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., Mnozi mysli, Ze jest hornictvi néco nahodného a necistd prace,
a vitbec zaméstnani toho druhu, které si vyZaduje vice télesné
namahy nez umeéni. Mné vsak, uvazuji-li dobre jeho cdsti, zda se,
Ze véc se ma zcela jinak. Nebot hornik musi byiti svého umeéni
dokonale znaly tak, aby ihned védél, kterd hora, ktery kopec
nebo kterd itdolni nebo rovinnd poloha vyhodnéji by mohla byti
kopdna, nebo, md-lIi se zrici kopani. Pak musi znati zily, Zilky a
vrstvy skal. Dale musi ditkladné poznati mnoho riiznych druhi
zemin, roztoki, drahokami, kameni, mramorit, hornin, kovit a
sloucenin; konecné ma rozuméti kazdému zpiisobu pract
podzemnich....

Horntk by mél kromé toho dobre rozuméti mnohému uméni a
védeé: piedevsim filosofii, aby znal vznik, pFiciny a viastnosti
podzemnich véci, nebot’ pak nalezne snaze a pohodinéji vhodné
Zily a z vyrubanych vice vytézi...

(Georgius Agricola: De re metallica libri XII., 1556)

Odhad a ohodnoceni zdroji a zdsob loZisek nerostnych surovin a akumulaci
podzemnich vod patii po dlouhd desetileti k neodmyslitelnym souéastem geologické a
hornické Cinnosti. Je totiz zakladnim podkladem pro jakékoliv rozhodovani o vyuZiti
nalezenych loziskovych objekti a navazné projektovani investiéni vystavby dilnich a
upravnickych podniki. Je také ddlezitou slozkou tvah o zaji§téni potfebnych nerostnych
surovin pro normalni bezporuchovy chod kazdého statu a v souhrnu celé lidské spole¢nosti.
Proto se ve druhé poloviné minulého stoleti soustiedila pozornost na rozvoj metodiky vypoétu
zasob, pocéinaje provéfovanim spolehlivosti vstupnich dat, pfes principy vymezovani
loziskovych téles, metody odhadu az k problematice klasifikace zdroji a zasob. Zvlaste
v poslednim obdobi byla naplii tohoto oboru rozsifena o posuzovani vlivii vyuZivéni
pfirodnich surovinovych zdroji na Zivotni prostiedi.

Je skutecnosti, ze v Eeské literatufe bohuzel neexistuje souborna prace, zaméfrena na
uvedenou velmi komplikovanou problematiku. Proto piedkladam jak odborné vefejnosti, tak
studentim geologickych obort tuto praci.

Ctirad Schejbal.
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1. UVOD

Vypocet zasob nerostnych surovin a zdrojii vod je diileZitou standardni soucéasti
zavéreéné faze geologickych pract prakticky vSech etap loZiskového prizkumu a
hydrogeologického prizkumu zaméfeného na zjisténi zdroji podzemnich vod. Pravidelné se
provadi i béhem tézby loZiskovych objekti ve formé fadnych, operativnich a likvidagnich
vypodta.

Pokusy o hodnoceni a klasifikovani zasob necrostnych surovin sahaji nékolik stoleti
zpét. Georgius Agricola ve své knize ,,.De re Metallica libri X1I* vydané v roce 1556 diskutuje
ocettovani loZisek, vztah mezi hornikem a vlastnikem a podvodné chovani v hornictvi.
V podatecnim obdobi byly vypocty zasob — pokud vibec byly realizovany — zaloZeny na
ruénim sbéru vzorkd a znaleckych Gvahach. V 19. a na pocitku 20. stoleti byly vypocty
zdroji a zdsob ve vét§iné zemi zaloZeny na geologickych Uivahdch a hrubych statistickych
odhadech. Lze fici, ze se vyuZzivalo zkuSenosti ze silni¢niho stavitelstvi a t&zby a
pfemistovani zemin (Popoft, 1965). Velkou ilohu hréla intuice a praktické zkugenosti.

Vroce 1902 Londynsky Institut hornictvi a metalurgie (IMM) doporucil ¢lenit zasoby
viditelné rudy na rudy okonturované a neokonturované dilnimi dily. Po rozsahlé diskuzi
Institut navrh upravil na tii kategorie, a to viditelna ruda, pravdépodobna ruda a mozna ruda.
Herbert Hoover publikoval vroce 1909 v praci ,Principles of Mining* navrh na ¢len&ni
rudnich zasob na ovéfené, pravdépodobné a perspektivni, Tato klasifikace byla roz§ifena do
40. let minulého stoleti (Rendu — Miskelly, 2001). Na XII. Mezindrodnim geologickém
kongresu vroce 1913 v Kanadé byly svétové zasoby uhli ¢lenény na zdsoby skutcéné,
pravdépodobné a mozné. V roce 1927 byl zaveden v tehdej§im SSSR systém kategorii A, B,
C1, C2 odvozeny z navrhtt IMM, ktery byl po rozpracovani zaveden v padesitych letech
minulého stolet{ v ramci RVHP. Poznamenejme, ze oznaceni kategorii zasob pismeny A, B, C
bylo prvné pouZito ve vypoctu zasob Zeleznych rud v ramci XI. Mezindrodniho geologického
kongresu ve Stockholmu v roce 1910. V druhé poloviné tohoto stoleti se zacala objevovat cela
fada rliznych narodnich klasifikaci. Rozsahla diskuze v 90. letech minulého stoleti ukdzala na
potiebu sjednoceni, které bylo realizovano pod patronaci OSN.

rr

Neustale vzriistajici spotfeba nerostnych surovin vyvolala pozadavky na spolehlivéjsi
a presnéj§i postupy hodnoceni. Proto se podobn¢ jako u ostatnich komodit rozvijely metody
vypodtu zdsob a zdrojli, zalozené na rliznych predpokladech a principech. Cilem bylo jednak
respektovat stupein prozkoumanosti loziskovych objektil, jednak hodnotit jejich praktickou
vyuzitelnost z hlediska technickych a ekonomickych moznosti a pochopitelné s ohledem na
nésledné primyslové pouziti. Pro kazdou nerostnou komoditu byly definovany naturalni a
chemicko-technologické ukazatele, které vymezovaly surovinové typy a moZnosti jejich
vyuZiti. Tyto ukazatele jsou v ¢ase a v prostoru proménlivé, nebot’ odrazeji vyvoj téZebnich,
tipravnickych a zpracovatelskych technologif a mistni a regiondlni ekonomické poméry,
zejména vyvoj nabidky a poptdvky po nerostnych surovindch a tomu odpovidajici ceny.

Stanoveni zdsob nerostné suroviny v loziskovém objektu a s tim tésné souvisejici
problém vybéru chemicko-technologickych ukazateld podminek vyuzitelnosti (d¥ive
oznac¢ovanych jako kondice) je velmi sloZity problém, ktery je determinovany piirodnimi,
technologickymi a ekonomickymi faktory, znichZ nékteré je obtizné definovat, natoZ je
analyticky popsat. Obecné je nutno respektovat, Ze parametry loziska jsou proménné veli¢iny,
které jsou zavislé na zvolenych hodnotach uréujicich technicko-ekonomickych ukazateli.
Proto je vyhodné vyuzit variantni metodu hodnoceni a sledovat zdvisiost na vybranych
meznich hodnotach urcujicich ukazatelti (obr. 1.1). Realnost navazného vyuziti loZiskovych
objektl vyZaduje ocetiovat hodnovérmnost a presnost ziskanych vysledka.



Loziskové objekty mulZzeme povazovat za Spatné organizované systémy, utvafené
fadou pfirodnich faktort a ve svém koneCném disledku ovliviiované technicko-
ekonomickymi faktory. Jako prostiedek studia a popisu takovychto systémi se obecnd
pouZiva matematické modelovani. Vybér modelu — v daném pfipadé€ postupu vypoétu zasob —
je vzasadé urtovan vlastnostmi modelovaného objektu, je ale také zdvisly na piedstave
fesitele, tj. na pfijatém geologicko-geometrickém modelu.
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Vysvétlivky: ¢ (mez) ... mezni kovnatost; Q (kt) ... hmotnost zésob v kt;
¢ (pr) ... primérna kovnatost zésob
Obr.1.1. Variantni odhad hmotnosti a primérné kovnatosti zasob Pb+Zn
na 7. patfe loziska Horni Benesov v zdvislosti na mezni kovnatosti

V souhrnu jde o matematicko-geologické modelovani, které predstavuje jeding
piijatelny zéklad odhadu zasob. Pfitom muize nastat piipad, kdy: a) pro rizné loZiskové
objekty je nutno pouZzit rozdilné modely; b) pro rizné loZiskové objekty lze pouZit stejny
model; ¢) v riznych stadiich studia téhoz objektu se musi pouzit odlisné modely. Proto je
nezbytné provéfit, do jaké miry se vymezované loZiskové typy odliSuji z hlediska
matematicko-geologického modelovani, jaky vliv md na volbu modelu stupefi jejich
prozkoumani a jakym zplisobem se v tomto smyslu projevuji zmény technicko-ekonomickych
faktori, zejiména zmény jejich meznich hodnot.

Zavaznou otazku predstavuje klasifikace zasob, ktera byla od pocatku devadesatych
let minulého stoleti velmi podrobné diskutovana. Ackoliv principy klasifikace jsou
dlouhodobé znamy, existuje pfi praktickém FeSeni fada problémi. Pouze verbalné definované
poZadavky na kategorie zasob vedou ke znadné subjektivité pii zafazovani dil¢ich blokd
loziskového objektu do kategorii prozkoumanosti.

Vypocet zasob piedstavuje jisty druh expertizy, pouzivajici uréité geometrické a
matematické postupy, schvalovani vysledkl vypoctu zasob za jisty druh expertizy zadavatele
vypoctu, at’ jde o soukromou ¢i statni pravnickou osobu (Voronin, 1983, Schejbal 1985).
Odhady zdroji a zasob nerostnych surovin jsou komplikované. Vyzaduji znainé odborné
znalosti a zkuSenosti, ma-1i se pfedejit moznym utskalim. Prakticky vZdy se na daném dkolu
podili fada odborniki rliznych profesi. Tato prace vyZaduje dobrou komunikaci mezi ¢leny
fesitelského tymu 1 s dalsimi, zejména externimi spolupracovniky.

Z uvedenych diivodl byly postupné definovany pozadavky na odbornou kvalifikaci
pracovniki, ktefi provadéji operace spojené s vypoctem zasob. Majitelé t€Zebnich spoleénosti
stale vice pozadovali, aby odhady zasob byly posuzovany mezinarodnimi komisemi,
nezavislymi hornickymi konzultaénimi firmami nebo jejich kombinaci. Tento trend byl mimo
jiné disledkem rozséhlého kolapsu systému uspor a pujéek v osmdesdtych letech v USA a
v odvétvi nerostnych surovin obrovského skandélu Bre-X v Kanadé v roce 1997, ktery byl
vyvolan umyslnym fal§ovanim vysledkd prizkumu v panvi feky Mahakan na Kalimantanu



v Indonésii. Proto byla definovdna v pfedpisech pro posuzovani zdrojii a zdsob nerostnych
surovin vyspélych statll (napf. JORC Code a VALMIN Code v Austrilii, TSE/OSC Mining
Standards v Kanadé apod.) tzv. kompetentni osoba (Abbott — Sandri, 1999). Rendu (2000)
navrhl vytvofeni mezinarodni rady sjednocujici existujici asociace (obr.1.2).

International Council
of Associations of
Competent Persons

U.S. Canadian Australasian South African UK and lrish
Association Association Association Association Association
of Competent of Competent of Competent of Competent of Competent
Persons Persons Persons Persons Persons

Obr.1.2. Névrh mezindrodni rady asociaci kompetentnich osob (Rendu, 2000)

Rovnéz podle Evropského predpisu pro posuzovani vysledkd prizkumu, nerostnych
surovinovych zdrojli a zasob zroku 2001 (European Code for Reporting of Mineral
Exploration Results, Mineral Resources and Mineral Resources) se vyZaduje, aby odhady
zdrojli a zasob provadéla kompetentni osoba. Ta je v uvedeném piedpisu definovana jako
osoba odborné kvalifikovana a majici odpovidajici zkuSenosti v hodnoceni zdrojii a zasob
daného typu loZisek. Ve smyslu nasich pfedpist jde o tzv. opravnénou osobu. Pozadavky na
odbornou erudici se v riznych zemich mohou lisit, napi. pozadavkem ziskani pfislugné
licence nebo ¢&lenstvi v odpovidajici profesni organizaci & instituci uznavané piislusnou
komisi a délkou pozadované praxe. Existuji rozdily v pojeti kompetentni nebo kvalifikované
osoby, pficeinZ spravnéjsi je termin kompetentni osoba (Ellis — Abbott — Sandri, 1999).

Statni a podnikové instituce vénovaly a neustale vénuji velkou pozornost definovani
pozadavkill na obsah, rozsah a kvalitu vypoltii zasob. Mezinarodni kooperace v zaji$tovani
nejdilezitéjsich nerostnych surovin (ropy, zemniho plynu, uhli, Zeleznych rud, uranu atd.) a
obchodovén{ s nimi vedly k tomu, ze fada mezinarodnich instituci uz od sedmdesatych let
minulého stoleti analyzovala problematiku hodnoceni nerostnych zdrojit a zasob. Cilem bylo
ujednotit terminologii a klasifikaci zasob a zdroji a definovat poZzadavky na provadéné
hodnoceni. Uz zminény Evropsky predpis rozliSuje a definuje typy zprav, které maji byt
provadény v pribéhu prizkumnych a t€zebnich praci. Jsou to: geologickd studie; predbéznd
studie proveditelnosti (prefeasibility study); studie proveditelnosti (feasibility study); bdriskd
zprdva (mining report).

Pro kvalitu odhadll zasob a zdroji nerostnych surovin maji zdsadni vyznam
geologické informace. Sinclair (1998) shrnuje vyznam o informaci do nasledujicich bodi:

» Geologickd stavba loZiskového objektu musi harmonovat s regionalné-geologickym
vyvojem tizemi jeho vyskytu.

» Detailni geologicky vyvoj poskytuje informace pro geometricky model loZiska, ktery je
zakladem vypo&tu zasob a vyuziti ocenénych zésob.

» Mineralogické studie se vztahuji k fad¢ aspektd ocenéni loziska, jako je podil zasob a
zastoupeni vyuzitelnych nerostl, prostorova distribuce nerostné suroviny, texturné-
strukturn{ charakteristiky.

» Geologicky model loziska podstatné prispivad ke spolehlivosti vytvofeni prostorového
geometrického modelu. Poméha ke stanoveni interpolaénich a extrapolaénich pravidel a
k vymezeni Gseki s riiznou distribuci uzitkovych slozek.

» Kontinuita prostorové distribuce nerostné suroviny v loZisku zavisi na stylu mineralizace,
ktery muiZe byt kontrolovan strukturné nebo chemicky.



Odhad a klasifikace zasob tedy vyZaduje spolehlivé profesionalni posouzeni, zda
kritéria ocefiovani na zaklad¢ geologickych a inZzenyrskych znalosti vyhovuji.

Lozisko nerostnych surovin pfedstavuje z hlediska analyzy, popisu, modelovini a
ocefiovani slozity systém, které se sklada zrelativné samostatnych dil¢ich elementd
(loZiskovych téles, lokalnich akumulaci, nerostnych agregati atd.), organizovanych souhrnem
vzajemnych vazeb do ur¢ité vice ¢i méné hierarchicky uspofadané prostorové struktury. Je
zfejmé, ze v piisludné ¢4sti geologického prostorn musi byt podminéné spojité miniméalng ty
vlastnosti, na jejichZ zakladé bylo loZisko definovano. Pfi vystavbé vlastniho geologického
modelu loZiska a jeho geometricko-matematického analogonu se musime opfit o systémovy
pristup, tedy o zdkony systémové a statistické. To v konkrétnim vyjadieni vyZaduje:

a) provést na zakladé ziskanych geologickych informaci z prazkumnych, pfipadné téZebnich
praci, uvaZeni trendd loziskové a priizkumné geologic a technologického vyvoje a
zadanych technicko-ekonomickych ukazateli (podminek vyuZitelnosti) vybér vsech
geologickych, geometrickych a technologickych veli€in, které budou pro fedeni nezbytné;

b) vytvofit systém sbéru dat a jejich formalizace a uchovavani v ucelové loziskové databazi;

c) vyjadtit strukturu studovaného objektu na viech Grovnich postiZitelnych realizovanymi
pruzkumnymi pracemi a popsat jim odpovidajici materialni nositele zakladnich
loziskovych atributd;

d) vybudovat geometricko-matematicky analogon struktury objektu jako zaklad jeho ocenéni
a popiipadé¢ simulaci vyZadovanych pro jeho racionalni vyuziti.

Velmi zavaznou a pro Uéinnost fefeni kritickou otazkou je problém sbéru dat a
vytvofeni problémové orientované databaze, adekvatni objektu a stupni jeho pozndni. Ze
systémového hlediska je dilezité vytvorit typologii loZiskovych objektd a pfi tvorbé modelu
loziska respektovat jeji principy (tab.1.1).

Tab.1.1 Kritéria a hlediska typologie loziskovych téles

kritérium hledisko Typ

izometricky
hrubé deskovity
tence deskovity
coc&kovity
: linearné protaZzeny
morfologie nepravidelny
primarné spojity
charakter spojitosti primarné nespojity
sekundarné nespojity
primarné i sekundarné nespojity

geometricky tvar

charakter jednoduchy

T, smiseny
statisticka distribuce e ——
typ distribuéni funkce symetricky

kladné asymetricky
zaporné asymetricky
determinovany

charakter smigeny
nahodny
prostorova distribuce i
kontinuita homogenni
nehomogenni
izotropni

SMErovy vyvoj

anizotropni

Je nutno mit na zfeteli, Ze existuje souvislost mezi prozkoumanosti loZiskového
objektu a hloubkou poznani jeho struktury. Proto neni 0&elna snaha o podrobnéjsi
vyhodnoceni, neZ odpovida realizovanému systému pozorovani a jeho vypovidaci schopnosti.



Navic je zfejmé, Ze existuje uréitd ,bariera nahodnosti, kterd nedovoluje ani pii
sebedokonalej$im prizkumném systému jit za hranici poznatelnosti objektu.
Nerespektovani téchto souvislosti vede ke vzniku fady prakticky zavaznych problémd.

Velmi ilustrativni pfiklad poskytuje analyza hustoty prizkumnych siti jednotlivych
prizkumnych etap v ¢eské €asti hornoslezské panve (tab.1.2).

Tab.1.2 Hustota prizkumnych siti v ¢eské ¢asti hornoslezské panve
(Schejbal- Schejbalova 1980)

typ prizkumu etapa pramérna kategorie
hustota vm z4s0b

povrchovy vyhledavaci 2000 Cc2
predbézna 1000 C1
diin{ podrobna 450 c2
215 CH
t&Zebni 125 B
60 A

Pouzity pfistup vedl k definovani dvou skupin kategorii C2 a CI zcela odli¥ného
stupné poznani. Podle zkuSenosti se sité¢ povrchového prizkumu vyznacuji velmi nizkou
pravdépodobnosti poznani geologicko-strukturni stavby uhlonosného dtvaru a zejména
znacnou nespolehlivosti identifikace a korelace uhelnych sloji zastizenych prazkumnymi vrty
a hodnoceni jejich plodného vyvoje. Metodika sestavovani geologicko-geometrického modelu
vyhodnocovaného tseku musi respektovat tyto faktory a hodnotit ty strukturdlni urovné, které
jsou na realizované trovni pruzkumu spolehlivé odliitelné.

Vyznam odhadu a hodnoceni zdroji a zasob nerostnych surovin jak v narodnim, tak i
v mezindrodnim méfitku vedl k tomu, Ze se zafal provadét jejich audit internimi nebo
externimi auditory, resp. povéfenymi auditorskymi firmami. Pokud neni souéasti tohoto
auditu, poZaduje se¢ rovnéz posouzeni dopadl vyuzivani loZisek nerostnych surovin a
aplikovanych hornickych a Gpravnickych technologii na Zivotni prostfedi (EIA).

Ve zpravé Vyboru pro piirodni zdroje Ekonomické a socialni rady OSN z roku 1994
se konstatuje, Ze ,informace o narodnim potencidlu nerostnych surovinovych zdroji je
kli¢ova pro planovani ndrodniho a regionalniho rozvoje. Nezbytnym pfedpokladem
dostupnosti takovych informaci je odhad a ocenéni zdrojii a zasob nerostnych surovin.

Praktickou diilezitost vypoctu zasob lozisek nerostnych surovin velini dobie vyjadiuje
konstatovani G.E. McKelveyho (1996): ,,Prizkumni geologové musi posuzovat hodnotu
svych praci podle koneéného vysledku — hodnoty objevenych loZiskovych akumulaci
vzhledem k vynaloZenym prostiedkim. Musi posoudit praktickou vyuzitclnost téchto
akumulaci a rizika s tim spojend. Musi ale také formulovat své poznatky tak, aby byly
vyuZitelné a srozumitelné odborniktim, kteii formuluji jak statni, tak podnikové surovinové a
hospodarskeé politiky.*



2. NAPLN VYPOCTU ZASOB

Obecna formulace vypoltu zasob neni jednoducha, nebot’ existuji rozdilné nazory na
jeho obsah a rozsah. Je také skute¢nosti, Ze metodologie vypoCtu zasob prosla a nadale
prochazi zasadni piestavbou, coZ je vyvolano jednak enormnim ndrdstem pozadavkd na
podrobnost, komplexnost, hodnovérnost a véasnost poZadovanych vyslednych informact,
jednak dopadem informacnich a vypocetnich technologii. V soucasnosti se vypodet zasob
chape jako velmi Siroka interdisciplinarni finnost bez presného vymezeni, se zdkladnim
tikolem stanovit nejpravdépodobnéjsi mnoistvi zdasob nerostné suroviny a uZitkovych slozek
v jistém objemu loZiska. Rozsah a obsah je upravovan normativng v ramci spole¢nosti, odvétvi
nebo statl, resp. v soucasnosti mezinarodné ptijatym kodexem, ktery ale neni pravn& zdvazny.

Podobné nejsou jednotné nazory na obecné schéma vypoltu zasob. Obecnd lze
vymezit oblast vychozich udaj, kterd zahrnuje vstupni data a mnozinu podminek, jimz musi
vypocet vyhovovat a kterd muiZe byt formulovana alternativné, dale pak operaéni oblast,
kterou lze rozdélit na koncepéni, geologickou a proceduralni uroveii feseni v etapé definiéni,
realizaCni a interpretaéni (tab.2.1).

Tab.2.1 Schéma opera¢ni oblasti vypoctu zasob (upraveno podle Veselova a Sergijka, 1974)

aroven feSeni
etapa reSeni — T P
koncepéni geologicka proceduraini
definiéni definice geologického | - geologicky modél "1 geometricko-maternaticky
prostoru loziska model loziska
. . geologické zdsady | geometrické a matematicke
definice zasob aplikace postupy aplikace
definice procedur oblast aplikace matematické formulace
vypodtu. - procedur vypotiu procedur vypottu
izaéni " konkrétni model - | o L
realizacni ! i :
losiska realizace vypoc&tu zasob
interpretaéni interpretace vysledkd
vypodtu

Dnesni pojeti vypoctu zdsob neznamend pouze vlastni poceini operace spojené
suréenim hmotnosti a parametrd zdroji a zésob nerostnych surovin. Tyto operace ve
skuteCnosti predstavuji za jistych piedpokladli provedené statistické nebo geostatistické
odhady. Pro zajimavost lze uvést, ze uz pocatkem minulého stoleti byla pii uréovéani rudnich
zasob vyuzita teorie pravd@podobnosti (Watermayer in Truscott, 1947). Vypodet zasob
v §irokém slova smyslu je tedy rozsdhly soubor geologickych, mineralogickych,
petrografickych, chemicko-technologickych, technicko-ekonomickych, hydrogeologickych,
geomechanickych, geometrickych, vypocetnich a kontrolnich ¢&innosti, které v souhrnu
zahrnuji:

o sbér podkladii a jejich potfebné usporaddani do vcelové databdze,

e provereni hodnovernosti a presnosti vstupnich podkladi,

o sestaveni geologického modelu loZiskového objektu,

e geometrizace loziskovych téles podle zadanych technicko-ekonomickych ukazatelit,

e odhad hmotnosti zasob nerostné suroviny a uzitkovych slozek v dilcich elementech

loziska a v loZisku,

e ocenéni presnosti odhadu zdsob,

e zarazeni zasob do prislusnych kategorii prozkoumanosti, hospoddrského vyznamu a

technickeé pouzitelnosti,



e uréeni jakosti nerostné suroviny, vymezeni rozmisténi technologickych typit suroviny
v loZisku a moznosti jejich raciondlniho vyuziti,

e ohodnoceni geologickych, bansko-technickych, hydrogeologickych a plynovych
pomérii pro potieby dobyvdni

e posouzeni dopadii 18zby, upravy a vyuziti nerostné suroviny na zivolni prosted,

e vyhodnoceni vhodnosti pouzité metodiky geologického priizkumu pro dany
geneticky, morfologicky a surovinovy typ loziska,

e ocenéni hospoddrského vyznamu ovérenych zasob a v piipadé prizkumu posouzeni
ucelnosti dalsich pract.

e v pfipadé podrobného a 1ézebniho priizkumu odvozeni vyuzitelnych zasob.

Vychozim bodem vypoltu zasob je sestaveni modelu geologické stavby loziska.
Zvl4sté pii nizkém stupni prozkoumanosti a také u komplikovanych loziskovych objektt jde o
tlohu se zna¢nym stupném neuritosti. V takovém pfipadé nabyva na vyznamu spravnost
piijaté genetické a metalogenetické koncepce, nebot’ geologicky model musi vychazet
z poznani a respektovani v8ech pochodt, jez se podilely na formovéni loziskovych t&les.
Opominuti nékterého zurdujicich loZiskotvornych faktori mtze vést k zdvaznym
nedostatktun, které se projevi predev§im v interpretaci geologického modelu loziska.

Volba spravné urovné vyhodnoceni pfedstavuje jeden ze zakladnich metodickych
principli ocefiovani zasob. V tabulce 2.2 je uvedeno mozné schéma vztahli mezi ctapou
prizkumu, oblasti a objektem studia a objektem vyhodnoceni.

Tab.2.2 Schéma vztahd mezi etapou prizkumu, oblasti a objektem studia a objektem
vyhodnoceni (Schejbal 1997)

rizkumna etapa

oblast studia

objekt studia

objekt vvhodnoceni

vyhledaai

loZiskova oblast,
panev

prazkumna etapa,
prizkumné pole

mineralizovana zoéna,
slojovy horizont

pocateéni prazkum

prizkumny Usek,

lozisko

zéna loZiskovych téles

prizkumné pole
podrobny prazkum lozisko

osvojovana Cast loZiskové téleso
loziska

loziskové téleso

tézebni prizkum osvojovana ¢ast geologicky blok

loZiska
piiprava téZby loziskové téleso geologicky blok t&Zebni blok
tézba geologicky blok téZebni blok dobyvka, porub

V souhrnu je tedy nutno vénovat zvy§enou pozommost — jak je zfejmé z tabulky 2.1 -
nasledujicim bodiim:

- postupu zpracovani geologického modelu a geometrizaci loziskovych téles,
- proceduram odhadu vypoctovych parametru,

- vybéru viastni procedury odhadu zasob,

- posouzenti spolehlivosti vyslednych odhadi.

Vyhlaska MZP CR ¢.369/2004 Sb. v ndvaznosti na zdkon & 44/1988 Sb. ve znéni
navaznych zakonl v § 18 uvadi, ze pii vypocltech nebo prepoctech zasob nerostl se vychézi
z podminek vyuzZitelnosti zasob, zvysledkhi vyhledavani a prizkumu loziska, resp. u
dobyvanych lozisek také ze skuteCnosti zjiSténych pii dobyvani, zpovoleni, vyjadien,
souhlast, stanovisek nebo jinych ufednich aktii vydanych ve spravnich fizenich a dotykajicich
se vyhledavani, prizkumu nebo dobyvani, z vymezeni zajml chranénych zvla§tnimi pravnimi
piedpisy a z vysledki projednavani stietli zajmu.



Zasoby nerostl vyhradnich lozisek se ve smyslu uvedenych pravnich norem
vyhodnocuji a klasifikuji podle zvlastniho pravniho ptedpisu (pojem vyhradni loziska je
upraven v zakoné & 44/1988 Sb.). V zasad¢ plati, Ze vysledkem etapy vyhledavéani jsou
z4soby vyhledané a vysledkem etapy prizkumu zasoby prozkoumané (viz znéni zakona 62 zc
dne 14.9.2000). Jestlize s¢ v prib&hu dobyvéni loZiska zméni v diisledku nové zjist€nych
geologickych poznatkdl nebo v disledku novych podminek vyuzitelnosti stav poslednich
vypoctenych zasob o vice nez 10 %, jc organizace povinna dokumentovat tuto skutecnost
novym vypoctem zasob.

Vypodet zasob a jeho posouzeni zabezpecuje podle § 14 zakona ¢. 44/1988 Sb. véené
plislu§nd organizace. Ta odesila vypocet s posouzenim MHP CR a prislugnému OBU.
K vypoltu zasob piipoji organizace navrh na schvaleni zasob vyhradniho loZiska. Postup
schvalovani vypoétu zasob u tkold hrazenych ze statnich prostiedkd uvadéji pfislusné
piedpisy a pravidla Komise pro projekty a zdvéredné zpravy (KPZ) MZP.

Wsledky vypoctie zasob jsou soucdsti navihu na povoleni hornické Cinnosti. 7. tohoto
divodu se uvadéji také zasoby, které organizace planuje k vydobyti (,,vytézitelné zasoby* —tj.
bilanéni zasoby zmensené o pfedpokladané tézebni ztraty).

Vypoéty zdrojii a zasob podzemnich vod se provadéji pro evidenci vyuZzivanycl,
nevyuZivanych a vyuzitelnych zdroji a zasob vod, pro vodohospodatskeé a narodohospodatské
planovani poticby podzemnich vod a moZnosti jejich kryti a jako podklad pro fefeni
konkrétnich vodohospodatskych ukollt hlavné pi1 jimani vod pro zasobovani vodou a pro
odvodiiovani objektil ve stavebnictvi €1 pfi diilni ¢innosti (Homola, 1991).

P#i vyhodnocovani zdroji podzemnich vod pro individuélni zasobovani pitnou vodou
se podle § 19 vyhlasky vypodet zésob neprovadi, pokud to neni objednavatelem praci
pozadovano. Kvalifikovany odhad vyuZitelné vydatnosti zdroje pro navrhovany jimaci objekt
a dosah vlivi pfedpokladaného jimani vychazi ze zhodnoceni hydrogeologickych poméra
Gzemi, sledovani hladiny podzemni vody, jednoduché srazkové bilance, zhodnoceni
vydatnosti pramend nebo studni ve vzdalenosti moZného ovlivnéni jimaciho objektu, podle
provedenych hydrodynamickych zkouSek nebo podle analogie.

Charakteristickym rysem vyvoje metodiky vypoCtu zasob je rostouci ddraz na
posouzeni ekonomické vhodnosti ovéfenych zasob k primyslovému vyuziti. Ukazuje se totiz, .
ze pravé takovéto hodnocent méa vé&tSi prakticky vyznam, nez klasifikace podle stupné
prozkoumanosti. Z tohoto dlivodu se klade stale vét§i diraz na zpracovani pfedb&zné nebo
fadné studie proveditelnosti projektovanych prizkumnych ¢i téZebnich zamér.



3. TECHNICKO-EKONOMICKE UKAZATELE ZASOB NEROSTNYCH
SUROVIN

Aby pfirodni akumulace nerostii nebo hornin byla povazovéna za loZisko nerostné
suroviny, musi vyhovovat pozadavkim vyuZitelnosti ve zpracovatelském primyslu (napf.
v pfipadé rudnich surovin minimalnimu obsahu uréitého kovu a maximalnimu obsahu
Skodlivych piimési, jistym fyzikalné-mechanickym vlastnostem v pfipadé stavebnich
materialt apod.). Pro definovani geologickych zasob nerostné suroviny v lozisku musi dale
splfiovat pozadavky technologie dobyvani a Gpravy (napf. minimalni mocnost loZiskového
télesa, vyhovujici tlozni poméry, upravitelnost atd.). Podminky vyuZivani t€chto zasob jsou
odvozeny piedevsim od ceny nerostné suroviny a od situace na trhu se surovinami. Jsou také
uréovany technologickymi a ekonomickymi podminkami dobyvani, dpravy, transportu a
zpracovéni.

Je tedy ziejmé, Ze je nutno rozii§ovat uvedené skupiny ukazateld a jim odpovidajici
modely akumulaci nerostdi a hornin (obr.3.1).

)
! £ ;

e yyuzitelné zasoby ——
‘< ekonomicky model zdrojd .

(zakladna zasob)
geologicky model

R mm e
| A

oo

Vo

pfirodni akumulace
Obr.3.1 Vztahy mezi pfirodnimi akumulacemi nerostl a hornin a odvozenymi modely

Technicko-ekonomické ukazatele, které miZeme obecné vymezit, 1ze obecné rozdélit
do &tyfech skupin:

- kvantitativai ukazatele — minimalni hmotnost zdsob;

kvalitativni ukazatele - minimalni a mezni obsahy uZitkovych sloZek, pfipadné minimalni
uzitna hodnota suroviny u komplexnich rud, maximalni obsahy Skodlivin, ptipadné
minimalni ukazatele fyzikalné-mechanickych a technologickych vlastnosti;

- ukazatele loZiskovych a uloZnich poméri — minimdlni mocnost, maximalni mocnost
zapoditatelnych hluchych vlozek (proplastkil), maximalni hloubka ulozeni, maximdlni
skryvkovy pomér, hydrogeologické poméry atd.;

- ostatni ukazatele — ochranna pasma, dopravni vzdalenosti atd.

Je pochopitelné, ze vyznam ukazateld vyuZitelnosti se bude odliSovat u hlavnich
skupin nerostnych surovin. Vedle spolecného ukazatele minimalni hmotnosti zdsob budou
prvotada:

e u lozisek rudnich, chemickych a agrochemickych surovin hlediska jakosti;
u uhelnych lozisek hlediska minimalni mocnosti a maximalni popelnatosti;

e u loZisek stavebnich, cihlafskych, cementéiskych, vapencovych, keramickych a
zarovzdornych  surovin chemické, mineralogicko-petrografické a  fyzikalné-
mechanické charakteristiky pro pozadované druhy vyrobki a vyrobni podminky.

Ve vSech uvedenych ukazatelich, ac maji naturdlni charakter, je imanentné obsazeny
ekonomicky zdklad. Jak uz bylo uvedeno, jsou v podstaté odvozoviny od cen surovin.



Ve skladbé ukazateld vyuzitelnosti lze vymezit i hierarchické trovné hledisek podle
vyznamu a tlohy v procesu hodnocend, a to:

a) Ukazatele, které vymezuji geologické nerostné zdroje v obecném smyslu. To znamena, Ze
stanovuji, jaké akumulace nerosti a hornin jsou nebo budou z hlediska soudasnych a
oéckavanych primyslovych technologii moznym pfedmétem vyuZiti (ukazatele kvality).

b) Ukazatele, které oviivitui hmotnost a kvalitu zdsob (miniméalni obsah uZitkovych slozek,
maximalni obsah Skodlivych sloZzek, pozadované technologické vlastnosti, minimalni
hmotnost zasob).

c) Ukazatele, které usmernuji ohraniceni blokit zasob, resp. uréuji zasady jejich vylucovani.

Prva skupina vychazi ze stavu a ocekavaného vyvoje cen a spotieby nerostnych
surovin na svétovém surovinovém trhu. Je také vyrazné zavisla na technologickém vyvoji.
Pravé tento faktor vnasi do zaméfeni loZiskového pruzkumu znaény prvek nejistoty. Nové
technologie mohou vést jednak k pozadavku zajidt€ni novych druli nerostnych surovin,
jednak v dasledku nové vyvinutych energeticky a materidlové uspornych technologii
(malopanevn{ metalurgie, superslitiny, recyklace apod.) mohou vyrazné zménit situaci na
surovinovém trhu a tudiz ceny surovin. Z uvedenych vét vyplyva, Ze tato skupina ukazateld
slouzi predev§im pro vedeni loZiskové prospekce a prizkumu zaméfeného na suroviny
zajimavé z hlediska dlouhodobé statni hospodatské politiky, at’ bude hrazen ze stimich nebo
soukromych prostfedki. V tomto smyslu je zavedeni institutu podminek vyuZitelnosti do
zdkona 44/1988 Sb. ve znéni pozdgjsich piedpisii a pozadavky uvedené ve vyhlasce MZP
369/2004 Sb. opravnéné.

Druhd a treti skupina ukazateld ma vyznam pro feSeni zadmérd podnikatelskych
subjektll (vefejnych nebo soukromych) vedoucich k vyuzili zdroji nerostnych surovin.
Zejména druha skupina je uréovana z predpokladanych ndkladi na t€Zbu a apravu (vletné
nékladli na vystavbu potiebnych zafizeni) za piedpokladu, Ze naklady musi byt ekvivalentni
ziskané hodnoté za koneény (prodejni) produkt. V téchto rozvahach jsou uréujici svétové ceny
surovin a moznosti odbytu, znichZ se odvozuji vztahy mezi parametry vypoltu zisob,
provoznimi naklady a ofekdvanym ziskem. Technicko-ekonomické ukazatele, oznaované
vuvedenych zakonnych norméch jako podminky vyuzitelnosti, jsou tedy vyhradné
predmétem avah podnikatelského subjektu a jeho zaméru. Tuto skuteCnost zdiraziuji nové
smérnice OSN ,,European Code for Reporting of Mineral Exploration Results, Mineral
Resources and Mineral Reserves* platné od roku 2001, které vyZzaduji podrobny rozbor této
problematiky ve studii proveditelnosti (feasibility study), podle osnovy uvedené v tabulce 3.1.

Tab.3.1 Osnova studie proveditelnosti podle Evropského kodexu z r.2001

Infrastruktura vefejna vybavenost; dopravni trasy; pracovni sila

struktura, velikost, tvar loZiska; obsahy, kvalita, hustota; hmotnost a
kvalita zasob/zdrojd; dal$i dileZité geologické charakteristiky

prava a vlastnictvi; socioekonomické dopady; pfijeti vefejnosti; izemni
poZadavky; viadni vlivy

mechanika hornin; diini zafizeni; t8Zebni metody; plan vystavby;
Provozni nalezitosti | technologické pilotni testy; Upravna; ukladani odpadu; vodni
hospodarstvi; doprava; zajisténi energii; pracovni sily; pomocna
zafizeni a sluzby; plan likvidace

Environment (pokud neexistuje samostatna studie)

Geologie

Pravni nalezitosti

Analyza trhu

kapitalové naklady; predikce penézniho toku; investiéni naklady; vyvoj

Finanéni analyza inflace; vyrobni naklady; citlivostni analyza; naklady na likvidaci;
ndklady na rekultivaci
Hodnoceni rizik (citlivostni analyza m(Ze vyZadovat nezavislé ovéreni)
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Z  hlediska definice loZiskového objektu  je
nejdiilezitéjSi  stanoveni zavislosti mezi  zdkladnim
kvalitativnim a  kvantitativnim  ukazatelem, obvykle
mezni kovnatost{ nebo mocnosti a hmotnost{ zdsob
(obr.3.2). U kazdého loziska vzdy existuje minimalni
mnoZzstvi nerostné suroviny Qm a u kazdé suroviny
miniméln{ kvalita Cn, pod kterymi nelze za danych
ekonomickych poméra lozisko vyuzivat. Mezi témito
parametry existuje zdvislost, kterd vymezuje pole
nerentabilnich a rentabilnich zdsob. Vzhledem k fadé
omezujicich podminek je cilem definovat dynamickou
minimalni  prmysiovou hodnotu, coz lze Fedit
variantnimi  vypoCty nebo metodami matematického
programovani. Vzhledem ke komplikovanosti vztahii
mezi technickymi a ekonomickymi ukazateli je lepsi

Qm

rist rentability

Il

©
(LI

Cm

Obr.3.2 Schéma zavislosti mezi
obsahem a hmotnost{ zdsob

vyuzit variantni pfistup. Pro orientacni ocenéni zavislosti uvedenych dvou zakladnich
parametrd mizeme vyhodou vyuzit jednoduché analytické zavislosti typu Laskyho zdkona.

Oznadime-li ¢, pramérny obsah uzitkové slozky nerostné suroving, €m mezni obsah a
Q zé4soby suroviny, pak podle Laskyho (1950) vztahy mezi témito veli¢inami popisuji vztahy
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Priklad zavislosti je uveden na obr.1.1 pro
zavislost hmotnosti zasob a pramémé kovnatosti
zasob na mezni kovnatosti. Podobnou zédvislost lze
stanovit mezi uzitnou hodnotou a hmotnosti zasob
&1 pro vztah mocnosti a hmotnosti zdsob (obr.3.3).

160  (em L s e
] % Poznamenejme, ze v daném pfipade jsou zavislosti

140 zkresleny v disledku ¢aste¢ného vydobyti zasob.
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Obr.3.3 Zavislost ovéfenych hmotnosti

zasob a primérné mocnosti na mezni
mocnosti v dobyvacich prostorech
Dolu Julius Fuéik v Petfvaldé

rozd&leni hodnot posuzované

veli¢iny. Je ale znamo, Ze zékon vyhovuje pouze
v téch piipadech, kdy koeficient variace velidiny
se pohybuje okolo 100 %. Proto byly navrzeny
ruzné Gpravy (Margolin 1974 aj.).

Pii definovani podminek vyuZitelnosti se obvykle stanovuje hodnota minimaélniho
primyslového kvalitativniho ukazatele (napf. obsahu uzitkové slozky) a jeho mezni hodnota,
dale minimalni dobyvatelna mocnost loZiskového télesa, pripadné maximalni mocnost vioZek.
Jejich prakticky vyznam je patrny z pfikladu na obr. 3.4. Realné hodnoty ukazateli se
odvozuji jednim z vySe uvedenych postupli na zakladé ekonomicko-technickych podminek.
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VZORKY VYBER1 VYBER2 VYBER3 vyBER4 Stanovené ukazatele jsou nasledujict:
o — okrajovy vzorek 0,5 %;
0.2 — minimalni primérny obsah 2 %;
0.1 ‘ — minimaln{ dobyvatelnd mocnost 5 m;
?: — maximalni zapo¢itatelna vlozka 2 m.
3,0 V)U)él" ]
i; byl proveden podle stanoveného ukazatele
3.0 okrajového vzorku (mezniho obsahu). Splnil
13 |{I=268 pozadavek mocnosti a zapoCitatelné vlozky,
03 ]| M=14 nespliiuje minimalni primérné obsah.
02 |iC=1,91
25 - Vybér 2 a 3-A
22 ‘ZM==95=7‘ ZJ:: spliuji pozadavky stanovenych ukazatel{.
13 c=1941{C=228] Jypsry3-Bad
8? pozadavky nespliiuji (vybér 3 minimélni
02 pramérny obsah, vybér 3-B mocnost).

Obr.3.4 Postup uplatnéni podminek vyuZitelnosti

Pfi uvahach spojenych s odvozovanim uréujicich ukazateld posuzovéani pfiirodnich
surovinovych akumulaci (podminek vyuzitelnosti) se musi respektovat specifické rysy, které
charakterizuji tuto oblast a specialné geologicko-priizkumnou a hornickou ¢innost. Gentry
(1988) mezi né radi:

o neobnovitelnost zdrojii nerostnych surovin;

o neznic¢itelnost celé fady produktl nerostného surovinového komplexu (zejména kovi),
vedouci ke vzniku druhotného trhu;

o dlouhé piedvyrobni obdobi zahrmujici prospekei, prizkum a vystavbu dilnich a
upravnickych zafizent,

o vysokou investiéni naro¢nost, ktera zavisi na surovinovém a geneticko-morfologickém a
prazkumném typu nerostné akumulace;

o vysoké riziko dané geologickymi, technickymi, ekonomickymi a politickymi faktory.

Proto soucasna klasifikace OSN klade silny diiraz na posuzovani zivotaschopnosti
projektovanych priizkumnych a t&€Zebnich zamértl, coz se projevuje ve striktnich pozadavcich
na hodnoceni projektii pravé s ohledem na technicko-ekonomické podminky (tab.3.2).

V ramci byvalého sovétského bloku byly zakladni principy kondic, které byly podle
Pluskala (1992) zakladnim pilifem socialistické ideje vyuZzivani nerostnych surovinovych
zdroji a kumulace nerostného bohatstvi ve statnich surovinovych bilancich, sjednoceny na 26.
zaseddni Stalé komise pro geologii RVHP vroce 1974. Tyto principy byly implementoviny
do zakonnych predpisu jednotlivych stat.

Zakon ¢&. 44/1988 Sb. ve znéni pozdéjsich predpisti uvadi v § 13, Ze zjisténé a ovéiené
mnozstvi zasob odpovida podminkam vyuzitelnosti, které jsou podkladem pro vypodet zasob.
Konstatuje se, Ze ,,podminky vyuzitelnosti zasob jsou souborem ukazatelli mnoZstvi, jakosti
nerosty, geologickych, bansko-technickych, ekologickych a jinych ukazatel, podle nichz se
posuzuje vhodnost zasob vyhradnich loZisek k vyuziti.“ (Na problemati¢nost zavedeni
institutu podminek vyuzitelnosti do soucasnych zdkonnych norem uZz bylo poukézano).

Vyhlagka MZP CR €369 ze dne 3.¢ervna 2004 o projektovani a vyhodnocovani
geologickych praci, oznamovani rizikovych geofaktori a o postupu pfi vypoétu zasob
vyhradnich lozisek uvadi v § 17 pozadavky na postup zpracovani podminek vyuZzitelnosti a na
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obsah diivodové zpravy. V ni musi byt uvedeny postupy stanoveni podminek (v piipade
kvantitativnich ukazateld v&etn& piesnosti stanoveni). Podle vyhlasky se podminky
vyuzitelnosti nezpracovavaji pro likvidacni vypocet zasob.

Tab.3.2 Definice etap ocenéni vyuzitelnosti projektovanych praci (European Code, 2000)

Baniska Zprava Baniska zprava je chapana jako dokumentace stavu rozvoje a téZby

loZiska v priib&hu jeho ekonomického Zivota v€etné dlinich pland. Obecné je
provadéna provozovatelem dolu. Studie bere v Uvahu hmotnost a kvalitu
nerostll vytéZzenych za posuzované obdobi, zmény kategorii ekonomickych
podminek v dusledku zmén cen a nakladl, vyvoj relevantni technologie,
novych environmentalnich nebo dalSich predpisti a Udaje o prazkumu
konkurujici tézb&. Reprezentuje soucasny stav loziska detailnimi a presnymi,
soucasnymi Udaji o zbyvajicich zasobach a zdrojich.

