozpatrywanych szczegotowych wydzielen litologicznych.
Wbrew oczekiwaniom wyplywajacym z rozwazan teore-
tycznych, sita korelacji liniowej zmiennych wyrazona za
pomoca wspotczynnika determinacji jest ogolnie zaskakuja-
co staba. Co najwyzej jest umiarkowana, a w zdecydowanej
wickszosci bardzo staba lub wrecz jej brak (statystycznie
nieistotna). Ponadto w wielu przypadkach pojawiajg si¢ po-
zornie absurdalne ujemne wartosci wspotczynnika korelacji.

Wspotczynniki determinacji siggaja maksymalnie 20%,
a z reguty wynosza od kilku do kilkunastu procent. Zasto-
sowanie bardziej ztozonych modeli nieliniowych zwigksza
tylko w stopniu niktym i bez znaczenia praktycznego war-
tosci wspotczynnikéw determinacji. Z tego powodu zrezy-
gnowano z zamieszczania wykreséw 1 modeli teoretycznych
tych zaleznosci. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja,
ze skonstruowane modele zalezno$ci zmiennych nie moga
shuzy¢ do predykcji (prognozy) wartosci gegstosci objetoscio-
wej na podstawie oznaczen zawartosci Cu.

Wyjasnienia braku satysfakcjonujacej zaleznosci nalezy
upatrywaé w oddziatywaniu innych czynnikow, ktore ma-
skuja bezposredniag zalezno$¢ gestosci objetosciowej od za-
warto$ci Cu, takich jak: zmienno$¢ spoiwa rudy, zmiennos¢
porowatosci lub wystepowanie cigzkich mineralow niemie-
dziowych (np. otowiu, zelaza).

W tej sytuacji badanie zaleznos$ci ponowiono stosujac
tym razem analiz¢ korelacji i regresji wielorakiej miedzy
gestoscig przestrzenng probek (y,) oraz zawarto$cig procen-
towa Cu i porowatos$cia otwartg (dynamiczng) materialu pro-
bek (Po).

Wyniki analizy korelacji oraz rownania modeli przed-
stawiono w tabeli 2 oraz w formie graficznej na wybranych
przyktadach dla tupku dolomitycznego i piaskowca ilastego
na figurze 2. Zgodnie z klasyfikacja Niecia i in. (2012) ko-
relacje wieloraka dla piaskowcow weglanowego 1 ilastego
mozna uznac¢ za bardzo silng (wyrazng) ze wspotczynni-
kiem determinacji R?> 80%. Wszystkie rodzaje dolomitow
oraz piaskowiec siarczanowy cechujg si¢ silng korelacja ze
wspotczynnikami determinacji z zakresu 50% <R? < 80%.
Jedynie w przypadku tupku dolomitycznego mozna okresli¢

Tabela 2

Modele regresji wielorakiej pomigdzy gestoscig objetosciows (y,) a zawartoScig miedzi (Cu)
i porowatos$cia otwarta (Po) dla szczegétowych wydzielen litologicznych

Models of multiple regression between volumetric density (y,) and copper (Cu) and open porosity (Po) for detailed lithological units

Seria litologiczna Roéwnanie R2 o+ .
Gléowna Szczegdtowa ¥, =ACu, Po) [%] A
g dolomit smugowany (DS) ¥, DS = 2,813 +0,002Cu DS — 0,030Po DS 60,4 0,78 0,025
=]
;:vn dolomit ilasty (DI) ¥, DI'=2,752 +0,010Cu DI - 0,027Po DI 66,4 0,81 0,027
o
3 dolomit wapnisty (DW) Y, DW =2,803 + 0,008Cu DW — 0,026Po DW 50,9 0,71 0,028
g tupek dolomityczny (LD) Y, LD =2,727 - 0,008Cu LD - 0,027Po LD 41,6 0,64 0,059
2
3 tupek smolisty (LS) nie wykonano z uwagi na mala liczb¢ oznaczen gestosci przestrzenne;j - - -
g piaskowiec weglanowy (PW) Yo PW =2,686 +0,021Cu PW —0,034Po PW 88,8 0,94 0,026
o
% piaskowiec ilasty (PI) Y, P1=2,674 +0,021Cu PI - 0,034Po PI 93,2 0,97 0,029
=
172}
£ piaskowiec siarczanowy (PS) Y, PS=2,815+0,0117Cu PS - 0,084Po PS 76,0 0,87 0,033

