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Model distribucie uzitkovych zloZiek a $kodlivin, ako zakladnych
kvalitativnych parametrov magnezitového loziska Bankov — KoSice
a jeho prezentacia v prostredi GIS

Peter Blistan' a Marek Pauco’

Model of distribution of valuable minerals and harmfull pollutants as basic qualitative parameters of magnesite deposit Bankov —
KoSice and its presentation by GIS

Magnesite deposits are in principle the only non-ore mineral deposits in Slovakia, which are mined economically using
underground methods. Their reserves and output represent an important part of the world reserves and output. Therefore it is necessary
to pay attention to the analysis and modeling of geological-economical and environmental parameters influencing the mining of Slovak
magnesite deposits.

The quality of raw material or deposit is in the first place among factors influencing the industrial output of magnesites.
This parameter significantly influences the mining and processing technology. New methods of prospecting, exploration and reserve
calculations need a re-evaluation of existing criteria for the determination of economical importance. Modern technologies are also
capable utilizing previous noneconomical parts of deposit what causes a need for the re-evaluation of existing methods of the ore
reserves determination and for the introduction and testing of modern methods of the ore reserves determination.

The usage of new computer methods in these areas will enable the automatization and rationalization of the mineral deposit
extraction. This will have a positive influence on the effectivity of the mineral deposit extraction. Using GIS methods in geology in recent
years increased considerably because of improving the hardware equipment but also creating the pressure of competition on the quality
of outputs. Another reasons are the increasing personnel qualification and accessibility of vector and raster basic data. Unfortunately
analytical possibilities are often not used sufficiently and a work is concentrated at the area of creation of graphical geological
fenomenous and their presentation in the paper-form. The return of an investment put into purchasing of expensive hardware
and software technologies can only be achieved of GIS data created within the range of the project.
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Uvod

Vzhl'adom na nizke svetové ceny kovov, vysoké vyrobné néklady suvisiace s hlbinnym spdsobom
tazby a sGCasnu situdciu na trhu, je tazba na slovenskych rudnych loziskdch na hranici ekonomicke;j
efektivnosti. Magnezit je jednym z mala nerastov, tazenych na Slovensku, ktorého t'azba sa v poslednych
rokoch nielenze neznizila, ale ma aj stupajicu tendenciu. Napriek tymto priaznivym podmienkam sa d’alSia
otvarka, priprava a dobyvanie vyhradného loziska Bankov pre negativny hospodarsky vyvoj a nepriazniva
finan¢n1 situaciu v organizacii KOMAG a.s. KoSice uplne zastavila este v roku 1999.

Cielom tohto prispevku je poukazat' na moderné geostatistické metody vypoctu zasob, urCovanie
a overovanie hlavnych ukazovatelov loziska, ktorymi su kvalita a stav zasob. Tieto metody sa u nas zial’
vyuzivaju len zriedka napriek tomu, ze su efektivnejSie a ¢asto aj presnejsie a objektivnejSie ako zauzivané
postupy. Je to predovSetkym z doévodu neznalosti ich principu a nezdujmu mnohych rieSitel'skym timov
prejst’ na nov, narocnejsiu metodiku.

Pojem vypocet zasob zahina Siroké spektrum interdisciplinarnych ¢innosti bez explicitného vymedzenia.
Patri sem zhromazd'ovanie vstupnych udajov a preverovanie ich presnosti a hodnovernosti, zostavovanie
geologickych modelov loziskovych objektov, numerické odhady mnozstva zasob nerastnej suroviny, resp.
uzitkovych zloziek v lozisku alebo jeho castiach, ocenovanie presnosti odhadov zasob, ohodnocovanie
geologickych, banskych, technickych a hydrogeologickych pomerov a ich vplyv na technoldgie vyuzitia, atd’.

Z tychto Cinnosti je prave numericky odhad mnozstva zdsob suroviny kritickym miestom, ktorého
vysledkom st alebo nie s miliardové investicie. Teoretické nastroje pre odhady poskytuje dnes
v uspokojujucej miere geostatistika. Tieto nastroje si vSak pre praktické pouzitie zvd¢sa zakomponované
v komplexnych, av§ak nesmierne drahych softwarovych systémoch.

Geostatistické spracovanie chemizmu

Z hladiska studia popisu a modelovania predstavuju geologické telesa zlozity systém, pozostavajuci
z relativne samostatnych ¢iastkovych elementov, usporiadanych do priestorovej struktury. To znamena, ze
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v geologickom telese musi existovat’ urcitd zakonitost’ priestorového rozmiestnenia hodnot velicin, ktoré ho
charakterizuju.