Studie vyuZitelnosti Studie vyuZitelnosti detailné ocefuje technickou spolehlivost a
ekonomickou Zivotaschopnost banského projektu, slouzi jako podklad pro
investiéni rozhodnuti a jako bankovni dokument pro financovani projektu.
Studie predstavuje audit vSech geologickych, inZenyrskych, environmentalnich,
pravhnich a ekonomickych informaci obsazenych v projektu. Obecné je
vyZzadovana EIA. Nakladové udaje musi byt pfimé&fené presné (obvykle £ 10
%), aby poskytly nezbytné podklady pro investiéni rozhodnuti. Informacni
zakladna spojend s touto Urovni pfesnosti shrnuje stav zdsob vychazejici
z vysledk( detailniho prazkumu, technologickych pilotnich zkouSek a kalkulaci
investi¢nich a vyrobnich nakladl v&etné pozadavk( na potfebné zafizeni.
Detaiini seznam poloZek vyjmenovanych ve studii je uveden v zavéredné verzi

PiedbéZna studie Piedbézna studie wvyuzZitelnosti poskytuje predbéZné ocenéni
ekonomické Zivotaschopnosti loziska a tvofi zéklad pro opravnéni daiSich
vyzkumt (detailniho prizkumu a studie vyuZitelnosti). Obvykle uzavira
uspésnou prizkumnou kampan a shrnuje vSechny geologické, inZenyrské,
environmentaln{, pravni a ekonomické informace ziskané po dobu projektu.
V projektu, ktery dosahi relativné pokrodilého stupné, piedbézna studie
vyuzitelnosti mize mit chybovost + 25 %. U méné pokroéilych projektu ize
oCekavat vétsi chybu. V pfedbézné studii vyuZitelnosti se v mezinarodnim
méFitku pro vyjadfeni drovn& presnosti pouZivaji rizné terminy. Udaje
vyZzadované pro dosaZeni této Urovn& piesnosti zahrnuji hmotnost a dalsi
charakteristiky zasob/zdroj, které jsou zalozeny na detailnim a pfedbézném
prizkumu, technologickych zkouskach v laboratornim méfitku a odhadech
nakladit napf. podle katalogl nebo srovnatelnych barskych operaci.
Predbézna studie vyuzitelnosti se vénuje stejnym polozkam jako ve studii
vyuzitelnosti, ale ne tak detailné.

vyuZitelnosti

Geologicka studie Geologicka studie je pocatecni ocenéni ekonomické vyuZitelnosti.
Toto ocenéni se ziska pouZitim smyslupinych meznich hodnot kvality,
mocnosti, hloubky uloZeni a nakiadi, odhadnutych ze srovnatelnych barskych
operaci. Kategorie ekonomické Zivotaschopnosti nemochou byt nicméné
obecné definovany geologickou studii viivem chybéjicich detaild. Odhadnuta
hmotnost zdrojit muZe indikovat, Ze loZisko je pravdépodobné ekonomicky
zajimavé, tj. v rozmezi ekonomické aZ potencialn& ekonomické. Geologicka
studie je obecné provadéna v nasledujicich Ctyfech hlavnich etapach:
rekognoskace, vyhledavani, pfedb&zny prizkum a podrobny prizkum. Cilem
geologické studie je identifikovat mineralizaci, ur¢it kontinuitu, hmotnost a
kvalitu loZiska a tim definovat investi¢ni  pfileZitost.

Pii stanovovani podminek vyuZitelnosti miZeme v zasadé rozlisit v zavislosti na etapé
praci tfi pfistupy:

1) Vetapé geologické prospekce a prizkumu se zpravidla postupuje tak, Ze jsou piejimany
jiz diive stanovené ukazatele z obdobnych zamérh. V takovém pfipadé je nutno uvést
zdroj, odkud je postup stanoveni ukazateli pfevzat. Nejsou-li daje o zplsobu jejich
stanoveni znamy, uvedou se podle jiZ citované vyhlasky ¢. 369 tato skuteCnost opét
s odkazem na zdroj, ze kterého jsou ukazatele piebirany.
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2) V podrobnéjsich prizkumnych etapach a tézebnich zamérech lze pouZit analyticky zptsob
vypoctu ukazateli vyuZiti loZziskového objektu. Tento postup je pouzitelny tehdy, kdy je
mozno formulovat analytické zavislosti loZiskovych, technologickych a ekonomickych

parametrd (obr.3.5).

technologrck
uda]e

é geologlcke
zasoby

cenové
udaje

vytézitelné vypocet
zasoby vytéZitelnych zasob
technicko-
ekonomické zasoby

!

stanoveni minimélnich
prumyslovych obsahu

geologické

!

z&soby

vypodet geologickych
zasob Qy

v

navrh
podminek

vysledné vypodty
podminek vyuZzitelnosti

Obr.3.5 Schéma analytického zplsobu stanoveni ukazatell podminek vyuZitelnosti

zohlednit

zména parametrl

|Q, -~ Q4|2 20%

3) Variantni zplsob stanoveni ukazateld vyuziti loZiskového objektu (obr.3.6) umoziiuje

slozZité

vztahy mezi

vét§im poltem naturalnich,
technologickych ukazateld, které prakticky nelze popsat analytickymi vztahy. Udelnost

takového pristupu je zdirazilovana uz od ¢tyficatych let minulého stoleti.

vstupni{
geologické udaje

matematicko-statistické
zpracovani

alternativni vypocet
geologickych zasob

ekonomickych

geologické

technicko- technicko-ekonomické
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Obr.3.6 Schéma variantni metody stanoveni hodnot podminek vyuZitelnosti
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Pii urcovani hodnot podminek
vyuzitelnosti variantnim pfistupem ma
velky vyznam volba kritéria optimality
vyuZiti loziskového objektu.

Mulze to byt maximalizace
hmotnosti zdsob, maximalizace zisku,
maximalizace produktu, minimalizace
nakladd, pomér piirdstku ceny loZiska
k ubytku zdsob, nebo i maximalizace
zivotnostt dolu. Dynamické modelovani
technicko-ekonomickych ukazateltl
loziska, tj. modelovani vztahl zasoby
nerostné suroviny — zasoby uZitkové
slozky kvalita zdsob  vyuzivd
podminky vyuzitelnosti jako variabilni
soutdst (tedy nikoliv jako urcité
konstanty v dfivgj§im smyslu) tohoto
dynamického  systému s prioritnim

N —

podminky bilangnosti i

GEOLOGICKA DATA w33
( vypocet zasob '

feseni tézby a Upravy l

—

odhad efektivhosti l

TECHNOLOGICKE A
MISTNI FAKTORY

EKONOMICKE
FAKTORY

varianta vyhovuje

ano

i podklady pro rozhodnuti {

Obr.3.7 Schéma dynamického technicko-
ekonomického hodnoceni loZiska (Holub1992)

cilem stanovit nejvyhodnéjsi hodnoty podminek, zajistujici optimalni vyhodnoceni zasob,
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Obr.3.8  Vyvoj cen zlata (A), stfibra (B)

a germania (C).

které tvofi zdklad pro investi¢ni, resp.
tézebni  zamér. Zjednoduleny  postup
takového modelovani popisuje  obr.3.7.
Podle zkuSenosti 1ze jako modely rudnich
akumulaci uvazovat dva typy: jednak ostfe

omezena loziskova tlesa, ktera maji
pomémé¢ kontrastni zrudnéni, jednak

loziska postupné pfechézejici do okoli s
nekontrastnim zrudnénim.

Na zavér je tfeba zdGraznit dva
kritické momenty stanovovani podminek
vyuzitelnosti prirodnich akumulaci
nerostnych surovin.

Prvym znich je odhad vyvoje cen
surovin a investi¢nich, t&Zebnich a
Upravarenskych naklad. Pravé ceny jsou
jednim ze zéakladnich faktord, ze kterych
vychdz{ jakékoliv odvozovdni podminek
vyuzitelnosti. Existuje vice typl cen, které
je ticba pii analyze odliovat. Lze odlisit
burzovni a  producentské  kritkodobé
(spotové) a dlouhodobé ceny.

Ceny nerostnych surovin kolisajf
v kratko-, stfedné- a dlouhodobém méfitku
v zavislosti na poptdvce a nabidce. Mohou
byt také ovlivnény statnimi zasahy.
Nejznaméjsi piiklad je opusténi zlatého
standardu v USA, které vedlo k vyraznému
vzrastu cen zlata (obr.3.8-A). Ceny mohou
byt ovlivnény spckulativnimi = zasahy.
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Velmi znamy piikiad je snaha o ovladnuti svétového trhu stiibra na rozhrani 70. a 80. let
minulého stoletf, kdy doslo k prudkému, ale jen kratkodobému vzestupu ceny (obr. 3.8-B).
Zcela zasadnim zpisobem milze byt vyvoj cen surovin ovlivnén rozvojem novych
technologii, napf. ndhradou médi ve spojovych systémech optickymi vlakny, nebo objevem a
vyrobou polovodicovych prvki a pozdéji infraoptickych piistrojii a katalyzy polymert v cené
germania (obr. 3.8-C). V posledni dobé zacal vyzkum vyuziti germania ve zdravotnictvi,
nebot’ se zd4, Ze plisobi jako antioxidant a elektrostimulant, pfispiva ke zvy$eni imunity apod.
Po roce 2000 doslo k poklesu ceny germania v diisledku presyceni trhu.

Cilem analyzy Casovych fad cen nerostnych surovin je odhalenf charakteru chovani
analyzované fady, pochopeni pfi¢in zmén a nalezeni vhodného predikéntho modelu. K tomu
se pouZivaji metody zaloZené na expertnich odhadech (brainstorming ¢&i delfskd metoda),
techniky studia trendi (regresni analyza, metody vyhlazovani a filtrace, autokoreladni
analyza, harmonickd analyza a jeji moderni varianty), teorie deterministického chaosu a
ckonometrické modely zaloZzené na regresni analyze. Cilem je odhalit stfedné a dlouhodobé
trendy, coz je sohledem na dlouhodobost cyklu prizkumnych, vystavbovych a téZebnich
praci nezbytné.

Druhy velice kriticky moment pfedstavuji vstupni ddaje o geologickém modelu
loZiskového objektu. Je ale pravdou, Ze ani nejslozitéjsi a nejrafinovanéjsi techniky stanoveni
podminek jeho vyuziti nemohou vést k dobrym vysledkiim, pokud nejsou spolehlivé poznany
geologické charakteristiky loziska a respektovany technické podminky jeho vyuziti.



4. VZORKOVANi A PROVEROVANi HODNOVERNOSTI DAT

Vzorkovani zkoumanych geoobjektii je standardni soucésti prazkumnych a tézebnich
praci. V loZiskovém prizkumu je zakladnim cilem zjisténi udaju o kvalit€ nerostné suroviny,
tj. obsahu uzitkovych a Skodlivych slozek, technologickych vilastnostech, mineralogickém a
petrografickém slozeni a fyzikalné-mechanickych charakteristikich nerostné suroviny a
okolnfho horninového komplexu atd. Na zakladé vysledkl vzorkovani se urcuji parametry
vypoltu zdsob, v pilpadé neostrych hranic se stanovuje morfologie loZiskovych téles, jsou
vy¢lenovany technologické typy suroviny apod.

Vzorek piedstavuje obecné stanoveni hodnoty sledované veli¢iny/veli¢in v malém
objemu v jistém misté geoobjektu pro potfeby jeho hodnoceni. MiZe byt realizovan rlznym
zplUsobem podle povahy feseného problému a vlastnosti geoobjektu.

4.1. TYPY VZORKOVANI PEVNYCH NEROSTNYCH SUROVIN

Vzorkovani lze v zasadé rozdélit do dvou tid a to na vzorkovani hmotné a vzorkovani
nehmotné. Prehled metod vzorkovani v zavislosti na etapé praci uvadi tab.4.1

Tab.4.1 Metody vzorkovani, druhy vzorkd a tcel vzorkovani

ETAPA METODY VZORKY BMOTNOST | ()¢EL VZORKOVANI
VZORKU
vyhledavani vzorkovani odkryvi kusové <kg petrograf.-mineralog.
vzorkovani ryh a Sachtic | kusové a zasekové nkg ovéfeni vyskytu nerostné
(n = 0.2-10) suroviny
vzorkovani vrtl jadro, vrtna drt’ nkg
geochemické prace vzorky pid, vod, zji§téni geochemickych
rostlinstva anomalif
geofyzikalni prace méfeni fyzikalnich - zjistén{ anomalif
vlastnosti fyzikalnich poli
prizkum vzorkovani vrth jadro, vrtna drt/kal nkg
vzorkovani dilnich bodové vzorky, 10 - 100 kg
praci zéiseky, vyvity 1) stanoveni hodnot
. . N . loziskovych velidin
nepfimé vzorkovani rtg.fluorescenéni
- 2) definovéni typd
magnetometrické )
rudy
radiometrické 3) odhad zdsob
radionuklidové

UV-fluorescenéni

téZebni vzorkovani délnich dél zaseky, vyvrty 5-50 kg
o omezeni téZebnich bloku a
pru%lv(um a Vzorkovﬁnirdﬁlniceh jadro, vrtind moucka nkg technologickych typti rud
téZzba priizkumnych vrth
vzorkovani téZzebnich vrtnad moucka nkg té€Zba blokl a kontrola
vrth t&zby
velkoobjemové vzorky sta aZ tisice kg [ kontrola téZby a Gpravy

Vzorky lze rozliit podle zplisobu odbéru (kusové, zasekové, odstielové, vrtné atd.), podle
mista odbéru (vzorky z wvrtd, dilnich dél, hald apod.) & podle udelu (chemické,
mineralogické, technologické a j.).
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4.1.1. VZORKOVANI HMOTNE.

Je zaloZeno na odbéru hmotnych vzorkl homin, loZiskové vyplng, pid, vod a
rostlinstva. Radi se sem vzorky z pfirozenych a umélych odkryvi, vrtné vzorky, vzorky
z banskych praci, vzorky z pfirozenych a umélych zdrojt vod atd.

Vzorkovani odkryvi.

Na odkryvech se odebiraji pfevazné kusové vzorky rozmisténé tak, aby postihly
petrografické typy a jejich pfemény a specifické mineralogické charakteristiky. Tyto vzorky
se nepouZivaji pro potfcby vypoctu zésob. V piipadé, Ze jde o vychoz loZiskového t¢lesa,
odebiraji se rovnéz zasekové vzorky.

Vzorkovani prizkumnych ryh a §achtic

Zakiadnim typem vzorkl jsou kusové vzorky a zéseky. V ojedinélych piipadech se
pouZivaji velkoobjemové vzorky pro urceni technologickych vlastnosti nerostné suroviny.

Vzorkovani vrti

Jadrové prizkumné vrty sc vzorkuji souvisle v pravidelnych segmentech, souvisle
v nepravidelnych segmentech (napf. podle horninovych typt nebo podle technologickych
typu nerostné suroviny) nebo vybérové v uréitych mtervalech podle vyvoje lozZiskonosného
komplexu (obr.4.1). V pfipadé bezjadrovych vrtl se vzorkuje vrtnd drt’ nebo kal, a to
prubézng, nebo jen v zajmovych intervalech.

8 c Obr.4.1 Vzorkovéani prizkumnych vrti.

A - souvislé pravideiné,
B - souvislé nepravidelné,
C - vybérové

Prakticky velmi dileZitou podminkou
spolehlivosti jadrovych vzorkli je dostateény
vynos jadra (zpravidla 80 - 90 %). Pozadavky na
vynos jadra z loZiskovych téles a horninového
komplexu musi byt definovany v rdamei
projektovani  prizkumného programu, aby
projektant wvrtnych praci mohl wvolit vhodnou
technologii vrtdni a jddrovani a =zajistit tak
reprezentativni  vzorky. V  souasné dobé
pfevazuje diamantové vrtani, které zabezpeuje
pozadavkiim vyhovujici vynos jadra. V piipadé
nedostate¢ného vynosu jadra se jako néahradni
pouziva bocni vzorek (botni odbér jadra — BOJ).
U jinych vrtnych technologif je zdkladnim typem
vzorku tzv. vyplachovy vzorek - vrina drt’ a kal
(rotarové vrtani, vrtani s nepfimym proplachem a
hydrotransportem jadra, ndb&rové vrtani apod.) nebo pripadné vrtna moucka (plnoprofilové
vrtani se vzdusnym proplachem). Reprezentativnost téchto typl vzork@ je mnohem niZ$i,
nebot” dochazi k selektivnimu rozdruZzovani a mifeni materialu z riznych objektd
(loziskovych téles a okolnich hornin).

A

V ramci téZzebniho dilniho prizkumu se vedle maloprofilovych jadrovych vrtd Casto
pouziva vzorkovdni krdtkymi vrty, ze kterych se odebira vrtna mouéka nebo kal (obr.4.2).
Takovy systém vzorkovani se uplatiiuje pfi prizkumu loziskovych téles s nevhodnymi



fyzikaln&-mechanickymi vlastnostmi rudniny (obr.4.2-A), pii prizkumu téles, jejichZ mocnost
piesahuje rozmér dilni chodby (obr.4.2-B) a pii v piipadé téles slozité stavby (obr.4.2-C).

Obr4.2

Vzorkovani kratkymi vrty v rdmei
téZebniho prizkumu

A - vzorkovani rudniho télesa ze
smérné chodby,

B - vzorkovéani na plnou mocnost
t¢lesa,

C - vzorkovani slozitého rudniho
télesa

Vzorkovani batiskych praci

Ke vzorkovani dalnich dél se pouzivaji vzorky rizného typu, a to bodové, zasekové,
plosné a velkoobjemové. Vedle toho se pri tézbé loziska pouzivaji vzorky vozové, skipové,
zasobnikové apod. Vyuziti vzorkt ur€itého typu z&visi na vlastnostech mineralizovaného pole
(pfedevsim jeho variabilite).

Bodové (otlukové) vzorky se skladaji z kouskl loZiskové vyplné stejné velikosti
odebrané v pravidelné siti vhodného tvaru z plochy dilniho dila - &elby, boku ¢&i stropu tak,
aby charakterizovaly vyvoj télesa v daném misté (obr.4.3). V pfipadé nerostnych surovin
s rovnom&mym prostorovym rozloZzenim uZitkovych slozek se doporuéuje odebrat vzorek
sloZeny z cca 15 kouskd, u nerovnomémého rozloZeni cca 25 kouskll a v pfipadé velmi
nerovnomérného rozlozeni az 100 kouski. Je samoziejmé, Ze souhrnny vzorek musi spliiovat
podminku poZadované hmotnosti. Jde o velmi rychlou metodu odbéru vzorku, jejiz pouZiti je
tfeba zdivodnit porovnanim s piesnéjSimi metodami. Podle studii provedenych
v prizkumnych organizacich byvalého Ceskoslovenska jde zpiisob pln& srovnatelny se
zasekovym vzorkovanim.

A B C

Obr.4.3 Typy bodového vzorkovéni. A - tzv. bodovy zdsek,
B,C - plodny €elbovy vzorek

Zdsekové vzorkovdni je pro svou univerzalnost a spolehlivost nejroziifengjsim
zplsobem vzorkovani dilnich dél jak v loziskovém prizkumu, tak pfi t&Zbé. Vzorky se
rozmistuji podle moznosti danych zplisobem rozfarani loZiska tak, aby co nejlépe postihly
vlastnosti loziskového télesa. Pricny prifez zaseku, ktery se voli obdélnikovy nebo
trojihelnikovy (obr.4.4.6), musi byt v rdmei prazkumného programu konstantni a musf{ zajistit
pozadovanou hmotnost zékladniho vzorku. Obvykle se pohybuje kolem 10 - 15 cm?,

V priizkumnych ryhéch se zasek odebira z boku nebo ze dna ryhy. Celbové zaseky
(obr.4.4.1) se v zavislosti na uklonu t€lesa odebiraji ve sméru pravé, horizontilni nebo
vertikaln{ mocnosti.
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V piipadé¢ malé mocnosti se v &elb&é odebiraji dva az tii zaseky pro zajisténi
dostate¢né hmotnosti vzorku. Nejsou-li v piipad€ mocnych téles znamy sméry anizotropie
mineralizovaného pole, voli se kiizovy zasek. Sténové, obvykle délené (segmentové) zaseky

se pouzivaji v piipadé prizkumu mocnych téles.

5x2 (6x3)2

Mohou byt uspofadany
ve sméru pravé (obr.4.4.1,
obr.4.43) nebo horizontalni
mocnosti (obr.4.4.2). V. mocnych
a v ploSe uloZenych télesech se
zaseky odebiraji vertikalng bud’
v celém profilu dilni chodby
(obr.4.4.4), nebo  vrozsahu
mocnosti  t¢lesa  (obr.4.4.5).
V piipadé  strm&  uloZenych
loziskovych téles se pouZivaji
stropni zaseky.

Obr.4.4
Zasekové vzorkovani:

1- Celby,

2,3 - mocného strmé uloZeného
rudniho télesa se sloZitou
strukturou,

4 - plose ulozeného rudniho
télesa s homogenni struk-
turou,

5 - zdsekové vzorkovani
uhelné sloje

6 - piiklad siiky a hloubky
zaseku v cm

Velmi malo vyuZivané je
sohledem na pracnost plosné
vzorkovdni, pti kterém se z celé
plochy celbou otevieného télesa
odebird vzorek o tloustce 3-5
cm. Tento zpiisob vzorkovani
m4é své oprdvnéni pouze v piipa-
dé velmi variabilniho zrudnéni.

Velkoobjemové vzorkovdni
se pouziva jednak pro Gdely
technologického vyzkumu upra-
vitelnosti a  zpracovatelnosti

nerostné suroviny, jednak pro vyzkum velmi variabilnich typl nerostnych surovin (napf.
drahych kovili, drahych kameni, optickych materialQ, slid atd.). N&kdy ani takovyto zplsob
vzorkovani neddvd dostatecné spolehlivy obraz o obsahu a distribuci vZzitkovych slozek ve
zkoumaném loziskovém télese. V takovém piipadé se pouziva vzorkovdni pokusnou tézbou.
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4.1.2. VZORKOVANI MORSKE VODY A SEDIMENTU MORSKEHO DNA.

Vyhledavani, prizkum a tézba nerostnych surovin mofe se stejné jako na pevniné
opird o odbér vzorkld. Pro vzorkovani moiské vody, sedimentl a nerostnych surovin
mofského dna byla vyvinuta celd fada priistrojii. Mezi piistroje pro méfeni fyzikalng-
chemickych vlastnosti moiské vody patii proudoméry, piistroje pro urovani vodivosti,
hustoty a teploty vody (obr.4.5) atd. K odb&ru horninovych a mineralnich vzorki slouZi
volné drapaky a gravitaéni jadrovaky vybavené bdjemi s moznosti odbéru sedimentt do
hloubky 1-3 m. T€Zz§i vzorkovaci mechanismy se spoustéji na lanech. Do této skupiny patii
multicorer tvofeny soupravou 8 valcli o priméru 10-12 cm a délce [ m s piitlaénym
zaiizenim pro odbér nezpevnénych sedimentl a vody (obr.4.6), maxicorer sklddajici se ze
3 aZ 4 valcli o praméru 30-50 cm a délce 2 m pro odbéry neporuSeného materidlu pro
geomechanické zkousky a stanoveni fyzikdlné-mechanickych parametrd hornin,
hydraulicky jadrovak pro vzorkovani sedimentii az do hloubky 12 m pro geologické studie
a krabicovy jadrovék o ploge odbéru 0.25 az 0.5 m? pro vzorkovéni polymetalickych
konkreci. Velkoobjemové vzorky konkreci se ziskavaji pomoci vleénych systému
s kapacitou 800 az 1500 kg (obr.4.7).

Obr.4.5 Piistroj CTD pro méfeni vodivosti, teploty a hustoty vody Neil Brown
Instrumental System, USA s dalkové ovladanymi vzorkovnicemi vody (foto A. Pafizek)

Obr.4.6 Multicorer Barnett FRG Obr.4.7 Vlecna sit’ typu Galatea pro
pro odbér vzorkil hornin z moiského odbér konkreci k technologickym
dna (foto A. Pafizek) zkouskam (foto A. Paiizek)
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4.1.3. VZORKOVANI NEHMOTNE.

Nejstar§im typem nehmotného vzorkovani je vizudini posuzovani kvality zrudnéni
v ditlnich dilech. Zkufeni odbornici jsou schopni odhadnout kvalitativni tfidy rudniny
s dostate¢nou plesnosti pro fizeni ptipravy a dobyvani loziska.

S rozvojem analytickych metod, které vychazeji z méfeni fyzikalnich charakteristik
rudniny in situ, se do praxe zavedly nékteré metody nepfimého vzorkovani. Nejroziifengjsi je
radiometrické vzorkovdni, které pfedstavuje zdkladni metodu vzorkovani na uranovych
dolech. Pii dodrZeni zdvaznych predpokladii (ocejchovani plistroje, znalost koeficientu
radioaktivni rovnovahy ...) poskytuje velmi spolehlivé Udaje. Stadle vice je vyuzivana
gamaspektrometrie pro stanoveni obsahu K, U a Th. Déle se vyuZivajl rdzné varianty
radionuklidovych metod pro stanoveni specifickych vlastnosti piirodnich materiali a obsahu
odpovidajicich prvka (tab.4.2). Casté je UV-fluorescenéni vzorkovdni, které se pouziva pro
identifikaci scheelitu, sekundérnich uranovych nerosti, fluoritu ¢&i lithnych nerostdi. Napt. na
wolframovém lozisku Mittersill v Rakousku se takto rozliSovaly tfidy scheelitové rudniny
s obsahem pod 0.1 %, 0.1-0.3 %, 0.3-0.6 %, 0.6-1.5 % anad 1.5 % WO;. Na Zelezorudnych
loziskdch se pouzivd magnetometrické vzorkovdni zalozené na méfeni magnetické
susceptibility rudniny. Velmi roz§ifené jsou karotaZni metody, obvykle seskupované do
Géelovych metodickych komplexa.

Tab.4.2 Vyuziti radionuklidovych metod pro terénni méfeni (Bshmer - Kuzvart, 1993)

prvek | metoda | dosah | mez detekce (%) | prvek | metoda | dosah | mez detekce (%)
(cm) (cm)

Al NAA 20-30 0.3-0.8 \ XRF 1 0.2

Fe NAA 20 -30 0.1-0.3 Zn XRF 1 0.1
GG-§ 3 0.4-0.5 Co XRF 1 0.2
XRF 1 0.2 Mo XRF 1 0.01 -0.05

Mn NAA | 20-30 0.1-0.2 Sn GG-S 3 04-0.5
GG-S 3 04-0.5 XRF 1 0.05
XRF 1 0.2 Be GN 20 -30 0.005

Ba GG-S 3 04-0.5 Pb GG-S 3 0.2-0.3
XRF 1 0.05 XRF 1 0.1

F NAA 20-30 0.05-0.1 Sb GG-S 3 0.3-0.5

Cr XRF 1 0.2 XRF 1 0.05

Cu NAA 20-30 0.1 Ag XRF 1 0.05
XRF 1 0.05-0.1 Y XRF 1 0.1

Ni NAA 20-30 0.1 B NN 20-30 0.003 - 0.006
XRF 1 0.2

Vysvétlivky: GG-S ... selektivni gama-gama metoda, NAA ... neutronova aktiva¢ni analyza, NN ...
neutron-neutron metoda, GN ... gama-neutron metoda, XRF... rentgen-fluorescencni metoda

4.14. MINERALOGICKE STANOVENI KVALITY NEROSTNE SUROVINY.

Jsou-li v ramci geologické dokumentace prizkumnych praci zaznamenavany
paragenetické typy nerostné suroviny v loZisku a jejich vzdjemné podily (mineralogické
mapovani), lze p¥i znalosti odpovidajicich technologickych typt suroviny odhadnout
zastoupeni uZzitkového nerostu nebo prvku jako vaZeny primér

EZEi,Ci Xpi/zitpi’

kde ¢; je pramérna kvalita technologickych typl a p; plochy nebo mocnosti vymezenych typl
z geologické dokumentace. K podobnému orienta¢nimu ocenéni lze vyuZit vysledkd
planimetrickych analyz mineralogickych vzorki, nebo vysledkll kvantitativnich analyz
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vyplavii t&zkych minerald, at’ uz pfirozenych (napf. pfi hodnoceni ryzovisek) nebo umélych
pii hodnoceni pevnych nerostnych surovin.

4.2. VZORKOVANI PODZEMNICH AKUMULACI PRIRODNICH TEKUTIN

Vzorkovani piirodnich tekutin (ropy, zemniho plynu, vody) v horninovém prostfedi je
slozitéj$i, nez vzorkovani pevnych nerostnych surovin. Technologie vzorkovani je tim
obtizn&ji, &im je zkoumany objekt V&t a ¢im vyssi heterogenitou se vyznacuje. Uelem
vzorkovani je stejné jako u pevnych nerostnych surovin stanovit sloZeni tekutin a jejich

fyzikalni charakteristiky a dale hydraulické parametry jejich kolektort.

Podle typu odbéru lze rozlisit vzorky ziskané jednorazovym odbérem (,.bodovy*
vzorek), opakovanym odbérem (souvztazné vzorky s ¢asovou nebo prostorovou souvislosti) a
vzorky smésné vznikajici smiSenim fady bodovyeh vzorki, jejichz zvlastnim druhem jsou
pramérné vzorky (Grmela — Kraj¢a, 1990). Déle lze odlisit vzorky pro studium vertikdlni a
horizontalni zonalnosti vod a vzorky globdlni, které se ziskdvaji z celého objektu Eerpanim.
Vzorky se odebiraji bud’ pii erpani (piipadné pii prelivu) z potrubi na usti vrtu, u plynem
piesycenych vod za separatory umoziujicimi oddélené méfeni a vzorkovani plynné a kapalné
faze, nebo hlubinnymi vzorkovaci.

Posouzeni vody z prizkumnych vrttit mize poskytnout dilezité informace o vyskytu
akumulaci ropy a zemnich plynd. Vyhodné je zjiStovat sledované parametry jiz v priib&hu
vrtani testerovanim. Testery se déli na kabelové, tyCové a testery stabilné umisténé ve vrtné
koloné. Lisi se svou konstrukei a ovladanim. Zakladnim principem je odizolovani zkousené
vrstvy od vyplachu té€snicimi manzetami a odbér vzorku pritékajici tekutiny.V piipadech
ropnych projevil ve vodach se jedté provadéji klasické Cerpaci zkousky po zapaZeni vrti a
perforaci zdjmovych Usekl. Vzorky ropy se nesmi odebirat do plastovych nadob, nebot” by
doslo ke kontaminaci vzorku. Pii prizkumu lozZisek pevnych nerostnych surovin se vzorku;jf
jak dualni, tak povrchové wvody. Problém piedstavuje vzorkovéani Sikmych a svislych
dovrchnich vrtd.

Povrchové vzorkovani se provadi jednak zpotrubi &erpadel, které jsou soudasti
vystroje objekti, jednak pomoci specidlnich malych €erpadel uréenych jen ke vzorkovani. Do
vrtll je lze zapoustét bud’ samotna, nebo s oddélovacimi pakry. Vzorky vody se odebiraji
ruéné, poloautomaticky nebo automaticky do vzorkovnic (transportnich lahvi). Hlubinné
vzorkovani se provadi hlubinnymi vzorkovadi, které s vyjimkou vicckomorovych vzorkovagt
odebiraji jeden bodovy vzorek. Jsou to valcové pristroje objemu do 2 hitrl, resp. v pfipadé
kabelovych testert 20 litr.

V hydrogeologickém a loziskovém prizkumu se ve svété pouZiva celd fada
vzorkovacdl. Nejéastéji se¢ déli na pfistroje proplachované a neproplachované. Soubg&zné
s odbérem vzorki se provadi fada méfeni, kterymi se sleduje hloubka a prichodnost potrubi
(vrth), stav materiadlu u dna vrtu, 1dentifikuji se zmény hladiny, tlaku, teploty, pritoku na
povrchu 1 v hloubce. V pfipadé plynem presycenych a hypertermélnich vod a pii velkém
pfetlaku na Gsti je nutno pouzivat hermetické tlakové nastavce na usti vrtu.

4.3, HUSTOTA VZORKOVANI.

Systém vzorkovéni je v prvé fadé urfen pouZitym priozkumnym systémem. Dale je ale
nutno stanovit hustotu odbéru vzorkl v prizkumnych dilech (vrtech, dilnich pracich). Podle
nazord Matherona, Carliera a dal8ich je pfi tom vhodné vychazet z poméru mérnych nakladt
na vzorek a nakladli na prizkumné dilo, s uvdzenim variability mineralizovaného pole.
Vyznam ma také cena suroviny (napi. na Zilnych loZiskach zlata je hustota vzorkovani
mnohem vys$§i, nez na loziskach barevnych kovi).
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Zakladnim ukolem vzorkovani je v koneéné podobé ocenéni parametri vypodtu zasob
nerostné suroviny v loZiskovém objekti. Urcujicim faktorem tedy bude variabilita zrudnéni.
Na velkych pravidelnych loZiskach s rovnomérnym rozmisténim zrudnéni se pohybuje
vzdalenost vzorkll kolem 20 az 50 m, na malych nepravidelnych lozZiskach kolem 2 az 5 m a
na velmi nepravidelnych loZiskach s nerovnomérnym rozloZenim zrudnéni kolem 1 az 2 m.
Bohmer a Kuzvart (1993) doporuduji vzdalenost vzorki v piipadé velmi rovnomérného
zrudnéni 50 aZ 5 m, rovnomérného zrudnéni 15 az 4 m, nerovnomémcého zrudnéni 4 az 2.5 m,
velmi nerovnomérného zrudnéni 2.5 az 1.5 m a mimofadné nerovnomérného zrudnéni 1.5 az
1 m. Ze statistického hlediska lze vzdalenost vzorkl d pro ovzorkovani dilnich dél o délce L

uréit podle vzorce
2
d=L x( P ) ,
txV

kde p je ptipustna chyba vzorkovani, V koeficient variability a t koeficient pravdépodobnosti.
Soukup (1988) navrhl postup zaloZeny na dosahu a a hodnoté prahu ¢ semivariogramu

d=333- o.73><|n(120—xc}

kde uje primérna hodnota sledované veli¢iny U. Podle uvedeného vzorce se interval
vzorkovani pohybuje u loZisek zlata do 1 m, u loZisek cinu v rozmezi 3 az 4 m a u loZisek
barevnych kovi mezi 1 az 4 m v zavislosti na parametrech semivariogramu odvozeného ze
vzorkovani dilnich dél.

4.4. HMOTNOST ZAKLADNIHO VZORKU.

Vzorky, které jsou zakladem pro urcovani kvalitativnich a kvantitativnich
charakteristik zkoumaného geoobjektu, se vyznaCuji ur€itym objemem a geometrii. To
znamend, 7e stanovend hodnota jisté veliciny U ve vzorku o objemu v piedstavuje primér
hodnot ve fyzickych ,,bodech® u(w)

u, (6,y,%) = [u(v)dw
v
(jde o regularizovanou hodnotu bodové proménné v daném objemu). Vzorky rizného objemu

se budou vyznacovat odli§nym rozptylem, ktery klesa s riistem objemu (obr.4.8).

Obr.4.8
Zavislost rozptylu
na objemu vzorku

2 2
51...»,..52.‘.) ...... s§ ......

Velmi nazorné se tato skutednost projevi v prib&hu semivariogramii. Cim budou
vzorky pouZité k vypoltu semivariogramu objemové vEtSi, tim bude prah semivariogramu
niZsi (obr.4. 9).

Stanoveni hmotnosti zdkladniho vzorku neni trividlni, nebot’ je ovliviiovano celou
fadou naturalnich i technickych faktori. Této problematice se vénovala fada autortd po mnoho
desetileti. MiZeme konstatovat, Ze hmotnost vzorku G bude zaviset na hmotnosti
ovéfovaného loziskového télesa Gy, variabilité urcujiciho lozZiskového atributu vyjadiené
obvykle rozptylem o a na kvantitativnich znacich nerostné suroviny R, tj.

G:f(GV,GZ,R).

24



Velmi ¢asto se uvadi Richards-Cecotiv vzorec
G=kxd?,

kde d je maximalni velikost ¢astic v rud€ a k koeficient charakterizujici stupen stejnorodosti
rudy.

0,24
! gama {h) . £
0. 18 | Obr.4.9 Vliv délky vzorku
0,16 s na priib¢h semivariogramu.
’ Obsah Cu ve vrtu 1718,
0,141 Zlaté Hory - jih
0,12 4 S -
empiricky semivariogram:
0,1 4 -~ -~ vzorky 1 m,
—— yzorky 0.25 m
0,08 4 teoreticky semivariogram:
0,06 4 e vzOrky 1m,
- - -« vzorky 0.25 m
0,044 s T +bodovy" semivariogram
0,02 4 a vzdalenost od Gsti vrtu v m
0 . . . .
0 5 10 15 20

Jeho hodnota kolisé v Sirokém rozmez{ od 0.1 do 20 (tab.4.3.) a m4 dosti subjektivni povahu.
Demond a Halferdal navrhli podobny vzorec

G =kxd*,

kde exponent a odpovida variabilité¢ suroviny a dosahuje hodnoty 1.8 u rovnomérné, 2.0 u
nerovnomérné a 2.25 u velmi nerovnomérné rudy. Zavaznym nedostatkem uvedenych
postupil je, Ze neberou v uvahu faktor piesnosti vzorkovani v zavislosti na velikosti vzorku.

Tab.4.3 Ptiklady koeficientu stejnorodosti rudy

charakteristika rudy koeficient k
magnetitova ruda, rovhomémeé zrudnéni, obsah 55 % Fe 0.05 - 0.03
magnetitova ruda s obsahem S a P, hrubé virouSend, obsah 55 % Fe, 0.7 % S, 0.05 % P 20-25
médénd ruda, rovnomérné chalkopyritové zrudnéni, obsah 3 % Cu 0.13-0.1
bohatd polymetalickd ruda, obsah 11.5 % Pb, 15 % Zn, 1.4 % Cu, 0.02 % Ag 0.4-0.6
bohatd polymetalickd ruda s proustitem 35-5
molybdenova ruda, rovnomérmné zrudnéni, obsah 0.5 % Mo 1.5

Na zakladé uvedeného vzorce Krejter (1960-61) doporucil dostacujici hmotnosti vzorki pro
jednotlivé skupiny loZzisek a riznou zrnitost rudy (tab.4.4).

Tab.4.4 Doporuéend hmotnost zakladniho vzorku podle Krejtera (1960-61)

charakteristika koeficient hmotnost zdkladniho vzorku v kg p¥i
proménlivosti loZiska k maximalni velikosti zrna v mm
20 10 5.0 2.5 1.0
rovnomérné 0.02 8 2 0.5 0.12 0.02
nerovnomérné 0.1 40 10 2.5 0.6 0.1
velmi nerovnomérné 0.2-0.5 80-200 20-50 5-12 1.2-3.0 | 0.2-0.5
mimoradné nerovnomérné 0.5-1.0 200-400 | 50-100 12-25 3-6 0.5-1

Velmi podrobné propracoval teorii vzorkovani s ohledem na stanoveni hmotnosti
zdkladniho vzorku na zaklad& charakteristik vzorkovaného materidlu Pierre Gy (1979). Viha
zékladniho vzorku je ddna vyrazem

G=Cxd’/c?,
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kde d je primér nejvétich ¢astic v rudé v cm (definovany jako primér oka sita, kterym
propadne 95 % materidlu), o’ variabilita rozptylu a C parametr charakterizujici vlastnosti
rudy. Na zakladé uvedeného postupu publikovala Comlabs v Australii graf pro uréeni vahy
zdkladniho vzorku jako funkce velikosti ¢astic (in Wellmer 1998 - obr.4.10).

10000 1 vaha vzorku 7 =
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Obr.4.10 Graf stanoven{ vdhy zdkladniho vzorku podle Comlabs (Wellmer 1998)

4.5, UPRAVA ZAKLADNIHO VZORKU

Zakladni vzorek o hmotnosti G se pro analytické stanoveni upravuje na pozadovanou
hmotnost Gk, Tomuto procesu, ktery zahrnuje homogenizaci (drceni, mleti, sitovani) a
kvartovdni (zmen§ovan{ hmotnosti) v fadé stupfid, je tieba vénovat maximalni pozornost, aby
se vyloucilo mozné zkresleni vysledkii analyzy. Pocet stupiii upravy se uréi podle vzorce

n=In(G,/G)In2 .

Postup kvartovdni, tj. zmenSovani hmotnosti zakladnfho vzorku, ilustruje obr. 4.11. V piipadé
zakladnich vzork o malé hmotnosti je mozno postupovat ru¢né, pii vétdich hmotnostech se
pouzivaji rzné piistroje, které umoziuji rovnomérnéjsi déleni vzorku. Pred kazdym stupném
kvartovani se provadi homogenizace, tj. zmenSovan{ zrnitosti vzorku.

kvartovany material

Obr.4.11 Princip procesu kvartovan{
4.6. KONTROLA YZORKOVANI.

>4 vyloudeny material

Vzhledem k zdsadnimu vyznamu pro seriozni ocenéni hodnocenych loziskovych téles
je nutno systematicky kontrolovat cely proces vzorkovani, od odbéru vzorkd pfes jejich
upravu az k analytickému zpracovani a vyuZiti ve vypodtu zasob. VSechny etapy tohoto
procesu mohou byt zdrojem nepfesnosti. Rozptyl celkové chyby tedy bude

s; =s’+s8]+s%,
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kde 82 je rozptyl chyby vlastniho vzorkovini, sf, rozptyl chyby tGpravy vzorki a si rozptyl
analytické chyby.

V ramci kontroly vzorkovani je ti'eba jednak ovéfit opodstatnénost zvoleného zpiisobu
vzorkovdni (zejména porovnanim se vzorkovanim vy$§i pfesnosti a spolehlivosti), jednak
kontrolovat proces odbéru, transportu a uchovdavani vzorki, nebot’ vzniklé nedostatky
prakticky nelze eliminovat zadnymi postupy zpracovani a hodnoceni vzorkd. Kontrola
procesu upravy vzorki pro analytické zpracovani se provadi analyzou odpadu
z homogenizace a kvartovani. Zejména je tfeba soustfedit pozornost na mozZnou kontaminaci
vzorkd ve vSech fazich Upravy (drceni, mleti, sitovani, zmenSovani hmotnosti). Nejvice je
propracovana kontrola analytického zpracovani vzorki standardizovanym systémem
vnitinich, vnéjSich a arbitraznich kontrol. K tomu se vyuZivaji kontrolni a etalonové vzorky,
které maji byt voleny tak, aby postihly vSechny kvalitativni i kvantitativni tfidy nerostné
suroviny. Na vnitfni kontrolu se dava asi 5 % vzorkl a na vnéjsi asi 3 — 5 %, pii¢emZ
minimalni pouzity pocet kontrolnich analyz musi umoznit piijatelny statisticky rozbor. Vedle
toho existuji normami stanovené pozadavky na shodnost analytického stanoveni paralelnich
vzorkl, které musi kazda laboratof plné respektovat. Vyznam kontrol vyplyvd i ze
skutenosti, Ze instrumentalni analytické metody jsou zatizeny nepiesnostmi danymi
Zasovymi faktory.

V procesu vzorkovdni se mohou vyskytovat hrubé, nidhodné a systematické chyby.
Hrubé chyby, které v praxi vznikaji omyly pracovnikii (chybné zaznamy, prepisy apod.), lze
odhalit stanovenim vhodnych logickych omezeni (napf. rozmezi moznych obsahi
sledovanych uzitkovych a Skodlivych prvkd, mozné mocnosti télesa apod.) a eliminovat
moznost jejich vzniku soustavnou kontrolou. Dal§i fazi predstavuje statistické posouzeni,
zaloZené na kritériich odlehlych pozorovani, kterymi se provéfuje nulova hypotéza

H, {u,u,,..u,tel
(,,v8echny hodnoty pochézeji ze stejného zdkladniho souboru®) proti alternativnim hypotézam
H, :{umax ¢ U
Uy, €U

(,,nejveétsi — nejmensi hodnota pochazi z jiného zdkladniho souboru®). Za odlehlad pozorovani
se tedy povazuji hodnoty, které se ve variaéni fadé

U(ﬂ < U(Z) <...£ u(n~-1) < U(n)
napadné odlisuji od ostatnich hodnot. K provéfeni se obvykle pouziva Grubbsiiv test, nebo
v pfipadé malych vybért hodnot (n £ 30) Dixonovo kritérium. Tyto procedury vychazeji
z ptedpokladu normality empirické distribuce. PonévadZ se obvykle jedna o malé vybéry,
postacuje provéfit hypotézu o normalité pomoci momentovych testl

z,=|A/s,|
Z, :‘E/sEl |

kde A je asymetrie empirické distribuce se smérodatnou odchylkou sa a E $picatost se
smérodatnou odchylkou sg. Hypotéza se piijima, je-li

z, <3

z,<8
Parametricky Grubbslv test je zaloZen na standardizované odchylce krajnich hodnot od
priméru. Testovd charakteristika je
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%(u@ u)/s

0] g )/s

kde U je aritmeticky primér a s odhad smérodatné odchylky. Pokud vypodétena hodnota
kritéria neptevysi kritickou hodnotu pfi zvolené hladiné vyznamnosti o (obvykle 0.05)
T<T,,,

pak se nulova hypotéza prijima. V opacném piipadé se testovand hodnota povaZuje za
odlehlou. Velmi jednoduché Dixonovo kritérium je zalozeno na variaénim rozp&t. Pokud

testové charakteristika
D= {(U(n) U )/(U(n) ~ Uy )
Ug) ~ uu)i/(u(n) —ug >§
vyhovi kritické hodnoté
D<D,,,

pak se nulovéa hypotéza prijima. Uvedené postupy se opakuji do vylou€eni vSech odlehlych
hodnot.

Vylouéené hodnoty je nutno peélivé provéfit a rozhodnout, zda jde skuteéné o hrubou
chybu nebo o realnou hodnotu. Pokud plijde o vyznamny 1udaj, bude v krajnim piipadé
nezbytné provést opakované méreni ¢i odbér vzorku a jeho analytické zpracovani.

Vyuziti redlnych extrémnich hodnot je komplikovangj$i problém, zejména v ptipadé
tradi¢nich metod vypoctu zdsob, které jsou zaloZeny na statistickém hodnoceni. Univerzalni
zpusob TeSeni neexistuje. V podstaté lze odlisit dva odlisné pristupy. Prvy z nich, typicky pro
moderni metody vypoctu zasob, povazuje extrémni hodnoty za hodnoty loZisku vlastni, av§ak
malo Casté a s velmi malou zénou vlivu. Druhy pfistup méa empiricky charakter a spodiva
vzaméné extrémnich hodnot jinou hodnotou, odvozenou podle zvoleného pravidla od
ostatnich pozorovani. RGznymi autory bylo navrZzeno mnoho postupl, napt. ndhrada
pramérem ostatnich pozorovani, primérem dvou nebo tii nejbliz§ich pozorovani,nejbliZze nizsi
hodnotou ve variaéni fadé apod. Statisticky korckini FeSeni spociva v pouziti robustnich
odhadi, které jsou zaloZeny na poradovych charakteristikach.