R? — wspotczynnik determinacji, r — wspétczynnik korelacji liniowej, &, — $redni btad absolutny oceny gestosci przestrzennej z modelu regresji wielo-

krotnej; * wszystkie korelacje sa statystycznie istotne z p-warto$¢ = 0,000

R? — coefficient of determination,  — linear correlation coefficient, £, — the mean absolute error of volumetric density estimation from model of multiple

regression; * all correlation are statistically significant with p-value = 0,000
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v, LD = 2,727 - 0,008*Cu LD - 0,027*Po LD
”o r=0,64

tUPEK DOLOMITYCZNY i
2,81 DOLOMITE SHALE ¥

Warto$é obserwowana
Observed value

240 245 250 255 260 265 270 275

Wartos¢ przewidywana
Predicted value

Y, PI = 2,674 + 0,021*Cu PI - 0,034*Po Plu
r=0,97
2,8
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Warto$¢ obserwowana
Observed value

1.9 2,0 21 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,7 2,8

Wartos¢ przewidywana
Predicted value

Fig. 2. Wykresy zaleznoS$ci wartosci gestosci przestrzennej pomierzonych i odczytanych
z modelu regresji wielorakiej dla lupku dolomitycznego (LD) i piaskowca ilastego (PI)

Po — porowato$¢ otwarta, Cu — zawarto$¢ miedzi [%], r — wspotczynnik korelacji wielorakiej

Plots of dependence between observed and predicted values of volumetric density
and others parameters (multiple regression model) for dolomite shale (LD) and clayey sandstone (PI)

Po — open density, Cu — copper content [%], r — multiple correlation coefficient

ja jako stabg z R? = 41,6%. Sredni btad absolutny oszaco-
wan gestosci przestrzennej z modelu regresji wynosi ok.
0,03 Mg/m’, z wyjatkiem tupku dolomitycznego, dla ktorego
btad ten wynosi ok. 0,06 Mg/m®. Taka doktadnos¢ wyzna-
czania gestosci przestrzennej z modelu moze by¢ uwazana
za bardzo satysfakcjonujaca.

Uzyskane wyniki nalezy uzna¢ za zaskakujace, z uwagi
na ogo6lnie silng korelacje wieloraka. Wart podkreslenia jest
fakt, ze dominujacy wptyw na silng korelacje ma porowatos¢
odkryta, wptyw zawartoséci Cu jest natomiast drugorzedny
lub marginalny, co wynika ze znacznie wyzszych wspot-
czynnikow réwnan regresji b,, skojarzonych ze zmienng
reprezentujaca porowato$¢ odkryta. Ponadto nalezy oczeki-
wac, ze sita zaleznosci bytaby jeszcze wigksza w przypadku
uwzglednienia porowatosci catkowitej zamiast porowatosci
odkrytej, w szczegdlnosci w przypadku serii litologicznych
zawierajacych znaczace ilosci itu.

W ostatniej kolejnosci wykonano analize korelacji
i regresji wielokrotnej gestosci przestrzennej jako funkcji
porowatosci calkowitej i gestosci wilasciwej materiatu
skalnego probki oraz zawartosci Cu. Analize wykonano je-
dynie dla 24 probek pobranych z roznych wydzielen litolo-
gicznych, gdyz tylko w tych probkach oznaczono porowa-
tos$¢ catkowita materialu (w nawiasach liczba oznaczen):
tupek dolomityczny (6), piaskowiec weglanowy (5), pia-
skowiec ilasty (4), dolomit wapnisty (4), dolomit smugo-
wany (3), piaskowiec siarczanowy (2). Gestosci wlasciwe
materiatu skalnego dla poszczegoélnych typow litologicznych
zaczerpnigto z Monografii KGHM (Piestrzynski, 2007).

Wyniki analizy ujawnity statystycznie istotng korela-
cje jedynie miedzy gestoscia objgtosciowa a porowatoscia

catkowitg (tab. 3). Jest ona bardzo silna, o czym $wiadczy
wysoki wspotczynnik determinacji (71%), okreslony dla
liniowego modelu zaleznos$ci wylacznie miedzy gestoscia
przestrzenng a porowato$cia catkowita. Zaskakujacy i trudny
do wytlumaczenia jest brak korelacji ggstoéci przestrzennej
z gestoscia wlasciwa, wyraznie zréoznicowang dla materialu
skalnego roznych serii litologicznych.