Medzi hodnotami veli¢iny v ré6znych bodoch pola existuje ur€ity vzajomny vztah — kontinuita, ktora
je mozné vyjadrit’ pomocou Struktirnych funkcii a to kovariancie a variogramu. Variogram je teda zakladny
Struktirny nastroj, ktory umoziuje kvantitativne popisat zmeny v priestore regionalnej premennej.
Semivariogram je S$truktirna funkcia, popisujica ocakavany rozdiel v hodnotaich medzi parmi vzoriek
vzdialenych od seba o % a s danou vzajomnou orientaciou. Tuto funkciu mézeme popisat’ vzt'ahom:

1 )
y(h)y=——=> (U, +h)=UW)) (1
2n(h) ZI:
kde :  n(h) — pocet parov vstupujucich do vypoctu experimentalneho semivariogramu na vzdialenosti h,

h — vektor v n-rozmernom priestore,
(vi + h) — nesie v sebe priestor,
U(v;) — je konkrétna hodnota.

V mnohych oblastiach $tudia regionalnych premennych je mozné stretnat’ nie len kvantitativne, ale
vel'mi ¢asto aj kategorialne premenné. V takomto pripade vznika problém odhadu pravdepodobnosti vyskytu
pre kazda kategoriu v ramci nahodnej premennej v Studovanej oblasti. PouZzitim indikatorového pristupu,
ktory navrhol v roku 1982 A. Journel, je mozné odhadnut’ takato pravdepodobnost. Indikatory pre danu
prahovu hodnotu definuju pravdepodobnost’ vyskytu studovanej ndhodnej premennej Z(x) nad tito prahova
hodnotu pomocou indikatora /[Z(x)> z]=1-I[Z(x)< z] pre rozne prahové hodnoty z. Rozdelenim nahodne;j
funkcie Z(x) r6znymi cut-off kritériami vznikni ndhodné subory, ktorych pocet je rovny poctu aplikovanych
cut-off indikatorov a ktorych Struktira sa vztahuje k Strukture ndhodnej funkcie Z(x). Tieto subory su
vzajomne zavislé a ich vzajomné priestorové rozloZenie je velmi ddlezitou Strukturnou charakteristikou
Studovanej premenne;.

Ako zo zékladnej geostatistickej teérie vyplyva, priestorova Struktira Studovaného regionalizovaného
javu je modelovana na zéklade variogramu vypocitaného z dvojic hodnot, oddelenych vektorom /4 (1). Kazda
dvojica hodndt vzoriek vstupujicich do vypoctu variogramu bude {0,0}, ak st obe vzorky mensie ako
diskrimina¢na cut-off, hodnota, {1,1}, ak st obe vzorky vicsie ako cut-off hodnota, {0,1} alebo {1,0}, ak je
jedna vzorka vicsia a druhda mensia ako dany cut-off. (Inak povedané, hlavnou myslienkou je, Ze ,,p6vodné
hodnoty sa nahradia hodnotou 1, pokial’ spifiajii stanovent podmienku - napr. MgO = 42%, alebo hodnota
presahuje zvoleny limit, a hodnotou 0, pokial’ tomu tak nie je. Transformované pole hodnét slizi ako vstup
pre krigovanie.)

Konstrukcia a popis experimentalneho semivariogramu

Pri konstrukcii semivariogramu (Clark, 1979) sa vychadza zo siete prieskumnych bodov, v bodoch siete
je merany chemizmus, vytvaraji sa dvojice parov vo zvolenom smere, pricom vypocet robime podla vzt'ahu
(D).

Postup zostavenia experimentalneho semivariogramu je nasledovny:

e  vypocitame hodnoty y(h) pre rozne vzdialenosti h,
e  pri dodrzani pravidla, Ze h je maximalne !4 diagonalnej dlzky skimaného uzemia.

Vypoctom vznikne tabulka hodnét y(h) a h, zktorej sa nasledne zostroji graf experimentalneho
semivariogramu tak, zZe na horizontalnej osi si hodnoty % a na vertikalnej y(h). Vzniknuté body sa potom
prepoja jednoduchou ¢iarou. Pravidlom je, ze takymto postupom vypocitame semivariogramy pre viac
smerov a z nich sa vyberie ten, ktory sa da najlepSie popisat’ niektorym z teoretickych modelov.

Z odhadnutych parametrov a modelu Strukturdlnej funkcie sa vypocita priebeh teoretického
semivariogramu a preveruje sa jeho zhoda s vypocitanymi hodnotami semivariogramu (tj. s experimentalnym
semivariogramom). Parametre a model sa upravuju az kym sa dosiahne uspokojivy vysledok.