Robustni odhady statistickych charakteristik jsou zaloZzeny na linedrnich kombinacich
kvantilii empirickych distribuci. Pro ocenéni charakteristiky polohy se vedle obecné znamého
medidnu Me, pro ktery plati, ze P(ui :ﬁ)z 0,5, se pouzivaji dalsi kvantilové odhady stfedni
hodnoty. Velmi stabilni odhady poskytuje frimean

iy = (60,75 +2xUg g + U ps )/4 .

Mezi nejznaméjsi a nejpouzivandjsi patii uiezany primér

n-g
pXug, + Yy Uy FPX U,

~ _ i=g+1

(o) = nx(1-20)

kde g=int(nxo)+1, p=g-nxo, o sc obvykle voli 0.1 (jde vlastng o aritmeticky pramér).
Podobné se uréuje winzorizovany priamér

= (1/n)x Zu +gXUy +U,
i=g+1
kde = (1-pugay+ pXug,  un = (1-p)XU@g+ PUm.gs) -

Podle simula¢nich studii se v pfipad& velmi malych vybéri doporuduje pouzivat:
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- piin = 6 medidn,

- pro n = 7 winzorizovany prumér (i=2,...,0),

- pro n = § ufezany primér s o = 0.25,

- pi1 mozném vyskytu odlehlych pozorovani ufezany primér s o = 0.25+-0.4.

Ndhodné chyby vznikaji vZdy a nelze jim prakticky zabranit, nebot’ jsou diisledkem
ndhodnych zmén podminek celého procesu. Za podminky dodrzeni pozadavk( norem na
shodnost paralelnich stanoveni se tyto chyby ocenuji pomoci odhadu a vyhodnoceni
statistického rozptylu.

Systematické chyby se provéfuji porovnanim vysledka zékladnich vz a kontrolnich ug
stanoveni vhodnymi statistickymi testy. K provéfeni hypotézy o nevyznamnosti diferenci
mezi zdkladnimi uy a kontrolnimi pozorovanimi uk

H, :E(uz —uy)=0
lze pouzit Studentitv t-test pro pdrové hodnoty, jehoz testovou charakteristikou je

Z‘E}X\/m/sd’

kde d je aritmeticky pramér diferenci a Sq jejich standardni odchylka. Bude-li hodnota
testové charakteristiky t plevySovat kritickou hodnotu tgn1, povazuje se rozdil mezi
zdkladnimi a kontrolnimi pozorovanimi za statisticky vyznamny. V piipadé velmi malych
vybéri s neznamou funkci rozdéleni je vyhodnéjsi Wilcoxoniiv test symetrie diferenci. Je-li

T souet potadi kladnych a - soucet zapornych diferenci
P; p y K porny
i K

ve varia¢ni fadé s vynechdnim nulovych diferenci, pak testova charakteristika bude
. . -
F=min > pj. D Pl
] k

Bude-li platit, Ze r < rq, m, kde m je polet uvazovanych diferenci, nulova hypotéza se zamita a
rozdil mezi zékladnimi a kontrolnimi pozorovanimi se povaZuje za statisticky vyznamny.

Z véeného hlediska uplnéji lze posoudit existenci systematické chyby pomoci
parametrické ¢i v pfipadé malého podétu vzorkll neparametrické regresni analyzy (obr.4.12).
Teoreticky musi platit, ze uy = u, Provéime proto hypotézu o vyznamnosti koeficientii
obecné pfimkové zavislosti

u,=bg + byxu,
b, =0
Ho:{.°
b, =1
pomoci testovych charakteristik
{ t, =b,/s,,

ti=lp, /s,

které majf t-rozdéleni s (n-2) stupni volnosti. Bude-li

nulova hypotéza plati. V opaéném piipadé lze pfedpokladat existenci systematické chyby,
kterd maze mit konstantni charakter (to vyznamny, 1 nevyznamny), nebo proporciondlni
pribeéh (t1 je vyznamny).
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Obr. 4.12
Provéieni shody zakladnich u,
a kontrolnich vy analyz

s Uz

V piipadé statistického zjiSténi existence systematické chyby a jejim pfipadném
potvrzeni dalsi nezdvislou laboratofl & zkuSebnou vznikd otdzka praktického vyuZiti
pozorovani chybou zatizenych. ReSeni spociva ve vyuziti pfepoctené regresni zavislosti

X, =a,+a, XXy,
ktera piedstavuje potiebny opravny koeficient.
4.7. ZAVER

Vzorkovani pfedstavuje velmi dileZitou fazi prizkumnych a tézebnich praci, ktera ma
zcela zasadni vyznam pro hodnoceni zkoumanych objektl. Je nezbytnym prvkem vypodtu
zasob. Cely proces popisuje schéma na obr.4.13.

l
N

vzorkovani

lprvotm’ vzorek H 1.dil¢i vzorek J—bl archivace

tace: ‘ \ 4 i
gsl(::i?;t?:cliiei geologicky drceni,mleti I mineralogicky

seologickd data odbor a technologicky
vyzkum

v
2. dileq v.zor(/zk: 3. 4ilei vzorck laboratprm’
analyticky archiv

chemicka laboratof '—P{m

geologické a —
analytické mapy a] | geologické | v | statistické R st.atxsncke
fezy, vymezeni |  |zpracovani zpracovani | parametry,
rudni i semivariogram
rudnich typi
| <
!
banské planovam ODHADY
a Fizeni « *  7ASOB

Obr. 44.13  Postup préce se vzorky (Bender, 1986)

Je nutno rovnéz plipomenout, ze proces odbéru, pfipravy, analytického zpracovani a
ovéfovani vzorkl je pracny a nakladny, Proto je tfeba vénovat pozomost peclivému vybéru
mist zjistovani hodnot sledovanych veli¢in a jejich celkového podétu. Zaroven musime
podniknout vSechna nezbytnd opatfeni k tomu, aby nedoslo k jakémukoliv znehodnoceni
odebranych vzorki v procesu jejich pfepravy, pfipravy a analytickych praci.
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5. SESTAVENI GEOLOGICKO-GEOMETRICKEHO MODELU

vvvvvv

spolehlivého p#ijatého geologicko-geometrického modelu loZiskového objekiu, zejména
spravnost identifikace a korelace loziskovych téles mezi realizovanymi prizkumnymi
pruniky. Pokud je tento model zatizen podstatnymi rozdily oproti skuteénosti, nelze
jakymikoliv seberafinovangj§imi postupy odhadu zasob dosédhnout pfijatelnych vysledki. Pii
sestavovani geologického modelu nardzime na omezeni, kterd vyplyvaji z informacni
schoprosti pouzitého pruzkumného systému. Vybér sprdvného modelu geologické stavby
loziskonosného komplexu je kliCovou otazkou nejen pro vedeni prizkumu, ale také pro
vyhodnoceni zasob nerostné suroviny v lozisku. Nespravny model je tedy zdrojem zdsadnich
chyb, které mohou podstatnym zpisobem ovlivnit naslednou tézbu. Interpretace geologického
modelu vyzaduje analyzovat vScchna zjisténa data a to zejména v pripadé skrytych lozisek.

SV
P

Obr.5.1

Vliv piijaté geologické stavby
na interpretaci morfologie
loziskovych téles

A~ priniky vrttl télesem

B - koncept zvrasnéného
loziskonosného komplexu

C —~ koncept komplexu se ziomy

D — koncept ¢o¢kovitych
loZiskovych téles

V piipad¢ slozitych typi lozisek je zejména v pocateénich prizkumnych etapach
problematické sestavit dostatecné hodnovérny model (obr.5.1). V takovych pfipadech ma
podstatny vyznam sprdaviné pochopeni geneze loziskové akumulace a geologicko-strukturniho
vWoje loziskonosného komplexu (obr.5.2). Pravé takova hypotéza je zédkladem koncepéniho
modelu, od kterého se odviji jak metodika prizkumu, tak metodika hodnoceni a odhad zdsob.

Velmi ilustrativnim  pfikladem
nevhodné voleného modelu stavby loziska
je interpretace vysledkdl prizkumnych
praci na lozisku Zlaté Hory — jih (obr.5.2).
ZjednoduSenym  pochopenim modern{
metalogenetické koncepce tzkého spojeni
akumulaci sulfidickych m™d s ranné
geosynklindlnim magmatismem  spilit-
keratofyrové formace, kdy nebyla uvdzena
moznost primarné rozdilné depozice rud, a
dale nerespektovanim vlivi regionalni
metamorfézy doslo k tomu, Ze rudni télesa
byla interpretovana  jako  vyhradng
konformni se stavbou horninovych
komplex®, coz se ukézalo byt u t&les Obr.5.2. Porovndnf interpretace rudnich
lezicich uvnitf kvarcitového komplexu teles loziska Zlate Hory-Jih

nespravnym. A - z povrchového vrtného prizkumu,
B — z detailniho podzemniho prazkumu
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Porovnani znamych vysledki

! interpretace
prazkumnych akei v vhelnych panvi

z povrchovych

(Geské &asti  hornoslezské panve, vrti
kladenské panve nebo vychodoceské

panve) s poznatky ziskanymi pfi .
ddlnim prizkumu a t&zbé dokazuji, lllzl(z;ﬁi)lr::%ace
N , o . . niho
ze podle vysledkii povrchovych prizkummy

prizkumnych vrti nelze spolehlivé
interpretovat  zejména tektonickou
stavbu loziska a prubéh jednotlivych
sloji. ~ (problémy identifikace a
korelace sloji) ¢i reliéf uhlonosného
souvrstvi. Velmi dobie to ilustruje
porovnan{  stavby interpretované

zpovrchovych wrtl se  skutecnou (Opr.5.3 Porovnani geologicko-strukturni stavby

stavbou  zjiSténou po  rozfardni sloje 38-A na Dole Stonava
(obr.5.3). Podle Dopity (1980) Ilze ’

z povrchového vrtného priizkumu pomérné spolehlivé ovérit stratigrafii vrstevnich jednotek a
jejich uhlonosnost, zékladni petrografické slozeni a chemicko-technologické vlastnosti uhelné
hmoty. Naproti tomu poznatky o geologicko-strukturni stavbé, identifikaci, korelaci a
plosném vyvoji uhelnych sloji, hydrogeologickych a plynovych pomérech je nutno povazovat
jen za orienta¢ni. Podobné Janacek (1981) konstatoval na zakladé detailniho porovnéni
poznatkll z povrchového vrtného prazkumu s vysledky dilnich praci v dobyvacim prostoru
Paskov v OKR, Ze interpretace geologicko-strukturni stavby a zejména identifikace a korelace
uhelnych slojf je v oblastech komplikované stavby velmi sloZita a mélo spolehliva.

5.1. IDENTIFIKACE A KORELACE LOZISKOVYCH TELES

Identifikace a korelace loZiskovych téles je jednim z velice dilezitych kroki. Obecné
lze pro identifikaci loziskovych téles vyuzit petrografickych, mineralogickych a
paleontologickych (faunistickych a floristickych) a mikropaleontologickych znakl a vidéich
horizontti, horizont vyvoje zvétravacich kar, Gdaji o jakosti a fyzikalnich vlastnostech
loziskové vyplné, mocnosti poloh a dalsich znakd, zjistovanych karotaZnimi metodami.

o Pfi korelaci pronikti se za
pfedpokladu znamé litostratigrafie
"1 vychaz{ Z porovnavani vrstev
RS 1 vjednotlivych  prinicich  (vrtech,
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tufovy horizont —

= ;

= Xk piekopech) a  zjiSCovani jejich
horizont s typickou é —  nejpravdépodobnéjsi totoZnosti nebo
asociaci t&Zkych ! - ) alespori pf‘ibtilznosti (obr.5.4). Pfitom
minerali i <> | se vyuzivaji obecnd geologicka

_:’ \\\\ Y5 pravidla, jako je zdkon superpozice,

] facidln{ analyza atd.

o

benccd

o _ ) Castymi viidéimi horizonty

Obr.5.4 Priklad korelace podle typickych horizontil uhlonosnych  souvrstvich  jsou
horizonty s typickymi fosiliemi & petrografickym sloZenim (napf. motské ¢i sladkovodni
horizonty nebo ostravsky brousek v OKR), tufitové polohy — tonsteiny v horno- a
dolnoslezské pdnvi, charakteristické proplastky v uhelné sloji (napf. 8. proplastek ve sloji
Antonin v sokolovské panvi) apod. Zékladnim pozadavkem je, aby takova poloha vykazovala
stabilnf znaky a méla velké plosné rozsifeni. Obr.5.5 uvadi pfiklad ¢asti korelaéniho schématu
vyvoje dubiianské sloje v jihomoravské lignitové panvi,
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Ve velmi vyrazné stratifikovaném
bushveldském komplexu se vyskytuje
vedle vlastnich pravidelné vyvinutych
chromititovych horizonti UGl a UG2 a
platinonosného Merenskyho recfu nékolik
vidéich horizontli. N&které z nich maji pii
velkém ploSném rozsahu piekvapivé
malou mocnost v fadu milimetra. Pravé ty
jsou vyuzivany ke korela¢nim téeliim.

Ke korelaci praniki loZiskovych
téles se velmi Casto vyuziva vysledki ,
karotaznich méfeni, zejmeéna v pfipade Obr.5.5 Pfiklad korelatniho schematu vyvoje

prazkumu loZisek uhli, ropy a zemniho dubiianské sloje (Hongk et al, 2002)
plynu, Zeleznych rud apod.

Rag 2310 GK CNGR
by |y 0 20 30 2 4 6 8 28 26 2 22 |
am|s uRih gml Obr.5.6

+ | Projev propustného kolektoru na
I karotaznich zaznamech
(Pagad in Bohmer — Kuzvart, 1993)

[—] jilovee

R kolektor syceny ropou
P kolektor syceny plynem
V kolektor syceny vodou

1250

=

1300+
mn

(*—7)_

Komplikovana situace nastdvd u téch genetickych typl loZisek, které jsou tvofeny
vtrouseninovymi, impregnacnimi, prozilkovymi apod. rudami. Ponévadz v téchto piipadech
neexistuje ostré omezeni koncentraci vici privodnim horninam, je hranice a tudiz i
morfologie loZiskovych téles zavisla na piijatych podminkach vyuzitelnosti (obvykle na
meznim a primémném minimalnim obsahu uzitkové slozky). Obecné lze fici, Ze ¢im niZ§i jsou
zvolené mezni hodnoty, tim ma omezeni loziskovych téles pravidelnéjsi tvar deskovitého
nebo izometrického typu, zatimco pfi zvySovani mezniho obsahu se stava morfologie téles

ey 7

stale slozit&j8i a ma nespojity charakter.

V piipadé zilnych loZisek s velmi nepravidelnou distribuci vzitkovych nerosth v plose
rudni Zily nabyva na vyznamu studium zakonitosti plosné distribuce, nebot’ jen tehdy bude
mozné spolehlivé omezeni vypoctovych blokli. Proto je nutno analyzovat pulsobeni
strukturnich a litologickych faktordl, které mohou vyrazné ovlivnit pozici dilé¢ich rudnich
akumulaci a sloupu.

typ se pro potfeby vypoctu zasob naopak transformuje do spojit€¢ chapaného mocného
deskovitého télesa. Napiiklad antimonitové loZisko Dubrava v Nizkych Tatrach bylo
interpretovano jako vyrazné nespojity slozity Zilny typ. Jestlize vezmeme do uvahy Zilnikové
impregnaéni zrudnéni v okoli rudnich Zil, pak 1ze loZzisko chapat jako mohutnou rudnf zénu.

Magnezitova loziska Zapadnich Karpat ve Slovenské republice piedstavuji pii
celkovém pohledu viadé pfipadt rozsdhlda hrubé deskovitd nebo <cocCkovita t&lesa
stratiformntho typu se spojitou morfologif (obr.5.7).
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Obr.5.7

Charakter plo3né distribuce magnezitu
v ¢asti horizontu 335 m loziska
Mikova (Suchdr et al., in Schejbal-
Cillik,1979)

1 — magnezit
2 — dolomit
3 — poruchy

AvSak z hlediska prostorové distribuce uZitkové slozky (j. magnezitu) jde o loZiska
vyrazné nespojitd (Schejbal — Cillik, 1982). Stupeii nespojitosti se jedtd zvyraziiuje pii
uvazeni dalich slozek, které maji velky vyznam pii posouzeni technologického typu suroviny
(Si0,, Fe;03), kdy se navic mohou uplatiiovat i jevy anizotropie, které by mély byt
respektovany pfi interpretaci loZiskovych téles. Rovnéz statistickd distribuce sledovanych
sloZek je rozdilnd vlivem rznych forem vyskytu a pochodt jejich utvareni.

Morfologii loZiskovych téles mohou ovliviiovat sekundarmi vlivy nespojitosti, jako je
tektonické porueni, zkrasovaténi, regionalni metamorféza apod. Na polymetalickém loZisko
kyzové formace Horni BeneSov bylo prokazano, ze detailni prostorové uspofadani rudnich
téles je vyrazné ovlivnéno regiondlné metamorfnim prepracovanim do tektonové stavby, ktera
je smérové odlisna od pribéhu pasma produktivnich hornin a celého devonského komplexu.
Morfologicky komplikovana rudni télesa jsou kulisovité usporadana a zaujimaji velmi sloZité
vzdjemné konfigurace (obr.5.8).

Obr.5.8

Schéma plo$né distribuce Pb-Zn
zrudnéni ve stfedni C&asti 9. patra
loziska Horni BeneSov (Schejbal-
Cillik,1982).

1 —rudni télesa

2 — produktivni horniny devonu

3 — neproduktivni horniny devonu

4 — horniny kulmu

5 — poruchy

6 — tektonogramy s vyznacenim maxima
pold a hiavnim smérem ploch klivaze

Obecné lze fici, Ze zejména u loZisek polygenniho typu neni sestaveni geologicko-
geometrického modelu loZiska jednoduché, nebot’ kazda etapa jejich formovani se jistym
zpusobem projevila v jejich morfologii. Proto je nutno hledat prioritni hlediska a podle nich
transformovat loziskovy model a navazné vyhodnoceni zasob.

5.2. GEOMETRIZACE LOZISKOVYCH TELES

Interpretace poznatkll a dat ziskanych vramei prizkumnych a té€zebnich praci
vyzaduje konstruktivné spravné zobrazeni do sestavovanych grafickych materialii. Piesné a
korckini konstrukce jsou zakladnim piedpokladem jak vécné, tak ekonomicky opravnéné
metodiky ndvaznych geologicko-prizkumnych a t&Zebnich praci i jejich vyhodnoceni v rdmci
vypoétu zasob, projektovani a fizeni t&Zby lozisek &i realizace staveb apod.
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Geometrické konstrukce pii interpretaci loZiskovych téles
vyuzivaji v plné mife zjist€né udaje o jejich mocnosti, které jsou
zji§tované piimymi postupy (prizkumnymi hornickymi dily a
vrinymi pracemi) a nepfimymi metodami (geologickymi a
geofyzikdlnimi). Pod pojmem mocnost loZiskového télesa se chape
vzdalenost mezi nadlozni a podlozni ohrani¢ujici plochou po
pfimce vedené zvolenym smérem. Podle sméru této pfimky se
Obr.5.9 Zakladni typy rozliSuje (obr.5.9):

mocnosti téles

mocnost normalni (pravd) m, je-1i pfimka normalou obou
ohrani¢ujicich ploch;

- mocnost vertikdln{ my méfend ve svislém sméru;

- mocnost horizontalni my, stanovena ve vodorovné roving ve
sméru kolmém na hlavni piimku roviny;

- mocnost v libovolném sméru.

Je-li znam uklon loZiskového télesa, pak je vztah mezi hodnotami pravé, vertikalni a
horizontdlni mocnosti dan ndsledujicimi vyrazy:

m, =m/cosa,

m, =m/sina.
V plipadé zastizeni loziskového télesa uklonéného pod Uhlem o vrtem pod tklonem JB je

prava mocnost podle obr.5.10
- v pifpad€ A

m =L xsin(o+p),
- v pfipadé¢ B
m =L xsin(c.—B),

kde L je délka priniku vrtu
télesem. Nelezi-li vit v roviné
kolmé na smér télesa, pak podle
obr.5.11 bude

Obr.5.10 Vztah mezi mocnosti a vrtovym pranikem

m = Lx sin(ct +B)xcos &

U nepravidelnych loZiskovych téles je
postup stanoveni normalni (pravé) mocnosti
obtiznéj§i. Podle principu uvedeného na
obr.5.12 lze vypocitat snadno primérnou
hodnotu normalni mocnosti (Hajkr — Neset,
1978) napft. v bodé A

m = (m; +mj)/2

Obr.5.11 Princip vypoctu pravé Obr.5.12
mocnosti v obecném piipadé Stanoveni mocnosti u nepravidelnych téles
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Konstruktivnimi  postupy se zabyvd geometrie lozisek. Jde o aplikaci metod
deskriptivni geometrie na pfirodni a technické (zejména hornické) objekty. P zpracovani
zjisténych poznatkll z realizovanych prizkumnych a téZebnich praci se nejvice pouzZiva
pravoudhlé promitani na horizontalni nebo vertikalni rovinu — kétované promitdani. Geologick4
télesa jsou ale zpravidla omezovana nepravidelnymi plochami, které se zanalogie
s morfologif zemského povrchu nazyvaji plochy topografické. Konstrukce téchto ploch
vychazi z Gdaji ziskanych prizkumnymi a t&€Zebnimi priniky rlizného typu (povrchova a
podzemni hornickd dila, vrty), z bodovych méfeni a interpretaci geofyzikalnich praci. PHi
zpracovani se vyuZziva nékolik zakladnich konstrukénich tlloh, které se v rameci fefeni opakuji.
Jejich principy jsou uvedeny na nasledujicich obrazkach 5.13 az 5.24.

Obr.5.13 UrCeni sméru a uklonu roviny Obr.5.14 Urgeni sméru a sklonu roviny dané
dané tfemi body A, B, C. piimkou AB a bodem C
1. (typicka dloha stanoveni sméru a a sklonu (napt. uhelna sloj prozkoumana smérnou chodbou
B deskovitého télesa — vrstvy, rudni Zily, vrtem, rudni Zila ovéfena na povrchu siednou
uheiné sloje) prizkumnou ryhou a vrtem ¢&i Sachtici)
N\

4

Obr.5.15 Prisecik pfimky s rovinou danou Obr.5.16 Vzdélenost bodu A od roviny dané

hlavnimi piimkami stopou a bodem B
(napf. stanoveni délky prekopu potiebné (napf. odhad potiebné délky prizkumného
pro zastizeni loZiskového télesa) vrtu pro zastizeni loZiskového télesa)
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Obr.5.17 Svisly fez topografickou plochou Obr.5.18 Spadnice topografické plochy
(konstrukce geologického Fezu)

10

Obr.5.19 Priseénice rovin danych spadovymi  Obr.5.20 Prise&nice roviny
piimkami sy, s; (stanoveni ochranného s topografickou plochou (vychoz
celiku, prabéh dlini chodby aj.) loziskového télesana povrch)

Obr.5.21 Prisecnice dvou topografickych  Obr.5.22 Priisetik pfimky s topografickou
ploch (napf. poruseni logiskového plochou (prinik vrtu loZiskovym télesem)
télesa zlomem) 100 /

200
100

300
200

400
300
400

100 400
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Obr.5.23 Priisedik prostorové kiivky (vrtu) Obr.5.24 S¢&itani dvou topografickych ploch
K s topografickou plochou (loZiskem)

(konstrukce map odvozenych veli¢in aj.)

Pfi konstrukei blokdiagrami se pouZiva kosothlé nebo axonometrické promitani,
v mensi mife perspektivni promitani (obr.5.25). Tyto projekce jsou standardni soucasti
specializovaného geologického programového vybaveni.

E E/ )

A B

Obr.5.25 Principy kosouhlého (A), axonometrického (B)
a perspektivniho (C) promitan{

Pitklady moZného sestaveni blokdiagrami jsou uvedeny na obr. 5.26 a 5.27.

Obr.5.26 Axonometricka projekce loZiska sestavend z povrchovych vrti
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Obr. 5.27 Relief karbonu v ostravsko-karvinské oblasti hornoslezské
¢ernouhelné panve (z materiald IMGE OKD Ostrava)

Geologické a loziskové mapy se obvykle zpracovavaji v obecnych soufadnych
systémech. Pro zobrazovani vétdich uzemnich celkl v topografickych a ucelovych mapéch se
pouziva Gauss-Kriigerova projekce, v Ceské republice jednotna trigonometricka katastralni
sit” JTSK (Kiovakova) s baltskym (dfive jadranskym) vyskovym systémem po vyrovnani.
V dilni praxi se zvlasté dfive pouzivaly lokdlni sit¢ s orientaci uzplisobenou stavbé
loziskovych téles.

Geometrizace loziskovych objekti a viastni vypolet zasob se realizuje v primétné
roving, kterd vyhovuje prostorové pozici objektl. U ploSe uloZenych loziskovych téles se voli
horizontdlni a u strmé uloZenych vertikalni primétna. V fadé piipadi je tfeba provést
transformaci soufadné soustavy do primétné roviny paralelni s maximalnimi rozméry télesa.
Obecné transformadni rovnice jsou

X' =XXC0S0, +YXCOSP, +2ZXCOSY,
VY =XXC0S0, +YXCOSP, +2ZXCOSY,
Z' = XXCOSU, +YXCOSPs +2ZXCOSY,

kde o;,f,,Y, jsou thly, kieré svird osa x’s phvodnimi osami X, y, z, o.,,f3,,Y, dhly mezi
osou y’ a pivodnimi osami a o.,,B,,v, dhly mezi osou z’a osami x,y a z, v piipadé velmi
Casté plosné transformace

X' =XXCOSQ+yXxSing

Yy =-XXS8inQ+yxcose
kde @ je Ghel rotace soufadné soustavy.

PHi sestavovani geologicko-geometrického modelu vyhodnocovaného loziskového
objektu je bezpodmineéné nutné respektovat vztah mezi stupném sloZitosti geologicko-
strukturni stavby loZiskonosného komplexu a viastniho loZiska, charakterem morfologie a
prostorové distribuce urcujicich loZiskovych velic¢in a stupném prozkoumanosti.

Déle je nutné si uvédomit, ze existuje naprosto ziejma zavislost mezi zastoupenim
uzitkové (Skodlivé) slozky, kontinuitou a homogenitou jeji prostorové distribuce a obtiZnosti
odhadu kvality nerostné suroviny a dale mezi podilem hodnocené slozky a mirou obtiznosti
odhadu hmotnosti zdsob (obr.5.28).
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(i ne ]
A 4
' obtizny Sn-W | zénova obtizny
greizenyl loz.U ¥
hydroterm.U
podil polymetalickd a
uzitkovd kyzova loziska [ polymetal. kyzova 102.]
slozky
A baryt-fluorit
odhad " odhad hmotnosti
stratiformni | kvality magnezit |4 zasob
! magnezia loziska Fe stratiform.Fe
" loZiskové »/  snadny
uhli, jity,} snazsi " akumulace
v kamenivo " neexistuji kan
vysoky || védpence jily,vépence
vysoka homogenita prostorové nizka  vysoka kontinuita nizka
distribuce loZiskovych téles uZitkové slozky

Obr.5.28 Vliv homogenity prostorové distribuce, zastoupeni uzitkove slozky a kontinuity
loZiskovych téles na odhad kvality a hmotnosti zasob nerostnych surovin.

Pii tvahach o vyuZiti loZiskovych akumulaci, kdy do hry vstupuji technicko-
ekonomické faktory urcujici systém otvirky, piipravy, dobyvani a zpracovani, je tieba
respektovat 1 vlivy sloZitosti stavby hominového prostiedi (loZiskonosného komplexu)
v interakci s plosnou a morfologickou stalosti loZiskovych téles. Uvedené faktory totiZ
zasadnim zplsobem ovliviiuji vyuZitelnost zasob a nédkladovost hornickych operaci
(obr.5.29).

nizkd LOZISKA UHLI LOZISKA
OSTATNICH vysoké
PEVNYCH
SUROVIN

plosnd a [ hornoslezska panev }

morfolog. [ kyzova polymetal.loi.]

stalost

Sn-W greizeny

loz.téles dolnoslezska panev

stiedoCeské
pénve

stratiformni loz. Au |7

vyuzitelnost naklady na vyuziti

zasob klastogenni loz.U
vysoka nizké
podkrusno-
horské hnédo-| kamenivo,
vysokd |{ uhelné panve jitové suroviny
nizka sloZitost stavby vysoka  nizka sloZitost stavby vysoka
horninového prostredi horninového prostfedi

Obr.5.29 Vliv slozitosti stavby horninového prostiedi a plosné a morfologické stalosti
loZiskovych téles na vyuZitelnost zasob
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Jednou z nejdilezitéjsich a také nejobtiznéjsich operaci pii konstrukei grafického
modelu geologického t&lesa je uréeni hranic, tedy povrchu. Pfi modelovani Ize odlisit hranice
definované litologickymi, tektonickymi &i smluvnimi plochami (ostré ¢ili ,,tvrdé* hranice ve
smyslu Houldinga, 1994) a hranice odvozované pomoci meznich podminek, napt. meznim
obsahem uzitkové ¢i §kodlivé slozky (neostré ¢ili ,,mékké™ hranice podle Houldinga).

Z hlediska vypoétu zasob je velmi dilezité spravné stanoveni obrysu loZiskovych
téles. Proto se klade diraz na dodrzeni jistych dohodnutych postupd, které lze shrnout do
nésledujicich pravidel.

1) P¥i omezovani loziskovych téles se rozlisuje vnéjsi, vnitini a mezni kontura (obr.5.30):
e ynitini kontura je tvorena useCkami, které spojuji okrajové (tj. posledni) pozitivni
pruzkumné praniky;
e vnejsi kontura odpovida geologickému obrysu télesa vdané primétné roving; je
piedstavovana spojnici bodi, ve kterych téleso nabyvé nulové mocnosti, pfi¢emz tato
spojnice mé odpovidat plirozenému tvaru objektu;

e mezni kontura je spojnice bodd, urfenych podle meznich ukazateld technicko-
ekonomickych podminek pro hodnoceni zdsob loZiska (napf. mezni mocnost, mezni

obsah uzitkové slozky, mezni uzitna hodnota).

Obr.5.30
Omezeni loZiskového télesa

O negativni prinik

® pozitivni prinik
9 —— vnitfni kontura

— - —vnéjsi kontura

— — mezni kontura

2) Pro konstrukci vngj§i kontury plati nasledujici pravidla:
a) V piipadé, ze vedle pozitivnich prinik existuji i priniky negativni, ve kterych
loZiskové téleso nebylo zastiZeno, stanovi se vnéjsi kontura podle principl omezené

extrapolace:
» pii dostatené podrobné prizkumné siti podle obr.5.31 vpoloviné vzdalenosti
nejbliZ§ich pozitivnich a negativnich prinikd (ze statistické¢ho hlediska jde o

nejpravdépodobnéjsi feseni, minimalizujici chybu odhadu);
Obr.5.31 Konstrukee vnéjsi kontury

® & .
/ N podle omezené extrapolace
Do <
& 7 RS O negativni prinik
1 -~ Y v o
LA / @ . pozitivni pranik
- o -7 yn&jsi kontura
o -V

» vpfipadé znaéné variabilnich loziskovych téles, nebo je-li vzddlenost mezi
negativnimi a pozitivnimi priniky znaéné vétdi, nez primémd, vede se nulova
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kontura blize k pozitivnimu priniku (vhodnou vzdalenost je nutno odvodit
z vlastnosti t¢lesa).

b) U pravidelné vyvinutych Cockovitych a deskovitych téles lze urcit polohu nulové
kontury podle primérného uhlu vyklilovani (obr.5.32)
tga = 2m/d,
kde ™ je primé&ma mocnost a d priméma vzdalenost mezi prizkumnymi primiky. Bod
nulové kontury na pfislu§né spojnici negativniho a pozitivniho priniku lezi ve
vzddlenosti
X; =m;/tgd = m, /(2m)

od posledniho pozitivniho bodu s mocnosti m;.

Obr.5.32
Princip konstrukce vnéjsi kontury

Q|

& 5
% >
' i

¢) V piipadé, Ze neexistuji negativni prazkumné priniky, uréi se vnéj§i kontura pomoci
neomezené extrapolace:

e podle geologickych hledisek, zalozenych na litologickych, strukturnich a dalich
faktorech, které vyjadiuji podminky mozného vyvoje loZiskového télesa (obr.5.33-A);

Obr.5.33 Konstrukce vnéjsi kontury extrapolaci
A — podle morfologie télesa
B — podle praimérné vzdalenosti prdzkumnych pranikd

e u mocnégjsich loziskovych téles podle charakteru jejich morfologie vyjadiené fezy nebo
mapami izolinii mocnosti (v tomto piipadé se vnéj$i kontura stanovi extrapolaci
pribéhu izolinil mocnosti z ¢asti télesa omezené vnitini konturou — obr.5.33-B);

e na zakladé formalnich pravidel, kdy se body vnéj$i kontury stanovi v poloviné nebo u

nepravidelnych téles v tfeting vzdalenosti priniki d .

Je tieba zdlraznit, Ze zdména principu interpolace za omezenou extrapolaci mezi
pozitivnim a negativnim muize vést k vyznamnému nadhodnoceni velikosti loZiskového télesa.
ZvI1agt vyrazn€ se tento jev projevuje jednak v pripadé fidkych prizkumnych siti, jednak u
nahodile vyvinutych loziskovych téles. Takovy postup znamena, Ze se ukon&eni loZiskového
télesa predpoklada pravé v negativnich prizkumnych priunicich. UzZ intuitivné je zfejmé, Ze
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jde o Fefen{ velmi malo pravdépodobné, zejména v piipadé nepravidelné a fidké prizkumné
sité. Proto je tfeba aplikovat takové pravidlo, které bude zaji§t'ovat stejnou pravdépodobnost
vzniku kladnych a zdapormych chyb a tim minimalizovat celkovou chybu vypoétu.
Nejjednodussi, logicky i statisticky zcela vyhovujici formdln{ pravidlo je volit vnéjsi konturu
loziskového télesa v poloviné vzdéalenosti mezi sousednimi negativnimi a pozitivnimi praniky
(obr.5.34).

Q0

Obr.5.34

Vliv zamény principu
interpolace za princip omezené
extrapolace

® pozitivni prazkumny pranik

e} negativni prazkumny pranik

————— nulovéa kontura

nespravné omezenf bloku
interpolaci

spravné omezeni bloku
omezenou extrapolaci

Podobny velmi vyznamny efekt ma takovato zaména i v pfipadé kombinace vice faktorl
charakteru pfirozenych i umélych (technickych) omezeni, jako napf. poruchovych zén,
ochrannych pilifd apod. (obr.5.35).

Pii  konstrukci meznich
linif hodnot naturdlnich
ukazatelt je nutno vzdy
brat v dvahu geologicko-
strukturni uspotadani
horninového  komplexu.
Zanedbani  zlomové a
hlavn& vrasové stavby pfi
interpolaci a omezené
extrapolaci vede ke vzniku
znaénych chyb, které se 0 TTTTTT
projevi v nadhodnoceni 25 em
zasob (obr.5.36).

Obr.5.35
= Vliv zamény interpolace
za omezenou extrapolaci
na omezeni bloku zasob

zlom

negativni pranik
pozitivni prinik
chybné omezeni
spravné omezeni
ochranny pilif

|
|1 eel

Obr.5.36
Vliv zvrasnéni loziskového télesa

A(100), B(30) prazkumné praniky

A’, B’ praniky v pramétné roviné
A, B praniky ve zborcené plose
(Cy) bod mezni kontury pfi
zanedbanf vrasové stavby
GCi bod mezni kontury pfi
A respektovani vrasové stavby
i
:
A C; B
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Konkrétni ptiklad nerespektovani geologicko-strukturni stavby pii konstrukei meznich izolinif
mocnosti uhelné sloje, které tvoii zakladni ukazatel podminek pro omezeni zasobovych blokd,
je uveden na obr. 5.37 a 5.38.

Obr.5.37 Vymezeni zasobovych
blokit v uhelné sloji

—

pfi respektovani geologicko-
\ strukturni stavby

\____ Pbfi zanedbani geologicko-
350 strukturni stavby

, vrstevnice baze sioje

.~ = osa antiklinaly a synklinaly
———linie fez{l

200
300
‘°9\ w
20
L1 - % I‘
10-10 |2 g
i
i
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Obr.5.38 Vymezeni zasobovych bloki v uhelné sloji
Vysvetlivky viz obr.5.37

7 diouholetych praktickych zkuSenosti a fady publikovanych praci vyplyva, Ze
nedodrzovani konstruktivnich postupii je jednim z pomérné ¢astych nedostatkl pfedkladanych
geologickych zprav a vypo¢tl zasob. Proto je nutno se seznamit s principy geometrie loZisek
a hlavné tyto konstruktivni principy vyuzivat a spravné aplikovat.
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S rozvojem pocitacové techniky a softwarového inZenyrstvi se stavaji normou postupy
pocitatového modelovani a simulaci geologickych objektd. V zasad€ se uplathuji dva
ptistupy. Prvy vychazi z vyuZiti standardnich metod ,,ru¢niho® zobrazovani geoobjektt, druhy
na zakladé¢ projekce pozorovanych dat ve zvoleném prostoru vytvaii pomoci zvolené
procedury grafického zobrazovani aproximaci morfologie téles a jejich vnitinich atributd.

Vizualizaéni techniky vyrazné pokroéily od konvenénich postupl ke komplexnim
prosifedkiim ploiného a prostorového zobrazeni. Existuje mnoho standardnich programovych
prostiedkt, které se 1i8i jednak uZivatelskym komfortem, jednak svymi principy (tj. pouZitymi
algoritmy). Proto je tfeba vénovat pozomost vybéru a pfedevs§im omezenim aplikovanych
procedur. Plo§né a zejména prostorové modelovani je zna¢né citlivé na pouzité principy a
techniky zobrazeni, coz vyplyva ze slozitosti geologickych objektli a nehomogenniho
charakteru zpracovavanych dat. Algoritmy musi poskytovat uréitou pruznost a rychlou a
jednoduchou konstrukei modelu.

V geologické praxi jsou nejobvyklejsi plosné modely. Ve vétSiné pfipadi jde o mapy
objekti (na priklad geologické mapy), mapy morfometrickych a jakostnich veli¢in a
geologické a ulelové fezy. Velmi obvyklym typem plodnych modeld jsou mapy izolinii
— redlnych a skrytych topografickych

ploch.  Pocitatové  techniky  jejich
4 konstr'ukﬁ:e jsou pOfilc'ob1~.§’.39 z,alozsany
— 4+ 4+ + o+ na principu vytvoreni trojihelnikového
[ z P 2
° + + + + + modelu nebo ortogondiniho bodového
® . ;o v
° 4+t modelu plochy (gridovani) za vyuziti
L] . v A o ’
o o I :_ i i : lokalnich funket typu riznych
. o mtc'rpgla?mch N ’procefluri . napl.
o [ f statistickych vaZenych praméri rizného
VAEAY 1 . . . z
e o . A SN ’ typu, zejména metod  inverznich
‘,ﬁ-;‘x{/’/l‘ vzdalenosti, ddle ploch minimaln{
LN e . v . 7 o
;’/ Ny ‘\‘ kitvosti ¢ krigovacich  postupd
NN (obr.5.41). Pfi modelovani redlnych
\‘/::—-—\L \\| . o S o s 0 o ’
I objektl dochdzi k prinikim rdznych
geometrickych prvkld. Bézné se spojuji
Obr.5.39 Modelovani plochy z nepravidelné zjevné a skryté topografické plochy,
sit& pozorovani rGzné roviny a télesa, modelujici napf.

povrchovy nebo hlubinny dil (obr.5.40)

Obr.5.40 Mapa povrchového
zlatodolu Fort Knox u mésta
Fairbanks na Aljasce.

(Fort Knox and True North
Deposit Technical Report,
2003)

granit s Au Zilniky

zlomy, Au Zily

povrchovy lom

topografie terénu
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Obr.5.41 Porovnani ploch ziskanych riznymi interpolaénimi procedurami (Stanck 1999)

ID1 — metoda ID; D2 — metoda IDS; ID3 — metoda IDC; KL — krigovani s linearnim
modelem semivariogramu; KE ~ korigovani s exponencidinim modelem semivariogramu;
KS - korigovani se sférickym modelem semivariogramu; PMK — plocha minimalni
kfivosti; TRI - trojlhelnikova metoda
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Pfi sestavovani prostorovych model se pouzivaji rizné piistupy. Vychozim krokem
jejich tvorby je sestaveni koncepcniho geologického modelu, ktery vyhovuje praktickym
poznatkim a rovnéz teoretickym pfedpokladim. Nasledny postup miZe byt rizny.
Nejjednodussi modely vznikaji sloucenim série paralelnich vertikdlnich nebo horizontdlnich
fezll (obr.5.42-B). Z tohoto pseudoblokdiagramu lze odvodit blokdiagram (obr.5.42-C) ve
vhodném zobrazeni (axonometrickém, perspektivnim).

Pro zobrazeni morfologic prostorového modelu geoobjektu se pouZivaji rizné
kartografické techniky. Castym piipadem jsou drdtové modely, které se skladaji pouze
zvrcholl a hran, nebo plosné modely, kdy je povrch télesa simulovan soustavou
jednoduchych geometrickych ploch, a to bud’ ploch rovinnych (nejcastéji trojihelnikovych)
nebo zborcenych (étvercovych nebo obdélnikovych). Pro zvySeni ndzomosti sestavenych
prostorovych modeli se ¢asto pouZiva kombinace dratového modclu a izolinii, nebo stinovani
ploch.

Tfetim typem jsou modely vznikajici pomoci
objemového modelovdni, které je zaloZeno na
postupném vytvateni modelu objektu V pomoci
sjednoceni, rozdild a pranikd jednoduchych
geometrickych téles, tzv. primitivl vy, napi.

{[(vi N V2) U V3] N Va}U Vs e ,

doplnénych topologickymi charakteristikami jejich
popisu. V rdmci modelovani geologickych objekt
lze za jednoducha télesa (primitivy) pokladat:

LENNE D

a) trojboké hranoly ¢i kvadry (seky geologickych
téles omezené prizkumnymi priniky),

b) t&lesa deskovita (vrstva, sloj), coCkovita (skarn,
lakolit), linedrné protaZena (pefl, komin, diapir)
a izometricka (Zilnik),

¢) vrasy a vrasové struktury,

d) zlomy a zlomové systémy.

Obr.5.42
Konstrukce prostorového modelu
pomoci fezl

Cc D

Tyto primitivy 1ze jednoduse geometricky definovat a
modifikovat pomoci transformaci soufadnic podle
charakteru modelovaného objektu (obr.5-43).

B
A

4

#

Obr.5.43 Modelovani geologického télesa transformacemi primitivu trojbokého hranolu

A - konstrukce zakladniho primitivu, B - zakladni hranol, C - transformace zakladniho
hranolu, D - dratovy model, E - objemovy model
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Transformace se mohou
vhodné kombinovat rizaym
zpusobem. Tak lze vytvaiet
sloZzit&jsi obrazce (obr.5.44).

Obr.5.44

Priklad generovani
modifikaci vrds a vradsovych
struktur z jednoduchého
zakladniho primitivu vrasy
(Pinto - Casas, 1996)

Geometrizace lozisek ropy a zemniho plynu vyZzaduje sestaveni fady strukturnich map,
a to zejména:

s strukturni mapy povrchu a poévy produktivniho télesa (vrstvy, propustné zony apod.);

» stanoveni polohy hladin ropa — voda, resp. plyn — voda a ropa — plyn a sestaven{
odpovidajicich strukturnich map;

s uréeni vngjSich a vnitfnich hranic ropné a plynové zény ve strukturnich mapach;

= sestaveni mapy mocnosti produktivni &asti loziska.

Ve strukturnich mapach jsou pomoci stratoizohyps (izolinii stejnych nadmotskych
vySek) znazornény skryté topografické plochy nebo jejich kombinace. Obvykle jde o
strukturni plochy ploch omezujicich geologicka nebo loZiskova télesa (nadlozni & podlozni
plochy), plochy zlomd, plochy morfologie erozivnich povrchi apod. Podobné se sestavuji
mapy struktury ropo- a plynonosného horizontu a mapy jeho mocnosti. Konstrukce
strukturnich map se opird o poznatky zjisténé geologickym a strukturnim mapovanim,
geofyzikalnim, geochemickym a dalkovym prizkumem, prizkumnymi vrty a dalnimi dily.
V zasadé je tedy tfeba vyuzit vSechny dostupné ddaje.

Vnéjsi a vnitfni hranice produktivnosti loziska je dana priseénici plochy povrehu,
resp.poévy produktivni vrstvy splochou rozhrani ropa-voda & plyn-voda (obr.5.45).
Rozhodujici je konstrukce map hladin rozhran{ ropa-voda a ropa-plyn, kterd vychdzi z vrtnych
udajii, karotaznich méfeni a Cerpacich zkousek, zejména v blizkosti kontaktd. Tyto hladiny
jsou vzasadé horizontdlni, coZ je disledkem rozdili v mérné hmotnosti. Mohou byt
naklonény nebo deformovany litologickymi zménami kolektoru, strukturou pdérového
prostoru, zménami fazové propustnosti , proudénim vrstevnich vod atd.

===~ vngj8i hranice ropa-voda
—-=-=vnitfni hranice ropa-voda
——- vn&j8i hranice ropa-plyn
------ vnitfni hranice ropa-plyn

Obr.5.45 Konstrukce hranic loziska ropy a plynu
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Mapa mocnosti (mapa izopach) loZiska ropy a plynu (resp. jen ropy &i jen plynu)
vychdzi z map hladin rozhran{ ropa-voda (plyn-voda) a ropa-plyn.