Uzyskane wyniki prowadza do jednoznacznej konkluzji,
ze czynnikiem decydujacym o zmienno$ci gestosci prze-
strzennej probek jest porowato$¢ (catkowita, a w mniejszym
stopniu otwarta) materiatu skalnego. Wniosek ten ma jednak
tylko znaczenie poznawcze i nie ma zadnych przydatnych
implikacji praktycznych, gdyz parametr ten nie jest oznacza-
ny rutynowo w pobieranych probkach, z wyjatkiem badan
o charakterze eksperymentalnym.

Tabela 3

Model zalezno$ci liniowej miedzy gestoScia przestrzenna
(v, [Mg/m?|) i porowatoscig calkowitg (P_.[%]) okreslony
na podstawie 24 probek pobranych z ré6znych
szczegoltowych wydzielen litologicznych

Model of linear regression between volumetric density
(v, [Mg/m’]) and total porosity (P.[%]) determined on the basis
of 24 samples collected from different detailed lithological units

L Wspotezynnik Wspbtezynnik
Mode'l ;alezposm determinacji korelacji
liniowej R .
Y, = 2,712 - 0,027PC 72,8% 0,85
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PODSUMOWANIE

Wiarygodna ocena gestosci przestrzennej szczegotowych
wydzielen litologicznych jest konieczna do precyzyjnego
oszacowania zasobow rudy i miedzi w ztozu oraz urobku.
Zagadnienie to jest szczego6lnie istotne:

— w odniesieniu do wydzielen o specjalnym znaczeniu,
np. waznych dla przerobki i procesu hutniczego
(tupek smolisty, w mniejszym stopniu tupek ilasty
i dolomityczny, oraz dolomit ilasty zawieraja podwyz-
szone zawarto$ci wegla organicznego, wplywajacego
po przekroczeniu pewnej granicy niekorzystnie na
prace pieca zawiesinowego);

— dla wydzielania domen geometalurgicznych, rozumia-
nych jako zespo6t wydzielen o zblizonych parametrach
geomechanicznych, wzbogacalnos$ci i flotowalnosci,
zawartosci sktadnikow i mineratéw uzytecznych oraz
skatotworczych;

— predykcji strat 1 zubozenia wskutek koniecznosci po-
zostawienia w ztozu pewnych wydzielen w celu utrzy-
mania statecznosci stropu wyrobisk gorniczych (dolo-
mit kawernisty).

Oznaczanie gesto$ci przestrzennej niektorych szcze-
gétowych wydzielen litologicznych jest trudne z uwagi na
ich mate migzszos$ci oraz na rozsypliwy charakter materia-
tu skalnego, uniemozliwiajacy pobranie foremnej probki
o odpowiedniej wielkosci do pomiaréw bezposrednich tego
parametru (np. tupek smolisty, upek ilasty). W tej sytuacji
w ramach metod laboratoryjnych dobre rezultaty osiaga si¢
stosujac metode kosza drucianego. Pomiary te wykonywane
na okruchach skalnych moga by¢ jednak obarczone pewnym
blgdem z uwagi na brak uwzgledniania spekan, szczelin lub
kawern.

W przypadku planowania przysztego oprébowania
szczegotowych wydzielen litologicznych do oznaczania
gestosci przestrzennej uzasadnione wydaje si¢ rozpatrze-
nie mozliwosci zastosowania w tym celu krotkich otworéw
wierconych poziomo z wyrobisk gorniczych.

W skali calego zloza przemystowego Polkowice—Siero-
szowice roznice zasobow Cu w poszczegolnych szczegodto-
wych wydzieleniach litologicznych dla ustalonych ekspery-
mentalnie gestosci przestrzennych i dotychczas stosowanych
wartosci referencyjnych dla podstawowych typow rud sa
znaczne 1 mieszcza si¢ w przedziale od —7,2% (niedoszaco-
wanie w tupku smolistym) do 10% (przeszacowanie w pia-
skowcu weglanowym).