Nastavenie teoretického modelu na experimentalny variogram

Skusenosti dokazuju, Ze pri popise experimentalneho semivariogramu a jeho nahradeni teoretickym
modelom musia byt’ re§pektované nasledujice parametre semivariogramu:
- nugget efekt,
- sklon v pociatku,
- dosah vplyvu,
- prah alebo celkovy rozptyl.
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Spravanie sa v poCiatku - nugget efekt a sklon, hra doleziti tlohu v nastavovani teoretického modelu
variogramu na vypocitany experimentalny variogram a ma velky vplyv aj na vysledny odhadovaci systém
rovnic ajeho numericku stabilitu. Sklon anugget efekt st interpolované vizudlne z prvych bodov
experimentalneho variogramu. Prah je taktiez nastavovany vizualne na hodnotu, pre ktort je experimentalny
variogram stabilizovany. Dosah vplyvu sa nastavuje odhadom myslené¢ho priesecnika tangenty z pociatku
experimentalneho variogramu s celkovym prahom variogramu.
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Obr. 1. Semivariogram MgO 42%. Obr. 2. Krigovaci proces v programe Geostokos Toolkit.
Fig. 1. Semivariogram MgO 42%. Fig. 2. Kriging process in the Geostokos Toolkit software.

Odhad chemizmu metédou krigingu

Krigovanie je jednou z modernych a vykonnych metdd, vhodnych na odhad chemizmu v lozisku, resp.
v jednotlivych blokoch, preto Ze najlepSie vystihuje Casti vektorovii podobu zmien parametrov distribtlicie
chemickych prvkov. Z tychto dovodov bola pre stanovenie obsahu uzitkovych zloziek a skodlivin v lozisku
vybrata prave metoda krigingu. Pri vypoctoch sa vychadzalo zo zaverov geostatistickej analyzy, popisujucich
charakter priestorovej distribucie uzitkovych zloziek a Skodlivin v lozisku. Z réznych typov krigovani bolo
ako najvhodnejSie, vzhladom na charakter prieskumnej siete a pozadovanti formu vystupu, vybraté
indikatorové krigovanie.

Pre krigovanie plati vzt'ah:

T*:anwigi )
1

kde: T* - odhadovana hodnota v konkrétnom bode B,
g - znama hodnota sledovanej veliiny v i-tom bode (vzorka),
Ww; - vaha pozorovania v i-tom bode.

Kritériom vhodnosti odhadu T7* voci skutoénej hodnote T je rozptyl odhadu
n n n
2 = _ _
O, :2zwi7(gi’A)_Zzwiwj]/(giﬂgj)_7/(A’A) 3
i=1 i=1 j=1
kde: y = (gl. R A) - priemerny semivariogram medzi kazdym bodom g; zo znamou hodnotou
sledovanej veli¢iny a odhadovanou oblast'ou A,
Yy = (gi ,g j) - priemerny semivariogram medzi bodmi v mnozine bodov zo znamou hodnotou
sledovanej veliciny,

Y= (A, A) - priemerny semivariogram medzi kazdym bodom v odhadovanej oblasti 4.

Konkrétna hodnota sledovanej veli¢iny, vypocitana krigovanim zavisi od:
- geometrie vzoriek v odhadovanej oblasti,
- modelu semivariogramu,
- vah pridelenych vzorkam.

Pre zaistenie optimalneho odhadu je potrebné minimalizovat’ chybu rozptylu odhadu:
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Ak polozime vsetky parcidlne derivacie rovné nule, dostaneme sustavu rovnic a ako vysledok ziskame

véhy w. ... w, , priom plati zdkladna podmienka Z w, =1.
i=1

Toto metodikou bol vykonany odhadu chemizmu na 3., 4. a 5. obzore loziskového telesa Bankov.
Ako vstupné data boli pre ucely vypoctu zasob magnezitovej suroviny pouzité vzorky z prieskumnych diel
(vrty a banské diela), ktoré boli realizované v zaujmovej Casti uzemia v ramci predchadzajicich geologicko-
prieskumnych ¢innosti. Spolu pre ucely vypoétu mnozstva a kvality zasob magnezitovej suroviny bolo
pouzitych 4502 vzoriek.

Odhad chemizmu bol realizovany pre mikrobloky rozmerov 15x15x3 m. V zaujmovej Casti loziska bolo
pri odhade chemizmu spolu definovanych 29 795 mikroblokov. Vysledky vypocétu boli spracované do
loziskovej databazy, pouzitej pre vytvorenie GIS projektu.

Vypocet zasob

Cielom vypoctu zasob bolo na zaklade odhadov hodnét chemizmu v jednotlivych mikroblokoch
vypocitat’ kubatiry a tonaz zasob. Vypocet bol realizovany podla nasledujucich empirickych vztahov:
- mnozstvo zasob O=V.v [t] (6)
kde: V - je celkovy objem mikrobloku [m™]
v - je priemerna objemova hmotnost’ suroviny [t.m™].