® vty
Y~ strukturni finie
~~~ ~ hranice vyslinéni
- — - hranice plyn-voda

Obr.5.46

Lozisko Sered’, strukturni mapa
na svrchnf hranici plynonosného
obzoru ve stfednim badenu.
(Bednarikova-Thon, 1984)

14147

:
~NO O wWwN

LoZisko Lab, strukturni mapa na povrch 1abského
obzoru (Bednatikova-Thon, 1984)

1 ~vrly, 2 -hranice plyn-voda, 3 - hranice ropa-plyn,
4 ~ hranice ropa-voda, 5 — strukturni linie, 6 ~ zlom,
7 ~ geologicky fez

5.3. PRINCIPY MODELOVANI LOZISKOVYCH TELES

Je tedy ziejmé, Zze v pritbehu cyklu geologickych a teZebnich praci se vyznamnym
zpusobem méni fkritéria, na zakladé nichZ sestavujeme model loZiska. V pocatku cyklu
vychdzime z genetickych a geologicko-strukturnich hypotéz, které jsou zdkladem pro
vypracovani koncepéniho geologického modelu. Dile se podle typologickych kritérii, které
zahrnuji morfometricka hlediska a hlediska statistické a prostorové variability poli urcujicich
loziskovych veli¢in, sestavuje geologicko-geometricky model objektu. V prizkumnych
etapich se vychdzi z matematicko-geologického modelu, pii jehoz tvorbé se uplatiluji
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naturdlni velikostn{ (minimalni mocnost, minimalni rozmér bloku, minimédlni hmotnost zdsob)
a jakostn{ ukazatele (minimdlni obsah uzitkovych slozek, maximalni obsah $kodlivin,
pozadované fyzikdlné-mechanické parametry atd.) hodnoceni loZiskovych téles. Vysledkem
jsou geologické zdsoby. V etap€ projektovani a vystavby dolu se vychdz{ z modelu
vyuZitelnych zdsob, které odrdzeji zakladni technicko-ekonomickd kritéria. Kone&né
v etapach vyuZiti loziska se v ramci tézby uplatiiuji hlediska technologické optimalizace
vedouci k modelu téZitelnych zdsob. Zatimco modely pocate¢nich etap jsou relativné stabilnf,
modely vyuZitelnych a téZitelnych zasob jsou v Case velmi proménlivé. Proto jsou velmi
vyhodné procedury odhadu zdsob vytvarejici na zdkladé naturdlnich ukazateld ,inventai
elementdrnich ploSnych nebo prostorovych domén (mikroblokil a pod.), které pak mohou byt
podle okamzitych technicko-ekonomickych ukazatelt riiznym zplisobem tfidény.

Daldi komplikace mohou nastat zejména pfi vyuZiti pocitatovych modeld vypoétu
zdsob zaloZenych na segmentaci pole v piipadé tektonického postizeni loZiskovych téles.
Obvykle se v takovém pfipadé pfistupuje k ,.detektonizaci®, tj. k sestaveni atektonického
modelu objektu pro potieby odhadu zasob (obr.5.48). Uvedeny postup je opravnény
v pfipadé, Ze tektonické deformace neporusuji charakter plivodnich mineralizovanych poli.
V opaéném piipadé musi procedura odhadu zésob respektovat pivodni geometricky model
loZiskového objektu.

geologicky
model

detektonizace a
vypocet elemen-
tarnich blokd

o

zpétny | ocenéni
prevod \7 celkovych
zasob

Obr.5.48 Postup ocenéni zasob tektonicky poruseného loZziska

Sestavovani modeld geologickych objektd je b&Znou soudasti prace geovédel po
dlouha desetileti, nebot podle Babcocka (1984) geologické modely ,,jsou kliem
k jakémukoliv prizkumnému programu®, tedy zakladem veskeré aplikované geologie. Jejich
konstrukce byla zaloZena ptedeviim na mentalni analyze. Byla tak siln& zavisla na odborné
erudici a zkuSenostech autora, jehoZ induktivné-deduktivni postupy byly a jsou ¢asto obtizné
popsatelné a algoritmizovatelné. Siroce se vyuzival princip analogie, ktery je jednim
z hlavnich metodologickych princip dodnes. S rozvojem zakladnich pfirodnich véd a
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nezbytnych technik a hardwaru se modelovani, zalozené na vyuziti matematickych metod a
pocitacovych technologii, velmi rozvinulo a rozsitilo.

Pravé redlnost a hodnovémost geometrickélio modelu geologického objektu
predstavuje jeden ze zdkladnich probléml matematicko-geologického modelovani. Jestlize je
piijaty geometricky model zaloZeny na chybné koncepci geologické stavby objektu, pak
seberafinovanéj$i matematicky model nemiize tuto chybu eliminovat.

V zédsadé mizeme rozlidit prostorové modelovani morfologie geologickych téles a
modelovani jejich ,vnitinich® atributl. Modelovini morfologie téles miZe byt vedle
tradiénich metod geometrie loZisek (aplikace deskriptivni geometrie) zaloZeno na metoddch
dvou- a trojrozmérné pocitatové grafiky (vrstevnicové, dratové a objemové modely).
Modelovani vnitinich atributii geologickych téles vychazi vedle empirickych pravidel
z vyuZiti matematicko-fyzikélnich teorif poli a teorie ndhodnych veli€in a ndhodnych funkef.
Vede tedy k modelim deterministickym, statistickym, geostatistickym a empirickym.
Deterministické modely jsou vyuzivany napf. v geofyzice, hydrogeologii, geomechanice a
v n&kterych pifpadech i v loziskové geologii a aplikované geochemii. Velmi rozsifené jsou
statistické modely, nebot funkéni vyjadreni poli sledovanych veliéin a jejich vzajemnych
vztahll je obtiZzné a Casto prakticky nerealizovatelné. Za realnéjsi se povaZuji geostatistické
modely, zaloZené na ndhodnych funkcich (polich), které maji schopnost postihnout jak
prostorovou strukturu objektl, tak jejich nahodnou slozku. Velmi &asté jsou také empirické
modely, které urlitym matematickym aparatem popisuji objekt na zakladé jisté apriorni
pfedstavy autora bez teoretického zdivodnéni.

Pro efektivnost matematicko-geologického modelovani maji velky vyznam datové
modely. Modelovani musi byt zalozena na v&cné opodstatnénych koncepcnich modelech,
které vychazeji jednak z predem formulovanych cili praci, jednak z obecnych zakonitosti
formovani a vyvoje geologickych objekti.

Vyznamnou sloZkou celého procesu modelovani je bdze znalosti. I kdyZ tento termin
je vlastni sféfe znalostniho inZenyrstvi, resp. konkrétné expertnim systémiim, ma své obecné

opodstatnéni. Je duleZitou sloZkou procesu modelovani, nebot je zakladem tvorby
koncepénich modell a na nich budovanych matematicko-geologickych modeld.

Ulohu geovédce, geoinformatika, systémového analytika a programatora v procesu
celého poznavaciho cyklu znazornuje schéma na obr. 5.49.

REALNY SVET MODEL
(geoobjekty) externi urovei

feSené problémy a

pozadované geoinformace geovédec

koncepéni troveii
struktura a organizace
geodat geoinformatik
vnitini droven
fyzické uloZeni a systémovy
zpracovani geodat _M analytik,
programator

Obr.5.49 Urovné abstrakce pii modelovani geoobjektii (upraveno podle Streita 1998)
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6. METODY VYPOCTU ZASOB
6.1. ZAKLADNI FORMULACE PROCEDURY ODHADU ZASOB

Zisoby nerostné suroviny Q a uzitkovych sloZzek R v loZisku je moZzné intuitivné
vyjadfit nasledujicimi vyrazy:

Q= jfa (p)xB(v)dv

R= jfa (p)xf, (c)xB(v)dv

kde fa(p) a fu(c) jsou prostorové funkce objemové hmotnosti a obsahu uZitkovych slozek
v ndhodném poli V a B(v) je geometrickd funkce nabyvajici hodnotu 1 uvnitf a hodnotu 0 vng
pole V. Uvedené vyrazy neodrazeji vzajemné zavislosti proménnych vystupujicich jako
parametry vypoctovych vzorcili. Proto je obecné nezbytné bud’ zavést do vzorcl opravné &leny
vyjadiujici jejich kovarianci nebo vychazet pii vypoétu z odvozenych proménnych typu
metrprocenta (akumulace) nebo linedrnich zdsob.

Jednotlivé metody odhadu zasob se v zdsadé 1i§i ve zplsobu odhadu objemu
loziskového télesa a v procedufe odhadu hodnot uvedenych funkci v definované doméné
(bloku). Postup odhadu primérnych hodnot loZiskovych proménnych musi respektovat jejich
statistickou a prostorovou distribuci, morfogeneticky typ loZiska a systém jeho prazkumu a
samoziejmé pouzitou metodu odhadu zasob (obr.6.1).

metoda aritmetického priméru metoda mnohothelnikd
Uz
@
[ ]
U, ® . Uy
u
Uz
®
:
u' = (U, +u, +u,)/3
metoda inverznich vzddlenosti krigovani

ina e K] A 5 ~
C Y /d,‘v + U, df +uy /di UT = AUy + AUy, + AUy
1/1d5 +d +d3) hod oy g =1

Obr.6.1. Principy vybranych metod odhadu zdsob nerostnych surovin
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V principu jde o problém vybéru vhodné procedury odhadu oekdvanych hodnot
E[f(U)] parametrii na zdkladé pozorovani {u;}

E[fU)]= JV g(u)xf(u)dv

kde f(u) je funkce pozorovanych hodnot a g(u) odpovidajici vdhova funkce. Ve viech
zndmych metodach vypoctu zasob je odhad hodnoty funkce f(U) v jisté doméné j ndhodného
pole V odvozovén z realizovanych pozorovani podle vzorce

m
uj =D Wy xuy,
i=1

kde wy; jsou vahy a uy pozorované hodnoty hodnocené proménné U. Rozdily mezi metodami
spocivaji ve zpiisobu definovani vypoltové domény s ohledem na priizkumny systém a zénu
vlivu informace z kazdého prizkumného pozorovani a na zplsobu odvozeni vah. Postupy
musi poskytovat vydatny odhad, tj. nestranny odhad s minimalnim rozptylem

E (u-u*)=0, VAR (u - u¥) = min,
kde u je skute¢na a u* odhadnutd hodnota veli¢iny U.

Obecné vyrazy jsou v jednotlivych metodach vypodétu zasob transformovany podle
pouzitého principu do jistého vypoétového vzorce. Jeho parametry maji povahu statistickych
oéekavanych (stfednich) hodnot E(U). Jestlize pouzijeme piiklad deskovitych téles, pak vyse
uvedené vyrazy transformované do podoby

E(Q)=E(S)xEm)xE(p)
E(R)=E(S)xE(m)xE({p)xE(c)’
kde S je obsah plochy, m mocnost, p objemova hmotnost a ¢ obsah uZitkové sloZky, plati jen

tehdy, jde-li o veliiny vzajemné nezavislé. Jinak je nutno brat ohled na charakter a miru
tésnosti h vztahli mezi veh¢inami a proSetiit jejich vliv na odhad. Obecné tedy plati vzorce

E(Q)=E(S)xE(m)xE(p)+COV(S,m,d)
ER)=E(S)xE(m)xE({p)xE(c)+COV(S,m,p,c)
kde COV(S,m,p) a COV(S,m,p,c) jsou opravné ¢leny postihujici vliv kovarianci.
Postupy odhadu zdsob, které jsou zalozeny na poéitatovych modelech, vyuzivaji

segmentace loZiskového objektu do plosné &i prostorové sit€ elementarnich plo$nych nebo
prostorovych  jednotek predstavujicich T

Q

zdkladni "inventaf" odhadd, ktery je
ocefiovan ,krok za krokem* (obr.6.2).
Tento  inventdl je pak transformovan
podle stupné prozkoumanosti G (tj. podle
rozsahu a spolehlivosti pozndni) a souboru
pozadovanych technicko - ekonomickych
kritérii vyuZitelnosti E do ocenéni zdsob
jednotlivych kategorii. Oznalime-li pro
tyto ugely funkci zdsob F(Q|G.E), pak
celkové zdsoby, resp. zdsoby jednotlivych
kategorii ziskdme integraci v mezich
prozkoumanosti g;, g; a vyuZitelnosti e;, €;

ge; /' Obr.6.2. Princip funkce zésob
Q, = [ [Fla6,E)dgde E

g9
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6.2. TRADICNi METODY VYPOCTU ZASOB PEVNYCH
NEROSTNYCH SUROVIN

V pribéhu fady desetileti byla pro odhad zasob pevnych nerostnych surovin navrzena
a prakticky vyuZivana fada metod, zpravidla rozpracovanych do nékolika variant. Proto také
rizni autofi uvadéji rozdilny pocet vypoctovych metod. Hlavni metody jsou dale struéng
charakterizovany.

6.2.1. Metody aritinetického prizméru

jsou zalozeny na zaméné hodnoceného télesa deskou stejného objemu o konstantni
vySce. Hodnoty parametrii vypoltového vzorce jsou urcovany jako aritmetické priméry
z hodnot zji§ténych v prizkumnych prinicich, které lezi uvnitf kontury télesa nebo jeho
hodnocené &asti. Vypocet se provadi dle vzorch

Q=SxM,x py,
P=SxM,xp,xCpx 1072,

kde S je plocha télesa nebo bloku v primétné roviné, M, priiméma mocnost, P, pramérna
objenmovd hmotnost a C, primémy obsah uzitkové slozky (slozek) v %. Je-li vypocet
provadén v ramci celého loZiskového télesa, je postup oznadovan jako metoda aritmetického
praméru (obr.6.3-A), pit vypoltu v ramci ¢asti télesa omezené piirozenymi geologickymi
hranicemi (vyklinénim, vyhluchnutim, tektonickou linil) jako metoda geologickych blokii
(obr.6.3-B) a pfi vypoctu v useku té€lesa omezeném dalnimi ptipravnymi dily jako metoda
téZebnich blokit (obr.6.3-C).

A

<

Obr.6.3 Metody aritmetického priméru

Vyhodou metod aritmetického priméru je jednoduchost a rychlost, nevyhodou mensi
pfesnost odhadu a nedostate¢né informace o rozmisténi kvalitativnich typll suroviny v télese.
Tyto metody se pouzivaji hlavné u deskovitych téles mensich mocnosti.

Volba primétné roviny zavisi na tklonu loZiskového télesa. Podle obvyklé praxe se do
tklonu télesa 45° voli vodorovnd rovina (obr.6.4-A) a nad 45° svisld rovina (obr.6.4.-B).
V ptipadé uklonu do 10° se redukee plochy zpravidla zanedbéva.

pramétna rovina

4 Obr.6.4-B

] S =8'/sina
Obr.6.4-A S=S'/cos

S/prﬂmétné rovina
/ Obr.6.4-C primétna rovina —7
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Podle toho se Fidi vypodet obsahu plochy. Daldi moZnost piedstavuje volba primémé roviny
rovnobé&zné s primémym Uklonem loZiskového télesa (obr.6.4-C). V pfipadé mocnych
loziskovych téles 1ze pil vypoétu objemu bloku s vyhodou vyuzit vertikalnich priizkumnych
pranikl (obvykle vrtd), nebo u strmé uloZenych téles horizontalnich prizkumnych prinika
(prizkumnych prekopl a vrtl). Princip vypoctu je uveden na obr.6.4-D a 6.4-E.

priimétna rovina —
primétna rovina

Obr.6.4-E

S
/ V=8xm,/cosa /
Obr.6.4-D : v :-S—’—;n; ........
- b

6.2.2. Metoda mnohouthelniki

je zndma rovnéz pod nadzvem Boldyrevova metoda. Vychazi z rozdéleni plochy loziska

v pramétné roviné na elementarni mnohothelniky, které zobrazuji zény vlivu kazdého

priazkumného priniku. Vrcholy mnohothelniku jsou tvofeny priseéiky kolmic, vedenych

sttedy spojnic centralniho priniku s pfilehlymi sousednimi priniky (obr.6.4). Odhad

hmotnosti zasob loziskového télesa je dédn souctem zasob elementdrnich mnohouhelnika

(pfesnéji fedeno hranoli)
Q

Kk
Q=3 5;xM;xp;,

=1

K
R=)8;xM;xp;xC;x107

=

kde S; je plocha j-tého mnohodhelniku a
M; mocnost, p; objemovd hmotnost
suroviny a Cj obsah v % v centralnim -
tém priniku. Obvykle je objemova
hmotnost stanovena pro cely loziskovy
objekt a ve vypoltovém vzorei vystupuje
jako konstanta. Pfednosti této metody je
jednoduchost a rychlost, nedostatkem
skute¢nost, Ze nerespektuje piirozenou
morfologii loziskovych téles a charakter
prostorové distribuce uZzitkové slozky.
Metoda se pouzivda pro odhad zésob
deskovitych a cockovitych téles. Podle vSech zkuSenosti tato metoda poskytuje nejméné
spolehlivé vysledky a proto se od jejiho pouzivani upousti.

6.2.3. Metoda trojithelniki

Metoda spocivd v rozélenéni loziskového telesa na hranoly s trojihelnikovymi
zakladnami, jejichz vrcholy jsou v realizovanych prizkumnych bodech (obr.6.5). Pro kazdy
hranol se uréi primémé hodnoty obsahu uZitkovych slozek, mocnosti a v n&kterych piipadech
i objemové hmotnosti, a to jako aritmetické priméry z hodnot zjisténych v prizkumnych
bodech, které tvoti vrcholy trojihelnikil

Obr.6.4 Princip vypoctu zasob
metodou mnohothelnika
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Obr.6.5 Princip metody trojiihelnikt

Zasoby v j-tém hranolu tedy jsou
Q; =S;xM,; xp;
; =8, xM;xp;xC;x107?

Celkové zasoby se uréi sumaci dil¢ich hranold. Stejné jako v piedeslém piipadé je objemova
hmotnost zpravidla stanovena pro cely objekt. Celkové zasoby v télese tedy budou

Metoda ve své klasické podobé nenasla vétsiho pouZiti, nebot’ nerespektuje geologicka
hlediska, tj. morfologii a vnitini strukturu loZiskovych téles, neposkytuje stabilni feSeni
(obr.6.6) a vysledky vypoctu nelze pfimo vyuzit pro praktické Gcely t€zby loziska.

y y . "y .
a(6) d(6) Obr.6.6  Ptiklad nestability
: . trojithelnikové metody
//R /IQ Al ¥
PR N il \
// \\ a2) -~ \\
ey, / \ @« v
/ \ AN
\ - \ \ - \
\ 2 N \ T~ N
/ . v S~
VA @ c(5) VR TR
L e e
b(4) X b(4) X
8y =05:J041x(5-3)+ (3-0}] =7 8 =08x[0+1x{1-3)+ 5(3-0)] - 65
my = (2+4+6)f3-4 m, ={24448)/3=367
Vy=Tid=28 Vy =85%267 2385
32=Q5>;[1,\-(_1”5)+57.(5-0).‘,4-,(0..,1)};&5 Sy =05x[0+52(5-3) +ax(3~ 1] -9 Diference =12 %
my = {4452 5}_/‘3 5 my = (2+5+6)/3=433
Vp = 85x5 = 425 Vy =9-433=39
Vi +Vy = 28+ 425 - 705 Vi +Vy = 2385+ 39= 6283
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Nestabilitu vysledkii lze snadno eliminovat zavedenim vah Ghlit ¢ ; vrcholit trojihelnika
3
s
Uj = g LUy XDy
Poznamka: pfi déleni plochy loZiskového téles na trojuhelniky lze vyuZzit principy optimalni
Delaunayovy triangulace, tj. déleni na takové trojuhelniky, u nichZ? opsana kruzZnice

neobsahuje zadny dalsi prdzkumny bod {obr.6.7).

! ———
\ - ~ {

/
{ -
i nespravné déleni spravné

Obr.6.7 Princip Delaunayovy triangulace

6.2.4. Metody geologickych i'ezni

se pouzivaji pro vypocet zasob deskovitych, ¢ockovitych nebo nepravidelnych lozisek
vétsich mocnosti, prozkoumanych systémy zpravidla vertikdlnich nebo horizontdlnich
prizkumnych fezli. Parametry vypoétu se uréuji z konstruovanych geologickych fezl
{(obr.6.8-A). Postup vypoctu je nasledujici:

e nejprve vypocéteme plodné zasoby suroviny Q; a uZitkové slozky R; kazdého fezu
Q; =8;xp;
n — -2
R; =8;xp;xC;x10
kde S; je plocha fezu, p; objemovéd hmotnost suroviny a C; primérny obsah uZitkové

slozky v %,
e poté vypodéteme zasoby suroviny télesa:

- podle zon vlivu fezli z; (obr.6.8-B)

m

Q=23 Q;xz,

- pomoci vzdélenosti h;j,; sousednich fezii (obr.6.8-C)
m
= 20'5X (Qj +Qy, )th,jn
j=1

- podle Matheronovych vzorct piiblizné integrace (obr.6.8-D)

Q]z: %Q qu_]’Iz'Qa)th,z
'( 1
Mu {z_ +Q5+1)”‘H(QH +Qj+2)}><hj,j+l
— 5 1
m 1,m _( m 1 ﬁin —ﬁQm-Z)Xhm—l,m

V ptipad€ riznobéznych fezh zavisi postup vypoctu bloku na velikosti Ghlu, ktery fezy
sviraji (obr.6.10). Je-li dhel o mensi nez 10 ° plati vzorec

Qi =—;—(Qi +QJ.)><(ti +tj),
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Obr.6.8 Mozné postupy odhadu zasob metodami fezi

pii thlu mezi rovinami fezu vét$im nez 10 ° vzorec

T 4sing,

MMy

X(Qi +Qj)><(ti +tj)

kde t;, tj jsou délky kolmic vedenych z t&Zisté jednoho fezu na druhy.

Obr.6.10
Princip vypoctu
z ruznobéznych fezil

Obr.6.11 Princip vypoctu objemu dil¢iho

bloku leziciho mezi fezy

Podle analogickych vztahi se uréuji
1 zasoby uzitkové slozky. Hlavni pfednosti
této metody je, Ze plné respektuje
geologicky model loZiska a Ze nevyZaduje
zadné Gcelové konstrukce. Predpokladem
je, ze lozisko musi byt dobfe prozkoumané
systémem fezd. Pro t&Zebni udely je dasto
potiebné urdit zasoby v diléim bloku mezi
vypoctovymi fezy. Princip znazorfiuje
obr.6.11.

S

A

A

h() J

6.2.5. Metoda izolinii

A A

jejiz princip je znazornén na obr.6.12, je ve své tradiéni podobé zalozena na ruéni
konstrukci map izolinii loZiskovych parametri. V pfipadé, Ze vychdzime z map izolinii
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mocnosti, uréujeme objem télesa, z map
izolinii nasobk®i mocnosti a objemové
hmotnosti (map metrprocenta), uréujeme
z4soby nerostné suroviny a z map nasobkl
mocnosti, objemové hmotnosti a obsahu
uzitkové slozky (map linedrnich zdsob) zdsoby
uzitkové slozky. Posledni uvedené pfistupy
jsou vyhodné, nebot’ v podstaté eliminuji vlivy
zavislosti velidin.

Metoda je zaloZena na pfedpokladu, Ze
hodnoty veliéiny se vpoli méni spojité a
postupné, bez preruSeni. Pri ruéni konstrukei
map izolinii se zpravidla pouZiva pravidlo —-
linearni interpolace (ij. piedpoklad linearni
zmény hodnoty velid¢iny mezi zndmymi body),
coz nemusi odpovidat skute¢nosti (obr.6.13).
Proto je nutno zvlasté u téles se sloZzitéjsi
morfologif a rovnéZ prostorovou distribuci
modelovanych veli¢in interpolaéni pravidlo ovéfit, aby se piedeSlo nespravnému hodnoceni
modelovanych poli.

Obr.6.12  Princip metody izolini{

.4-—;"’:—? ‘‘‘‘‘ AN L . v s .
/// 5 Obr. 6.13 Vybér interpolaéniho pravidla
/; I! . Zjisténé hodnoty v prazkumnych prinicich
VO i ; Lo a o
///’ v i : //‘—*. linedrni interpolace
A /" nelinedmi interpolace
ff\’/hf/&\f/& VAR |

Mapy izolinif jsou v geovédach Siroce pouZivany. Pro hornické a inZenyrské acely
byla metoda rozpracovana Sobolevskym (1928).

Odhad objemu télesa, himotnosti nebo dalich velicin se miize provadét podle n€kolika
vzorced, které jsou spolu s principy uvedeny dale:

a) dle vzorce pro valec

n-1
V:%xhx(so +2x2$,+SnJ+%xSnxh.

i=1

kde S; je plocha omezen4 i-tou izolinif, h rozdil hodnot izohinif a h” vy3ka zbyvajici nad
koneénou izolinii;

b) dle vzorce pro komoly kuzel

-

h Ve=3xhxY (8, +8x8,, +8,,)+1x8, xh’

i
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a) dle vzorce pro duty vilec

(8; =Sy X0.5x(; +1;,1 )+ S XNy +0.5x (I, =11y )]

Pz

kde S; je plocha omezena j-tou izolinif a Ij odpovidajici hodnota této izolinie.

Prednosti metody izolinii je ndzornost. Metoda neni vhodna pro zna¢né nepravidelna loZiska
se slozitou prostorovou distribuci uzitkovych slozek a zejména pro malo prozkoumand
loziska.

6.12.6. Statistické metody

se pouzivaji jednak k odhadu zésob prozkoumanych a téZzenych loZisek s vysokou
variabilitou uzitkovych slozek, jednak pro odhad prognéznich zasob v malo zndmych
oblastech.

Typickym piikladem prvé skupiny je tzv. metoda produktivit, ktera je Casto vyuZivana
pro vypocet zasob uranovych zilnych lozisek. Zasoby uranu v j-tém bloku jsou

R; =S;xq;/ K,
kde S§; je plocha bloku, q; produktivita a K koeficient vytéznosti,

= Zn 5

pi je hmotnost kovu ziskaného z plochy s;.

Pro odhad prognéznich zdsob malo prozkoumanych Gseki uhelnych panvi se pouziva
metoda uhlonosnosti. Pravdépodobné z4soby se urdi ze vztahu

Q=SxMxpxk,

kde S je plocha hodnoceného dseku, M primé&méa mocnost uhlonosného souvrstvi, p
objemovéa hmotnost uhlf a k koeficient uhlonosnosti
k=M,/M,

M., je soucet primérnych mocnosti sloji.

6.2.7. VyuZitelnost klasickych vipocétovych metod.

Praktické vyuziti klasickych metod vypoétu zdsob v ,pfedpocitatovém® obdobi
ilustruji ddaje zverejnéné Kvétoném (1953). Podobné udaje uvadéji nékteii rusti autofi.

metoda vypoltu v %
metody metoda metoda metoda metoda metoda metoda jiné
lo¥iska aritmet. blok mnoho- trojuhel- izolinii vrstevnic rovnobéz. zplisoby
praméru thelnikd niku mocnosti fezl
rudy 7.2 25.2 13.7 5.0 - - 36.0 12.9
uhli - 58.3 23.2 - - 15.4 1.3 1.8
nerudy 38.5 15.0 27.4 3.8 1.8 - 12.5 1.0
celkem 15.6 34.6 224 2.6 0.7 6.1 13.8 4.2
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Dosti opomijenou otazkou je problém volby vhodné metody vypoétu zasob. Moznosti
vyuziti zakladnich tradiénich metod vypoctu zasob v zavislosti na prizkumném typu loziska
jsou uvedeny v ndsledujici tabulce.

vwuzitelna 1 nevhodna

prizk. | morfologie |  kvalitativai distribuce hodnot priizkumny metoda vypoétu
typ loZisk. charakteristika | statisticka prosto- systém zG | geol. |t&zeb. | statis-
téles suroviny rova blokii | blokii | ticka
I spojitd spojita, symetricka i nena- rofily vrtli
roviomérnd | nesymetrickd | hodna vrind sit'
11 spojita nerovnomérné | nesymetrickd | nena- profily vrtil
rozloZzenf (kladné hodna vrtné sité
asymetyickd) diilng dila
neomezuji bloky i
dilni dila
omezuji bloky
i nespojitd, | nerovnomérné | nesymetrickd | nahodna duln{ dila
jednoducha (kladng neomezuji blok
tektonika asymetrickd) dalni dita
omezuji bloky
rofily vrti
vring sitg
v nespojita, | nerovnomérné | nesymetrickd | ndhodna ddlni dila,
sloZitd (kladne kombinované
tektonika asymetrickd) systémy

Zejména v pfipadé loziskovych tles s velmi nepravidelnou morfologii a sloZitou

prostorovou distribuci uZitkovych sloZek je vybér vhodné, tzn. spolehlivé a rozumné pracné
metodiky vypodltu zasob nerostné suroviny zavaznym problémem. ObtiZe se stupiiuji v téch
piipadech, kdy je nutno realizovat odhad zasob na zdkladé minimalniho poétu prazkumnych
bodd (prunikd). Takovy piipad miZze nastat jak v pocatednich prizkumnych etapach & pfi
vyhledavani lozisek ve velkych hloubkach (napf. akumulaci pfirodnich uhlovodik), tak pfi
feSeni hloubkového pokracovani znamych, uz té€zenych loZisek. V extrémnich piipadech se
provadi odhad na zdkladé jediného priniku a pfijatého geologického modelu odvozeného
z geologickych pozorovani a nepiimych, zejména geofyzikalnich metod, které jsou zakladem
sestaveni modelu struktury loziskového télesa (obr.6.14).

zechstein

svrehni tercier
spodni tercier
kfida

jura

trias

perm a starsi
ttvary

Obr.6.14 Postup ovéfeni ropného pole Machar v Severnim mofi.
A — seismicky profil struktury; B — ovéfeni struktury vrtem
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6.3 STATISTICKFEINTERPO LACNi METODY

Statistické interpolaéni metody

jsou zakladem pocitatové vytvaFenych FAELETS A e /,\:::\ B
pravidelnych Asiti odhadii, obvykle Lﬂ\ / / /7 //\\\\ \\\\
nazyvanych gridy (obr.6.15-A) a map [/ [l / I/ | ( \) | }
izolinii (obr.6.15-B). Oba typy produkth Ly AN

. . . . . / [ \ /o (
piedstavuji vychoz{ podklad pro realizaci il U \] r I\ \
odhadu zésob a jeho parametrii. V pfipade B 4 \ NN \
gridu reprezentuji hodnoty v uzlovych N VANA

. .7 \ \ \ [ ;) o

bodech odhady piilehlych elementarnich ¢ ) \\ \\::i Sy
vypodtovych jednotek (plo&nych‘ ngb.o \\\:::\\ /’%
prostorovych), zatimco v pfipadé izolinii o \\\\‘//I
se dalsi postup shoduje s tradiéni ) '"“—/ o -
metodou izolinii. Obr.6.15 Princip vyuZiti interpola¢nich metod

Predpokladame, ze jista hodnota modelované veli¢iny ve zvoleném bodé je zavisld na
jejich hodnotach v okolnich vzorkach. Hleddme tedy interpolujict funkci pomoci vhodného
vazeného linedrniho odhadu

K
u*(x()JYOrZo): Zwi Xu(xi’yi’zi)’
i=1

kde u'(x,.¥,.2,) je odhad a u(x,,y,,z,)znaméa hodnota velid¢iny U v jistém bod& nebo

elementarni plo$né nebo prostorové jednotce (mikrobloku) télesa a w; jeji vdha, kterd je
zédkladem odhadu zésob. Nejjednodus§i postup je zaloZen na vyuziti klouzavych primérd.
V loziskové geologii se casto provadi odhad urcité veli¢iny pouzité jako parametr
vypoctového vzorce metodami typu inverznich vzdalenosti ID (Inverse Distance), resp. IDP
(Inverse Distance Powered) podle vzorce

K
u*(x‘)’}ll)rzo): izl(um/id?)/i

u(x(,,yn,z0 ................. d =0

\
lar
:‘(1 4).d>0

kde zndmé hodnoty wuy o soufadnicich (Xiyizi) leZi uvnitf zény viivu W(Xe,Ye,20) ve
vzdélenosti

d; :'\/(Xi —x )" +(y; —yo) + (2 -2,)
od odhadovaného bodu, a je exponent, vyjadiujici vliv okolnich pozorovani na odhad.
V piipadg stfedné variabilnich loziskovych objektil se pouziva a = 2, coz provedené simulace
potvrdily (obr.6.16). Tato varianta se proto oznacuje IDS (Inverse Distance Squared).

Obr.6.16

Zavislost chyby interpolace na
hodnoté exponentu a na pfikladu
— uhelné sloje Antonin v sokolovské
hné&douhelné panvi (Schejbal, 1972)
mocnost
— — — popelnatost

Uvedeny postup dava v piipadé deskovitych a cockovitych loZiskovych téles
prozkoumanych zhruba rovnomérnym, tzv. ndhodné pravidelnym systémem velmi dobré
vysledky. Problém piedstavuji ,,shluky® priniki, anizotropie vlastnosti loziska a existence
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diskontinuit. Proto se do vypodtu zavadéji rlizné Gpravy, napi. kvadrantové nebo oktantové
testy & definovani oblasti vybéru hodnot pro odhad jako elipsy anizotropie.

V piipadé kvadrantového (oktantového) testu se pro omezeni vlivu shlukd
pruzkumnych bodd (prinikd) pro odhad pouzije pfedem stanoveny pocet (1 — 2) hodnot u;
nejblizSich vzorkdl z kazdého kvadrantu ¢i oktantu (obr.6.17-A). Je-li modelované pole
anizotropni, je vyhodné definovat cliptickou oblast vybéru (jeji rozméry lze definovat
nejvyhodngji pomoci dosahu semivariogrami), pfipadné v kombinaci s kvadrantovym testem
(obr.6.17-B).

1
o) 5 A
i Obr.6.17
: Princip kvadrantového testu (A) a
"""""""" Ty anizotropni oblasti vybéru dat (B)
i
O I‘ fo) -

Vedle uvedenych postupti se také vyuZzivaji metody zaloZené na interpolaci hiadkymi
plochami, které vyzaduji spojitost interpolujici funkce a zadaného poctu derivaci. Obvykle se
pouzivaji metody typu tenké desky (napi'. pro oceftovani uhelnych sloji). Interpolujici funkce

fU;X.Y) = {gi(w)},

(i=l,...,n-1, j=1,...,m-1), minimalizuje funkcional

[ 35 5 o

B&Znym postupem je vyuziti bikubické splinové funkce

3 3
ug =D > al xxPxyt,

p=0q=0
pii¢emz spojitost lokalnich funkei je na hranicich usekdl pole zajiténa jejich prvymi a druhymi
derivacemi.
Pouzivaji se 1 daldi interpolani metody, jako napf. metoda triangulace s linedrnf
interpolaci, multikvadrikova metoda, metoda nejblizsiho okoli apod.

Metoda triangulace z nepravidelné sité pozorovani je zaloZena na generovani
trojhhelnikoveé sité zpravidla pomoci Delaunayho algoritmu. V ndvazném kroku je zpracovana
zpravidla pomoci linedrn{ interpolace mapa izolini{ . obr.6.18

o

Obr.6.18 Princip metody triangulace s linearni interpolac{
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Multikvadrikovd metoda vychézi z predpokladu, Ze libovolnou neregulémi spojitou
plochu tize s ur¢itou piesnosti vyjadiit sumou dil¢ich regulémich funkei (v daném piipadé
kvadratickych). Zakladem je feseni soustavy lincdrnich rovnic

n

zcix\/(xi —xi)Q +(Vj “Vi>2 =U;,

=1

kde x;, yi jsou soufadnice prizkumnych pranikl, u; zjisténé hodnoty studované velidiny
v prinicich a ¢; hledané koeficienty.

Volba vhodného typu interpolaéni procedury pledstavuje zavazny problém. Proto je
tieba provétit jeji vhodnost pomoci tzv. bumerangového testu (téz metoda “jack knife*)

%z(u* —~u)—>0, lzgliw—zu‘i—ﬂ ,

n c
kde u je zndmd hodnota a u” jej{ odhad z pfilehlych znamych hodnot. Rozbor interpolacnich
metod z hlediska jejich praktické vyuzitelnosti uvadi Stanck (1999).

Jistou variantou interpolaénich postupt je metoda odhadu zdrojii a zasob podle USGS.
Metoda vychazi z posouzeni dosahu vérohodnosti informace z realizovanych prizkumnych
bodl (prinikd) a ddlnich praci. Pfedstavuje kombinaci pravdépodobnostniho odhadu s
aplikaci naturadlnich ukazateld podle principu interpolaénich metod. Odhad hmotnosti a
klasifikace zdrojti a zasob je zaloZena na posouzeni geologického ovérent jejich existence a na
jejich ekonomické vyuzitelnosti (Englund et al. 1975, cirkulat USGS ¢.891). Geologické
ovéleni je zavislé na vzdalenosti od prizkumného bodu (priniku), mocnosti sloje a nadloZzi,
znalosti kvality uhli, rozloze oblasti, identifikace a korelace sloji a znalosti stavby
uhlonosného souvrstvi. Ekonomicka vyuzitelnost je ovliviiovana nejen takovymi fyzikalnimi
a chemickymi faktory jako je mocnost sloje a nadlozi ¢1 kvalita uhli, dale ekonomickymi
proménnymi jako je cena uhli, ndklady investi¢ni, vyrobni, upravnické a dopravni, danég, zisk,
uhelny trh, povétrnostni poméry, ale i riznymi zakonnymi normami.

oblast hypotetickych
uhelnych zdrojt za
hranici 4.8 km

ve vzdal

oblast zjiStényc
vzdalenosti 0.4

oblast zmé&fenych

zdrojii uhli do
vzdélenosti 0.4 kim <

vychoz soje t&zena plocha

prazkumpé vty

Obr.6.19 Oblasti spolehlivosti dle metodiky USGS
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Princip odhadu uhelnjch zdrojii pomoci stanoveni oblasti spolehlivosti na zakladé
tidajii o mocnosti sloje, které byly zjistény na vychoze, v prizkumnych vrtech a v téZené
plose, je zndzornén na obrazku 6.19. Piiklad navazujiciho postupu uvadi obr.6.20, kde vedle
kritéria stupné spolehlivosti je uplainéno kritérium mocnosti sloje a mocnosti nadlozi.

Obr.6.20 Uplatnéni dalsich
kritérif dle postupu
USGS

L «.«
T oblasti

vychoz sloje
spolehlivosti

Australské instrukce pro odhad zdrojii a zasob ¢erného uhli z roku 2000 uvadgji
ponékud jiné vzdalenosti od prizkumného bodu a to v piipadé zméfenych zdrojii do 500 m
a pii vhodném odivodnéni do 1000 m, u zjisténych zdroji do 1000 m (resp. 2000 m) a
kone¢n& u odvozenych zdroji do 2000 m (resp. 4000 m). Dalsimi aplikovanymi kritérii,
ktera ve svém souhrnu uréuji stupett ekonomické vyuzitelnosti, jsou: 1) mocnost uhelné
sloje, 2) mocnost nadloZi, 3} kvalita a skupina uhli, 4) vyrobni naklady, dané&, poptavka a
nabidka atd., 5) prodejni cena, 6) oéekdvany zisk. Prva tfi kritéria jsou jednotné definovana
instrukcemi USGS.

6.4. KRIGOVACI METODY

Tyto metody poskytuji velmi dobré vysledky odhadu zasob. Na rozdil od predeslych
metod jsou zaloZeny na teorii ndhodnych funkei. Jejich velkou piednosti je, Ze respektuji jak
strukturdlni charakter prostorové distribuce veli€in, které popisuji loziskovy objekt, tak
rozloZeni a hustotu prizkumného systému (obr.6.21).

Odhad hodnoty oceriované veliéiny U jako
parametru vypoctu zasob v elementarnim bloku B;
loziskového t&lesa V je

elementarni
blok B;

m
u = z%i Xu, .
i=1

za podminek, ze rozptyl odhadu

0’e2 = min

S, =1.
j=1

Véahy se urci feSenim krigovaci soustavy linearnich
Obr.6.21 Princip odhadii krigovdnim  rovnic, které jsou sestaveny s ohledem na charakter

mineralizovaného ndhodného pole (stacionarni &i
nestacionarni) na zékladé vzddlenosti h;; mezi blokem B; a priniky b; pomoci funkce
semivariogramu, procedurou Lagrangeovych multiplikatord.

prazkumné
praniky b;

a soucet vah

loZiskové téleso
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Semivariogram je vektorovd strukturdlni funkce, kterd popisuje zavislost primémé
kvadratické diference hodnot prostorové proménné veli¢iny U na velikosti vektoru h v poli V
1 °
yh)= Ej(ui ~upy S dv,
\'
kde wju;n jsou hodnoty veli¢iny U ve vzdélenosti h. Experimentdlni semivariogram je
empiricka realizace uréovand z mnoziny pozorovani u;,uy,...,l,
AR
yih)=— > W -4,
( ) zmg,( i Hh)2
kde m je podet dvojic pozorovani v urditém sméru objektem. Jako piiklad je dile uveden
Casto se vyskytujici sféricky model s vysvétlenim pouZivané terminologie (obr.6.22).

-
s

¥h) . tedna potatkem

q]‘__mTA___
C
SZ
_______ v semivariogram
experimentalni
Co Satek = =~ = teoreticky
_le_i__ pocate
nugetovy efekt - h
zbytkovy rozptyl i¢— dosah a ————#!

Obr.6.22 Terminologie popisu semivariogramu

Experimentdlni semivariogram je pro navazné tvahy aproximovan teoretickym
modelem v¥(h). Modely semivariogrami se déli do nékolika skupin a to na:
- modely pFechodového typu, 1j. s prahem (sféricky, kvadraticky, gaussovsky, exponenciélni),
- modely bez pFechodu (linedrni, logaritmicky),
- modely s oscilujicim prahem (sinovy, kosinovy),
- Cisté ndhodny model.
Rovnice a grafy hiavnich typi semivariogrami (pouZité oznaceni odpovida obr.6.22):

Stéricky semivariogram (Matherontiv)
1h)

,a=15d

Y.(h):{co +Cx[1.5x(h/a)—().ﬁx(h/a)’],,,hga

h
E S A 1th)
xponencidlni semivariogram (Formeryho)
h
/ h

Y*(h)=C0+C><[1—exp(-h/a)], a =3d ")

Gaussovsky semivariogram

v (h)=C, +Cx [l —exp(-h?/a*)|a’ = dx+3,

1h)
Logaritmicky semivariogram (de Wijsiiv)
y"(h)=C, +kxInh ot
Linedrni semivariogram Yy =C,+kxh" )
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Sinovy semivariogram ¥h)
i Sin(g o h) Zv\
h)=C, +Cx{l————=|, g = w0,
vio)-corox|i-E] S

. . . wh)
kde m je polovina periody,

Kosinovy semivariogram

h
Y*(h):CO +C><[1—cos(g><h)] ) a
Cisté ndhodny semivariogram b
v (h) =C,+C L

Poznamka: vypotet hodnot goniometrickych funkci v modelech s oscilujicim prahem se provadi v radianech.

V piipadé zavislosti veli¢in Uy, Uy lze zobecnit predstavu strukturalni funkce na
koregionalizaci, tj. definovan{ vzdjemného semivariogramu

i (Vth ): %E{[Uk (VI )_Uk(Vj)JX [Ul (Vi )_Ul(vi)ﬁ

Cilem strukturdini analyzy (variografie), tj. vypoétu a studia semivariogrami, je
popsat charakter prostorové distribuce sledovanych veli¢in na vSech strukturnich trovnich,
postizitelnych realizovanym prizkumnym systémem, a stanovit vhodny a dostate¢né robustni
strukturdlni model pro navazné vypocty. Jde o zdkladni soucast veSkerych geostatistickych
vypoétir (krigovani, simulace, optimalizace prizkumnych a vzorkovacich systém(, fizeni
tézby), ktera vyzaduje individualni pfistup. Musi vychézet ze viech dostupnych poznatkl o
hodnoceném prirodnim objektu. Diléi ukoly strukturalni analyzy lze shrnout nésledovné:

a) Ocenéni kontinuity pole (u pfechodovych semivariogrami chovanim v okoli pocatku a
dosahem, u semivariogramu bez piechodu koeficientem absolutniho rozptylu — obr.6.23);

h o}
. A 1) B )
yhy=kxinh
, o=fk)
h h nh

kontinuain{ <¢——— ndhodné -<«—dosah a—&-

Obr.6.23 Principy hodnocen{ kontinuity pole: A — podle chovani v okoli pofatkn; B — podle
dosahu prechodovych semivariogrami; C — podle koeficientu absolutniho rozptylu

b) Posouzeni homogenity ¢ nehomogenity pole, kterd se projevuje oscilaci kolem prahu
(obr.6.24-A), nebo v piipadé skrytych nehomogenit nepostizitelnych realizovanym
pruzkumnym systémem nespojitosti v poatku — zbytkovym rozptylem Cqy (obr.6.24- B).
Zbytkovy rozptyl mize byt také disledkem chyb vzorkovani.

B
Y| A T
>

h COI h

Obr.6.24 Projevy nehomogenity pole

Varjabilita pole miiZze byt vyvoléna zdroji rtiznych rozmérd (napf. rudnimi Cockami,
rudnimi sloupy, loZiskovymi télesy apod.). To se pak odrazi ve sloZitém prib&hu
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empirického semivariogramu, ktery je souttem semivariograml jednotlivych trovni
struktury pole
Y(h): Yo (h)+ Y1 (h)+ 9 +Ym (h)

Obecny strukturdlni model je velmi flexibilni a lze jim vyjadiit prakticky viechny typy
strukturdlnich funkei (obr.6.25).

Obr.6.25 Obecny strukturdini model

¢) Popis nestacionarity pole, kterou lze odhalit podle parabolické deformace ,,v nekone¢nu®,

tj. v oblasti prahu (obr.6.26).

Obr.6.26

Vliv driftu na priibéh semivariogramu

d) Studium izotropie ¢ anizotropie pole je zalozeno na vypoltu a vyhodnoceni smérovych

semivariograml. V pfipad¢ izotropie jsou jejich konstanty priblizné shodné. Obvykle se
vychdzi z posouzeni jejich dosahl (obr.6.27-A). Geometrickd anizotropie se projevuje u
prechodovych semivariogrami zménami dosahtt (obr.6.27-B), u semivariogrami
s oscilujicim prahem zménami periody a u semivariogrami bez pfechodu zménou
smérnice. Tyto zmény lze eliminovat afinni transformaci soufadnic. Zonalni anizotropie se
muze projevit nepravidelnymi zménami viech konstant nebo i typu semivariogramu, takZze
neni mozno je odstranit jednoduchou transformaci soufadného systému (obr.6.27-C).

=Y =1
Obr.6.27
Vypocet a vyhodnoceni smérovych semivariogrami
1,2,3,... hlavni sméry vypoétu h
A - izotropie; *a=as=a ¥
B — geometrickd anizotropie; Ya ¥
P . . Y2/Y1
C - zondlni anizotropie
h
4, =
<~a—a2 g
+——a; —b
< : ; o . ks Y2
Obvykle se setkdvame s nepravidelnym prizkumnym o » P
systémem (tzv. nahodné pravidelnym ¢&i nahodnym). ! ! J
Proto se ke kazdému hlavnimu sméru @ definuje h
4“*31 o
day—w
[t—a ¥

68



thlovd A®/2 a délkovd Ah/2tolerance tak, aby byla pokryta celd plocha objektu
(obr.6.28).

Pfi  jakékoliv interpretaci empirickych
semivariogrami je nutno respektovat, ze pfesnost
a tedy hodnovérnost vypottenych empirickych
bodil semivariogramu je zavisld na poétu dvojic
prinikd, které vstupuji do vypoctu. Obecné se
uvadi, ze pocet dvojic v kazdém kroku vypottu
by nemél klesnout pod 20 az 30 (pokud je to