Zasoby Cu w wydzieleniach podstawowych ustalone
na podstawie gesto$ci objetosciowych wyznaczonych eks-
perymentalnie sa wyzsze niz zasoby ustalone dla wartosci
referencyjnych o: 4,0% dla serii weglanowej, 1,6% dla serii
tupkowej i 4,1% dla serii piaskowcowej. Globalnie zasoby

przemystowe oszacowane na podstawie gestoSci przestrzen-
nych dla wydzielen szczegétowych sa o ok. 3% wyzsze niz
dla gestosci przestrzennych przyjmowanych w aktualnej
dokumentacji geologicznej. Lokalnie wielko$ci réznic zaso-
bow Cu moga przyjmowac wigksze lub mniejsze wartoSci
z uwagi na zréznicowany procentowy udziat poszczego6l-
nych szczegdétowych typoéw litologicznych rudy w profilu
pionowym zloza.

W przypadku, gdy w furcie eksploatacyjnej jest przybie-
rany w spagu tylko piaskowiec weglanowy lub siarczanowy,
mozna si¢ spodziewac¢ lokalnie znacznych réznic w masie
urobku, prognozowanej na podstawie gestosci objetoscio-
wych wyznaczonych eksperymentalnie dla wydzielen litolo-
gicznych szczegdtowych i przyjmowanych w dokumentacji
geologicznej dla wydzielen podstawowych (referencyjnych).

Wbrew oczekiwaniom wyplywajacym z rozwazan teo-
retycznych sita korelacji miedzy gestoscia przestrzenna
a zawarto$cig Cu, zarowno dla modeli liniowych, jak i nieli-
niowych, jest co najwyzej umiarkowana, a w zdecydowanej
wigkszosci staba lub bardzo staba, nierzadko w ogole brak
takiej korelacji w sensie statystycznym. W tej sytuacji usta-
lanie warto$ci gestosci objetosciowej rudy na podstawie mo-
delu wigzacego ten parametr z zawarto$cig Cu jest mato wia-
rygodne i z tego powodu nieuzasadnione. Przyczyn stabe;j
i niewystarczajacej z praktycznego punktu widzenia korela-
¢ji mozna upatrywaé w zmiennosci spoiwa i sktadu mineral-
nego materiatu skalnego oraz jego porowatosci.

W odréznieniu od korelacji prostej, wyniki analiz korelacji
i regresji wielorakiej wykazaly nie tylko statystycznie
istotng, lecz takze silng lub bardzo silng z praktycznego
punktu widzenia (ze wspotczynnikami korelacji od 0,64
do 0,97) zalezno$¢ wiazaca gestosé przestrzenng typow
szczegblowych wydzielen litologicznych z porowato-
$cig otwarta (dynamiczng) i zawartoscig Cu, przy czym
dominujacy wplyw na site zalezno$ci maja zmiany po-
rowatosci otwartej. Wyniki te znalazly jeszcze mocniej-
sze potwierdzenie we wstepnym badaniu (ograniczonym
matg liczbg probek — 24) korelacji migdzy gestoscia prze-
strzenng a porowatos$cig catkowita. Rezultat ten wazny
z poznawczego punktu widzenia, nie ma jednak znaczenia
dla usprawnienia metody oceny gestosci objetosciowe;.

Podziekowania. Autorzy skladaja wyrazy podzigkowa-
nia pracownikom Dziatu Geologicznego ZG Polkowice-
-Sieroszowice za pomoc w realizacji badan i cenne dyskusje.

Praca czesciowo zrealizowana w ramach badan
statutowych Katedry Geologii Zlozowej i Gorniczej
(nr 11.11.140.320) w 2017 roku oraz grantow dziekanskich
(nr 15.11.140.856 i nr 15.11.140.625).
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SUMMARY

The volumetric density of eight lithologies from the
Polkowice-Sieroszowice Cu-Ag deposit have been com-
pared with the volumetric densities of the three basic ore
types recognized in the current geological documentation.
It was found that the resources of the analyzed lithologies
are approximately 3% higher than these of the basic ore
types. The correlation and regression analysis have shown
that the porosity of rocks is the dominant factor affecting
the volumetric density, whereas the Cu content plays a sec-
ondary role. Contour maps have showed that the values of
the analyzed parameter within the individual units are highly

variable. Some of them have revealed the heterogeneity of
spatial density that can be explained in terms of variability of
mineral cement and porosity and the presence of non-copper
heavy minerals (e.g., galena, pyrite). Some lithologies of the
basic ore types are characterized by a distinct variations of
the average density (e.g., clay sandstone — 2,35 Mg/m® and
carbonate sandstone — 2,55 Mg/m?). These variations should
be taken into account while predicting the output for differ-
ent locations of the mining. Besides, the knowledge of the
density of individual lithologies enables more accurate esti-
mation of their resources and production.
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