- zasoby uzitkovej zlozky
$=0.c [t] ™
kde: c - je priemerny obsah uzitkovej zlozky [%].
Q - mnozstvo zasob [t].

Vysledné hodnoty vypoctu zasob (objem zasob, tonaz a obsah MgO, CaO a SiO,) z loziskove] Casti
Bankov boli taktieZ doplnené do loziskovej databazy.
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Obr. 3. Baiia Bankov - 4. obzor. Ob. 4. Databdza vzoriek z lozZiska Bankov.
Fig. 3. Mine Bankov - 4th level. Fig. 4. Database of samples from Bankov deposit.

Prezentacia vysledkov vypoctu zasob v GIS
Vyvrcholenim celej prace bolo vytvorenie geografického informacného systému (expertného systému)

loziskovych udajov, zalozeného na spracovani vsetkych dostupnych textovo-numerickych a grafickych dat.
Tento GIS systém vyuziva pri svojej praci digitalne bansko-geologické mapy (obr. 3) spolu s databazou
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a zéroven umoznil svojim pouzivatelom vykonavat rézne druhy analyz nad ponidkanymi datami. Je
vytvoreny v prostredi ArcView, ktoré patri v siiCasnosti k profesionalnym GIS systémom, ponukajicim
pouzivatel'om cely rad néstrojov na spracovanie a analyzu vstupnych dat.

Zavedenie GIS systému do beznej geologickej praxe by znamenalo krok vpred vocéi klasickym metédam
spracovania a analyzy dat. Takmer neobmedzené moznosti, ktoré ponuka tato nova informac¢na technologia,
patriaca k modernym vednym odborom sucasnosti, su nenahraditelnou devizou a predurcuju ju na to, aby sa
v blizkej budiicnosti stala neoddelitel'nou stcast'ou beznej praxe.

Obr. 5. 3D model kvality - loZisko Bankov-Kosice, cast’ Obr. 6. Zobrazenie lozZiska Bankov v 3D (Mizdk a Pauco, 2002).
Bankov. Prezentacia v GIS systéme. Fig. 6. Representation of the Bankov deposit in 3D (Mizdk a Pauco,
Fig. 5. 3D modell of raw material quality in the deposit Bankov- 2002).

Kosice, part Bankov. The presentation in the GIS system.

Zaver

Koncept indikatorovych transformacii je jeden z najjednoduchsich a (pravdepodobne) najelegantnej$ich
v modernej geostatistike. Zial’, napriek tomu sa metodika odhadu indikatorovym krigovanim (ako v podstate
vSetky geostatistické metodiky) na Slovensku nepouziva. Prave touto metodikou bol pokusne realizovany
vypocet zasob na loziskovej Casti Bankov loziska Bankov — KoS$ice. Na zaklade znalosti geologickej stavby
a z dostupnych dat boli na lozisku (loziskova ¢ast’ Bankov) vypocitané odhady jednotlivych chemizmov pre
tazobné jednotky (mikrobloky). Z tychto hodnot boli nakoniec vypocitané zasoby magnezitu.

Vysledky vypoctu zasob, ako aj pozicia banskych diel, geologickd stavba a pod. boli spracované vo
forme GIS projektu a prezentované v prostredi ArcView. Vytvoreny projekt je prikladom moderného
pristupu k problematike spracovania geologickych dat. Zvolend forma prezenticie umoziiuje podstatne
efektivnejSie narabat’ s primarnymi loziskovymi datami (databaza vzoriek, geologické mapy a pod.), ale
predovSetkym pontika nové moznosti pri prezentacii vysledkov vypoétu zasob. Je to hlavne vdaka
analytickym a prezentacnym moznostiam, ktoré obsahuji GIS systémy.

Takto realizovany vypocet zasob a jeho prezentacia v GIS je teda novym pohl'adom na lozisko a ostava
nam len dufat, ze vysledky vypoctu, ako aj samotny GIS projekt prispeji k zlepSeniu obrazu o tomto
vyznamnom slovenskom loZisku a pomo6Zzu pri rozhodovani o jeho d’alSom vyuziti.

Tato praca bola realizovand v ramci grantovych uloh ,,Analyza a modelovanie
geologicko-technologickych parametrov nebilancnych hnedouholnych lozisk
a overenie moznosti ich vyuzitia pre podzemné splynovanie ~ agentura VEGA,
¢. grantu 1/9359/02 a ,, Monitorovanie a modelovanie geotektonickych recentnych
pohybov v koSickej kotline v GIS z hladiska ochrany Zivotného prostredia*,
agentura VEGA, ¢. grantu c.g.: 1/2166/05
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