prakticky moZné). Body, které jsou urleny
z malého poctu hodnot, je €asto Géelné zanedbat.
Proto se také doporuduje provadét vypodet

Obr.6.28 Schéma vypoctu smérového
empirického semivariogramu

empirickych semivariogramt do vzdalenosti h <
L/2 , kde L je maximalni vzdalenost priniki
vpoli. Urovei prahu se obvykle voli podle

hodnoty statistického rozptylu. To plati pouze u piechodovych semivariogramd ve
staciondrnich polich a v polich bez vlivu nehomogenit. Pii vypoc¢tu a interpretaci empirickych
semivariogramil je nezbytné brat v Gvahu charakter vzorkd, ze kterych se odvozuji (napf.
vriné a zdsekové vzorky). Vliv rozdilnych nositelil je ziejmy z obr.4.9. V takovém piipadé je
tfeba provést piepocet na stejné nositele (regularizace a deregularizace semivariogramu).

V piipad¢ alespoii kvazistacionarity mineralizovaného pole v okolf odhadu se vahy A,

ur¢i minimalizaci rozptylu odhadu

H =2§KiY(Bj,bi)—

m

’?(Bj’Bj)-zi}\’i}\‘j’Y(biﬁbj),

i=1 j=1

kde ¥ je primérna hodnota semivariogramu

y(h)=2—lv-£(ui —u ) dv

uréena numerickou aproximaci

1 n om

()= ——3 345, - ),

nxXm =l j=|

s a s’ jsou stfedy b,b” zvolenych useki nositeldl v a v” (v pfipadé& linearnich nositeli 6-10, u
plosnych 6x6 a u prostorovych 4x4x4 Gsekd).

Obr.6.29
Princip vypoétu primérmé hodnoty
semivariogramu

Po apravé dostaneme soustavu rovnic

m

glﬂ(bwb,‘)“ B

b-b') loet--1"

-

-
—————-—

-

=7(B b, (i =1.2,...,m)

in

A =1

i=1

kde p je Lagrangetv multiplikator, ze které se uréf hledané vahy A; .
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Velkou piednosti metody je, Ze se zaroven stanovuje rozptyl odhadu
O = 2 A xT(By,b, )~ 7(B;B) -1
j=1
zohlednujici nestacionaritu a anizotropii pole.

Soustava univerzdiniho krigovani bude
m q - .
Y Ar(bisb,)+ Y 8 =7(B,b, ), (i=12,...,m)
i=1 p=1 .

YAfr =10,(p=12,...,q)
i=l

q
kde ¢len D pu ff popisuje drift pole pomoci polynomu g-té¢ho stupné. Rozptyl krigovani bude
p=i

G?( = g}\‘i’?(Bj,bi)_“_éu[)f}I}, "'Y(BjaBj)-

Indikatorové krigovani vychazi ze skuteCnosti, Ze kazdou funkcet flUx(X,Y,Z)] lze
vyjadiit pomoci indikatori. Je-li ndhodnou funkci proménna, ktera nabyva koneény podet
hodnot

U(X,Y,Z)=0,,...,i,...,m,

pak indikatorova funkce (zkracené indikator) nabyva hodnot

e Foug(x,y,2) =i
v

Spojitou proménnou lze pfevést na indikdtorovou pomoci indikdtorové funkce

' 1~~u,h_(1|£,y,z)2mk
I[Uk(X, Y,Z)»mu]_ {O"‘UR(X,y,Z)kaF

Indikatorova proménna je pak zédkladem pro vypocet semivariogramu Y,(h) a ndvaznych

odhadil krigovanim
=22, xi(uj;mu)
j=1

se soustavou

m

jglkj X'Yl(hjk)_u:'?I(Asvj)a

Procedury krigovani jsou standardni souasti fady modernich programovych produkti.
Vypolet je po zadani potiebnych parametrti realizovan automaticky. Jedinym problémem je
vyhodnoceni charakteru pole pomoci strukturdlni analyzy (variografie), které vyzaduje aktivni
spolupraci odborného fesitele. Nékdy pouZité procedury s pevné zabudovanym typem
semivariogramu nebo s automatickym feSenim napf. pomoci metody nejmensich &tverch
neptinadeji podle tfady doporuceni uspokojivé vysledky. Zjednodusené schéma krigovani je
uvedeno na obr.6.30.
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Obr.6.30

. . : ano , e -
Zjednoduseny postup l strukturaini “analvza f*”*[ interpretace J"‘H tisk

vypottu zasob krigovanim e

l zadani parametri Wpodtu: i“*—"‘

Krigovani elementarnich blok(l Jv——v tisk m
véechny bloky ?

ano

' setridéni podie kriterii< . fisk
Vypottu zasob bloki mezivystedkd

vystedky-vyhovuii.? -

ano

~zména kritéril ]

-~ sestaveni celkovych bilanci | tisk vystednych
.zasob podle kategorif a kvality. - sestav

Pi1 vypoétu je mozné volit libovolné omezeni vyhodnocované ¢asti loZiskového objektu.
Zakladem je ale vidy segmentace télesa do elementarnich pravouhlych mikroblokid Bj o
objemu Vj, jejichZ rozméry mohou byt vyrazné mensi, nez je realizovany prizkumny systém
(obr.6.31).

Obr.6.31 Priiklad déleni loZiskového
télesa do elementarnich blokl

® pozitivni praniky
@ negativni priniky

Krigovaci metody umoznuji provadét vypolet zasob viech morfologickych a
surovinovych typt loZisek zkoumanych jakymkoliv prizkumnym systémem za pfedpokladu,
Ze lze provést strukturalnf analyzu objektu (). uréeni semivariogramt). Pii vypodétu je mozné
volit libovolné omezeni vyhodnocované <&asti loZiskového objektu. Pomoci odhadi
elementarnich mikroblok B; o objemu Vj se stanovi odhad zdsob geologického nebo
téZebniho bloku B (tj. skupiny mikroblokii)

m m m
QB:ZQj up = zuixvi zvi
j=1 j=1

=

Poznamenejme, Ze existuje celd tada typl krigovacich metod, které jsou zaloZeny na
odlisnych piedpokladech (Schejbal, 2001).
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Jako piiklad wvyuziti je uveden vypolet zdsob proZilkovomipregnacniho
polymetalického Pb-Zn-Cu-Au-Ag zrudnéni na lozisku HodruSa-Hamre ve Slovenské
republice. Studované zrudnéni se vyskytuje ve dvou télesech, z nichz hlavni severni téleso,
které bylo pfedmétem ocenéni, ma tvar neostife omezené slozit¢ diferencované cockovité
polohy. Statistickd a geostatistickd strukturdlni analyza prokdzala vysokou prostorovou
variabilitu zrudnéni s vyraznou anizotropii. Odhady byly s ohledem na vyvoj zrudnéni ve
tvaru nepravidelné ¢odkovité zony generelné viazané na kontakt mezi nadloZnimi dacity a
granodioritovym télesem realizovany v soustavé desek o mocnosti 2.5 m orientovanych
paraleln¢ s kontaktem, pricemz elementarni vypoétové bloky mély rozméry 10 x 10x 2.5 m
(v 250 m* obsahovaly 700 t rudy). Piiklad vypoctu jedné z desek je uveden na obr.6.32.
Vysledné vyhodnoceni geologickych zasob bylo provedeno v Sesti variantdch pii mezni
hodnoté okrajového mikrobloku 50, 100, 150, 200, 250 a 300 Ké&s/t. Orientaéni ekonomické
ocenéni jednotlivych variant vyjadfuje graf na obr.6.33.

Obr.6.32

Vysledky blokového krigovani uzitné
hodnoty ve vrstvé €.13 prozilkové
polymetalického Pb-Zn-Cu-Au-Ag

, zrudnéni na loZisku Hodruga-Hamre
15001 d (Schejbal-Giittner 1990)

10004 ,

3000

2500

2000

ol Sy,
500 e
=1
0 L2

2000

! Q ke Obr.6.33

4= — UH mil.xés Ekonomické vyhodnocen{ variant
vypoétu Au-Ag rud na lozisku
Hodru$a-Hamre
(Schejbal-Giittner 1990)

1600 |G
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1200 |00 . nakiesy miy.xte.
- . zisk mil.Kés
800 ; zisk

400

-400

50 100 150 200 250 300

mezni hodnota
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6.5. VYPOCET ZASOB DOPROVODNYCH SLOZEK

V fadé loZisek nerostnych surovin se vyskytuji akumulace doprovodnych uzitkovych
nerostt nebo stopovych prvkl, které mohou byt prakticky vyznamné, nebot mohou
piedstavovat diileZitou primyslovou surovinu, resp. zvySovat cenu nerostné suroviny a tedy i
hodnotu loZiska.

Z uvedenych diivodd je nutno v takovych piipadech pfizplisobit zaméteni a metodiku
priizkumu na vSechny mozné uZzitkové slozky a dobfe prostudovat nerostné a chemické
sloZeni nerostné suroviny tak, aby bylo mozno ocenit zastoupeni vedlejSich uzitkovych slozek
a stopovych prvki, vymezit technologické typy surovin a ohodnotit jejich mozné zasoby. Je
ovSem snadno pochopitelné, Ze zekonomickych i praktickych davodl nelze stanovovat
obsahy téchto sloZek ve vSech odebiranych vzorcich. Odhad zastoupeni a hmotnosti zdsob je
proto zpravidla zalozen na studiu vzdjemnych vztahii mezi doprovodnymi (stopovymi)
elementy a hlavaimi uzitkovymi slozkami. Tomuto principu je nezbytné piizplsobit provadéné
vyzkumné a prizkumné préce.

Uz v poateCnich fazich prizkumu bude potiebné peclivé prostudovat mineralogické
sloZeni nerostné suroviny a podrobné analyzovat chemické sloZeni jednotlivych nerosti.
Doprovodné uzitkové sloZky se totiz mohou vyskytovat jako samostatné nerosty, jako
mikroskopické az submikroskopické virouSeniny téchto nerostli a ryzich kovi a slitin
v hlavnich uzitkovych nerostech a kone¢né jako izomorfni piimési zajmovych prvki v téchto
nerostech. Voditkem jsou znamé informace o vyskytech doprovodnych nerostt v nékterych
rudach (tab.6.3) a o slozenf nerostl a vyskytech stopovych prvki (Cd, Ga, Ge, Hf, In, Rb, Re,
Sc, Te, T1) v téchto nerostech (tab.6.4).

Tab.6.3 Priklady uzite¢nych a Skodlivych piimési v nékterych rudach

rudy uzite€né pFimési Skodlivé pfimési
Fe Ni, Co, Cr, V, W, Mo Pb,Zn, As, Sn, Cu
Cr Ni, V, Pt S, P

Mn Fe P

Ni Pt, Pd, Au, Ag, Co

Co Ni, Cu

Cu Au, Se, Ag, Cd, Ge, Mo,...

Pb-2Zn Ag, In, Cd, Ge, Ga, Au, Se As, Bi, Sn, Sb

Sbh Au As, S, Pb, Cu
Al Ga, U, V, Cr Si0,

Tab.6.4 Piiklady zastoupeni stopovych prvkl v nékterych rudnich nerostech

nerost chemicky vzorec pFimési
galenit PbS Ag, Bi
sfalerit ZnS ] Cd, In, Cs
chalkopyrit CuFe§, Au, Ag
pyrit FeS, Co, Ni, Cu, Au, Ag
antimonit Sh,S; Ag, Au
tetraedrit Cuy2A84S+3 Ag, Zn, Hg, Ni, Co

Obecné miZzeme rozliSit dva zakladni typy nerostné suroviny. V prvém typu tvofi
doprovodny nebo stopovy prvek sou¢ast téhoZ nerostu, jako zékladni slozka. Tento typ je
z hlediska ziskavani doprovodné slozky nejvyhodnéjsi. V druhém typu vstupujf tyto slozky do
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slozeni jinych nerostd v nerostné suroving. V tomto piipad¢ zavisi vyuZzitelnost akumulace
doprovodnych sloZek na tésnosti jejich prostorovych vztahl s hlavnimi slozkami.

Castym piipadem je skute¢nost, Ze realizovany systém vzorkovani je orientovan pouze
na hlavni komponenty nerostné suroviny. To ztéZuje, nebo dokonce znemozhuje ocenéni
praktického vyznamu doprovodnych slozek. Odbér vzorkl je nutno uzpisobit tak, aby bylo
ziskat potiebné informace a splnit poZadované ukoly. Pfitom je nutno respektovat nésledujict
zdsady:

»  Odbér vzorkt v lozisku musi vychazet z podrobného studia geologickych a loziskovych
. ~ y
pomérd, nebot mineralizace doprovodnych sloZzek mize mit jiné prostorové rozmisténi,
neZ rozmisténi hlavnich uZzitkovych nerosti.

»  Systém odbéru vzorkill v prazkumnych a tézebnich dilech musi byt v souladu se systémy
vzorkovani na hlavai uzitkové nerosty, aby bylo mozno je vzajemné propojovat.

» Pro provéfeni co nejpfesnéjSich dat o mikrodistribuci stopovych prvkid a ptimési
v rudnich a doprovodnych nerostech se odebiraji specidlni monominerdlni vzorky
rozmisténé tak, aby charakterizovaly jednotlivé typy suroviny v kazdém Gseku loZiska.

» Podobné jako v piipadé hlavnich uzitkovych nerostl musi byt provéfovany viechny
faze prace se vzorky a vSechny diléi produkty véetné odpadi.

>  Cely systém vzorkovani a zpracovani vzorkl se provéfuje stejnymi postupy a druhy
kontrol, jako zakladni vzorkovani.

Z praktického hlediska ma byt pozornost zaméfena na loziska velkych rozméri, nebot’
vzhledem k nizkym az velmi nizkych zastoupenim vedlejSich sloZek a stopovych prvki nelze
oéckavat vyznamnéj§i vysledky na malych loZiskach.

Pii vyzkumu nerostné suroviny se nejprve obvykle vychazi se sdruZzenych vzorki.
Teprve po ovéfeni vyznamnéjsich obsahl se pfechazi na bézné vzorky. SdruZzené vzorky se
musi vytvafet podle piirozenych charakteristik surovinovych typl (napf. technologické typy —
sekundarné alterované a primarni rudy, bohaté a chudé rudy apod.) a podle lokalizace
loziskovych téles (loziskové téleso, hloubkova troven, geologicky &i t€Zebni blok, dilni dilo
atd.). Smyslem takového piistupu je mozZnost charakterizovat kazdy blok a kazdé dil¢i téleso
samostatné. Skupinové vzorky vznikaji slu¢ovanim duplikati nebo podilt ptivodnich vzorka.
Pii1 slucovéni se musi respektovat zony vlivu vzorkl na prizkumném priiniku ¢i dile.

V piipadech, kdy hranice prostorového rozmisténi doprovodnych sloZek nesouhlasi
s konturou lokalizace hlavnich sloZzek, musi byt vzorkovani a vyhodnoceni useka lezicich
mimo hranice hlavni mineralizace provedeno samostatné.

Jeden z nejdiilezitéjsich kol pfedstavuje technologicky vyzkum, ktery se provadi
v piipadé, ukdZe-li vyzkum makrodistribuce hodnocenych slozek jejich loziskovou
vyznamnost. Technologicky vyzkum musi poskytnout nasledujici informace:

— jaka je bilance sledovanych doprovodnych sloZek v produktech technologického procesu
ziskavani hlavnich uzitkovych slozek;

— jaka je ekonomicka efektivnost jejich ziskdvanf,

— jaka bude optimalni technologie ziskdvani koncentratu studovanych doprovodnych sloZek,
aby byl prodejny a primyslové zpracovatelny.

Odhad z4sob R.; doprovodnych slozek nebo stopovych prvki ve vypoctovych blokach
a v lozisku miiZze vychazet z idaje o hmotnosti zdsob rudy Q a to:
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o v piipadé dostateéného poltu vzorkll v bloku, skupiné blokl ¢i télese na vypoctu
primémeého obsahu hodnocené sloZky €,

Rst :QXEst

e na stanoveni regresni zdvislosti mezi nimi a hlavnimi komponentami nerostné suroviny,
tj.
- reg
Rs( - Qxcst

3
c:g = ij X ‘P}(c1 rc27""cm)
j=1
kde @; jsou funkce obsahl jednotlivych slozek ¢; s koeficienty b; Podle Kvacka (1981) lze
takovy postup pouZit, pfevySuje-li koeficient korelace hodnotu 0,8. Poznamenejme, Zc je
ale vzdy nutno ovéfit statistickou vyznamnost zjisténych korelacnich a regresnich vztahd
a vécné je interpretovat.

e na zaklad& Uidajii o obsahu hlavni a doprovodné slozky v koncentratu

csk
T e R’
(1-2z)xc, 8

st

kde P jsou zasoby hlavni slozky, €k primémy obsah doprovodné slozky v koncentratu, ¢y
pramérny obsah hlavni slozky v koncentratu a z koeficient zirat.

Jako ptiklad takového pfistupu lze uvést hodnoceni moznych zasob stiibra ve spodn{
Casti polymetalického loZiska Horni BeneSov, Odhad z4sob narazil na skute€nost, Ze chybéla
stanoveni obsahu stifbra v mnoha prizkumnych prinicich. Proto byly odvozeny regresni
zdvislosti

- pro celkovy soubor InAg=1,98+0,2328InPb +0,2175In Zn + 0,5914 In S
- pro kiemité horniny InAg =2,86+0,2317 In Pb + 0,4529 In Zn + 0,1070 In S
- pro sericitické biidlice InAg=1,44+0,2186InPb +0,2194In Zn + 0,7021 In S
- pro vépence InAg=273+0,5133In Pb-0,0396 In Zn + 0,41421In S

Tyto =zavislosti, které zohlediuji vliv horninového prostfedi na akumulaci stiibra
v polymetalickych rudéch, byly poté zdkladem odhadu jeho zasob pod 9. patrem lozZiska.

Uvedeny pfistup ale nezohlediiuje prostorovy vyvoj mineralizovaného pole
v loziskonosné struktufe v dostateéné mite. Zmény rozptylu obsahli v zavislosti na lokdlnich
pramérech ukazuji na projev tzv. proporcionalntho efektu a tudiz na rozdilny charakter
mineralizace v riznych ¢astech loZiskového objektu (obr.6.34).

20 4 in
rozptyiu A B rozplyl ot 10000
p [}

15 1000
10 4 @ L 100
54 L 10

(] . promér
primér
0 T v v - | T v 1
O 20 40 60 8 100 04 of0 1 10
Obr.6.34 Zévislost priimérného obsahu a rozptylu stifbra na lozisku ~ ~ ¢°

Horni BeneSov (A) a zlata na lozisku Zlaté Hory — zapad (B)
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Proto by bylo spravngjsi vysledovat prostorové zmény zavislosti obsahu stfibra na obsahu
hiavnich rudnich prvkd, resp. siry.

V souhrnu vyzaduje splnéni uvedenych pozadavkd na sledovani a vypolet zasob
doprovodnych uzitkovych slozek provedeni nasledujicich praci:

a) ovélit, které prakticky zajimavé doprovodné slozky jsou v dané akumulaci nerostné
suroviny piitomny a které z nich mohou mit ekonomicky vyznam;

b) stanovit formy vazeb vybranych, ekonomicky zajimavych privodnich sloZek, jejich
prostorovou distribuci v lozisku a korelaéni vztahy k hlavnim uZitkovym slozkam;

c) zjistit jejich technologickou charakteristiku ve vztahu k technologii hlavnich uZzitkovych
slozek;

d) provést odhad zasob a ocenéni jeho vysledkl z hlediska vyuZiti.

P¥i priizkumu a vyhodnocovani vyskytl doprovodnych vzacnych a stopovych prvka je
tedy nutno fesit fadu sloZitych problémi, od vzorkovani, pres analytiku, odhad zasob,
technologii tipravy, az k priimyslovému ziskavani. Tyto problémy jsou disledkem nizk{ch az
velmi nizkych koncentraci, coz ¢asto vyvoldvé potfebu aplikovat specialni analytické metody,
nezbytnost vyuZivat zvladti upravnické a zpracovatelské technologie atd. (Maljkovi¢, 1987).

Moznost vyskytu a vyuziti takovychto komplexnich nerostnych surovin se
zastoupenim minoritnich a stopovych prvkil je tedy zavisla na tiech faktorech, a to:

- geologickém, tj. zastoupeni cennych doprovodnych nerostd nebo prvkd v nerostné
suroving,

- technologickém, tzn. moZnosti jejich efektivniho ziskdni pfi existujicich technickym
moznostech;

- ckonomickém, coz znamena, Ze hodnota ziskanych doprovodnych sloZek musi nejen
pokryt naklady na jejich vytéZeni, pravu a prodej, ale také poskytnout nutny zisk.

6.6. VYPOCET ZASOB EXTREMNE NEPRAVIDELNYCH LOZISEK

Typickym ptikladem jsou loZiska drahokami a polodrahokamd, kterd lze v zasadé
rozli§it do &tyf skupin. Prvou tvofi akumulace drahokaml sporadicky rozptylenych
v matefské horniné (kimberlitova loZiska diamantd, loZiska pyropu a saffru v bazickych,
ultrabazickych a metamorfovanych hornindch apod.), druhou kapsovité akumulace
nepravidelng rozmisténé v pegmatitech, tieti hydrotermalni Zilna loziska a &tvrtou sekundarni
akumulace v ryZoviskach. Patii se rovnéz akumulace slidy a optickych nerosti v pegmatitech.

Vypocet zasob je obtiZny, coz plyne zenormni nepravidelnosti a slozité
predikovatelnosti akumulaci. Opira se o objemové vzorkovani nebo i vzorkovani pokusnou
tézbou. Velkou roli hraje 1 interpretatorova zkusenost s podobnymi lozisky (Kampani, 1998).
Obsah zajmovych nerostll se urcuje laboratornimi ¢i poloprovoznimi Upravnickymi postupy.
V principu jde o tradiéni statistickou metodu odhadu (kap. 6.12.6).

Mezi velmi nepravidelna loziska se fadi fada primarnich i sekundéarnich lozisek zlata,
ve kterych se Casto vyskytuji malé useky sextrémnimi obsahy. Pravé na zéakladé této
skute¢nosti byly rozpracovany krigovaci metody.
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6.7. METODY VYPOCTU ZASOB KAPALIN A PLYNU

V zavislosti na typech a mnoZstvi dostupnych dat a posouzeni jejich spolehlivosti se voli
vhodna metoda odhadu zdsob. Metody zaloZené na téZebnich tidajich jsou obecné presngjii, nez
metody, které jsou zdvislé pouze na odvozeni z geologickych a inzenyrskych dat. Mezi tyto
metody naleZi metoda poklesu té€zby (statisticka extrapolaéni metoda) zaloZena na produkénich
kiivkach (pro kolektory ropy a zemniho plynu), metoda materidlové bilance (pro ropné
kolektory), metoda poklesu tlaku (pro kolektory plynu) a simulaéni metoda (pro kolektory ropy a
plynu). Volba nejvhodnéjéi metody pro hodnocené loZisko zavisi na typu kolektoru a
mechanismu produkce a dale na dostupnych datech, tj. na etapé prizkumu nebo vyuziti loZiska.
Mezi metody, které nejsou zavislé na tézebnich Gdajich, patii objemova metoda (pro ropné a
plynové kolektory) a metoda analogie (nominalni). Tyto metody jsou méné spolehlivé, i kdyz
objemovéa metoda je piesnéjsi. Obecné Ize Fici, ze odhad zdroji vychézi z analogie se zndmymi
obdobnymi poli a loZzisky, zatimco zasoby jsou odhadovany pfedev§im dal§imi uvedenymi
metodami (Crawford et al. 2002).

Odhady zasob mohou byt zaloZzeny na deterministickém &i pravdépodobnostnim piistupu.
Deterministicky pristup, ktery je obecné nejvyuzivanéjsi, zahimuje vybér jedné hodnoty pro kazdy
parametr vypottu zaésob. Spolehlivost relativni ovéiens +
piistupu zavisi potom na vybéru vhodné Cetnost pravdépodobné
procedury odhadu hodnoty parametru a
zasob  (obr.6.35).  Pravdépodobnostni
analyza zahmuje popis celého rozpéti
moznych hodnot kazdého neznadmého
parametru a jeho statistické distribuce.
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uvedené plistupy jsou vzajemné spjaté

(obr.6.36), nebot deterministicky odhad ‘min P modus pramér
predstavuje  jednu z moznych hodnot median Pso
pravdépodobnostniho odhadu. Obr.6.35 Vybér hodnot parametrt odhadu zasob
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Obr.6.36 Vztah mezi pravdépodobnostnimi a deterministickymi odhady zasob
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6.7.1. ODHADY ZDROJU ROPY A PLYNU.

Zakladem vétSiny geologickych uvah spojenych s odhadem zdroji a z4sob nerostnych
surovin je obecné princip analogie. Odhady zdroji ropy a plynu v loziskovych polich ¢&i loziskach
vyuZivajici analogii jsou pomérné nenaro¢né a dostate¢né flexibilni (Dolton a Crovelli, 1995).
Jsou zaloZeny na konstrukcich kolektori odvozenych ze seismickych dat a geologickych
pozorovani. Dali potiebné parametry (efektivni porovitost, vodonasycenost, tlak a teplota) jsou
odvozovany na zakladé analogie s podobnymi poli ¢i loZisky. Prvofadou podminkou aplikace
tedy je podobnost hodnoceného objektu s nékterym znamym loziskem (Cronquist, 2001).

6.7.2. METODY VYPOCTU ZASOB ROPY

V praxi jsou nejpouzivanéj$i metoda objemova, bilanéni a statistickd v rliznych
modifikacich.

Objemova metoda

Vychazi ze znalosti geometrického tvaru loZiska nebo jeho €asti a informaci o objemu
pérového prostoru v loZisku. Geologické zasoby ropy se urci ze vztahu

R, =8 xmxPxIxyxy,

kde S je plocha produktivni ¢asti kolektoru, m stfedni efektivni mocnost kolektoru, @ koeficient
efektivni pérovitosti, u koeficient roponasycenosti (j. pomér objemu pdrii nasycenych ropou
k objemu celého pérového prostoru), § plepoétovy koeficient z loZiskovych teplotnich a
tlakovych podminek na standardni, y méma hmotnost ropy. V3echny koeficienty jsou urovany
jako stiedni hodnoty z Gdaji ziskanych pfi terénnich (vrtnych a karotaZnich) a laboratornich
méfeni a pozorovani. Vytézitelné zasoby zaviseji na typu loZiskového rezimu, t].

Ry, =R, xK,

kde K je koeficient vytézitelnosti (pfi rezimu tlakové vody 0.6 az 0.8, pii rezimu rozpu§téného
plynu 0.2 az 0.4 a pii gravitaénim reZimu 0.1 az 0.2).

V nékterych piipadech jsou urcité parametry odvozovany z vysledkd t&€zby jiného loZiska
- kolektoru (zejména koeficienty p a 8). V tomto piipadé se metoda oznaluje jako objemové
statistickd.

Mocnost lozZiska se ve vrtu vymezuje jako celkové a jako efektivni nasycend. Do efektivni
mocnosti se nezapocitdvaji neproduktivai proplastky (napf. jilovité) a ¢asti vrstvy s fyzikalnimi
vlastnostmi (porovitosti, propustuosti a nasycenosti) neodpovidajicimi podminkam primyslového
pritoku ropy nebo plynu.

Pdrovitost, tj. pomér objemu volnych port k celkovému objemu korektorské horniny, se
stanovuje jako absolutni (uvaZuje se objem vSech poril) a jako efektivni (uvazuji se pouze
vzajemné propojené volné prostory). Rozlisuji se tii zakladni typy pérovitosti ~ intergranularni,
puklinova a kaverndzni. Do vypoctu vstupuje koeficient efektivni pérovitosti ®.

Koeficient roponasycenosti |\ je dosti obtizn€ stanovitelny. Pérovy prostor je vlivem
rozdilné afinity horninovych nerostd krop€, plynu a vodé a riznému priméru pérd vzdy
vyplnény smési téchto médii. Spodni hranice nasyceni ropou je v loziskovych pomérech asi 40
%, pii niz§im nasyceni uz nedochazi k efektivaimu toku ropy (Paga¢ in Bohmer-Kuzvart, 1993).
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Koeficient vytézitelnosti K vyjadfuje mnozstvi vytézZitelné ropy nebo plynu v poméru
k primédrnimu obsahu v horniné. Laboratorné stanoveny koeficient vytésnitelnosti charakterizuje
maximalni moznosti a je vychozi hodnotou pro stanoveni koeficientu vytézitelnosti, ktery tizce
souvisi s energetickym rezimem loZiska (pro ropu je nejvyhodngjsi vodni tlakovy reZim).
V koneéné podobe jde o odhadovanou hodnotu, ktera se opira o analogii.

Metoda bilanéni

V procesu t&Zby dochazi v kolektoru k neustalému prerozdélovani ropy, plynu a vody
v disledku zmén objemd, tlakd a teploty. Tyto zmény a snimi spjaté zmény fyzikdlnich
vlastnosti ropy a plynu jsou zakladem vypoétu zasob podie rovnic materidlovych bilanci. Pies
celou fadu uvadénych vztahil pro riizné reZimy a se zdGraznénim vyznamu uritého parametru Ize
uvést zékladni bilanéni rovnici
R xlu+fr, —r Jxv]-(W-w)
Ro = mxu, ’
U-—Ug +——- —x(v—vo)
VO

kde Ry jsou pocateéni bilanéni zasoby ropy pfi standardnich podminkach, Rs celkové mnoZstvi
ropy vytéZené ke dni vypoltu, ro objem plynu rozpusténého v rop€ pii po€atecnim loZiskovém
tlaku Py, r objem plynu rozpusténého v ropé ke dni vypoétu pfi tlaku T, up jednofdzovy objemovy
koeficient loZiskové ropy pfi To a ry, u dvoufdzovy objemovy koeficient pro ropu a plyn, v,
objemovy koeficient loZiskového plynu pfi To, v objemovy koeficient plynu pii T, r, stiedni
plynovy faktor pro Rg pii poklesu tlaku z Ty, m pomér objemu plynu v plynoveé &epici k objemu
ropy v loZisku, W mnozstvi vody vniknuvsi do loZiska pii poklesu tlaku z To na T a w mnoZstvi
vytéZené vody. Vzorec lze transformovat podle typu loZiskovéhe rezimu do specidlnich vztahi.
Metoda se da pouzit po odtézeni asi 20 % vytéZzitelnych zasob ropy v loZisku. Problematickym
mistem je stanoveni mnozstvi vody nebo plynu, kterd vnikla do ropné zény.

Metoda extrapolacni

Je pouZitelnd pouze v pripadé loZisek, kterd jsou del$i dobu téZena (obr.6.37 a 38).
Vychazi totiz ze statistického vyhodnoceni adaji o t8Zb& na lozisku v zavislosti na Case.
Z produkénich kiivek se provadi extrapolace pro nasledujici obdobi ¢i do ukonéeni produkce
sondy, resp. priméru sond. Podle typu loziskového rezimu lze uréit celkové mnozstvi zasob ropy.
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Obr.6.37 Projektovand produkce ropy ze severnich svahti Aljasky
Mbbls/den (U.S. Department of Energy, 2001)
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Obr.6.38 Statisticky odhad zasob ropy podle poklesu produkce

Hektarova metoda

Metoda je zaloZena na vypodtu zasob ropy, které se vyskytuji v 1 hektaru plochy mozné
roponosnosti a | metru mocnosti
R =SxMxq,

kde Sje mozZna plocha roponosnosti v hektarech, M sumdarni mocnost vSech moZnych
roponosnych horizontd v metrech, ¢ podil zdsob na I hektar a 1 metr mocnosti ze zndmého
loziska o plose $’a mocnosti M se zdsobami R, tj.
RI
q=gr "
S x M
Metoda se pouziva pro vypocet zasob nizich kategorif a jako kontrolni.
Metoda map loZiskovych tlaki
Je =zaloZena na stanoveni funkéni zavislosti mezi stiednim JoZiskovym tlakem,
stanovenym z mapy tlaki a odb&rem ropy z kolektoru. Ze zavislosti Ize odvodit zasoby Ry.

6.7.3. METODY VYPOCTU ZASOB PLYNU

Objemovia metoda

Slouzi pro vypocet zasob plynu po ukonéeni prizkumu. Geologické zasoby se uréi ze
vzorce
Vg =Sxmx®xp’ xtxaxT,

kde Vg je objem zdsob, S plocha produktivni &asti kolektoru, m stiedni efektivni mocnost, @
koeficient efektivni pérovitosti, u’ koeficient nasyceni péra plynem, T koeficient tepeiné
roztaznosti plynu, o koeficient odchylky od stladitelnosti idealnich plynt a T loZiskovy tlak.
geologickych jejich redukci koeficientem vytézitelnosti a odeCtenim mmnozstvi zdsob, které
v lozisku zlstanou pi1 jistém zbytkovém tlaku T, pti némz jiZz neni t&Zba ekonomicka, tj.
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kde oz je koeficient odchylky stladitelnosti pfi Pz, K je koeficient vytéZitelnosti (pro reZim
stlaceného plynu 0.9 a pro rezim tlakové vody 0.8).

Metoda poklesu tlaku
Je pouzitelnd na tézenych loZiskdch pro vypoclet vysSich kategorii zdsob. Vychazi

z pfedpokladu, Ze objem plynu, vytéZzeny pii urcitém poklesu tlaku, je konstantni (loZisko nema
aktivn{ tlakovou vodu). Jestlize na pocatku bylo pii tlaku Ty vytéZzeno mnozstvi Ry a pozdgji pii
tlaku T, mnoZstvi Ry, pak za celé obdobi mezi témito daty bylo vytézeno

R1 - RO

To - T1 .
JestliZze toto mnoZstvi bude pii stejném tlakovém rozdilu povazovano za konstantni, lze vypocitat
celkové zdsoby plynu az po koneény tlak Ty ze vztahu

(R1 “RO)X(T1XOH “Tkxak)
Ty X0y — Ty X0y

V=

s

kde oo, 04, Oy jsou opravy na odchylky. Jde o velmi jednoduchou metodu vypoctu, kiera ale
vyZaduje znalost pfesnych hodnot tlakovych parametrii a predpokladd jednoduchou stavbu
loziska.

6.7.4d. METODY VYPOCTU ZASOB PODZEMNI VODY

Metodika vypodtu zdsob podzemni vody musi vychdzet z druhu hodnocenych zdsob
geologické — vyuzitelné dynamické) a z okrajovych podminek zvodnénych horizontd.

Geologické — prirodni zdsoby gravitaéni vody v horminovém prostiedi se uréuji objemovou
metodou ze vzorce

Vgeo = Vit XKy X (1—d) = Sxmck g, x(1-d),
kde S je plocha zvodnéného horizontu, m mocnost, ke soudinitel efektivni porovitosti a d
podil pérového prostranstvi vyplnény obalovou a adsorp&ni vodou.

Odvodnitelné zdsoby podzemni vody lze uréit ze vztahu
vodv = vkol ><kdr = vko! Xkot styc kayt *

kde Voqv je objem odvodnitelnych zdsob, Vie objem kolektoru, kg soudinitel aginné
drendzni porovitosti, ksye souéinitel nasyceni vodou (pii Uplném nasyceni kolektoru rovny
jedné), kyy soulinite] vytéZitelnosti. Pfi vypoctech objemu odvodnitelnych zasob podzemni
vody je nutno brat u jemnozrnnych a prachovych kolektort v avahu €asovy faktor, ktery

ovliviluje hodnotu G&inné drenazni poérovitosti, resp. koeficientu vytézitelnosti. V praxi
postaduje urcit ¢asovy pribéh nariistu hodnoty v prvych 14 dnech (Homola, 1991).

Vypocet nové vzniklych zdsob pii stoupani volné hladiny podzemnich vod dochazi k opaénému
pochodu. Objem zdsob je dan vztahem

n = Sx (hmax _'hmin )aned >
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kde S je plocha, na které doslo k vzestupu volné hladiny podzemni vody, hmax a hmin Uroveri
volné hladiny po vzestupu a pfed vzestupem a kqeq soucinitel nedostatku nasyceni, ktery je o
nékolik % v&tsi, neZ drenazni (¢inna poérovitost ke, UrCeni soucinitele nedostatku nasyceni
je problematické a proto se v praxi predpoklada rovnost Knea a Kar.

Pruzné zasoby podzemni vody vznikaji zmenSenim objemu vody v pérovém prostranstvi
plisobenim tlaku vody v porech. Objem je dan vztahem

Vo, = Sxmxkgy x(, ~h,),

kde ko je koeficient storativity (pruzné zasobmosti), hy poCatetni a h, konecna stfedni
piezometricka vy$ka ve zvodnéném systému.

V¥pocty prirodnich zdrojit podzemnich vod jsou nutnym piedpokladem pro vypocet vyuzitelnych
mnoZstvi odebiranych z proudd podzemnich vod. Z definice vyplyva, Ze pfirodni zdroje
ur¢itého povrchového povodi sestdvaji ze zakladniho odtoku v daném povodi a
z podzemniho odtoku ze sousedniho povodi, ktery pretéka do daného povodi, zmensenym o
podzemn{ odtok z daného povodi do sousednich (Homola, 1991). Vydatnost pfirodnich
zdroji se stanovi podle vzorce

Q,, =5xq, .

kde Sje plocha povodi vkm? g, modul podzemniho odtoku (sou€initel specifického
zékladniho odtoku [sxkm?]" ).

Vyuzitelné mnozstvi podzemnich vod lze stanovit jimanim vody vystupujici ve vyvérech
(pramenech), jimanim z nadrze podzemni vody, jimanim z proudu podzemni vody a jimanim
z indukovanych zdrojb.

Zpiisoby vypoctu a modelovdni vydatnosti objekni zavisi na plo$né rozloze a podminkach piitoku
vody do vrstvy. Zjistuje se mnozstvi vody, které protece za uréity ¢as. Vypocet zasob je
dosti slozity a je zaloZen na:

1) bilanci piitoki, odtoktl a dosavadnich zasob v daném hydrogeologickém celku;

2) hydraulickych pozorovanich a vypoctech vychézejicich z vysledkt Cerpacich zkouSek a
rezimniho pozorovani;

3) hydrodynamickych vypodtech, které fesi zmény vSech faktorti, majicich vliv na filtraéni
tok.

Zéakladem modell proudéni podzemnich vod je parcialni diferencialni rovnice

2 2 2
a—c:kx><-a-—c+ky><§~—(£+kz X?_S
ot ox? oy? 0z

kde C je funkce popisujici koncentraci hmoty, ky, ky, K koeficienty pfenosu ve sméru os X,

y, za t Cas. Tato rovnice je upravovdna podle charakteristik prostiedi (zpravidla
nehomogenniho), typu pfenosu a okrajovych podminek.
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7. URCOVANI HODNOT PARAMETRU VYPOCTU

Z ptedchozi kapitoly vyplyva, Ze zakladnimi parametry vypoctu zasob pevnych
nerostnych surovin jsou obsah plochy pramétu loZiska nebo jeho ¢asti do vhodné priimétné
roviny a mocnost, na zakladé nichZ se stanovuje objem vypoctového bloku nebo loZiskového
télesa ¢i jeho Casti, dale obsah uZitkové nebo Skodlivé slozky (sloZek) nebo jeji ekvivalent
(obvykle uZitna hodnota) a objemovd hmotnost. V nkterych piipadech se v pfipadé rudnich
loZisek pouziva jako doplitkovy parametr koeficient rudonosnosti. Pit vypoctu zasob kapalin a
plynt se uplatiiuje fada dal$ich parametrii, které popisuji charakter prostiedi a vlastnosti
kolektoru.

Je tieba piipomenout, e existuje zasadni rozdil v pfistupu k vypoctu hodnot
parametrll u ftradinich a novych modell vypoltu zasob, coz vyplyva ze skuteCnosti, Ze
teoretickym zakladem tradiénich metod jsou nahodné veliéiny, kdeZto u novych modell to
jsou ndhodné funkee.

V pfipadeé tradiénich metod jsou parametry vypoctového vzorce az na obsah plochy
urcovany jako stiedni hodnoty. Proto je tieba mit na paméti, Ze:

1) Zpisob stanoveni stfedni hodnoty zavisi na pouZitém postupu vypoctu zasob, tj. na
konkrétni hodnot& vypoétového vzorce, kterd odrazi vychozi pfedpoklady;

2) Odhad stfedni hodnoty se blizi tim vice skutedné stiedni hodnoté, &im vétsi je pocet
pozorovani, coz vyjadiuje limitni véta

lim {PX — | 28} =1
N—yeo
pro kazdé libovolng malé 6>0. Tuto skute¢nost ndzorné dokumentuje obr. 7.1.

50 1 pxX[%]

ii e Obr.7.1 Zdvislost relativni chyby odhadu
a5 | popelnatosti px[%] na poctu pozorovani n.

22 ) Sloj 520, Dul Darkov v Karviné
20 -
15 4
10
5 - n
0 , . : : )
0 50 100 150 200 250

3) Velmi dileZzitym problémem je otazka stanoveni zény vlivu udaji z prizkumného bodu
(pruniku), které obecné nejsou stejné, ale zavislé na prostorovych charakteristikich
distribuce uzitkové (Skodlive) slozky (slozek) a rozmisténi mist pozorovani; uvedena
otdzka nabyvd na vyznamu zejména v piipadé existence extrémnich hodnot, pfi
anizotropnim usporadanim hodnot sledované veliiny v prostoru loziskového objekin a pfi
nerovnomérném prazkumném systému.

Zbény vlivu jsou zpravidla urovany podle jednoduchého geometrického pravidla
poloviny vzdalenosti mezi pozorovani. Takovy postup nezohlediiuyje rozdilny informacni
piinos prizkumnych prinikd rizného typu a prostorovy vyvoj mineralizovaného pole. Je
napf. ziejmé, Ze dilni dila mohou poskytovat daleko detailngjsi, Gpingjsi a objektivngjsi
informace o studovaném lozisku nez prace vrtné, Ze je rozdil mezi informaci o mocnosti
loZiskového télesa ziskané pii Gplném vynosu jadra z vrtu a informaci pfi nedplném
vynosu nebo ziskanou z karotdZniho méfeni atd. Proto je potfebné pfedem analyzovat
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miru informativnosti jednotlivych typl priizkumnych priniki a postupi zji§t'ovani hodnot
veli¢in a podle toho stanovit intcrpretacni pravidla (obr.7.2).

Obr.7.2

o Vymezovini zény viivu priniku

i podle informativnostl

B
20

== ddinidila
_'_.T_.,._.__, I ~= podzemni horizontalni vrty
- Lo ,,' Ll loziskové téleso
_:A\::;: Zi:/ z6na vlivu pii stejné informativnosti
‘!‘ ’)' P57, 26na viivu pii rozdiing informativnosti

4) Pii odhadu stfednich hodnot je nutno respektovat typ statistické distribuce hodnocené
velidiny a charakter zdvislosti velic¢in, které vystupuji jako parametry vypoctového vzorce.
Zanedbéni tohoto hlediska vede zejména v piipadé silné asymetrickych, smiSenych nebo
cenzurovanych distribuci k chybnym zavéram.

3) Pri odhadu stfednich hodnot je tfeba respektovat vztahy mezi veli¢inami, které vystupuji
jako parametry vypoctového vzorce. Nékteré z nich mohou byt zavislé na té veli¢ing, ktera
je zhlediska geneticko-morfologického typu loZiskové akumulace urcujici. Napf.
v piipad€ uhelnych lozisek je plocha zavisla na mezni mocnosti a mezni popelnatosti,
mocnost a tedy i plocha vtrou$eninovych rudnich loZisek je dana mezni kovnatosti apod.
Tyto okolnosti je tieba zohlednit pii volbé metodiky odhadu zasob.

7.1 STANOVENI STREDNICH HODNOT PARAMETRU

Pii zpracovani vysledka pozorovani veli¢in popisujicich loZiskova télesa se zjistilo, Ze
znacny pocet jejich empirickych distribuci
nevyhovuje bézné uvazovanému normalnimu

N / rozdgleni NU;u,02), ale Ze vykazuji vice &
3 mén& plevazné kladng  asymetrickou
v~ distribuci. Proto se pro popis vyuZivaji rizné

A Z +  transformace veli¢in, obvykle logaritmicka
v=Inlu) nebo obecnd logaritmicka
v=In(@a+bxu), kterd vede kvelmi &asto
pouZivanému  logaritmickému  rozdé€leni
LN(U;u,GZ), resp. k obecnému logaritmicko

Obr.7.3 Optiméaln{ transformace

o normalnimu rozdéleni LN(U; u,cz,a,b), jehoz
podle Box-Coxova principu

konstanty Ize stanovit pomoci Géelové funkce
bud symetriza¢ni |A|—>min nebo normalizaéniwx‘A|+13—K]%min, kde A je sikmost,
K koncentrace a w je vaha volena tak, aby icelova funkce neméla vice lokalnich minim
(obr.7.3). V piipadé kladné asymetrické distribuce je b = 1 a v pfipadé zaporné asymetrické
distribuce b = -1. Je skute¢nosti, Ze asymetrie distribuce ztéZuje odhad stfednich hodnot a
variability veli¢in. Proto je tomuto problému ti‘eba vénovat pozornost.

Obecné uzivanou statistickou charakteristikou stfedni hodnoty je aritmeticky prameér,
ktery je za pfedpokladu
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ot — 1.3
- normaln{ distribuce u= ~><Zui ,
i=1

— lognormadln{ distribuce u=e"’",
kde Zje aritmeticky primér ptirozenych logaritmi hodnot veli¢iny a €* jejich rozptyl.;

~ obecné lognormaln{ distribuce
— Zae2/
u= b><[eZ+€ 2 ~a:I.

Bézné uvadény odhad aritmetického priméru lognormaliniho rozdélent je vychyleny k vyg$im
hodnotam a proto Ize za nejredinéjsi hodnotu povazovat odhad priméru zaloZeny na metodé
maximalni vérohodnosti

Uyy =€° X\Vn(Q)

(@)=e' X{1_ axla+1), ? x(3q+52q+21)}‘
n 6n

Y
q=1xe?
Casto je pouzivan obecny (vazeny) aritmeticky prizmér
n n
a=y (wxu)/Yw,
i1 i1

kde w; jsou vahy pozorovani. Mohou to byt délky, plochy &i objemy zén vlivu (obr.7.4).

Uy | Uz | uUs | Uy | Us
| } | | } | { | : |
< < EAS
Wy Wz Wj Wy W

Obr.7.4 Princip vypoctu obecného pniinéru

Ponévadz aritmetické praméry jsou obecné ovliviiovany krajnimi hodnotami variaéni
fady, které mohou byt silné€ odlidné (extrémni), pouZiva se Casto jako charakteristika stfedni
hodnoty medidn, pro ktery plati, ze

Plu,£ii}=0.5.
Jde tedy o 50 % kvantil rozdéleni, resp. stfedni hodnotu variaéni fady. V pfipadé lognormalni
distribuce stanovime medidn ze vzorce

=e’

resp. u obecné lognormdini distribuce
i=bxle’ -al
Dal&i moZnosti je vyuziti robustnich odhadd stfedni hodnoty uvedenych v kapitole 4.5.

Nejletngj§i hodnota v distribuci se nazyvd modus, ktery se v piipadé lognormalni
distribuce urci dle vzorce

~ 5.2
u=e>?® |

kde e? je rozptyl pfirozenych logaritmi hodnot veliginy; u lognormalni distribuce
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l:l aritmeticky pramér
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u
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Obr.7.5 Statistické charakteristiky polohy
kladné asymetrickych distribuci

Vzéjemné vztahy mezi vySe uvedenymi
stfednimi  hodnotami kladné asymetrickych
(lognormdlnich a podobnych) rozdéleni jsou
schematicky znazornény na obr.7.5.

Jejich pouzitelnost zavisi jednak na podtu
pozorovani, jednak na sloZitosti statistické
distribuce. V pfipadé rozsdhlych vybérd je
doporucovano pouziti odhadu stfedni hodnoty
metodou maximalni vérohodnosti. Naopak u
malych nebo velmi malych vyb&rt se
doporu¢uje pouziti medianu, resp. odhadi
zaloZzenych na pofadovych statistikach, jako je

trimean, winzorizovany nebo ufezany promér (kap. 4.5).

Znaény problém piedstavuje pii odhadu stfednich hodnot vyskyt obsahi uZitkovych
slozek leZicich pod mezi citlivosti stanoveni um (obr.7.6). Statisticky korektni feSeni tohoto
problému vede k aplikaci jednostranné cenzurovaného rozdéleni, odvozeného Haldem (1949).
Zjednodugené feseni vychazi z vypoctu konstant

Obr.7.6 Jednostranné cenzurované rozdéleni

h=n,/n,
N-ng
(- )x 3 (i -y f
y= i=1
n-Ng 2 ’

2x Z(ui ~u,)

i=1

kde ng je pocet hodnot menich nez mez cenzurovani U, z vybéru n pozorovani ze zakladniho
souboru s normalnim rozdélenim. Podle nich se z grafu na obr.7.5 ur¢i hodnoty funkci g(h,y)

a v(h,y), které vedou k odhadu priméru

u=sxvh,y)
kde s je odhad smérodatné odchylky
2 (U —u, )
s == xgth,y).
— gh.y)
Obr.7.7

Graf pro vypocet odhadu pruméru
jednostranné cenzurovaného rozdéleni
(Surigin 1971)

— v(hy) —=——-—ghy)
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V nékterych piipadech se setkdvame s nutnosti stanovit odhady stfednich hodnot
z empirickych distribuci, které maji polymodalni charakter vznikajici smiSenim hodnot dvou
nebo vice zékladnich soubori (napf. hodnot rudniho a horninového souboru). Jde o problém
separace smiSenych distribuc{

f(u):ot1 xf,(u)+ o, xfz(u)4-~-+(1 =0y~ 0Oy —~~~(xm_1)>< fm(u),

250 1 n(4§) kde o4 jsou podily a fi(u) hustoty
pravdépodobnosti jednotlivych distribuci.
V piipadé bimodalni distribuce (obr.7.8)
se jednd o separaci a odhad charakteristik
rozdé&leni F(U;u”uz,of,og,on), a to
orienta¢ni grafickou metodou, metodou
maximalni vérohodnosti ¢i momentovymi
metodani  rozpracovanymi  Pearsonem
(1894) a poté (1952), jejichZ pouzitelnost
1n Zn byla analyzovana fadou autor, napf.
Schejbalem et al. (1977). Tyto postupy
jsou dosti komplikované a realizovatelné
specialnimi pocitaovymi programy.

200 4

150 A

100 A

50 4

0 €

Obr.7.8 Separace bimodaln{ distribuce Zn
v bilan¢nich Gsecich 6.-9. patra loZiska
Horni BeneSov (Schejbal et al., 1977)

O problematice vyskytu hodnot, které se vyznamné odlifuji od ostatnich (tzv. odlehla
pozorovani, v geologické literatufe oznaCovand jako extrémni ¢i uraganni hodnoty), je
pojednéno v kapitole 4.3 pfi hodnocen{ pouZitelnosti pozorovani.

V pfipadé¢ klasickych metod aritmetickych primért (geologickych a téZebnich blok)
pfedstavuje znaény problém vybér pozorovani pro odhad priuméru. Obtize v praxi vyplyvaji
z nepravidelného rozloZeni prizkumnych prinikli a z nezbytnosti respektovani geologicko-
strukturni stavby a kontinuity loziskovych téles jejich vlastnosti.

Problém nepravidelného rozloZeni mist

N pozorovani, zejména tzv. shlukit prazkumnych

1, ﬂ boda, vznikd u vSech konvenénich metod
u

®

vypoctu zasob. V piipadé zpravidla obvyklé

nestacionarity mineralizovaného pole, kdy
‘% zmény mocnosti nebo dalsich hodnocenych
v, «~0 parametrti vykazuji uréity trend, mizZe dojit
k chybnému odhadu stfedni hodnoty proto, Ze

|

=c
Y

vliv shiuku pozorovani (dobfe ovzorkované
chodby apod.) pfevazi nad viivem izolovanych
pozorovani napf. z vrth (obr.7.9 a 7.10).

Obr.7.9 Zavislost vlivu pozorovani na
odhad stfedni hodnoty

Tento problém fedi zcela korektné teprve metody .-~ B 8 _
zalozené na nahodnych funkcich a lokalnich odhadech 2 ® \ Uy =25
typu metod minimalni k¥ivosti. | N Wy = 28%

Obr.7.10
Ptiklad vlivu nepravidelnéhc,
rozmisténi mist pozorovani
na odhad priméru
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k n v . , .
m’—‘xzm m’ = L x Zm Jedna z moznosti zamezeni vlivu
=% i = WK i o bt o ; o 1o

e el shiuka pozorovani z pruzkumnych priniki

~ A - A~ spoiva ve vypoltu lokdlnich primeért,
my mg Mk Mias my - které pak vstupuji do vypoltu celkového

priméru. Na obr. 7.11 je uveden takovyto

[N > postup pi1 vypoltu priunérné mocnosti
m=ixm+m’+m,) ; .
> =3 e bloku omezeného dobfe ovzorkovanou

. B dilni chodbou a vrtem. Tento princip lze
L i aplikovat na podobné situace i v piipadé
A vétsiho poctu izolovanych pozorovani.

A

Komplikovand  situace  nastdva
v takovém pripadé, kdyZ vymezeny blok
obsahuje minimdlni nebo dokonce nulovy
pocet pozorovani. Pak jsou pro odhad hodnot vypoctovych parametrii pouZivany vedle
»viitinich® pozorovani i pozorovani ,,vngjsi*, jejichZ vybér je zaloZzen na odborném odhadu.
Zodpovédny feditel je voli podle svych zkuSenosti a znalosti hodnoceného objektu a objekta
obdobného geneticko-morfologického typu Pravé tato skuteénost pfind§i problémy pii
schvalovani vypoctu zasob. Proto je nezbytné piedem vypracovat a odivodnit pravidla
vybéru, kterd musi respektovat vySe uvedena hlediska. Jako piiklad je uveden postup
zalozeny na charakteru omezeni bloku, ktery byl navrzen pro podminky loZisek ¢erného uhli
v Ceské Casti hornoslezské panve. Oproti klasickému piistupu vypoctu primeéru, ktery vychazi
pouze z vnitinich prinikdi (obr.7.12-A), se vtomto pripadé uvazuji fiktivni priniky na
interpolované hranici bloku (obr.7.12-B).

Obr.7.11 Vypocet priimérné mocnosti bloku
podle udaji z dilni chodby a vrtu
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" ohrani&eni bloku d

[ interpolovana hranice dp,
@ vnitini prazkumneé priniky
O vn&jsi priizkumné praniky

Obr.7.12 Piiklad odhadu priméru parametru v bloku

V oblastech postupného piechodu loziskového télesa do hodnot urdujicich velidin,
které leZi za hranici ekonomické nebo technické vyuZitelnosti (zpravidla v oblasti jejich
genetického vyklinovani), bézné nastava situace, kdy je nutno vymezit bloky leZici v mezich
ur¢enych interpolovanymi hranicemi, tj. nemajicich vlastni prizkumné priniky. Pak lze uréit
primérné hodnoty mocnosti, obsahu apod. podle principu uvedeného na obr. 7.13,

Obr.7.13

Vypoéet primérné hodnoty
mocnosti mezi interpolovanymi
hranicemi bez vnitinich prinika
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Nevyuzivani vSech dostupnych pozorovan{ — at' uz ze zdanlivé dobrych davodii —
mize ovSem vést ke zkresleni odhadl zasob. To dobie ilustruji Gdaje v tab.7.1, které popisuji
dva zasobové bloky ze sloje €.674 b na Dole Lazy v OKR.

Tab.7.1 Porovnani vlivu postupu stanoveni primérné mocnosti bloku
na odhad zasob v blocich 100 a 101 sloje ¢. 674 b na Dole Lazy v OKR (Schejbal 1984)

veliéiny jednotky | Blok 100 | Blok 101
plocha bloku S km® 0,1023 0,2128
mocnost ve vypoétu zasob m, cm 153 192
mocnost vazenym primérem m, cm 140 174
mocnost aritmetickym primérem m, cm 139 173
popelnatost A° % 23 15
objemové hmotnost p, kg.m* 1430 1340
Q, = mxSxp, kt 204 548
zasoby Q, = mxSxp, kt 205 496
Q =m xSxp kt 203 496
Q,-Q, kt +19 +52
rozdil % +9,3 +10,5
Q.- Q, kt -2 0
Y% +1,0 0

Pouzity princip vybéru udaji pouze ztzv. komplexné dokumentovanych boda (tj.
prunikd, ve kterych byly vedle mocnosti stanovena popelnatost dal$i chemicko-technologické
veli¢iny) vedl k tomu, Ze mocnost bloku 100 byla uréena jen na zakladé jednoho a bloku 101
dvou tdajii. Mapa izolinii mocnosti, ktera byla sestavena s vyuZitim vSech dostupnych tdajb
z dlouhych dilnich dél, vrt a pfilehlych vydobytych ploch, ukazuje na neopravnénost
takového pfistupu, nebot’ podil ploch s mocnosti vy$si nez vypoétova je mnohem mensi, nez
podil ploch smensi mocnosti (obr.7.14). Pouzitd mocnost a vysledné zasoby byly
nadhodnoceny piiblizné o 10 %.

Obr.7.14

Mapa izolinii mocnosti uhelné sloje €. 674
b na Dole Lazy v OKR v blocich 100 a 101
(Schejbal, 1984)

1 — hranice blokt
2 - ¢islo bloku
3 — mocnost sloje v piné dokumentovanych
bodech
4 — mocnost sloje v ostatnich bodech
5 ~ izolinie mocnosti sloje
6 — plochy bloku s mocnosti vy§s§i neZ
305 vypoctovou
7 ~ hranice tidaji mocnosti pro blok 100
8 — hranice tidaji mocnosti pro blok 101

{ L]
oo [0 @) -8 B e -5 ﬂ"ﬂ

Pl BN
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Podobnd situace nastadva v piipadé neuplnych udajii pfi hodnoceni doprovodnych
uzitkovych sloZek, napf. stiibra & stopovych prvkd v polymetalickych ruddch, zlata
v médénych porfyrovych rudach apod.. Chybgjici data mohou totiz vazné ovlivnit vysledné
odhady. Kdyz totiz budeme ignorovat chybéjici tidaje, nebo kdyz takova netiplna pozorovani
vylou¢ime, riskujeme nespravné nebo nevyznamné vysledky. Proto je na misté otdzka vhodné
nahrady chybéjicich udaji.

Obecné existuji dva pristupy k feSeni uvedeného problému. Prvy z nich je zaloZen na
vypudténi netplnych pozorovani, a to bud celé akce (piipadu) s takovymito pozorovéanimi,
nebo samostatnych pozorovani. Druhy je zaloZen na nahradé chybéjicich udaji:

- vhodnou stfedni hodnotou z ostatnich pozorovani podle typu statistického rozdéleni dané
veli¢iny (primérem,medidnem, modem);
pfifazenim hodnoty z pfilehlého pozorovani nebo hodnotou odvozenou z piilehlych
pozorovan{ pomoci vhodné lokdln{ funkce;

- hodnotou uréenou z jednoduché nebo mnohondsobné regresn{ zdvislosti.

Napf. na loZisku Zlaté Hory — zapad ukazal podrobny statisticky rozbor, Ze chybégjici
stanoveni Au a Ag lze nahradit geometrickymi praméry, které jsou prakticky shodné u
piivodnich i redukovanych souborl (tj. po vylouceni odlehlych hodnot) a které reprezentuji
pramérné obsahy v loziskonosnych horninach (tab.7.2).

Tab.7.2 Charakteristiky piivodnich a redukovanych soubor Au a Ag. Zlaté Hory - zdpad

. pavodni soubor | redukovany soubor
charakteristika Au gt | Ag gt Au ght Ag gt
vybérovy median 0,31 3,0 0,21 3,0
geometricky primér 0,28 3,1 0,21 3,0
aritmeticky pramér 2,60 5,1 0,53 4,0
max. vérohodny primér | 2,57 5,0 0,53 4,0

Jde-li o udaje, které lezi pod mezi citlivosti (rozli§itelnosti) metody stanoveni
(nejcastejl chemicke nebo fyzikélné chemické analytické metody), pak lze tyto udaje nahradit:

smluvni hodnotou odvozenou z meze citlivosti, a to obvykle £ mezni hodnoty pro ddaje

cc X

oznadené ,<Up, nebo mezni hodnoty pro tdaje oznacené , stopy* ¢i ,,0° );

- hodnotou odvozenou sm]ulam podle typu statistické distribuce (metodou Monte Carlo
apod.);
- hodnotou ur¢enou z jednoduché nebo mnohonasobné regresni zavislosti.

7.2. OBSAH PLOCHY

Plocha primétu télesa nebo fezu télesem, resp. vypodétového bloku je dal§im
zakladnim parametrem odhadu zasob. Urcuje se v zavislosti na omezen{ hodnocené plochy:

a) v piipadé bloku jednoduchého tvaru, resp. tvaru rozlozitelného na jednoduché geometrické
obrazce lze plochu vypocist podle znamych vzorch pro

- &tverec, kosoétverec S =a?

- obdélnik, kosodélnik S =axb

<>
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trojihelntk S =Zaxv,
b |
|
S=.sx(s-a)x(s-b)x(s-c) vl \\e
s=(a+b+c)2 b )
<> Vi

- lichob&Znik  S=1xvx(a+b)

a
a
- nepravidelny mnohodhelnik S = ZSi /m\
i=1

b) v piipadé libovolné plochy Ize urdit jeji obsah I—/J
- podle Simpsonova pravidla (obr.7.15)

plocha ABCD se rozdéli rovnobéznymi useCkami yo, Yi, ... ,y2n na sudy
pocet 2n dild stejné $itky h. Pak obsah plochy bude

S~ {xhx [yo +Ax(y,+yy 4ot Vont)+2x (Y, + ¥, +"'+y2n-2)+ yZn]
Krajni ¢asti plochy se uréi jako obsah tse¢i

S = 2x(uxyq +VXy,,)

-2 Yo

Obr.7.15 Urcovani libovolné plochy podle Simpsonova a Ponceletova pravidia
- podle Ponceletova pravidla
plocha se rozdéli na n dila stejné Sitky h; pak
Sahx2x(y, +ys ++ Yoo )+ +x (Vo + Vo) =2x (¥ +Vos)] -
¢) vypocet plochy uréené soufadnicemi vrcholi (x;, y;) obvodového polygonu
S = 3x[xyx (Y —Ya)+ Xpx (Vs =¥ 1)+ Xy x(Ya = ¥o) 4+ Xo (V4 = Vo))
nebo §=1x [Y1 x (X, =X, )+ Y, x (x5 - %) +y, x(x, —Xp )t Y, x(x, 'xn-1)]~

Poznamka: vypocet ploch v poéitadovych programech je zaloZen na tomto postupu.
7.3. OBJEMOVA HMOTNOST

Je jednim ze zakladnich parametrd vypodétu zasob, na kterém zavisi odhad hmotnosti
z4sob nerostné suroviny a uZzitkové slozky v lozisku.
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Bézné pouzivany zplisob stanoveni tohoto parametru spociva ve vypoétu
aritmetického priméru objemovych hmotnosti odebranych vzorkl loZiskové viping, které by
mély byt voleny tak, aby postihovaly v8echny kvalitativni tfidy suroviny. Vypo&tena hodnota
je pak povaZovéna za konstantu vypoctu pro celé lozisko. Tento zpiisob neni piili§ vhodny,
nebot’:

a) nerespektuje rozdilné zastoupeni kvalitativnich tfid nerostné suroviny;

b) nezohlediiuje typ statistické distribuce objemové hmotnosti;

¢) popira funkéni zavislost objemové hmotnosti na obsahu uzitkovych, resp. Skodlivych
slozek;

d) neuvaZzuje prostorové rozloZeni téchto slozek a tedy i objemové hmotnosti.

Ve svém dasledku vede ke vzniku lokalnich diferenci mezi vypo€tenymi a skuteGnymi
zasobami, které mohou vyznamné ovlivnit odhad zasob v jednotlivych blocich loZiska.
Metodicky korektni zpisob vyZzaduje, aby objemova hmotnost byla povazovana za
prostorovou promeénnou veli¢inu p(X,Y,Z). Hmotnost zdsob pak bude

Q :Ip(x,y,z)dv.
v

Ponévadz vyjadieni funkce objemové hmotnosti by bylo velice komplikované, lze pouZit
vyraz

n
Q= zpi XV,
i=1
kde p; je objemova hmotnost v objemu v; zény vlivu vzorku, n je pocet vzorkl v objemu V.

Nelze predpokladat,ze by u kazdého vzorku zahrnutého do hodnoceni zasob byla vedle
obsahu uzitkovych a Skodlivych sloZek stanovovana i objemova hmotnost. Pfijatelné feSeni
spociva v analyze vztahll mezi objemovou hmotnosti a obsahem uZitkovych ¢&i $kodlivych
slozek, resp. hlavnich uZitkovych nerostd, které by umozZnily ze stanovené zavislosti
odvozovat potiebné udaje.

U rudnich a obdobnych surovin lze pii znamém zastoupeni (aj, a,, ... , ax) uZitkovych
nerostG (Aj, Ao,..., Ax) o mémé hmotnosti (pi, p2, ..., px) urcit mérnou hmotnost nerostné
suroviny z vyrazu

p=a,xp +a,xp,++a, xp, +(1-a, -a, ==y )xpg.

kde po je objemové hmotnost pivodni horniny. |

V ptipadé sulfidické mineralizace dasto ' °
vykazuje objemova hmotnost nejtdsnéjsi vztah e
k obsahu siry, coZ je pochopitelné, nebot’ obsah 4 * /./ /'/
o [ ‘ w o s
siry yyjadrtlje zastoupeni vsech sulfidi e . L 74
v rudniné. Tento vztah vyjadiuje rovnice P £ ' .

ST [ U T __;.‘—%}’{7".‘ .

[1 ,00465+0,02517xIn(S }+0,01353x(InS ¥ +0,0024x(InS ] LS AR dabuiys - Sl 70
pV =e . ,.,...-—-—¢"‘;""rl- .
jejiz grafické znazornéni je na obr.7.16. inS

V piipadé lozisck uhli se ve viech ¥** 73 - 2 ] 7 K

odebranych vzorkdch stanovuje vedle dalSich ) ) .
veligin popelnatost A® %, zatimco objemova ~ Obr.7.16 Zavislost objemové hmotnosti
hmotnost jen u malého vybéru vzorka. Proto je rud}nny na obsahu sulfidické siry na
tieba odvodit zavislost objemové hmotnosti na  10Zisku Horni BeneSov
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popelnatosti, kterd ma obecnou podobu
B 1
a-bxA®

Koeficienty a, b uvedené zavislosti jsou odvozovany pro kazdy dobyvaci prostor a
pruzkumné pole na zakladé odebranych vzorkl (obr.7.17).

p

27 vy
1,9 4 ®

1,8 —
1,7 -~

©
1,6 o o
1,5 o e
LS e Obr.7.17
134 e Ptiklad zavislosti objemové hmotnosti

1,2 4 A
i1 - Ad % na popelnatosti uhli

1 T T T T T |
0 10 20 30 40 50 60

7.4, DOPLNKOVE PARAMETRY VYPOCTOVEHO VZORCE

Z piehledu klasickych metod vypoltu zasob je ziejmé, Ze zakladnimi parametry
vypoctu jsou plocha primeétu loZiskového télesa nebo pifslusného fezu télesem, mocnost
télesa nebo jeho &asti, objemova hmotnost nerostné suroviny a obsah uzitkové slozky/slozek,
ktery miize byt vyjadieny pfepoltem na hlavni stozku nebo cenou. Vedle téchto zakladnich
parametrit jsou v nékterych piipadech vyuzivany doplikové parametry v podob¢ riznych
opravnych koeficientd.

Nejznaméj§i z nich je koeficient rudonosnosti, ktery se vyuziva pii odhadu zasob
velmi variabilnich rudnich loZisek (obr.7.18). Jde o opravny koeficient na nerovnomérmost
koncentrace uzitkové slozky. Bézné se uréuje na zédklad& vysledkdl podrobného prizkumu
podle vzorce

k =33l /3L,

kde I;; jsou délky rudnich usekl v prizkumnych dilech a L; délky prizkumnych dél v rudnich
télesech. Spolehlivéjsi vypodet vychazi z plosnych nebo objemovych dat.

13,1 l3,2 13,3
Obr.7.18 Princip vypottu koeficientu rudonosnosti
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Presn&j§i bude stanoveni koeficientu rudonosnosti podle poméru souétu rudnich ploch Sy
k celkové odpracované ploSe S (obr.7.19)

k, :Zs,,,./s,
H

nejtépe podle poméru objemi rudnich dseki V, k celkovému odpracovanému objemu V

k, :Zvnm/v.
m

Koeficient rudonosnosti ma hodnotu vzdy mensi nez 1. Nejéastéji se pohybuje mezi 0,9 aZ 0,7
a maze klesat az na hodnotu 0,2.

Obr.7.19 Plodny koeficient rudonosnosti

Vedle tohoto koeficientu se v nékterych pfipadech vyuzivaji dalsi opravné koeficienty

v zdvislosti na typu nerostné suroviny a jejich vlastnostech a také v zavislosti na metodé
vypoétu a charakteru dostupnych tdaji. Smirnov (1957) uvadi struény popis nasledujicich
koeficienti:

Opravny koeficient ur¢eni mocnosti loziskovych téles, ktery vyjadiuje opravu mocnosti
zjisténé v prizkumnych vrtech, zkreslené vlivem vybérového rozmélnéni a vynosu
mékeich ¢astic. Oprava se realizuje na zaklad& karotaznich méfeni, a to nejlépe v pfijatém
profilu vrtu.

Opravny koeficient objemové hmotnosti stanovené laboratorné na poméry horninového
masivu.

Opravné koeficienty stanoveni obsahu uZitkové slozky v nerostné suroving zahrnuji opravy
na vlhkost nerostné suroviny, valounovitost a nakypfeni v pfipadé rozsypd, chyby
vzorkovéni a analytického stanoveni obsahu apod.

Opravné koeficienty na stanoveni plochy a objemu loZiskovych téles, kam patii uz
uvedeny koeficient rudonosnosti.

Zavadéni opravnych koeficientd neni pfili§ vhodné, protoZe ve skutednosti sniZzuji pfesnost
odhadu zdsob. Pokud jsou zavedeny, vyzaduji spolehlivé provéfeni pfimymi a kontrolnimi
méfenimi ¢i stanovenimi.
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8. KLASIFIKACE ZASOB NEROSTNYCH SUROVIN

Klasifikace zasob loZisek nerostnych surovin je od svych pocatkit obecné zalozena na
hodnoceni svou hledisek, a to stupné prozkoumanosti, tj. hodnovérnosti poznani a stupné
technicko-ekonomické vyuZitelnosti. Implementace téchto principti neni dosud dostate¢né
teoreticky i prakticky rozpracovana. Vyjadiime-1li obecné klasifikacni schéma ve tvaru matice

Q11 Q12 Q13
Q- Q21 Q22 Q23 ,

Q31 Q32 Q33

pak pouze prvé dva az tii ¢leny lze spolehlivé popsat.

Do soucasné doby byla vypracovana fada systémi klasifikace zasob a zdroji
nerostnych surovin, které jsou zaloZeny na ponékud odlisnych principech a které také
pouzivaji rtizné terminy a definice. Po mnoho let se proto projevovala snaha ujednotit jejich
pojeti. Obecné uznavanym zakladem se stal tzv. McKelveyho diagram (Mc.Kelvey, 1973).
Podstatu klasifikace zdrojii nerostnych surovin dobte ilustruje Fettweisovo schéma (obr.8.1).

[ S

(. ZDROJE

NEROSTNY
POTENCIAL

Obr.8.1. Princip klasifikace zdrojii a zasob podle Fettweise (1975)

Pouzivané klasifikace zdsob podle prozkoumanosti se vzajemné odlisuji, nebot’
pozadavky na jednotlivé kategorie zasob jsou definovany pouze slovné a zna¢né vagné.
Z tohoto divodu maji kategorie zdsob charakter subjektivnich expertnich odhadii.

Komise Spole¢nosti némeckych hutnikd a hornik se v roce 1957 pokusila o
sjednoceni tehdejSich zapadnich a vychodnich piistuph a navrhla klasifikaci zasob a zdroji
pevnych nerostnych surovin, kterd byla v roce 1959 publikovana jako smérmice GDMB
(obr.8.2).
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loZisko in situ
t8Zitelné zasoby potencialni zdsoby

jisté jisté

B b
pravdépodobné pravdépodobné

C1 C2 el c2
naznacené| domnélé naznatené| domnélé

mozné d

[

prognozni

Obr.8.2 Navrh klasifikace zasob a zdrojl pevnych nerostnych surovin podle GDMB (1959)

Fettweis podal v roce 1975 navrh mezinarodni klasifikace uhelnych zdroji a zasob,
ktery vychdzi z klasifikace USGS podle McKelveyho schematu (tab.8.1).

Tab.8.1 Navrh mezinarodni klasifikace zasob a zdrojt uhli (Fettweis, 1975)

Zjistdné neobjevené
dokazané hypotetické | spekulativni
zimérené | indikované | odvozené | ve znamych | v nezndmych
obvodech obvodech T
ekonomické Rostouci
subekonomické | paramarginalni stupefi

submarginaini : 5 ekongrnxckg
M
neckonomické vyuZitelnosti

l

<4 Rostouci stupeidl geologické jistoty

Rozsahlé diskuse vedené skupinami experti pod patronaci OSN vedly k vypracovani
jednoduchého schématu mezindrodni klasifikace z roku 1979, ktery by sjednocoval zdpadni a
vychodni Kklasifikace a dasledné odliSoval geologické a vyuZitelné zdroje a zasoby.
V uvedeném schématu je provedena paralelizace s klasifikaci zdrojii a zasob, kterd byla
zavedena v ramci byvalé RVHP (obr.8.3).

Odlisny pristup ke klasifikaci zasob nerostnych surovin uvadi Kazdan (1980). Podle jeho
navrhu kazdé prizkumné etapé, sledujici provéfeni geoobjektt uréité hierarchické strukturalni
urovné, odpovida jedina kategorie zasob (tab.8.2).

Tab.8.2 Klasifikace zdrojli a zasob nerostnych surovin podle Kazdana (1980)

ZASOBY ETAPA PRACI
Zjisténé E | tézitelné (osvojené) t&Zebni prizkum

R | prozkoumané podrobny prizkum

Rp | pfedbézné prozkoumané predb&Zny prizkum

Op | piedbézné ocenéné vyhledavaci ocefovaci priizkum 1:2000

predpokladané | Pm | progndzni zasoby lozisek vyhledédvaci priizkum 1:10000

Pp | prognodzni zasoby revirt vyhleddvaci mapovaci price 1:50000
Pu_ | prognodzni zasoby loziskovych uzlt vyhledavaci mapovaci priace 1:200000
Gr_ | hypotetické zésoby loZiskovych rajonit I metalogenetické vyzkumy 1:1000000
Gp | hypotetické zdsoby provincif regiondlni metalogenetické vyzkumy
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ZDROJE
akumulace ekonomicky zajimavé
pro nékolik piistich desetileti

R - akumulace in situ

—

R-1 (A,B,C1) R-2 (C2)

VYSKYTY

\

R-3 (D)

R spolehlivé ocenéné predbézné ocenéné pokusné ocenéné
R-1-E R-1-S R-2-E R-2-S R-3-E R-3-S
ekonomicky subekonomické ekonomicky subekonomické ekonomicky subekonomické
tézitelné tézitelné tézitelné
r-1-E r-1-S r-2-E r-2-S r-3-E r-3-S
r-1 r-2 r-3

r T

r - vyuzitelné akumulace

—

Obr.8.3 Schéma ndvrhu mezindrodni klasifikace z roku 1979

Klasifikace zdsob a zdrojli nerostnych surovin v USA se vyvijela od systému, ktery
byl prijat na XII. MGK (zasoby skute¢né — pravdépodobné — mozné) pres McKelveyho
schéma k systémtm soucasné pouzivanym, jako je klasifikace USBM a USGS (tab.8.3).

Tab.8.3 Klasifikace USBM a USGS (1980)

zdroje | ekonomické zdroje |

Kumulativni identifikované zdroje neidentifikované zdroje
produkee demonstrované odvozené tiypotetické | spekulativai
zmdfené indikované
ckonomické : odvozenézasoby I T
margin@né ] rostouci
| _ ekonomické | ekononiicky
subekonomické vyznam

Ostatni vyskyty

zahrnuje nekonvenéni a nizkokvalitni materialy

e r3{ouci geologickd spolehlivost

zdroje

zdsobova zékladna

V nasledujici tabulce 8.4 je uvedeno porovnanf{ této klasifikace s klasifikaci byvalého
Sovétského svazu, kterd byla uplatiiovana i v ramei byvalé RVHP.

Tab.8.4 Porovnanf klasifikace USBM/USGS a klasifikace byvalého SSSR

nebilacni zdsoby
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CELKOVE ZDROJE  CELKOVE GEOLOGICKE ZDROJE
identifikované objevené neobjevené neobjevend
demonstrovand odvozené | hypotetické | spekulativni
zméiend indikované {prognézni)
kondicni ckonomické zhsobova baze bilancai zdsoby progozn
margindini potencialni
nekondicni | subekonomické zdroje

D [



Je ziejmé, Ze systémy klasifikace zdroji a zasob nerostnych surovin pouzivané
v zapadnich zemich (zejména, USA, Velké Britanii, Kanad® a Australii) se v poslednich
desetiletich sblizovaly. Systém zavedeny v byvalém Sovétském svazu a nasledné zemich
sdruzenych v RVHP, resp.zemich ovlivnénych plisobenim sovétskych geologl (Mongolsko,
Kuba), je stale pouzivan. To neplati v piipadé nasi republiky, kterd pouzivéa &lenéni zasob
uvedené v hornim zdkoné bliZici se zdpadnim systémim (zasoby prozkoumané a vyhledané).
Uvedené typy systémi se vzdjemné odliSuji hlavné v tom smyslu, Ze sovétsky systém vychazi
piedev§im z urovné znalosti loZiska ve vztahu k prizkumnym etapdm a pfeddefinovanym
meznim hodnotam naturdlnich ukazateld.

Obr.8.4 Obecné schéma klasifikace zasob a zdroji podle vyuZitelnosti

ZDROJE

CELKOVE ;
GEOLOGICKE subekonomické
ZDROJE ~ -
vyskyty nedostatetné ocenéné
ostatni. | ; neékono‘mic‘ké;

vyskyty

Geologicko-prizkumny a téZebni pramysl uz dlouhou dobu citil potfebu vypracovat
mezinarodni standardy. Rada instituci - nap¥. JORG (Joint Ore Reserve Committee) Austrélie,
SME (Society for Mining, Metallurgy and Exploration) USA, IMM (Institution of Mining and
Metallurgy) Velkd Britdnie, SAMREC JAR (South African Mineral Resource Committee),
CIM Kanada (Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum) - zpracovala vlastn{
navrhy. V roce 1994 na 15. kongresu CMMI (Council of Mining and Metallurgical Institutes)
byl vytvofen mezinarodni komitét zasob nerostnych surovin CMMI IMRC (International
Mineral Reserves Committee) s tikolem vyvinout soubor mezindrodnich definic nerostnych
zdroji a zasob. Tuto potiebu vyznamné podtrhl znamy Bre-X skandal. V roce 1997 byla
pfijata ¢leny CMMI tzv. Denverska dohoda s pfedbéznymi definicemni zdroji a zasob a jejich
kategoriich. Soubézné s tim Ekonomicka komise OSN pro Evropu UN-ECE (United Nations
Economic Commission for Europe) vypracovala ndvrh ramcové klasifikace zdsob a zdroji
pevnych paliv a nerostnych komodit — International Framework Classification for Mineral
Reserves and Resources (Solid Fuel and Mineral Commodities). Po fadé pracovnich jednani
byla v roce 1997 pfijata v Zenevé finalni verze. V roce 1998 bylo dosaZeno dohody obou
organizaci. Nasledovala dal$i jednani, kterd vedla ke zpracovani spole¢ného navrhu
.EBuropean Code for Reporting of Mineral Exploration Results, Mineral Resources and
Mineral Reserves' pfedlozeného v fijnu 2000 s platnosti od roku 2001. Klasifika¢ni kritéria a
princip kodovani zdrojli a zasob pevnych nerostnych surovin obsaZeny v uvedeném materidlu,
je patrny ze schématu na obr.8.5. V praxi jsou redlné pouze kategorie zndzornéné na obr. 8.6,
jejichZ charakteristika je uvedena v tabulce 8.5.

V mezindrodnim klasifikacnim systému OSN je kladen zasadni diraz na posouzeni
vyuZzitelnosti zjisténych zasob a zdroji formou studii vyuzitelnosti, resp. geologické ¢i téZebni
studie v zavislosti na etap€ praci.
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Obr.8.5 Schéma klasifikaénich princip a kodovani zasob a zdrojli nerostnych surovin

Tabulka 8.5 Charakteristika a kodové &islo redlnych kategorii zasob a zdroji

ekonomicka osa osa vyuZitelnosti geologicka osa kéd
ekonomické podrobnd studie vyuzitelnosti a/nebo podrobny prazkum 111
batiské zprava
ekonomické predbéZna studie vyuZitelnosti podrobny prizkum 121
ekonomické piedbézna studie vyuzitelnosti predbéZny prizkum 122
potencionalné ekonomické | podrobna studie vyuZitelnosti a/nebo podrobny prazkum 211
banska zprava
potencionalné ekonomicke ptedbé&Zna studie vyuZitelnosti podrobny prizkum 221
potencionalné ekonomicke predbé&Zna studie vyuZitelnosti predbézny prizkum 222
ekonomické aZ pocateéni studie vyuzitelnosti podrobny prazkum 331
potencialné ekonomické
ekonomické az podateéni studie vyuZitelnosti predbézny prizkum 332
potencialné ckonomické
ekonomické az podatedni studie vyuZitelnosti vyhledévaci priizkum 333
potencialné ekonomické
ekonomicky nedefinované pocateéni studie vyuZitelnosti rekognoskace 334
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Obr. 8.6 Pozice redlnych kategorii zésob a zdroji
Dale jsou uvedeny definice termind, pouZitych v klasifikaci OSN (tab.8.6 az 8.8). Jde
totiz o to, ze pojeti zdrojli a zdsob je odlisné od naSich dosavadnich zvyklosti. Z uvedenych
definic je také patrnd pon&kud odli$na struktura cyklu geologickych praci a silny diraz na
posuzovani Zivotaschopnosti projektovanych praci.

Tab.8.6 Definice termind zasoby/zdroje v klasifikaci OSN

termin kod charakieristika

111 Ekonomicky t&Zitelné podle studie vyuZitelnosti nebo aktualni banské

dokdzané zasob . . . .
Y ¢innosti, obvykle provadéné v oblastech podrobného prizkumu.

Ekonomicky téZitelné podle ptedbéiné studie vyuzitelnosti, obvykle

avdépodobné zdsoby | 1214122 ;
pr po Y provadéné v oblastech detailniho a predbézného prazkumu.

vyuzitelné zdroje 211 i ¢ ' c sty i nebo drivesi
y d hornické Sinnosti, obvykle provadéné v oblastech detailniho prizkumu

Fedb&iné vyuzitelné Potencialné ekonomické podle predbézné studie vyuZitelnosti, obvykle
p Y 2214222 podic p Y Y
zdroje provadéné v oblastech detailniho a predbéZného prizkumu

Ocenéné jako intrinsikéné ekonomicky zajimavé, zaloZené na
zméfené zdroje 331 detailnim prizkumu, kterym byly zjidtény viechny relevantni
charakteristiky loZiska s vysokou piesnosti.

Ocenéné jako intrinsikéné ekonomicky zajimavé, zaloZené na
indikované zdroje 332 predbézném priizkumu, kterym byly zjiStény hlavni geologické rysy
loziska zajidtujici pocateéni odhad velikosti, tvaru, struktury a kvality.

Ocenéné jako intrinsikéné ckonomicky zajimavé, zaloZené na
vyhledavani, jehoZ cilem je nalézt loZisko. Odhady mmnoZstvi jsou
odvozené, zalozené na zjiSténi vychozd, geologickém mapovani,
nepfimych metodach a omezeném vzorkovani

odvozené zdroje 333

Zalozené na rekognoskaci, jejimZ cilem je identifikovat oblasti se
334 zvySenym nerostnym potencialem. Radové odhady mnozstvi Ize ud&lat
jen v pfipadé, jestlize jsou k dispozici dostateéna data a kdyZz je moZna
analogie se zndmym loZiskem obdobného geologického charakteru

vyhledané zdroje
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Tab.8.7 Definice kategorii ekonomické Zivotaschopnosti

ekonomické

normainé ekonomické

podminéné ekonomické

Mnozstvi vyjadiené v tunach ¢&i objemwu urcitého obsahu nebo kvality,
dokazané piedbéznou studii vyuZitelnosti, studii vyuZitclnosti nebo bafiskou
zpravou, které opraviiuji jejich t&€zbu pii technologickych, ekonomickych,
environmentdlnich a dalsich relevantnich podminkach, v ¢ase stanoveni realisticky
piedpokladanych. Termin ,.ckonomické* zahmuje subkategorie ,normalné
ekonomické® a ,,podminéné ekonomické“ definované dale, které jsou pouZitelné
na narodnf drovni

Normalné ekonomické zdsoby jsou zdsoby, které opraviuji t&zbu za
trznich podminek. Tedy priméma hodnota vytéZené komodity za rok musi
zabezpedit vyzadovanou navratnost investic.

Podminéné ekonomické zasoby jsou zasoby, které v souasnosti nejsou
za danych trZnich poméri ekonomické. Jejich tézba je moznd za piedpokladu
vlddnich nebo jinych subvenci.

potenciilng ekonomické MnozZstvi vyjadiené v tunach ¢i objemu uréitého obsahu nebo kvality,

dokazané piedbéZnou studii vyuZitelnosti, studii vyuZitelnosti nebo bafiskou
zpravou, které neopraviji jejich té€zbu pii technologickych, ekonomickych,
environmentalnich  a  dal§ich  relevantnich  podminkach,  realisticky
piedpoklddanych v &ase stanoveni. Termin ,potencidlné ekonomické” zahmuje

subkategorie  ,,margindlni“ a ,submargindln{* definované déle, které jsou
pouZitelné na narodni Grovni.

margindlni ekonomické

Marginalni ekonomické zdroje jsou takové, které v ¢ase jejich stanoveni
nejsou ekonomické, ale stoji na okraji ekonomické vyuzitelnosti. Mohou se stit
ckonomickymi v blizké budoucnosti v disledku zmén technologickych,
ekonomickych, environmentalnich a dalSich relevantnich podminek.

subnlargi.néh’qf Submarginalni ekonomické zdroje jsou ty, které by vyZadovaly podstatné
ckonomické vy§§i cenu komodity nebo velké technologické pokroky redukujici naklady.
ekonomické a¥ MnozZstvi vyjadiené v tunach ¢i objemu uréitého obsahu nebo kvality,

potencialng ekonomické | odhadnuté geologicky jako ekonomicky zajimave. Pongvadz geologicka studie

obsahuje pouze pfedb&iné ocenéni ekonomické Zivotaschopnosti, nerozlifuji se
ekonomické a potencialné ekonomické zdroje (s vyjimkou komodit s nizkou
investiéni ndroCnosti, jako je pisek, §térk &i jily, kde lze odlisit ekonomické a
potencidlné ekonomické zdroje). Tyto zdroje proto lezi v rozmezi ckonomickych
aZz potencidlné ekonomickych.

Tab.8.8 Definice vyskyth

Termin ,,Vyskyty” se pouziva ve dvou vyznamech

neekonomické
vyskyty

Materialy odhadnutého mmnozZstvi, které maji ptili§ nizkou kvalitu nebo z jinych divoda
nejsou povazovany za potencialné ekonomické. Neekonomické vyskyty tudiz nejsou
soudasti nerostnych zdroji. Jestlize stoji hmotnost a kvalita za zminku, mélo by byt
uvedeno, Ze neekonomické vyskyty nelze tézit bez velkych technologickych a/nebo
ekonomickych zmén, které v soucasnosti nelze predikovat.

nerostné vyskyty

Nerostny vyskyt je indikace mineralizace, kterd zasluhuje dal3f vyzkum. Termin
neobsahuje zadny udaj o objemu ¢i hmotnosti nebo obsahu ¢i kvalité a tedy neni soucasti
nerostnych zdroji.

Klasifikace OSN pogita s uplatnénim narodnich klasifikaci a jejich sjednocenim, resp.
podfizenim mezinarodnimu piistupu. V soudasné dobé jsou jak narodnimi, tak mezinarodnimi
odbormymi organizacemi na uvedeném zakladé rozpracovavany definice zdrojli a zasob pro
rGzné druhy nerostnych surovin. Tim lze pfekonat wréité problémy pii vyhodnocovani,
schvalovani a porovnavani zésob jak mezi jednotlivymi lozisky, tak mezi staty pii
makroekonomickych dvahich spojenych sfeSenim moznosti dovozu a vyvozu nerostnych
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surovin a pii zahraniénim podnikani. Jako ptiklad je uvedena klasifikace pevnych nerostnych
surovin JAR (tab.8.9), definice zdrojii a zasob ropy a zemniho plynu SPE/WPC/AAPG
(tab.8.10) a schéma norské Kklasifikace zdroji a zasob ropy, kterd velmi podrobné
rozpracovava faze vyuZiti zji§ténych zdroju (tab.8.11).

Tab.8.9 Priklad zaclenéni klasifikace JAR do ramce mezinarodni klasifikace

klasifikace OSN

studie provedi-
telnosti a/nebo
béiiskd zprava
piedbé&na studie
proveditetnosti

Geologicka studie

systém mezinarodni

41

vyhledévaci
riizkum

detailn{ prazkum predb&Zny

rizkum

ovétené

rekognoskace

zasoby (111)
2 obvykle irelevantni
i pravdépodobné zasoby
21
2
1-2 1-2 1-2 ?
zméfené indikované odvozené priizkumné
zdroje zdroje zdroje informace
(33hH (322) (333) (334)

Tab. 8.10 Definice zdrojli a zésob ropy podle SPE/WPC/AAPG 2000
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ZAsomy
ekonomicke I ovafené + t8zené
ovéiené : ovérené + ' pravdé- ve vystavbé
. dé- + podobné + .
objevené | prav : O planovana
' podobné ' mozné vystavba
CELKOVE MOZNE ZDROJE technologie ovéfena
ZDROJE sub—. nizky ; nejlepsi : vysoky neovéfena
ekonomické | odhad 1 odhad ' odhad neckonomioke
nevyuZitelné
PERSPEKTIVNI ZDROJE prizkumny Usek
neobjevené nizky 1 nejlepsl | vysoky nadgjny Gsek
odhad i odhad : odhad nadgjné tzemi
nevyuZitelné
Tab.8.11 Schéma norské klasifikace zdroji a zasob ropy
tfida zdrojt kategorie stavu projektu
prodana a dodana ropa 0 vytéZzeny
1 v t&Zbe nizsi
ekonomicke zasoby 2AJF | schvaleny rozvojovy plan | rziko
3A/F | zpracovan plan vyuziti s
objevens 4AF pocatetni planovany
, sub- - . S5AIF nevyjasnény
celkové e mozné zdroje
zdroje ekonomickeé g 6 | nepfilis pravddpodobny | W
TAIF neocenéné zdroje
nevyugitelng vy8si
T 8 prospekt riziko
neohjevené perspexlivni zcroje 9 pfiznaky
nevyuZitelné
€ _rozmezi nejistoty >




Vyvoj klasifikace zdsob v naSich zemich byl zcela ovlivnén principy, které byly
uplatiovany v ramei  byvalych socialistickych statd. Nafizeni ¢ 80/1988 vlady
Ceskoslovenské socialistické republiky uvadi kategorizaci zjisténych a ovéfenych zasob podle
nasledujicich hledisek:

a) Podle stupné prozkoumanosti se zdsoby klasifikuji na kategorie A, B, C1 a C2 (§ 5,
odst. 1). Podminky pro zafazovani zasob do kategorii jsou uvedeny v pfiloze.natizeni.

b) Podle vhodnosti k hospodaFskému vyuzZiti se zdsoby klasifikuji na zasoby bilanéni a
zasoby nebilanéni (§ 6 odst. 1). Bilan¢ni zasoby jsou zasoby vyuZiteln¢ v soucasnosti,
které vyhovuji stdvajicfm technickym a ekonomickym podminkdm vyuziti loZiska.
Nebilacni zasoby jsou takové, které jsou v soudasnosti nevyuZitelné, ale jsou podle
predpokladt vyuzitelné v budoucnosti s ohledem na ofekdvany technicky a ekonomicky
vyvoj nebo na odekdvanou zménu barnskotechnickych podminek vyuziti loZiska.

c) Podle pripustnosti k dobyvani, podminéné technologii dobyvani, bezpetnosti provozu a
stanovenymi ochrannymi piliii, se zasoby klasifikuji na zasoby volné a zdsoby vazané,

Dalsi vyvoj klasifikace zasob v naSich pomérech vedl ke zjednoduSeni a v jistém
smyslu i k ptizpisobeni mezindrodnim tendencim. Podle paragrafu 14 zdkona ¢. 44/1988 ve
znéni dal3ich zdkond se zdsoby klasifikuji:

a) podle stupné prozkoumanosti vyhradniho loZiska a znalosti jeho GloZnich pomérd nebo
jeho &asti, jakosti a technologickych vlastnosti nerost a bansko-technickych podminek na
zasoby vyhledané a zdsoby prozkoumané; obsahuje-li vyhradni [oZisko nékolik
uzitkovych slozek, klasifikuji se jejich zasoby podle dosazeného stupné jejich
prozkoumanosti a znalosti;

b) podle podminek vyuZitelnosti na zasoby bilanéni, které jsou vyuZitelné v soucasnosti a
vyhovuji stavajicim technickym a ekonomickym podminkam vyuZiti lozZiska, a na zasoby
nebilanéni, které jsou v soudasnosti nevyuzitelné, protoze nevyhovuji stavajicim
technickym a ekonomickym podminkam vyuziti, ale jsou podle pfedpokladu vyuZitelné
v budoucnosti s ohledem na o¢ekavany technicky a ekonomicky vyvoj;

c) podle pripustnosti k dobyvani, ktera je podminéna technologii dobyvani, bezpetnosti
provozu a stanovenymi ochrannymi pilifi, na zasoby volné a zasoby vazané. Vizané
zasoby jsou zasoby v ochrannych pilifich povrchovych a podzemnich staveb, zafizeni a
dilnich dé€l, jakoz i v pilifich stanovenych k zajisténi bezpeénosti provozu a ochrany
pravem chranénych z4jmub; ostatni zasoby jsou zasoby volné.

Ve vypottu zdsob, ktery je soulasti névrhu na povoleni hornické Cinnosti, uvede
organizace zasoby, které planuje k vytéZeni (vytézitelné zasoby). Vytézitelné zasoby jsou
bilan¢ni zasoby zmenSené o hodnotu pfedpokladanych tézebnich ztrat souvisejicich se
zvolenou technologii dobyvani nebo s vlivem piirodnich podminek. V tomtéz paragrafu je
uvedeno, Ze klasifikace zasob a postup pfi vypocétu zdsob vyhradnich lozisek a naleZitosti
vypoltu podrobnéji upravi obeené zavaznym pravnim predpisem ministerstvo pro
hospodaiskou politiku a rozvoj, jehoZ pravomoci a odpovédnosti pfevzalo po zruSeni
uvedeného ministerstva ministerstvo zivotniho prostfedi. K vydani pfedpisu v8ak dodnes
nedoslo. Popsany systém je tedy uplatiiovan doposud.

Vedle zfejmych rozdild v kategorizaci zasob a zdroji podle miry geologického
poznani milZeme pozorovat i vyznamné rozdily v klasifikaci podle vyuZitelnosti
Z praktického hlediska pfedstavuje zavazny nedostatek soucasného piistupu skuteénost, Ze se
pii kategorizaci zdsob nehodnoti spolehlivost zafazeni do ekonomickych kategorii, tj.
zatfidéni do ekonomickych, subekonomickych a neekonomickych zdsob.
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9. VYMEZOVANI BLOKU ZASOB A JEJICH KATEGORIZACE

Z piedchozich kapitol je ziejmé, Z¢ rizné geneticko-morfologické typy loZisek
nerostnych surovin a odli$né podminky jejich prizkumu a vyuZzivani si vyzaduji specificky
piistup ke konturovani loziskovych téles a k vymezovani jejich dil¢ich &asti ve formé
geologickych nebo téZebnich blokd. Vymezovani blokt zdvisi na podminkéch vyuzitelnosti,
prizkumném systému resp. zplsobu rozfarani loZiskového objektu, charakteru stavby a
slozeni loZiskonosného komplexu, na GloZnich a skryvkovych pomérech a na pfijatém
geologicko-geometrickém modelu.

9.1. VLIV PODMINEK VYUZITELNOSTI

V piipad¢ rudnich lozisek je zakladnim ukazatelem podminek vyuzitelnosti obsah
uzitkové slozky. Pritom se rozliSuje mezni obsah, pi kterém cena ziskané uzitkové slozky
presné kryje vyrobni naklady (breakeven grade), a minimalni primysiovy obsah (cutoff
grade), ktery za urditych podminck vede podle zvolené¢ho kritéria k odliSeni zdsob
vyuzitelnych od nevyuzitelnych. V praxi se rozliSuje kovnatost okrajového vzorku nebo
okrajového dila, které slouzi k omezovani loZiskovych téles. Pravé stanoveni téchto hodnot
muiZe velmi ovlivnit vysledné zasoby. Cim niz3i bude hodnota okrajového vzorku a dila, tim
souvislejsi a pravidelnéj&i bude vysledné téleso. Pii zvySovani naopak dochazi k postupnému
rozpadu pivodné jednotného télesa (obr.9.1).

0,1 % Cu

Obr.9.1 Zavislost morfologie loZiskovych téles na meznim obsahu Cu
v téZzebnim bloku B 207 na lozisku Zlaté Hory - jih

Souéasné dochazi ke zménam himotnosti zasob nerostné
suroviny Q i uzitkové slozky R. Z obr.9.2 je patmé, Ze
pii snizovani hodnoty okrajového vzorku nastane
zejména u loZisek nekontrastnich rud situace, kdy sice
rostou zdsoby nerostné suroviny, ale pfirGstek zasob
uzitkové stozky klesd a postupné se sniZzuje az do
nevyznamnych hodnot. To lze vyuZit pfi volbé mezni
hodnoty v ramci alternativni metody stanoveni hodnot
podminek vyuziti. Mezni hodnota se voli takova, kdy
odpovidajici ptirastek zasob uzitkové slozky

AR < Ay, Obr.9.2 Vztah zdsob nerostné
suroviny Q a uzitkové slozky R

kiesne pod zvolenou kritickou hodnotu Ay, a v dal§im ; N
na mezni hodnoté ¢,

prabéhu se v podstaté stabilizuje.
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Zpravidla je nutno respektovat vice limitujicich podminek, napf. obsah uzitkové a
Skodlivé slozky ¢ mezni kovnatost a minimalni mocnost, nebo v pfipadé uhelnych sloji
minimélni mocnost a maximdini popelnatost (obr.9.3 a 9.4),

Obr.9.3  Vliv meznich hodnot podminek ~ Obr.9.4 Vymezeni bloku zasob podle
vyuZitelnosti na uréeni hranic bloku podminky mezni mocnosti a

geologické téleso maximalni popelnatosti sloje

oblast mezni mocnosti — mezni mocnost 50 cm
{mm . . ——=—  maximaini popelnatost 45 %
oblast mezni kovnatosti R zlomy

Zcela uréujicim parametrem, od kterého se odvijeji vSechny Gvahy o vyuzZitelnosti
z4sob nerostné suroviny a tedy stanoveni podminek vyuZiti, je cena hodnocené nerostné
suroviny. Na nezbytnost sledovani vyvoje cen nerostnych surovin uz bylo poukazano.

geologické zasoby pfi cené A,
geologické zasoby pfi cené A,

geologické zasoby pfi cené As

tézitelné zasoby pfi cené A,

------- tézitelné zasoby pfi cené A,

Tl e - t&Ziteiné zasoby pfi cené Ag

Obr.9.5 Zavislost geologickych a t&Zitelnych zasob na cené nerostné suroviny

9.2.VLIV PRUZKUMNEHO SYSTEMU A ROZFARANI LOZISKA

Vymezovani blokl zasob je zavislé na typu a hustoté realizovaného prizkumného
systému. Velmi podstatné se uplatiiuje systém otvirky a piipravy loZiskovych téles, ktery se
fidi podle jinych hledisek, nez v pfipadé prazkumu.

Na obr.9.5 je znazornéno nékolik moZnosti konstrukce vnéjsiho omezeni loZiskového
télesa pil rizném prozkumném systému. Je zfejmé, Ze pfednost maji postupy, které pfi
respektovani realizovaného systému pozorovani (prizkumného systému &i zplisobu otevieni
loziska) vychazeji z geologickych hledisek. Ta maji pii omezovani loZiskovych téles a jejich
¢asti (geologickych blokl) vzdy prioritni vyznam. Neni-1i takovy pfistup moZny, postupuje se
podle formalnich pravidel, a to interpolacnich nebo extrapolacénich, resp. formalnich pravidel
odvozenych ze zplisobu otevieni loZiska.
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Obr.9.5 Priklady omezeni loziskového télesa

A — geologické omezeni podle zlomu a vyvoje horninového komplexu; B — omezenf interpolaci;
C —~ omezeni extrapolaci; D — omezeni interpolaci formainim zpisobem;
E- omezeni interpolaci s respektovanim pfirozeného tvaru télesa; F — omezeni podle z6n viivu

Pfi omezovani blokd zasob hornicky zpfistupnéného loziska hraje prioritni tilohu
stanoveni vnitini kontury, kterd zahrnuje pozitivné ovérenou ¢ast loZiskového télesa. Od ni se
pak odvozuje vnéj§i kontura, kterd je zakladem pro stanoveni obrysu blokl zasob nizsich
kategorii (obr.9.6). Na dalsim obrazku 9.7 je uveden priklad kategorizace zasob podle
uvedeného principu.

I
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Obr.9.7 Kategorizace zdsob s vyuZitim
vnitini a vingjsi kontury a
stupné otevieni bloku

Obr.9.6 Stanoveni vnitini a vné&jsi kontury
loZziskového télesa ovétreného
dilnimi dily a povrchovymi vrty

Omezovani blokll zasob extrapolaci pod hornicky otevienou ¢&ast loziska nebo
jednotlivych loziskovych téles ma byt — jak uz bylo n&kolikrate zdfiraznéno — v prvé fadé
zalozeno na geologickych a morfologickych hlediscich. Nékdy je ale nutno pouzit zcela
formalni zplsoby, které vychazeji ze zplsobu otevieni loZiska. Tento postup se uplatiiuje
hlavné u deskovitych a ¢ockovitych loziskovych téles (rudnich zil), ale i u loZisek sedimen-
tarnich. Jednd-li se o pravidelné vyvinuté lozisko, pak se extrapolace ,,podvéSeného® obdélni-
kového bloku provadi na vysku bloku ovéfeného, tj. na vzdalenost patra (obr.9.8-A).
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V piipadé téles s nepravidelnym zrudnénim & vyvojem mocnosti lze pouZit obdélnikové

omezeni extrapolované na % délky bloku (obr.9.8-B) nebo trojihelnikové omezeni do %
délky bloku (obr.9.8-C).

Obr.9.8 Mozné zplisoby formalnf konstrukce omezeni extrapolovaného bloku

V pfipadé izometrickych téles (pid, Zilnikd apod.) se pouzivaji v zasadé obdobné
postupy, tj. omezeni kuzelem nebo polokouli s rozméry odvozenymi z ovéfené ¢asti télesa.

Na 0br.9.9 jsou uvedeny pfiklady konstrukee blokd zasob a jejich kategorizace podie
uvedenych formalnich principd, a to pro piipad pravidelného (A) a nepravidelného (B)
loziskového télesa.
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Obr.9.9 Omezenf a kategorizace zdsob podle formdlnich

Musime piipomenout, Ze tyto formalni postupy vedou velmi ¢asto k vychyleni odhadi zasob.

Zpravidla totiz podhodnocuji rozméry lozZiskovych téles. Proto je nelze piili§ doporudit, i kdyz
jsou v praxi znaéné rozsifeny.

9.3. VLIV STAVBY A SLOZENI LOZISKONOSNEHO KOMPLEXU

Z hlediska moznosti vyuziti loziskovych objektd je obvyklym pozadavkem, aby
vymezené bloky zasob byly co do GloZznich poméri pokud mozno homogenni. To dovoluje
fesit jejich otvirku, piipravu a dobyvani snadnéji a efektivnéji. Existuji-li tedy loZiskové
objekty, které maji slozitou stavbu, je tieba tuto skutenost zohlednit pti uréovani hranic
zasobovych blokl. Zména uloZnich podminek nebo rozdilny charakter strukturné-
tektonického namozeni je vzdy podstatnym divodem pro odpovidajici rozblokovani
loziskového télesa (obr.9.10). V krajnich pfipadech to mohou byt i divody pro vylouéeni
silné exponovanych usekll takovych téles z hodnoceni zasob, pro redukci zasob z divodu

tektonické porusenosti nebo pfinejmensim pro sniZeni kategorie zasob nebo prevedeni do
zasob nebilanénich.
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8 o/re

Upravu hmotnosti zasob lze zalozit

0br.9.10 Vliv geologicko-strukturni na redukénim koeficientu, ktery

stavby mizeme odvodit z Gdaji o odpisech
zdsob v jiz vydobytych &astech
loziska. Jako pfiklad lze uvést tzv.
severni pole dobyvactho prostoru
Lazy v ceské <&asti  hornoslezské
panve, kde wvsilné tektonicky
postizeném pasmu mezi Zofinskou a
_» Anenskou poruchou bylo zna¢né
7 mnoZstvi zasob odepisovano pravé
z téchto dlvodii. Proto pii vypoétu
zasob niz§ich pater by bylo delné
takto postupovat a odhadované
zasoby predem snizit.

PYi vymezovani blok zasob je nutno respektovat miru sloZitosti strukturni stavby
loziskovych téles. To je zvla§té potiebné v ptipadé hydrotermalnich Zilnych a Zilnikovych

lozisek, lozisek impregnaénich, magmatickych
lozisek apod. Vzdy je tfeba pii vymezovani
bloktt odlisit aseky slozité a jednoduché stavby
(obr.9.11).

Obr.9.11

Hranice bloki jednoduché (B2) a slozité (B1)
stavby Zilného a Zilnikového zrudnéni

Obdobny vliv ma charakter vyvoje uhelné sloje.

Je Gelné odlisit useky sloje s jednotnym vyvojem od usekl, kde dochézi k rozstépeni sloje,
pokud mocnost proplastki je zhlediska dobyvéni a ndsledného vyuZiti sloje vyznamna

(obr.9.12).

- +200

blok =55 __
nebilanéni 7 Tl I ,,,,, +100
mocnosti | S~ o g
_______ fr-- ~._blok jednotného \ blok rozétépené
:I: \ vyvoje sloje . sloje
N
——————— \‘\‘\\\ '"“‘*’“-\""“""
:.:"“\ I T 1 100
- AN 200 00 TTURRee—e- \' """"" )

Obr.9.12 Vliv stavby uhelné sloje na vymezeni zasobovych bloka
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Podobné musime respektovat vliv petrografického slozeni loZiskonosnych hornin, nebot’ to
uruje technologickou charakteristiku uzitkové suroviny (obr.9.13).

Obr.9.13  Schéma blokovani zZilnikového
zrudnéni v zavislosti na privodnich
hornindch (Sumilin - Vikentjev 1982)

karbonaty

diabasy

zlom

zrudnéni v diabasech
zrudnéni v karbonatech

Pii podrobnéj§im hodnoceni a rozblokovani loziskovych téles je vhodné sledovat
charakter prostorové variability jejich vlastnosti, nebot’ tak 1ze odhalit zony rozdilného vyvoje
(napf.mineralizace). Zény vlivu prizkumnych prinikd, odvozené podle charakteristik
semivariogrami (obvykle jejich dosahd) pak mohou byt zakladem kategorizace zasob podle
prozkoumanosti (obr.9.14).

. _L— zasoby zméfené
R ——

&) — zasoby indikovang
~— «&}— zasoby odvozené
-~

/55(// pokles //%//” pFesmyk OI’DI'.9.14.1 . , N
- - Zony vlivu prizkumnych priniki jako

e vy .-="hranice zdklad kategorizace zdsob. — Sloj 558,

.- - e
o pestré v/rstvy dobyvaciho prostoru  pa1 Doubrava,OKR

Postaveni rudnich sloupll a ¢ocek ve slozitych Zilnych strukturdch zavisi na stupni
tektonického namozeni poruSeného pasma. Proto je tfeba vénovat velkou pozornost studiu
vyvoje takovéto oslabené tektonické zény, a to zejména v piipadech vicenasobného
opakovani tektonickych pohybtli. Tyto pfipady jsou znamy z celé fady loZiskovych oblasti.
V Ceském masivu jsou popisovany zrudnich revirG Zilnych a zonovych hydrotermalnich
lozisek, napf. ptibramské, zapadoCeské ¢i rozinecko-olSinské oblasti (obr.9.15).
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Obr.9.15
4 s¥ Postaveni rudnich sloupil na

T , - . .
\\7\ uranovém loZisku Damétice
; (Dolezel-Schejbal, 1984)
v o~

piicna porucha
styky Zil
@ rudni Cocky

Na spravném stanoveni kontur loziskovych téles do zna¢né miry zavisi spravnost
ohodnoceni loziska. Proto je nutno vénovat tomuto problému velkou pozormost a vyvarovat se
moznych chyb, napf.:

v Pii urCovani kontury loziskového télesa mezi prizkumnymi priiniky nesmi dochazet
k umélému nartistu mocnosti, nebot’ tim by dochazelo k neodivodngnému navyseni zasob
(obr.9.15).

Obr.9.15 Chybna a spravna interpretace loZiskovych téles

& Prekryvajici se izolovana rudni télesa malych rozmérti oddélena hluchymi polohami nelze
spojovat do jednoho rozmémého télesa s nas¢itanymi mocnostmi. Toto slucovani (tzv.
»presovani®) zeela zkresluje vypoctené zasoby a jejich realnou vyuzitelnost (obr.9.16).

Obr.9.16 Chybnd interpretace
spojenim izolovanych
malych loZiskovych téles

e Pokud se vzoné chudych rud vyskytuji akumulace bohaté¢ho zrudnéni, které nelze na
zakladé realizovaného prizkumného systému spolehlivé okonturovat, pak je jediné
pfijatelné jejich podil odhadnout statisticky.
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10. HODNOVERNOST A PRESNOST VYPOCTU ZASOB

Jednim z prakticky nejvyznamnéjsich problémi metodiky vypoltu zasob nerostnych
surovin, na kterém silné zavisi UspéSnost vyuziti loziskovych akumulaci, je hodnovérnost
odhadu zasob nerostné suroviny a uZitkovych slozek vcetné jejich urcujicich parametri.
Obecné feéeno existuje fada pii¢in nejistot, které ovliviiuji hodnovérnost vypoétu. Jsou to
nejistoty v odhadu hmotnosti a kvality zdsob, nejistoty v predpokladanych ekonomickych
parametrech, nejistoty ve vybéru dobyvacich a upravnickych metod, atd. Je znamo, Ze
ocenéni zasob a hornicko-geologické charakteristika loziskovych objekth jsou obvykle
nejslabsim ¢lankem projektovani vyuZiti loZiska.

I kdyz maji pozadavky na hodnovérnost a piesnost ocenéni loziskovych objektd velky
prakticky vyznam, byly a stile jsou v dosud uplatiiovanych pokynech obsazeny pouze
¢astené v popisu kategorii zasob a uplatiiovaly se zprostiedkované v pozadavcich na hustotu
prizkumného systému, ktera byla urovana prakticky jen na zakladé principu analogie.
Formulace obsaZené ve zminénych pokynech jsou znaéné volné, pfipoustéji rizny vyklad a
neuréuji az na vyjimky Zadna kritéria piesnosti.

Je pochopitelné, 7e jakakoliv metoda odhadd parametri a rovnéz odhadu zasob je
zatizena chybami erx = U™ Uy, které lze za piedpokladu stacionarity ndhodné funkece chyb
Er(X,Y,Z) charakterizovat urcitou distribuéni funkci

Fe(q) =P {Er(X,Y,Z)<q}

Empirické funkce chyb jsou priblizné
symetrické. PonévadZz mizeme urcit stfedni
hodnotu me a rozpty! e chyb, Ize pro popis

e 1 /7( neznamé distribuéni funkce podle Journela a
Q - > \\ Huijbregtse (1978) pouzit normalni Gaussovu
///‘H ). i / distribuci  N(Mgy,Ger’). Pravdépodobnost, - se
// e // kterou chyba odhadu bude lezet v jistém
e 4-.__>/3f/’ Y. intervalu (a,b), je

Qot—- 7*/1 ____________ , S 74{ _________ P{a<Er(X,Y,Z) <b} = Fe(b) - Fe(a).
/ ) Seie w4 S Pro ohodnoceni miry prozkoumanosti a
l/ 7 5 e rizika hornického podnikani je uréeni piesnosti
] /,/ <« // odhadu napf. formou konfiden¢nich interval
{\ Viid e stfednich hodnot vypoétovych parametrii a
' 5//// odhadnutych zdsob velmi vyznamné. Logické
L e zdivodnéni je zfejmé ze zndzornéni vztahl
Qo Q*  mezi skutenymi zasobami Q a jejich odhady
Obr.10.1  Princip vyuziti Q* (obr.10.1). V pfipad¢ 1, u kterého lezi

konfidenénich intervald odhadid

spodni mez konfidenéniho intervalu nad

minimalnimi poZzadovanymi zasobami Q, jde
o loZisko hodnovérmné vyuzitelné, v pfipadé 6 o loZisko hodnovérné nevyuZitelné, nebot’ horni
mez konfidenéniho intervalu lezi pod pozadovanou mezi. U piipadld 2 aZ 5 vsak musime
poéitat s nejistotou, kdy piijeti rozhodnut{ o vyuziti objektu vyZaduje dalsi prizkumné prace.
Jinak muzZe dojit k nespravnému ocenéni objektl, které se projevi bud® jako chyba prvého
druhu (pramyslovy objekt je povaZovan za nevyuZitelny - pfipad 3), nebo jako chyba druhého
druhu (neté&zitelny objekt je bran za primyslovy - piipad 4).

Podle soucasnych znalosti zdvisi hodnovérnost vypoctu zdasob hlavné na piijatém
geologickém modelu lofiskového objektu a na poulité metodé vypoctu zdsob. Mimo to
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existujf dal§{ zdroje chyb, a to chyby stanoveni hodnot sledovanych morfometrickych a
jakostnich veliin v realizovanych prizkumnych pronicich objektem, chyby vyvolané
nepiesnosti mapovych podkladi apod. Podil vlivu uvedenych zdrojii chyb zavisi jednak na
prizkumném, tj. morfologicko strukturnim typu loZiskového objektu, jednak na mile jeho
prozkoumanosti.

Ptijaty geologicko-geometricky model loZiska je z hlediska realizace vypoétu zasob
povazovan za hodnovérny, a¢ miize byt zdrojem zcela zasadnich chyb, a to hlavné
v podatenich prizkumnych etapach. Tuto skuteCnost dobfe ilustruje pfiklad ocenéni
polymetalického loziska Horni BeneSov. Vychozi vypocet zasob vychazel z modelu loZiska
jako jednoduchého deskovitého télesa. Vysledky tézby ukazovaly podstatné odlisné vysledky.
Proto byl pro dalsi vypocet zdsob vypracovan novy geometricky model, ktery respektoval
sloZitou tektonovou stavbu loziskonosného komplexu, v némz se zrudnéni vyskytuje ve tvaru
nepfilis velkych, kulisovité se prekryvajicich rudnich téles. Na tomto modelu zaloZeny
vypocet zasob vedl k velmi podstatnému sniZeni rozdild mezi odhadem zasob a vysledky
tézby (tab.10.1). Hlavnim problémem zbyvajici diference je pfesnost odhadu primérnych
obsahl kovi, ktera je ovlivnéna vedle vysoké statistické a prostorové variability zrudnéni i
vlastni metodou odhadu.

Tab.10.1 Porovnani ukazateli odhadu zasob s vysledky t&Zby
na loZisku Hornf BeneSov (Schejbal, 1997)
porovhani tézby hmotnost | opeah b % | obsah Zn % | hmotnost
zésob % kovl %
s vypodtem z roku 1959 4,7 -35.1 -35,1 40,8
s vypodtem z roku 1978 =31 =144 -16,2 -17:6

Casto se posuzuje hodnovémost odhadu z4sob vzajemnym porovnanim vypod&td
provedenych odliSnymi metodickymi postupy (obr.10.2). Spolehlivost takovéhoto pfistupu,
ktery je nékterymi autory doporucovan, je omezend, nebot se jednd pouze o porovnani
riznych odhadt. Ma ale své opravnéni v tom plipadé, Ze se opira o poznatky, které byly
ziskany ve znamé, t€zbou ovéiené &asti téhoz objektu, nebo s vyhradami i z morfogeneticky a

surovinové analogického objektu.

7 hmotnost o Tegreticky vzato jedian)7m objelftivnfm
zésob kritériem je porovnani odhadd hmotnosti zdsob
a jejich parametr s vysledky tézby. Praktické

geologicko statistickd metoda

i - — metoda IDS f‘eéeni. je ale kpmplikovéno fadou vlivl
metoda geologickych bloks (Schejbal, 1997), zejména:
IN - zpravidla rozdilnym omezenim  blokl
i geologickych a  vyuzitelnych zdsob a
tézebnich blok;
- - astymi zménami naturdlnich ukazateld
uplatilovanych v pribéhu  t&zby, které

vyplyvaji z ménicich se ekonomickych a
technologickych podminek vyuZitelnosti;
- faktem, Ze vyrubnost zdsob a zneciSténi
rubaniny jsou urfovany nepfesné, a to
zpétnym propoétem nebo pouze odbornym
odhadem;
neuplnou a zpravidla té€Zce dostupnou
evidenci t€zby z jednotlivych blokt zasob;

1,5

mezni obsah kovl %

Obr.10.2 Porovnani odhadt zasob
polymetalickych rud ve spodni ¢asti -
loZiska Horni BeneSov (Schejbal, 1997)
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- skute¢nosti, ze vysledné Gdaje o ziskaném odbytovém produktu nebo uzitkovych slozkéach
v ipravnickém produktu jsou poskytovany souhrnné za cely loziskovy objekt, resp. dul,
tzn. za skupinu bloku zasob, kterd byla v hodnoceném obdobi tézena.

Proto se objevily névrhy na ohodnoceni hodnovérnosti geologicko geometrického

vvvvvv

pro vymezeni tsekt s niZSI prozkoumanosti a tedy s niz81 kategorizaci zasob.

Cclkova chyba odhadu zasob je obecné zdvisla na rozptylech i a kovariancich oj
jednodlivych parametra p;

i-3[20] o 33 20
Cg = g Gjj
i=1 ap| i=1 j=itd ap| .

Klasické procedury vypoctu zasob predpokladaji nezavislost loZiskovych velidin a
tudiz zanedbavaji druhou &ast chybového vzorce, coZ je v piipadé velmi dasté zavislosti
veligin, vyvolané jak plirozenymi tak technologickymi faktory, zdrojem zavaznych chyb.
Stanoveni kovarianci je komplikované a proto se doporucuje vyuzivat odvozené veliciny typu
akumulace - metrprocenta a=mxc (nasobek mocnosti a obsahu uZitkové slozky v kazdém
prizkumném priniku) ¢ linearnich zasob I=mxcxp (ndsobek mocnosti, obsahu a objemové
hmotnosti). Tento pfistup se pln& uplatiiuyje u krigovacich metod.

Relativni chyba odhadu AQ vychazi z uz uvedeného vyrazu. Vlastni chybovy vzorec
zavisi na metodé odhadu zasob a odpovidajicim vypoctovém vzorci, ze kterého je pomoci
parcidlnich derivaci odvozen.

V piipadé metody geologickych bloki bude relativni chyba odhadu pii zanedbani

kovarianci
_ Oq _ fGS o;
=+ =+
AQ _200><Q +200x S2+ +p ,

kde o3 je rozptyl plochy S, of rozptyl mocnosti m a o5 rozptyl objemové hmotnosti p. Jak
uz bylo uvedeno, je pii vypoltu zasob cerného uhli v deské Casti hornoslezské pédnve
objemova hmotnost urovana ze zavislosti na popelnatosti uhli A a skutecnéd plocha bloku
opravovéana podle stiedniho tklonu sloje . Vypoctovy vzorec tedy bude
s’ 1
Xmx
coso a-bxA

a odpovidajici chybovy vzorec

2 2 2 2 2 2 2 2
AQ = +200x.2Q _ Os', Ocosa , Om , Oa+A°x0p +b x0p
T Q s’ 2 m?
coso® m @a-bxAf

U velmi ¢asto aplikované metody geologickych fezil se vedle standardné odvozenych
chyb objemové hmotnosti a obsahu uZitkové slozky chybovy vzorec 1i§i podle pouZitého
postupu stanoveni objemu bloku. Jsou-li plochy omezujicich fezi S4, Sz blizké, stanovi se
objem bloku podle vzorce

v S%XLX(S1 +S,)

a odpovidajici relativni rozptyl objemu bude

0.% (SS +(SS
Ve (31 +Sz)2

Li8i-1i se plochy fezli o vice nez 40 %, stanovi se objem bloku podle vzorce

=%><L><[S1+Sz +4/84%S, ],
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s relativnim rozptylem

o3 x(1+32‘, ,,,,,,, ]+G§ x{1+MHL]
of | 2x8x8, | T 2x/8,x8,
Ve (5,+5,+8,x8, |
Chybu odhadu zasob lze pro dal§i pfipady odvodit podle zdkona o hromadéni chyb funkce

2
oF
"Z[a—u,) <ol

J

kde oF/du, jsou parcidlni derivace funkce F podle proménné u; a Gﬁi jeji rozptyl.

Jak bylo uvedeno v kapitole 6.4, je v pfipadé krigovacich metod soub&zné s odhadem
parametrli vypoctu zasob stanovovan rozptyl odhadu zakladnich elementarnich blokl
vypoctu. Na zakladé toho se pak podle konkrétni polohy bloku a charakteru jeho omezeni
uréuje relativni chyba odhadu. LeZi-li ocefiovany blok uvnitl loziskového télesa a neni
alesponn CasteCné omezen pfirozenou interpolovanou nebo extrapolovanou hranici, bude
prumérna relativni chyba odhadu

kde

A; =100 Okj [ uy*.

V opainém piipad€, napf. pfi oceflovani okrajovych blokid &i celého loziskového télesa
vstupuje do odhadll tzv. hranicni efekt, ktery popisuje chybu geometrizace v zdvislosti na typu
pruzkumného systému a morfologii loZiskového télesa a jeji vliv na odhad kvality objektu.
V pfipadé tenkého deskovitého télesa (uhelné sloje, rudni Zily) je chyba geometrizace
vyjadfena vyrazem

2

ol kxW

S n¥ xS’
kde n je pocet pozitivnich prizkumnych bodli (priniki) lezicich uvnitf interpretované
kontury, W obvodovy rozptyl

W= [IW, <1 W, =\f%2a;x%2bi ,
i i

a;, b; jsou pii jistém zjednoduSeni priméty tsekd obvodové konfury do smérd hlavni a
vedlejsi osy télesa (obr.10.3).

a

Obr. 10.3
b2 Princip stanoveni obvodového
rozptylu
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Hodnota koeficientu k zavisi na typu priizkumné sit€ a charakteru kontury t&lesa k = f(x, @),
kde ¥ je pomér stran sit¢ a ¢ dhel mezi nimi. V pfipadé pravidelné ¢tvercové nebo
obdélnikové sité bude pii izotropni kontufe télesa ¢i fezu (W, = Wy) ddn vyrazem

k = 01667 x,/b/a + 00609 x+/(a/b)* ,

kde a,b jsou strany oka sit€ (pii obdéinikové siti a>b). Bude-li kontura t&lesa anizotropni
(Wa>Wy), je hodnota koeficientu ddna vzorcem

3
W, xb W, xa

k =0,1667 x , 2 40,0609 x } —— | .
W, xa (Waxb)

Jestlize je pruzkum realizovan v praxi béznou nahodné pravidelnou siti (prizkumné body
zaujimaji libovolnou pozici v kazdém oku mysiené Ctvercové nebo obdélnikové site), 1ze za
piedpokladu, Ze hlavni sméry sité se alespoil zhruba shoduji se sméry anizotropie télesa a jsou
na sebe kolmé (¢=90°), stanovit hodnotu koeficientu sit& k podle vzorce

k= (ln(o,1 3989 x (Ink ) + 2,05759))2 :

jehoz graf je uveden na obr.10.4.

Obr.10.4
Graf koeficientu k pro ¢ = 90°

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Postupy feSeni pro rizné interakce morfologie loZiskového télesa a prizkumného systému
uvadi podrobné napf. Journel a Huijbregts (1978).

Chyba geometrizace ma pochopitelné vliv na odhady kvalitativnich a kvantitativnich
ukazatell. Rozptyl globalniho odhadu se skldda z odhadu rozptylu hodnoceného ukazatele a
hraniéniho ¢lenu. Napf. v piipad¢ pramérné akumulace Ag v plose S plati, Ze

2
A =E{(AS ~A*S)2}:G§A +$><Di(0/5) :

kde D3 (0/ S) je rozptyl disperze bodové akumulace v plose S.

Procedura odhadu zasob je tak ) )

, , . o interpretované
vyznamnym zdrojem chyb. Divody lze omezeni t3lesa
vprvé fad€  spatfovat ve  zplsobu
geometrizace loziskovych téles a vymezovani
vypoctovych bloki, a to zejména v piipadé
formalnich geometrickych pfistupl. Je vSak
zfejmé, ze vzdy budou vznikat diference mezi
omezenim vypoCtovych blokl a skutenou
stavbou téles, kterym nelze prakticky zamezit
(obr.10.5). Obr.10.5 Diference mezi interpretovanym

a skuteénym omezenim bloku

¥, skutegné omezeni
rudniho télesa
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U deskovitych loZiskovych téles piesnost odhadu zasob zavisi na jejich plo§né stalosti
a samoziejmé hustoté priizkumného systému. Tato skuteénost byva pii avahich o hustoté sité
zanedbavdna, a¢ m4 vyrazny dopad na hodnovérnost odhadu, tj. kategorizaci zasob (obr.10.6).

. “ “ “ K Obr.10.6
. \ \ . “ Vztah mezi plo$nou stélostf
9 \\ \\\ N ‘\\\ N sloji, primérnou hustotou
: . N AN N . prizkumné sité a kategoriemi
*C *; N N v . zasob z dilniho priizkumu.
: . . . \\ AN o . v v
e o o o =smmy, eea a a | DGl Julius Fucik, Petivald
N . \ N : . N 2
N N N "\ - (Schejbal - Schejbalova
, A ™, ™, * - 1987)
L] AR o, B e ®
. N . ek
N 5 N \ S - sloje stalé,
10 100 prumérna huétéﬁa (m) 1000z Zg h 2‘2‘?2 Ezgg;—ge Stale’
e kategorie A ' m kategorie B @ kategorie C1 A tategorle C2 N - sloje nahodile

Charakter plo$né stalosti bude u deskovitych loziskovych téles (uhelnych sloji, rudnich Zil)
zavaznym zpisobem ovlivilovat kategorizaci zasob a tedy hodnovémost a pfesnost odhadu
zdsob. Tento vliv bude stoupat v pfipadé nepravidelného a v porovndni s rozméry téles

fidkého systému priizkumnych priniki.

Chyba odhadu zisob v geologickém
nebo tézebnim bloku vzriistd s ndristem podilu
interpolované nebo extrapolované hranice. Je to
dano tim, Ze plocha bloku je zatiZena mnohem
véts§i nejistotou, nez v piipadé geometricky
piesné omezeného bloku (obr.10.7).

Obr.10.7  Zavislost chyby odhadu zasob
na podilu interpolované ¢i extrapolované
hranice bloku.
Sloj 302, Dl Julius Fudik, Petvald

125 4 ¢ °
® oA
100 | B
75 ACY
e C2

50

% interpolované &i

extrapolované hranice
0% T T T 1

60 80 100

Obvykle se také nerespektuje, ze pfi kazdé zméné hranic hodnocené oblasti nebo

daného loZiskového t&lesa dochazi ke zméné

pfesnosti odhadu. TotéZz mulZe nastat pfi

slougeni dil¢ich bloka do vétsich (obr.10.8). Dalsi chyby jsou dasledkem nerespektovani

801 % Obr108
Zavislost piesnosti krigovanych odhadt
60 | pramérmné mocnosti na velikosti bloku
+ Vv severni ¢asti loziska Horni BeneSov

tisic &tver.metrd

0 T T T 1
30 40
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charaktern jak statistické, tak hlavné
prostorové distribuce loZiskovych veli¢in
a jejich vzdjemnych  vztahQ, ze
subjektivniho pfistupu ke konkrétnimu
vybéru pruzkumnych prinika pro odhad
atd. Je tedy zfejmé, Ze pii serioznim
posouzeni pfesnosti a hodnovérnosti
odhadu zasob se musi vénovat pozornost
vSem uvedenym zdrojiim chyb.

Pfesnost odhadu zasob skupiny
blokll (napf. v jedné tektonické kie &éi na
jednom patie) nebo celého loZiskového
télesa ¢i loZiska se uréi podle vzorce



kde AQy je piesnost j-tého bloku a Q; jeho zdsoby. Postup vypoctu presnosti odhadu zasob
skupin blokd a sloje je uveden na obr.10.9.

Obr.10.9 Vypolet piesnosti odhadu zasob skupin blokil a sloje

2 blok ] Qylkt] 1 AQI%]
7 B1 19,1 22,4
| B2 28,4 +19,3
N B3 18,7 1242
Y B4 258 4238
] B5 265 +20,3
< B6 207 +24,2
v 38 1304 9.1
<t Cit 19,1 £36,9
0 Ci2 45,3 +31,7
\l C43 237 +36,2
K\ Ci4 326 39,9
7?//\ Cib 30,3 37,2
Ci6 17,0 +34,6

3G | oeso ] e
Co1 28,3 61,4
Co2 18,4 +58,1
C23 20,4 64,5
Co4 20,0 61,0
35Ce | 8TF 0 1 332
sy ] 3945 [ 4102

V souladu s obecnymi poznatky se pfesnost odhadu zasob skupin bloki a celkovych
zasob uhelné sloje vyrazné zvysuje, a to u blokd kategorie B na 9,1 %, u bloki kategorie C,
na 16,1 %, u blokl kategorie C, na 31,2 % a u zdsob celé sloje na 10,2 %. Jestlize
piijmeme pripustné tolerance kategorie A napi. 15 %, kategorie B £25 %, kategorie C; 40
% a kategorie C, £65 %, pak je zfejmé, Ze odhad skupiny bloki zasob kategorie B vykazuje
presnost vyhovujict kategorii A, u skupiny blokl kategorie C; pfesnost kategorie B a u blokl
z4sob kategorie C, pfesnost kategorie C;. Celkové zasoby pak vyhovuji toleranci zdsob
kategorie A.

Uz dlouhou dobu existuje snaha po objektivizaci klasifikace zdsob. Rada autorii
spatiuje cestu ve stanoveni toleranei (tj. piipustnych chyb) kategorii zasob. Existuje mnoho
navrhi toleranei kategorii zasob (Diehl - David 1982, Schejbal 1982 apod.), které ale maji jen
charakter doporudeni (tab.10.2). Jsou zaloZeny na hodnoceni chyby odhadu zésob, coZ neni

vvvvvv

Diskutabilnim je, Ze se tyto navrhy zaméfuji predev§im na hodnoceni pfesnosti z hlediska
prozkoumanosti. Prakticky dilezit€jsi spolehlivost ekonomického ocenéni vétSinou stoji
stranou pozornosti.

Statistickému rozboru publikovanych a ovéfovanych 0daji uvedenému v tab.10.3
vyhovuje jednoduchy vztah
M, = 15x/e¥

kde k nabyva hodnot 0, 1, 2, 3.
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Tab.10.2 Piiklady navrhl toleranci kategorii zasob

4 velikost T o A o pravdépo- |
stat bloki pFipustna chyba kategorie zasob % dobnost % autor
Némecko |3 4 ¢ t&zby dokézané pravd’épov mozné | mozné Il 90 Wellmer
+10 dobné +20 +30 +50 1983
Rakousko redlné odhadnuté
? 1A iB 1C 90 ONORM
+20 +30 +50 1989
kratkodobé A
pldnovan{ +20
Némecko || sticdnédobé B 95 Diehl-David
Kanada planovan{ +40 1982
dlouhodobé C
planovani +80
Ceska A B C1 C2 95 Schejbal
republika +15 +25 +40 +65 1982
Kanada globdln{ tfidal <+10 tiida I <+30
odhady tiida II <+20 tiida Il <+40 Vallée et al.
lokdln{ tiida T <+25 tiida 1 >+50 1993
blokl tiida [T <+50 tiida Il >+50
Australie | pouze uhl{ A B C 95 Whitchurch
+20 +40 +60 et al. 1990
SSSR B Cl Sumitin -
+30 +50 Vikentjev 82

Tab.10.3  Statisticky rozbor toleranc{ kategorif zdsob (Schejbal, 1982)

primer | standard. | pofad.| mywyp. P mge

oo bodehylka Glslo | 1
14,9 4.8 0 15,0 15
26,3 86 1 24,7 25
42,0 12,0 2 40,8 LA40
63,3 234 3 67,2 .65

Princip klasifikace podle chyby odhadu je nasledujici. Sefadime-li ocenéné bloky
zdsob By do neklesajici posloupnosti podle chyby odhadu zasob vyjddfené napf. standardni
odchylkou odhadu o(B;), pak se za predpokladu lozZiskového objektu se stabilnimi

o strukturdlnimi  vlastnostmi, tj.  kontinuitou a

o0 1% R homogenitou prostorové distribuce uréujicich velicin,

0 °? ¢ vytvofi skupiny blokld s pfiblizné stejnymi chybami
@ odhadu, které odpovidajf jednotlivym kategoriim zdsob

1 SAAE T (obr.10.10).

30

[ TTT T EEE T T T T Obr.10.10

— e g e , , .
0ie0® Klasifikace zasob bloki podle chyby
0 odhadu zasob
€A BB AG1 ¢ C2

Pfi znaéném zjednoduseni lze fici, Ze relativni chyba odhadu zasob se sklada z chyby
odhadu objemu loZiska a z chyby odhadu kvalitativnich parametrQ

2 2
GQ Pl gy~+G_H

Q yvi oW

118



G\J/V

Obr.10.11

Schéma definovani priizkumnych
typt lozisek podle chyb odhadu
Z4sob

Zndzornime-li  oblasti  pfisluSejici  jednotlivym
kategoriim zasob, pak lze vymezit tF segmenty s
riznym zastoupenim téchto chyb (obr.10.11). V
segmentu 1 je pfevaZzujicim zdrojem chyby odhadu
zasob chyba kvalitativnich parametré (naptf. obsahu
uzitkovych slozek). Tento piipad nastava u lozisek
jednoduchého a snadno interpretovatelného tvaru,
kdy lze spolehlivé zkonstruovat geologicky model
objektu. V segmentu II se uplatiuji pfiblizné& stejnou
mérou chyby obou skupin, coZ mize nastat jednak u
malo prozkoumanych lozisek omezovanych s
pouZitim interpolacnich a extrapola¢nich postupt,
jednak u lozisek sloZit&j$i morfologie a prostorové
distribuce uzitkovych slozek. Kone¢né v segmentu
I vyrazné prevazuji chyby odhadu objemu. To
nastavd prakticky vzdy pfi posuzovani loZisek
slozit¢  morfologie, pfipadné komplikovanych
zlomovymi a vrasovymi strukturami. Vymezené

segmenty pak odpovidaji tzv. prizkumnym typim loZisek, které jsou obvykle v prizkumné
praxi a provadécich smérnicich nebo zakonnych normach ¢&i kodexech vymezovany.

Navrhy na zavedeni toleranci kategorii zasob pokracuji. Napf. podle USBM zméfené
zdsoby maji toleranci 20 %, indikované +30 % a odvozené +50 % (Horscroft, 1992).
Amorim a Ribeiro (1996) zpracovali klasifikaci podle ,indexu rizika®, ktery podle jejich
navrhu nabyva u ovéenych zésob hodnoty <0,6, v pravdépodobnych zasob 0,6 az 0,9 a u

moznych zasob >0,9.
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11. ZPRACOVANI VYPOCTU ZASOB

Z predchozich kapitol je zfejmé, Ze vyhodnoceni zasob (resp.ve smyslu nového
piistupu zachyceného ve smérnici OSN zdroji a zasob) nerostnych surovin v loZisku nebo
jeho &asti pfedstavuje rozsahly a zpravidla komplikovany ,,vyrobn{ proces®, ktery zahrnuje
fadu dil¢ich ndvaznych ¢innosti. V zasad¢ je mizeme rozdélit do péti etap:

1) sbér a piedzpracovani vsech dostupnych podkladd s cilem sestaveni U&clové databaze
provéfenych 0daji;

2) vytvofeni geologického modelu loZiskového objektu a zpracovani odpovidajictho
geometrického, resp. matematicko-geometrického modelu;

3) realizace odhadu zasob ¢i zdrojii nerostné suroviny v loziskovych télesech a lozisku jako
celku;

4) piiprava a zpracovani vystupnich sestav, zasobovych map a dalSich poZadovanych
doklady;

5) vyhotoveni zpravy o provedeném vypoctu zasob.

Postup procesu vypo&tu zasob upravuje v nasich pomérech vyhldika MZP CR &.369/2004 Sb.
11.1. SBER DAT

Za zéklad kvalifikovaného zpracovani vypoctu zasob musime povaZovat shromdazdént,
prevzeti a peclivé posouzeni v§ech dostupnych podkladii.

Po shromazdéni a pfevzeti podkladi je nejprve tieba provérit jejich uplnost a kvalitu.
Uz v této fazi musime posoudit, zda podklady dostacuji k realizaci vypoctu zasob, nebo zda je
nutné jejich doplnéni dalsimi prizkumnymi pracemi. Piipadné nedostatky v geologické
dokumentaci, nesrovnalosti v geologickych popisech a vzorkové bazi je nezbytné
identifikovat a podle moZnosti odstranit, nebot pii dal§im zpracovani je obtizné a
problematické je eliminovat. Znatné komplikace nastavaji pfi vyuzivani star§ich
dokumenta¢nich materiald a materiali, zpracovavanych rtiznymi autory. Pozornost se musi
zaméfit pfedevsim na ty skutecnosti, které popisuji vlastni loziskova télesa a jejich vlastnosti
a které budou mit dopad na jejich tézbu, Gpravu a navazné primyslové vyuZitl. Je téeba
zdlraznit, ze verifikace vstupnich udaji je jednim ze zdkladnich poZadavk hodnovérnosti
odhadu zdsob.

Podkladové materialy, které jsou potfebné pro provedeni vypocCtu zasob a zdroji,
obecné zahrnuji nasledujfci udaje:

e Udaje o geologické stavbé loZiska, resp. loziskovych téles, ktera jsou predmétem
vypoétu.

o Udaje o typu, slozeni a kvalité nerostné suroviny v lozisku, resp. o riiznych chemicko-
technologickych &1 fyzikalné-mechanickych druzich suroviny. Dilezitym podkladem
jsou katalogy a mapy vzorkd, resp. pozorovani hodnot sledovanych veli€in, jejichz vybér
musi respektovat nejen soucasné, ale i mozné budouci pozadavky. Je nutno respektovat
otekdvany vyvoj spektra pozadovanych nerostnych surovin sohledem na rozvoj
zpracovatelskych technologii, které se mohou odrazit pravé v této oblasti.

o Udaje popisujici morfologii a ulozni poméry loziskovych téles a jejich vnitini stavbu.
Zvlastni pozornost se musi zaméfit na charakter a miru proménlivosti loziskovych
charakteristik.

e Udaje o barisko-geologickych pomérech, jako je tektonicka porusenost, rozvoj zvétravaci
z6ny, hydrogeologické a plynové poméry apod. Geomechanickd charakteristika jak
loZiskové vyplng, tak okolniho horninového komplexu je dileZitou soudsti téchto
informaci.
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Vsechna pruzkumna dila pfinasejici pozadované Udaje by méla byt v prostoru loziska
rozmisténa tak, aby poskytla kdyZ ne zcela, tak alespoil zEasti srovnatelné informace o vyvoji
poli sledovanych veli¢in.

Vysledkem této etapy je vytvoreni archivu dafovych a mapovych podkladii. Pro dali{
postup feSeni je velmi vyhodné prevést vSechny materialy do digitalni formy a uspofadat je do
ucelové databdze (obr.11.1). Pro ovéfeni kvality dat v databazi se doporuduje provadét
periodicky statisticka Setfeni kvality uloZzenych souborit (Marek, 2000). Vybudovani ugelové
databaze, pfizpisobené hodnocenému objektu, v soucasnosti zcela pfevaZuje, zejména

©  z&jmovauzemi O

_ podminky wyuzinost_ |

oblasti prozkoumanosti
ochranné bezpeénostn{
celiky
vytéZena Gzemi

Obr.11.1 Ptiklad usporadani obsahu a relaci databaze pro automatizované
hodnoceni uhelnych loZisek (Hotkova in Schejbal et al. 2003)

typy mocnosti

vty

Databaze tedy obsahuje jednak primami data ziskand pfimym pozorovanim a
méfenim, jednak odvozena interpretovana data, jako geologické projekce a modely bloki.
Vsechna dilezita data musi byt prostorové a ¢asové orientovana. Pro zvySeni bezpecnosti se
doporuéuje zalohovani dat.

V praxi se miZeme setkat s rliiznymi systémy sbéru a uspofadavani dat, od systému,
ktery pouziva tradi¢ni postup sbéru dat a jejich ruéni formalizaci, pfes systém tradi¢niho sbéru
dat a pocitaCovou formalizaci aZ ke zcela poditabovym systémem, ve kterém jsou primarni
data ziskavana piimo v digitalizované podob¢. Uvedené systémy jsou popsany Schejbalem et
al. (2004).

V pocatcich zavadéni vypoletni techniky byla data usporadivana ve shodé
s fyzickymi zdznamy do datovych zdznami, které byly uspofadavany bez vzdjemnych vazeb
podle potfeb konkrétnich programi do souborii bez vzijemnych vazeb. To bylo zna&né
nepraktické a vedlo pfi zpracovani ke vzniku velkého mnoZstvi souboril a k redundanci dat.
Koncepce baze dat tyto a daldi nevyhody odstranily.V souasnosti dominuji tfi modely
logické organizace dat a to hierarchicko-sitovy, relaéni a objektové orientovany, z nichZ
prevazuje relatni model.

Vytvéteni Gcelové databaze (tj. databaze urcitého loZiskového objektu) predstavuje
pomérné sloZity a ¢asové naro¢ny problém, kterému je tfeba vénovat patfi¢nou pozornost. Jde
o to, Ze databaze je vyuZzivana ve vSech fazich procesu vypoétu zasob (obr.11.2).
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Obr.11.2 Vyznam uéelové databaze v procesu zpracovani vypoctu zasob
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11.2. GEOLOGICKY A GEOMETRICKY MODEL

Zpracovani geologického modelu loZiskového objektu predstavuje pro vysledny odhad
zasob, resp. jeho hodnovérnost, kritickou fézi. Na zakladé tohoto modelu se provadi
geometrizace loZiskovych téles. Velmi dilezitou operaci je identifikace téles v jednotlivych
prazkumnyceh pranicich (vrtech ¢i dilnich dilech) a jejich vzdjemna korelace. Pravé zde Casto
dochdzi k nesrovnalostem nebo v krajnim ptipadé az k fatalnim omyltum, které mohou byt
vyvolany chybnou interpretaci zji§ténych skutecnosti. Musime ale také brat v uvahu, Ze
mohou byt disledkem nedostate¢né prozkoumanosti, resp. omezené informaéni schopnosti
aplikovaného priizkumného systému. Obecné plati, Ze pfi tvorbé geologického a nasledné i
geometrického modelu loziska musime brat vuvahu vSechny zjiSténé skute¢nosti
z prizkumnycl a téZebnich praci, pii respektovani obecnych poznatkl priizkumné a loZiskové
geologie, které se tykaji obdobnych morfogenetickych a surovinovych typll. Vyznamnou
tlohu hraje odborna erudice a zkuSenost zpracovatele.

Prvou fazi tedy pfedstavuje gzpracovdni korelacnich schémat. Opird se o analyzu
charakteru vyvoje loZiskonosného komplexu, stratifikace horninovych komplexd, vy¢lenéni
vidgich horizontd, typickych vyvoji & vyskytu skupin loZiskovych téles (napf. slojovych
skupin v hornoslezské panvi), posouzeni vnitini stavby loZiskovych téles (vyskytu a
charakteru proplastkii v uhelné sloji apod.). Pii zpracovani koreladnich schémat lze vyuZit
poé¢itadové modelovani, které je zaloZzeno na vypoltu smérll maximdlni a minimalni
kontinuity téles s vyuzitim geologickych zkuSenosti (obr.11.3).
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laéniho modelu pomoci
simulaci kontinuity téles (Centre of Geostatistics, 2004)
A — mechanicka korelace; B — modelovani Zil; C ~ modelovani zrudnéni v Zilach

Poté se obvykle sestavuji systémy vertikalnich a horizontalnich fezii. Dilezité je, aby
v nich byl dodrZen jednotny styl geologické stavby a to hlavné v piipadé slozitého struktumné-
tektonického postiZzeni horninového komplexu.

Pii geometrizaci loZiskovych téles (uhelnych sloji, rudnich Zil aj.) se pfi respektovani
principt deskriptivni (konstruktivni) geometrie sestavuji ve vhodnych primétnych rovinich
mapy loZiskovych téles, ve kterych jsou obvykle formou izoliniovych map znazornény
morfometrické a kvalitativn{ vlastnosti t€les. Pokud to neumoziiuje nizky pocet pozorovani,
vymezuji se v mapéch jen oblasti hlavnich surovinovych a jakostnich typli (napt.obchodnich
skupin uhli). V t&chto piipadech je ucelné piilozit mapu, kterad znazorhuje postup odvozovani
vypoétovych parametri (obr.11.4).

POLSKO

Obr.11.4

& 10 15 ZPM\
Mapa postupu odvozovani
loziskovych parametri slojf
pettkovickych vrstev v Ceské
asti hornoslezské panve.
(Sivek et al. 2003)
CESKY TESIN

POLSKO

1~ sidla; 2 - statni hranice;
3 - provozni hranice panve;
4 - metoda interpolace;

5 - metoda extrapolace;

6 - odborny odhad.

SLOVBNSKO

Poznamka: Mapa zachycuje prozkoumanost petikovickych vrstev. Je patrna nizka prozkoumanost pettkovickych
vrstev v karvinské casti, kde tyto vrstvy byly zachyceny jen nékolika strukturnimi vrty, narozdil od
ostravské ¢asti, kde tyto vrstvy byly intenzivné téZeny a vzorky byly ziskany jak z prizkumnych vrtd, tak i
z diinich dél.

V mapach jsou uvedeny provedené prizkumna a tézebni dila, jako jsou prazkumné

vity, dilni dila, vytéZené plochy apod., hranice dobyvacich prostord, ochrannych pilifi a

bezpednostnich pasem, dale smluvenymi znackami prvky strukturné-tektonické stavby (smér

a uklon, osy vrés, zlomy, linie vyklinéni ¢i vyhluchnuti téles, hranice oblasti postizenych erozi

nebo sekundarnimi zménami atd.). Pfitom je tfeba respektovat vyhlagku ¢. 435/1992 Sb.

Opét zdaraziuji, Ze v ptipadé vétsiho poctu loziskovych téles musi byt respektovan
analogicky styl jejich stavby, a to véetné mladsich ,,naloZenych® tektonickych systémd, pokud
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se vyskytuji a maji zdvazny vliv. Typickym piikladem je souvrstvi produktivniho karbonu
hornoslezské panve s mnoha desitkami uhelnych sloji, které jsou postizeny sloZitou vrasovo-
zlomovou tektonikou velkych a stfednich rozmérd, doprovazenou slojovou tektonikou.
Podobny pripad piedstavuje geometrizace ropo- a plynonosného souvrstvi s vét§im poctem
produktivnich horizonti.

Po zpracovani vSech vertikalnich a horizontalnich fezl a strukturnich map loZiskovych
téles je nezbytné provést kontrolu, zda jsou vSechny vzajemné plné konformni. Nejjednodussi
cestou je kontrola prise¢nic vSech zkonstruovanych materidld a odstranéni piipadnych
nesrovnalosti.

11.3. ODHAD ZASOB

Odhad a klasifikace zasob vyZaduje odborné posouzeni v kombinaci s geologickymi a
inZenyrskymi znalostmi, aby bylo mozno ocenit, zda byla ¢i nebyla spinéna kritéria pro
ocenéni a kategorizaci zdsob. To vyZaduje nejen znalost metod odhadu, ale také pochopeni
takovych kategorii, jako je pravdépodobnost a statistika, neurcitost a riziko apod.

Realizace odhadu z4sob a zdroji nerostné suroviny a uZitkovych sloZek v loziskovych
t¢lesech zahrnuje vybér vhodné metody odhadu, volbu a aplikaci technicko-ekonomickych
podminek vyuziti, vymezeni zasobovych blokt a uréeni odhadl parametrt a zasob v blokach,
jejich kategorizaci a setfidéni odhadi podle stanovenych pozadavki.

Vybér metody odhadu musi vychazet z loZiskového typu a aplikovaného priizkumného
systému, resp. charakteru a mnozstvi dostupnych dat. I kdyZ se obvykle mluvi o ,,vypoétu®,
stadle si musime byt védomi, Ze nejde o rigordzni vypoclet, ale pouze o statistické &i
geostatistické odhady, které jsou zatiZeny nepfesnostmi. Je skuteCnosti, Ze fada metod
poskytuje oproti skuteénosti nadhodnocené odhady. Klasickym pfikladem je metoda
mnohothelnikd, ale v tomto smyslu existuji poznatky i v piipadé dal§ich metod.

Nejodpovédnési operace je vymezeni loziskovych téles a okonturovdni bloki. Jedna
z pri¢in spociva v prozkoumanosti. Je-li nizka, pak se sniZuje spolehlivost stanoveni hranic
téles, vrasové a zlomové tektonické stavby, vymoll a jinych erozivnich jevi. Problemati¢nost
stanoveni hranic se stupfiuje u téch loZisek, které nemaji jasné zfetelné hranice, jako napt.
loziska porfyrovych médénych rud, vtrouSeninovych rud zlata typu Carlin, zvétravacich
loZzisek bauxitu, kaolinu a dalSich praémyslovych nerostt. Je tfeba vidét, Ze pravé tomto bodé
se velmi vyrazné uplatiiuje vliv ekonomickych a baiisko-technickych parametrii (minimalni a
mezni obsah uzitkovych a pfipadné i Skodlivych slozek, minimalni mocnost, maximalni
mocnost hluchych vlozek), coz vede ke vzniku zavislosti vypoltovyech parametrit (obsahu,
mocnosti, plochy a pfi vysokém obsahu uZitkové slozky i objemové hmotnosti) a tedy
k nutnosti pfizptsobit vybér metodiky odhadu zasob této skutecnosti.

Regeni uvedeného problému neni jednoduché. U vétsiny metodickych postupl je
zaloZeno na erudici fesitele. Pro stanoveni ,,optimalnich* hranic loziska byly rozpracovany
geostatistické krigovaci metody zaméFené na analyzu morfologie.

Integrace dat ze vSech dostupnych zdroji vyZaduje rozsahlé znalosti geologickych a
batiskych disciplin, praktické zkuSenosti a schopnost pracovat s poznatky mnoha rozdilnych
obori véetné pocitacovych.

Je tfeba mit na paméti, Ze logické principy ziskavani véenych poznatkl v ramei sbéru
dat a modelovani loZiskovych objektd jsou — odhlédneme-1i od technickych moZnosti danych
existenci vypocetni techniky a vyvinutych programovych prostfedkid — v principu jen velmi
malo proménlivé. Proces sbéru dat (popis hornin a nerostl, alteraci, morfologie t&les apod.)
stale ve zna¢né mife zavisi na usuzovani terénnich pracovnik, pfi¢emz postup jejich mysleni
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je obtizné kvantifikovat. P¥i interpretaci a modelovéni jde stale o lidské soudy, o lidské
rozlifovani obrazci (Marek, 2000), at’ uZ jde o aplikaci modeld klasické deskriptivni
geometrie, nebo metod pocitadové grafiky. Proces modelovani lze rozdélit na prostorové
modelovani morfologie a na modelovani vnitfnich atribut loziska resp. loZiskovych téles.
Vétsinou se prostorovy model objektu pievadi na sérii rovinnych modeld.

Prikladl po&itadové orientovanych systémd statistické a geostatistické analyzy dat a
hodnocent zdsob existuje fada, napt. Surpac, Vulcan, Micromine atd. (pfiloha A). Jako piiklad
je uvedena velmi struéna charakteristika programového systému pro rychlé hodnoceni
uhelnych loZisek AutSysHZ (Stanék in Schejbal et al. 2003, Stan&k 2005).

Systém probihd v maximalné automatizovaném rezimu s minimalnimi ruénimi zdsahy
do postupu fe$eni. Hlavni pfednosti je moznost rychlych alternativnich odhadi zasob podle
ménicich se podminek vyuZitelnosti. Po zadani podminek vyuZitelnosti a vyb&ru hodnoceného
objektu a oblasti probthd modelovani morfologie a vnitfnich atributt sloje, pficemZ je mozno
do tohoto modelovani interaktivné vstupovat. Na tuto ¢ast navazuje variantni odhad zasob ve
vypo&tovych blocich. Systém vytvail grafické a tiskové vystupy pro jednotlivé varianty
hodnoceni (obr.11.5).

[ “““““““““ -_———— ™7

I modul vybéru vstupnich dat } mapy l

| . “ vstupnich dat |

| S |

| AutSysHz modul modelovani vybrané vrstevnicové |

| sloje v zadané plose a3D mapy |H |

| modul variantnich vypo¢td mapy blok |
zasob ve vwpogtovych blocich |- l

. _ T e .
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| -~ vystupni sestavy zdsob sestavy

b e e — e o o —— e ot

Obr.11.5 Zjednodusené schéma automatizovaného systému vypoctu zasob
uhelnych loZisek (Stangk in Schejbal et al., 2001)

Kategorizace zdsob je — jak je uvedeno v kapitole 8, pfedmétem neustalé pozornosti a
integrace. Musim zdGraznit, Ze v pojeti zdrojii a zasob nerostnych surovin v lozisku dochazi
ke zménam, které lze velmi schematicky zndzornit nasledujicim schématem (obr.11.6).

Z vyie uvedenych skuteCnosti vyplyva, Ze velmi ddleZitym problémem, ktery u nas
byl a stale ¢astecné je nedocefiovan, je stanoveni technicko-ekonomickych podminek vyuziti
zdsob. Vhodné definovdni zasob zavisi na fadé geologickych, bafisko-technickych,
ckonomickych, zpracovatelskych, marketingovych, environmentélnich, socidlnich a pravnich
faktorli. V tomto sméru je velmi vyznamny spravny rozbor uz v ridmci predbéiné studie
proveditelnosti (prefeasibility study) a v podrobnéjich fazich v ramci studie proveditelnosti
(feasibility study). Ekonomické, pravni a dal$i netechnické faktory vnaSeji nejistotu do
odhadt zasob a tim i do Zivotaschopnosti celého projektu. Obecné je ale zfetelna tendence
uvazovat co nejpiesnéji technicka a geologicka data.
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Obr.11.6 Vztahy mezi vysledky prazkumu, nerostnymi zdroji a zasobami
(Rendu - Miskelly, 2001)

Technicko-ckonomické podminky mohou byt pieddefinovany ve formé narizeni
(sovétsky pfistup), nebo stanoveny na zdkladé rozboru vramci uz uvedenych studii
proveditelnosti (americko-kanadsky piistup), coz je dnes preferovany pfistup (Henley, 2004).
V pocateénich etapach prizkumu loziska se nékdy uplatiiuje variantni piistup k jejich
definovani.

11.4. VYHOTOVENI TABULEK A MAP VYPOCTU ZASOB

Vysledky odhadu zasob a poZadované mapové doklady (geologické mapy a fezy,
zasobové mapy apod.) jsou nutnou soucasti zpravy o provedeném vypoctu zasob. Piiklady
asti zasobovych map jsou uvedeny na obr.11.7, 11.8 a 11.9.

=y

Obr.11.7. Priklad zasobové mapy. Dil Hugo (Ruhrkohle Westfalen 1990)
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Obr.11.8 Priiklad zasobové mapy zilného loziska stfibra San Martin de Bolafios,
Mexiko (Pincock et al., 2005)
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Obr.11.9 Priklad mapy vypoctu zasob
(Stangk, 2005)
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‘ Podrobna geologickd mapa
[ |dolerit loZiska Palabora, JAR

0 100 200 300 400 Friends of Biosphere,2005

Ke kazdému loZiskovému télesu jsou vyti§t€ény mapy mocnosti, mapy vnittnich
atributd a mapa vzork. Velmi dileZitym vystupnim dokladem jsou zdsobové mapy, ve
kterych jsou vymezeny hranice vypoltovych blokd, jejich identifikace a zafazeni podle
hledisek prozkoumanosti, bilan¢nosti, vazanosti a dalSich moznych hledisek (tab.11.1).

Prehled zasob uhli podle bilanénosti, vdzanosti a prozkoumanosti
Automatizovany systém pro rychlé hodnoceni uhelnych loZisek Projekt GA CR 105/00/0194
Detailni vypoéet zasob v polygonu A_examle, sloj dubfianska_L, varianta 6
Datum zpracovani: 11.1.2003
Druh zasob Skyplna Prozkou- Pocet blokli  Piocha Mocnost Obsah Obsah siry Objemova Vyhfevnost Geo'logicke
zasob manost popela hmotnost zasoby
m? m % % gcm® MJ kg kt

B VO PROZ 1" 1498000 4,20 22,19 - 1,256 9,68  7896,021

B VO VYH 2 56400 4,87 24,20 - 1,267 9,30 347,739

B VO Celkem 13 1554400 4,22 22,27 - 1,257 9,67  8243,760

B VA PROZ 2 144000 3,83 21,75 - 1,254 9,87 711,156

B VA Celkem 2 144000 3,93 21,75 - 1,254 9,87 711,156

B Cetkem Celkem 15 1698400 4,20 22,23 - 1,257 9,68 8954916

N VO PROZ 5 4640400 4,68 31,54 - 1,307 8,30 28389,409

N VO VYH 1 882800 4,86 29,59 - 1,296 855  5566,596

N VO Celkem 6 5523200 4,71 31,22 - 1,306 8,34 33956,005

N VA PROZ 2 251200 4,75 29,10 - 1,294 8,70  1542,793

N VA Celkem 2 251200 4,75 29,10 - 1,294 8,70  1542,793

N Celkem Celkem 8 5774400 4,71 31,13 - 1,305 8,36 35498,798
PL VO PROZ 5 59600 4,79 41,46 - 1,366 6,72 380,270
PL VO Celkem 5 59600 4,79 41,46 - 1,366 6,72 390,270
PL Celkem Celkem 5 59600 4,79 41,46 - 1,366 6,72 380,270;
Celkem Celkem Celkem 28 7532400 4,60 29,44 - 1,296 8,61 44843984

Tab.11.1 Pfiklad vystupni sestavy (Stanék , 2005)
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Vystupni tiskové sestavy maji dokumentovat datovou bazi, postup vypoétu a vysledky
odhadu zéasob a to podle poZadavku bud’ pro vSechny, nebo pro vybranou variantu vypo&tu.
Obvykle jsou pozadovéany nasledyjici sestavy:

o seznam pouzitych vzorkl a hodnot odpovidajicich velicin;

o zakladni evidenéni sestava bloku;

o pfehled zisob podle prozkoumanosti, bilan¢nosti a vazanosti v kazdém loZiskovém
télese;

o piehled zasob podle prozkoumanosti, bilanénosti a vazanosti v lozisku.

Vsechny textové a grafické vystupy musi vyhovovat pfedpisiim, které vydavaji v souladu se
zakonnymi normami povéfené statni organy.

11.5. ZPRAVA O VYPOCTU ZASOB

Zprava o vypoltu zasob shimuje vekeré poznatky o lozisku a ocenénych zasobach.
Zpracovani zpravy vyZzaduji vSechny staty, pfi¢emZ na obsah a formu zpracovani se kladou
obdobné poZadavky, coz je dlsledkem postupujici snahy o standardizaci informaci uréenych
pro soukromé a statni podnikatelské subjekty, pro organy stitn{ spravy a pro odbornou a po
Jjistych upravach 1 laickou vefejnost.

ZavéreCna zprava s vypoltem zasob se v zavislosti na druhu vypoétu zpracovavé
v ptipadé zisob nerostll podle osnovy uvedené v pfiloze 4, 5 nebo 6 vyhlasky MZP CR
¢.369/2004 Sb. a v pfipadé zdsob podzemni vody podle osnovy v piiloze 7 vyhlasky MZP
369/2004 Sb. Zavérenou zpravu s vypoctem zasob provéfuje a v oponentnim fizeni schvaluje
objednavatel geologickych praci.

Zprava zpravidla zahrnuje textovou ¢ast veetn€ tabulek vypoltu, grafickou &ast,
textové doklady a v potfebném rozsahu i dokumentaci prizkumnych a téZebnich praci
dokumentujici skute¢nosti pouzité v ramci vypoctu zasob. Rozsah elaboratu zavisi jednak na
velikosti a vyznamu hodnoceného objektu, jednak na stupni jeho poznani (loZisko nové
vyhledané nebo prozkoumané, lozZisko v tézbé, loZisko v likvidaci apod.).

Textovad c¢dst vypoctu uvadi charakteristiku loZiska a provedenych praci v podrobnosti
odpovidajici vy$e uvedenym hlediskiim. Struktura pisemné zpravy je nasledujici:

- Nazev objektu, objednatel, odpovédny fesitel a organizace, cil praci, stanovené prizkumné
tzemdi, resp. v pfipadé t&Zebniho prizkumu udaje o dobyvacim prostoru.

- VSeobecné udaje o lozisku (zemépisna poloha, komunikaéni dostupnost, geomorfologické,
hydrogeologické, biogeografické a klimatické poméry, historie prizkumu a té€Zby atd.).

- Dosavadni prozkoumanost a provedené geologické prace (jejich rozsah, metodika a
technologické postupy, zplsob vzorkovani a piimych méfeni a pozorovani), zplisob
likvidace nebo zaji§téni technickych praci, stiety zajmu a jejich feseni.

- Geologicka charakteristika Sir§iho okoli a loziska v zavislosti na typu loZiska a druhu
nerostné suroviny. Geologicky popis loZiska zahrnuje popis petrografickych a strukturné-
tektonickych pomérd horninového komplexu, popis loZiskovych téles (pocet, tvar,
rozméry, sloZeni, obsahy uZitkovych a Skodlivych sloZek, priméarni a sekundarni zmény, u
lozisek ropy a zemniho plynu charakteristika loZiskového reZimu apod.). Geneze loZiska.

- Jakostni a technologicka charakteristika nerostné suroviny, jeji chemické, fyzikaing-
mechanické a mineralogické &i petrografické sloZzeni a vlastnosti. Popis provedenych
laboratornich, poloprovoznich a provoznich zkouSek a jejich zhodnoceni vzhledem
k pozadavktm zadavatele vypoctu zasob, resp. technickym podminkam, normam atd.
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Hydrogeologie okoli a vlastniho loZiska. Dulezité je sestaveni bilance piitoku podzemni
(ptipadné i povrchové) vody pii t82bé loziska a hydrogeologicka klasifikace loZiska.

InZenyrsko-geologickd charakteristika tzemi a bafisko-technické podminky dobyvéan{
v zavislosti na morfologickém typu a uloZnich pomeérech loZiska a z toho vyplyvajictho
postupu otvirky, piipravy a dobyvani, fyzikalné-mechanické a geomechanické
charakteristiky loziskového komplexu apod. Vlivy na povrch, vcetné ovlivnéni
hydrogeologickych a hydrologickych poméri. Vymezeni prostortl pro ukladani hlusiny a
upravarenskych odpadt. Névrh rehabilitace tizemi po ukonéeni t8zby.

Vypocet zdsob, tj. popis a zdivodnéni pouZzité metodiky odhadu zdsob a aplikované
algoritmy, zpusoby stanovovani parametri vypoctu v zdvislosti na aplikovaném
metodickém postupu. Podminky vyuZitelnosti zdsob. Odlivodnéni principli konturovani
loziskovych téles a jejich rozblokovani. Provéfeni spolehlivosti a pfesnosti odhadu z4sob,
provéfeni vstupnich dat.

Tabulky vypoctu musi byt uspofadany tak, aby dokumentovaly postup praci, od vstupnich
dat pies mezivysledky aZ ke koneénym sestavam. V nich jsou setfidény vysledky vypodtu
jednotlivych bloki, loZiskovych téles a loZiska jako celku podle riznych poZadovanych
hledisek, jako napt. piistupnost zasob k vyuziti, prozkoumnanost, ekonomické vyhodnost
atd. SloZeni tabulkové &asti se lisi podie aplikované metody vypoctu, ale v kazdém piipadé
musi byt zpracovéan celkovy sumaf ovéfenych zasob, pfic¢emz konkrétni pozadavky na jeho
uspofadani se lisi.

Limity mozného vyuziti loZiska, tj. pfedpokladany zpiisob dobyvani, umisténi hilavnich
dilnich dél, odvald, odkalist a hlavnich povrchovych staveb. Vlastnictvi pozemk
dotéenych pi1 predpokladaném dobyvéni. Vztahy kzdjmim chranénym zviastnimi
predpisy.

Financovani pfedchozi praci a cena feSeného tkolu, pokud jsou hrazeny piné nebo
&astené ze statniho rozpoctu.

Zavéry a doporuceni. Shrnuti poznatk? a prehled vypoctenych zésob hlavni a poptipadé
doprovodnych nerostnych surovin, moznosti vyuziti zasob a ptipadné stiety zajmu.

Misto a zptsob vyuziti hmotné geologické dokumentace, protokoly o skartaci.
Seznam pouzité literatury, mapovych podkladl a ostatnich pramenti.

Prilohy k vypoctu zasob jsou nedilnou soucasti zpravy. DEli se na grafické a textové.

Rozsah a obsah grafickych pFiloh zavisi na druhu nerostné suroviny, typu loZiska a mife jeho
prozkoumanosti. Mezi zdkiadni naleZi:

Situaéni mapa oblasti s vyznaéenim polohy loZiska, osidlenim, komunikacemi a fiéni siti a
se zakreslenymi hranicemi chranénych tzemi.

Mapy a fezy svyznalenim mist odbéru vzorkl, pozorovdni a méfeni a lokalizace
technickych praci.

Ugelové mapy s odbornym obsahem, zejména piehledna &i zakladni geologickd mapa
dzemi a dale podrobné geologick4 mapa loziska doplnéné geologickymi fezy, geofyzikalni,
geochemické,hydrogeologické a dalsi mapy, u lozisek kapalnych a plynnych kaustobiolitii
strukturni mapa a mapy efektivnich mocnosti jednotlivych horizontl s vymezenim hranice
ropo a plynonosnosti.

Mapy a fezy bloki zasob, ve ktergch jsou vyznaleny bloky zésob véetné jejich
kategorizace, a dalsi grafické materialy dokumentujici vypocet zasob.

Fotografickd dokumentace odkryvii a povrchovych a podzemnich bafniskych praci.
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Koneéné se prikladaji textové prilohy, zejména vysledky méfeni, analyz a zkousek,
specidlni zpravy (mineralogické, petrografické, chemicko-technologické atd.). DuleZitymi
piflohami jsou rozhodnuti o stanoveni prizkumného Gzemi resp. dobyvaciho prostoru,
schvélené podminky vyuZitelnosti zasob véetné diivodové zpravy, ndvrh na schvdleni zdsob a
pasport zdsob loZiska (1. zdznamovy list se zdkladnimi charakteristikami loZiskového objektu
a Udaji o zasobach), zdznamy o projednani stietd z4jmd, protokoly o likvidaci technickych
praci a v pi{padé pract hrazenych ze statniho rozpoctu projekt a jeho zmény.

Zjidténé zasoby nerostnych surovin jsou v kazdém staté evidovany a hospodafeni
s nimi prabéZné sledovano. V Ceské republice je touto ¢innosti povéren Geofond CR v Praze,
ktery kazdorocné zpracovava souhrnné prehledy.

Struktura zprdvy o vypocdtu zdsob podzemnich vod je v podstaté analogicka, jako je
struktura zpravy o vypoctu zasob uzitkovych nerosti. Pfi vlastnim vypoétu je nutno vymezit a
prostorové charakterizovat hodnoceny vodni Otvar primétem jeho hranic na povrch, nazvem
odvozenym od platné uzemni identifikace a ptislu$nosti k hydrogeologickému rajonu. Je tfcba
za&lenit hodnoceny vodn{ atvar do hydrogeologickych pomért §ir$i oblasti, charakterizovat
zvodnény systém a hydrogeologické funkce litostratigrafickych jednotek. Musi byt uvedeny
vychozi klimatologické a hydrogeologické udaje a jejich zhodnoceni a soudasné vyuzivani
podzemnich vod, zhodnoceni rezimnich pozorovani a hydraulickych parametrii zvodnéného
horminového prostfedi, rezimu podzemnich vod a hydrochemicky a bakteriologicky stav vod.
V dalgi ¢asti jsou popsdna modelova feSeni, metodika vypoctu, vypoétova schémata a
oduvodnéni okrajovych podminek. Podobné jako u uZitkovych nerosti je dale uveden vlastni
vypolet mnoZstvi podzemnich vod a jejich kvality, klasifikace zdsob a zdroji. Velmi
dilezitym bodem je popis ochrany a jakosti podzemnich vod, resp. navrh na jejich upravu.S
tim souvisi navrh na zfizeni pozorovacich objekti a feSeni moznych stetti zajmda.

Uvedené schéma je upravovano podle konkrétnich poZzadavkl vyuZivani loZiskového
objektu, kdy je nutno vedle geologickych zasob urovat i zasoby vytéZitelné. Pak lze napi.
odlisit fazi geologického a matematicko-geometrického modelovani, fazi technického
modelovan{ a fazi ekonomického ocenéni téZitelnych zasob (Hradek, 1992).

11.6. HODNOCENI DOPADU NA ZIVOTNI PROSTREDI
A AUDIT ZDROJU A ZASOB NEROSTNYCH SUROVIN

Ohodnoceni  environmentalnich dopadd vyZaduji vSechny c¢innosti  spojené
s vyuzivanim loZisek nerostnych surovin, nebot’ se dotykaji pozemkdl, vodnich zdrojd,
ekologickych systému, kulturnich a chranénych pfirodnich Gzemi a Gtvarl a celé vefejnosti.
Vramci hodnoceni je tfeba vénovat pozornost aplikovanych tézebnim technologiim
z hlediska jejich bezpe€nosti a stupné ovlivnéni prostiedi. Pfednost maji vysoce produktivni
technologie, minimalizujici produkci odpadl a zvySujici kulturu a hygienu hornické prace.
Hlavnim problémem povrchové dobyvani je zabor pozemkd, ovlivnéni staveb viech typi,
povrchovych vodnich tokd a nadrZi, dopravnich spojeni, energovodi a produktovodi,
nezadouci zmény morfologie terénu porusujici plivodni panorama atd. U podzemniho
dobyvani maji vedle zaboru pozemkd velky negativni vyznam vlivy poddolovéni, které se
mohou projevit poklesem povrchu, poruSenim povrchovych staveb a zafizeni, zménami
rezimu povrchovych a podzemnich vod véetné ovlivnéni jejich chemismu atd. Z uvedenych
divodd se uz ve fazi pfipravy vyzaduje zpracovani ndvrhu monitorovacich systémi a
pribézné sanace zamokfenych poklesovych kotlin. Vedle toho je v obou piipadech nutno
vénovat pozornost dopravnimu zatiZzeni oblasti, které se v nékterych pfipadech maze ukazat
jako limitujici pro hornickou ¢innost. Konedné nelze opominout problematiku zneisténi
ovzdusi vlivem prasnosti z dopravnich zafizeni, Upraven, odvald a odkalist, otazky zvyseného
htuku a offestt spojenych s trhacimi pracemi. Nezbytné je 1 posoudit moZnost a
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pravdépodobnost vzniku kritickych situaci, jako jsou poZary &i dulni otfesy. Nezanedbatelnou
sloZkou posouzeni je poZadavek na prib&zné odborné sledovani lokality z biologického
hlediska (hodnoceni druhové diverzity Gzemi, posuzovani odolnosti ekosystémi vaci
nartstajici z4téZi atd), operativni odstrafiovani vlivii homické éinnosti na povrch za ucelem
ochrany fauny a flory a zabezpeéeni ndhradni vysadby na postizenych plochéch.

Proces posuzovani vlivii prizkumné a homické ¢innosti sehrava pozitivni roli pfi
piipravé zaméri. Systém vefejného projednavéani, ktery je soulasti procesu posuzovéani,
eliminuje mozné rozpory s vefejnosti. Zavadeéné zjist’'ovaci Fizeni (screening process) situaci
jesté zlepsi. S rozvojem environmentalni legislativy a poZadavky stile piisnéjsich standardd
se stavaji environmentalni vyzkumy zékladnim prvkem planovani prizkumnych a hornickych
programi. Idealni je zahajit tyto prace uz v pocatecnich fazich piipravy projektu, aby se
zabrénilo za¢lenéni takovych Einnosti, které by mohly vést ke komplikacim nebo 1 k fatalnim
udédlostem ¢i nefeSitelnym stfetdim zajmd. Prvou fazi praci, kterd je v nékterych statech
povinna, je prosetieni moinosti (scoping) jako predpoklad pfijatelnosti vyvoje pro schvalujici
agentury a investory. Nésledné faze vyzkumu a ocenéni dopadu a navrhy moZnych feSeni
vznikaji ve vzajemné spolupraci inzenyrského a environmentalniho tymu.

Hodnoceni dopadit na Zivotni prostiedi (EIA) zatadily nckteré staty do stavajicich
pravnich norem, zpravidla jako doplnék zakonli o Gzemnim planovani (Velka Britanie, Irsko,
Dansko) nebo zédkonli o ochrané pifrody (Francie). V jinych statech se EIA stala soudasti
zdkont o Zivotnim prostiedi (Nizozemsko, Recko). Koneéné n&které staty pfijaly samostatné
pravni normy o EIA (SRN, Belgie, Spanélsko, Ceské republika v nédvaznosti na ustanoveni
zakona o Zivotnim prostfedi). Procesni postup hodnoceni environmentalnich dopad mize byt
v detailech rozdilny. Tabulka 11.2 uvadi piiklad detailni upravy v Ceské republice.

Tab.11.2 Schéma EIA podle zékona CNR &. 244/1992 Sb.

finnost napli ¢innosti zaji$t'uje adresat termin
ZAMER zpracovani zameéru investor piislu§ny organ
DOKUMENTACE zpracovan{ dokumentace opravnéna osoba
PREDANI zaslani zaméru a dokumentace investor pfislu$ny organ
zaslani dokumentace pristu§né piisludny organ | pfislugna obec, S dntt
obci a dotéenym orgéntim dotéené organy
VEREJNE oznameni o moZnosti nahlédnut{ | pfisluind obec obcané 5 dnil
NAHLEDNUTI vefejné nahlédnuti obéané prislusna obec 30 dnit
VYJADRENI pisemné piipominky a vyjadfeni | pfislu$na obec prislusny organ | 14 dnd
vyjadfeni k dokumentaci dotéené organy | piislu§ny organ | 50 dnd
POSUDEK zajisténi zpracovani posudku ptisluiny organ | opravnéna osoba
zpracovani posudku opravnéna osoba | pfisluny organ | 60 dnti
VEREJNE vefejné projednani pfislu$ny orgén 30 dnd
PROJEDNANI zpracovani protokolu pfislusny orgéan
STANOVISKO vydan{ stanoviska ptistusny orgén investor

Poznamka: piislu§ny organ je podle povahy zaméru okresni &i krajsky Gfad nebo MZP CR,
dotéeny orgén je organ statn{ spravy, jehoZ piisobnosti se zdmér dotyka

Pro environmentalni hodnocen{ hornickych technologii je vyuzitelna procedura EnTA
- Environmental Technology Assessment - navrzena UNEP IE (obr. 11.11). MaZe byt
soudasti EIA nebo ji lze pouzit pfi modernizaci ¢i zavadéni nového strojniho zafizeni a
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Obr.11.11 Schéma environmentalniho ocenéni
hornickych technologif podle UNEP IE (1997)

technologie, ddle vrdmci procesu
ziskdvani povoleni k Cinnosti, ale
pochopitelné také v rdmci strategickych
studii o riiznych novych technologiich,
jako napf. postupech podzemniho
vyluhovéni ¢i kyanizaéniho zpracovéni
rud zlata apod. ¢i biotechnologiich.

V ramci pramyslovych podniki
se zavad{ systém pro hodnoceni a
soustavné zlepSovani ochrany Zivotniho
prostiedi. Jde o tzv. ekologicky audit,
ktery vychézi z nafizeni EHS &
1836/1993 o  dobrovolné  ucasti
prumyslovych podnikli na programu
spoleCenstvi o ekologickém fizeni a
posuzovani podniku, struené
oznatované EMAS - Environmental
Management and Audit System. Do
sféry plsobnosti nafizeni je zahrnuto i
hornictvi, 1 kdyZ jde o oblast z hlediska
realizace auditu problematickou. Je to

ddno velkou variabilitou pfirodnich a ekologickych podminek, variabilitou technologif
dobyvani, v pfipadé lozisek n&kterych surovin ¢asto se ménicim stanoviStém, nejednotnym
ekologickym hodnocenim technologii atd. Proto se zd4, Ze hornickému podnikani vice
vyhovuje vystavba systému managementu Zivotniho prostfedi podle ISO 14001, nebot’ tato
norma neni zavisld na stanovisti (Grosse - Dirner 1997). V poslednich letech fada spole¢nosti
vyZzaduje vnitini nebo nezavisly audit zdrojit a zdseb. Postup auditu je ndsledujici

(McNamara 2003):
Audit zdrojii:

= Regiondlni a lokalni geologie. Topografie, povrchovy a podzemn{ vyvoj.

= Prlzkum, vzorkovani a laboratorni analyzy.

= (Odhad objemové hmotnosti. Vymezeni horninovych typa ¢i rudni zony.
= Modelovani bloki a geostatistika.
» Podminky stanoveni zdroji (fyzikalni, cenové).

= Klasifikace spolehlivosti zasob (stanovené, indikované, odvozené).
= Sladéni predikovanych a skuteénych dat z historickych zdznamd.

= Kontrola rudy.

Audit zdsob:

= Dilni plany: kratkodoby, pétilety a na dobu Zivotnosti dolu.
» Parametry planovani ddlni ¢innosti.

» Projekt konecné podoby dolu. Projekty etap.
= Ekonomické parametry. Plany produkce.

= Dilni a Gpravarenské operace a provadéni udrzby.
= Parametry Gpravny (vstupy, vyté€Zek, specifické pozadavky na charakteristiky rudy).
» Zaklad ceny produktu. Historické a projektované vyrobni a kapitilové ndklady.

® Voda, energie, doprava.

* Environmentalni poZadavky a povoleni a izemni povoleni.

Uvedené seznamy pozadavkil auditd jsou obecné a jsou upravovany podle typu
provéfovaného loZiska a dolu a rozsahu praci.
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12. ZAVER

Metodologie vypoltu zasob se v poslednich desetiletich vyznamné& rozviji jako
samostatny interdisciplinarni védni obor geovéd, pro ktery Sivek (1998) navrhuje oznadeni
teorie hodnoceni zdasob loZisek nerostnych surovin (zkracené teorie zdsob). V disledku
enormniho nérdstu pozadavkd na podrobnost, hodnovérnost, komplexnost a v&asnost
informaci, potfebnych pro osvojeni a vyuZiti lozisek, se vyrazné projevuje piechod
k 8irokému interdisciplinarmimu pojeti, které zahrnuje cely soubor &innosti od sbéru dat,
provéiovani jejich pouzitelnosti, pfes analyzu vedouci k vytvofeni geometrického a
matematicko-geologického modelu loziska, vlastni vypocet a kategorizaci zasob aZ k ocenéni
jejich ekonomického vyznamu a technickych moznosti vyuZiti (obr.12.1). Cilem je vytvotit
dynamicky adaptivni systém hospodaieni se zdasobami, ktery lze v zdsadg rozligit na
subsystém ZASOBY a subsystém CINNOSTI.

subsystém subsystém
ZASOBY CINNOST!

odhad zdsoba | | rozhodovani,
3 : Fizeni

ocenéaf loZiska

matem.-geol.
model loZiska

t&zba ‘,

SYSTEM
HOSPODARENI
SE ZASOBAMI

1 (i¢elova databaze

systém shérua |
pienosu dat ;

informativnost
priizkumného

| systému
R G LSy |
e e - "‘ b prizkumné
. AP it A __!IL_ - J etapy

alternativni
vyhodnoceni
loziska

Obr. 12.1 Systémové pojeti geologicko-prizkumnych a hornickych praci a jejich modelovani

Vypolet zasob piedstavuje ve své podstaté jisty druh expertizy, nebot’ vychozi véta,
podie niZ je mnozstvi zésob nerostné suroviny soucinem uritého objemu a objemové
hmotnosti, resp. v piipadé zdsob uZitkové slozky soudinem objemu, objemové hmotnosti a
obsahu, méd ¢&isté¢ heuristickou povahu, stejné jako vybér urcité metody vypoétu pro
hodnoceny objekt. Uvédomime-li si tyto skute€nosti, pak je proces schvalovani vypoltu
druhem prdvniho aktu vefejné (statni) expertizy.

Uz v kapitole 1 bylo uvedeno, Ze vybér vhodné metody odhadu zésob musi vychézet
jednak z drovné poznani loZiskového objektu, jednak z Glelu vypodtu. Zatimco pro odhad
geologickych zasob je moZné pouzivat modely zaloZené na pfimém vyuziti geologickych
konstrukci (metody blokl a Fezil), modely interpolaéni, statistické a geostatistické, bude
odhad vytéZitelnych zasob vychazet z geostatistickych modeldi a prostorovych a ¢asovych
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modelt optimaliza¢niho typu. Velmi astym piipadem je vyuZiti kombinace vypoctovych
metod na témze loZiskovém objektu podle miry poznéni a osvojeni.

Velky problém piedstavuji otazky klasifikace zasob, které jsou - jak uz bylo uvedeno -
celosvétove Zivé diskutovany. Ackoliv principy klasifikace jsou dlouhodob€ zndmy, existuje
pii praktickém feSeni fada problémi. Zdvaznym nedostatkem je skutecnost, ze dosud neni
respektovana vazba na cile prizkumnych etap. To vede k odlisnému chapani téchZe kategorii
zésob v rliznych etapach studia loZiska. Pouze verbdiné definované pozadavky na kategorie
zdasob vedou ke znacné subjektivité pri zarazovdni diléich jednotek loZiska do kategorii
prozkoumanosti, Je vSak skuteCnosti, Ze tento fakt se oproti posouzeni ekonomické
efektivnosti a vyuZitelnosti ukazuje pii vlastnim vyuZivani loZiska mdalo vyznamnym.
Vymluvné poznatky vyplyvaji z porovndni mezindrodni klasifikace OSN s pojetim klasifikace
uvedené v naSem hornim zakoné. (tabulka 12.1).

Tab. 12.1 Porovnani klasifikacni hledisck mezindrodni a Ceské klasifikace z4sob a zdrojt
pevnych nerostnych surovin

klasifikace OSN mira shody klasifikace CR

geologické prozkoumanost geologickd prozkoumanost

ekonomické tfidéni podminky vyuzitelnosti

posouzeni vyuZzitelnosti # piipustnost k dobyvani

= pfiblizné shodné = Caste¢né shodné # rozdilné

Mezinarodni smérnice kladou mnohem vétsi diiraz na ekonomicke tfidéni zasob a zdroji a
zejména na posuzovani jejich vyuzitelnosti.

Uplny cyklus geologickych praci a hodnoceni ziskanych loZiskovych vysledki
z hlediska geologick¢ho ocenéni a ocenéni vyuZzitelnosti zji§ténych akumulaci nerostnych
surovin, ktery vyplyva z obecnych zkuSenosti a ktery je ve své podstaté zakladem navrhu
klasifikace a posuzovani zdroji a zasob nerostnych surovin zpracovaného OSN, lze zndzornit
nésledujicim schématem (obr. 12.2).

; Rekpg‘ndskabe:
“progndzni zdroje

. Vyhleddvan:
odvozené zdroje

GEOLOGICKE OCENENI

| o
Predb&Zny priizkum:| | _pfedbé&znd studie _{ ekonomické

zjiSténézdroje | | vyuzitelnosti Zivotaschopnost _
Ekonomické:
‘ovéFend zasoby -
Podrobny prizkum; . - : ekonomické
 Zmérené Zdrbje studie vyuZitelnosti/ | zivotaschopnost

banska zprava

OCENENI VYUZITELNOSTI >
Obr.12.2 Uplny cyklus geologickych praci a hodnoceni loziskovych vysledki podle OSN
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Mnohokrat zdlraziiovanou nezbytnost sjednoceni a standardizace posuzovani zdrojli a zasob
nerostnych surovin lze dokreslit skute€nosti, Ze v souCasnosti ve svété existuje okolo 150
riznych klasifikaci (Vygon, 2002).

Celkovd dotace nerostnych surovin vhodnocené oblasti (revir, provincie, stat,
svétadil, Zemé& je v zakoné ¢&. 44/1988 Sb. ve znéni dalSich ptedpist oznafovana ponékud
nest'astné jako ,nerostné bohatstvi“. Toto oznadeni totiz evokuje pfedstavu, Ze zahrnuté
nerostné akumulace maji trzni hodnotu, Ze je 1ze sménit za penize ¢i jiné komodity (Pearce et
al.,, 1992). To v3ak zdaleka nemusi byt pravda, nejsou-li tyto akumulace dostatedné velké a
kvalitni, nebo pro lidskou spole¢nost nepotiebné. Proto je mnohem pfipadnéj$i pouZivat
neutralni oznaceni, jako napf. ,nerostna dotace” (Zwartendyk, 1972), ,,zdrojova zakladna®
(Fettweis, 1975) nebo ,celkové geologické vyskyty” (Schejbal, 1989). Po ocenéni lze
definovat nerostné zdroje, ze kterych se odvozuji geologické zdsoby. Velky problém
predstavuje stanoveni téch zasob, které jsou vyuZitelné a nakonec prakticky vytézitelné. Praveé
vymezeni vytézitelnych zdsob je velmi dilezité, nebot’ ty jsou piedmétem dobyvani, apravy,
obchodovani a zpracovani. Mimo to pravé podle nich by se méla posuzovat efektivnost
geologickych prizkumnych praci.

technologické ztraty

netézitelné zasoby

byvani N = :
dobyvani vytézitelné p5és

. nevyuzitelné zasoby
technicko-ekonomicka | Z8oby

optimalizace vyuziteiné
zasoby i potencialni zdroje
odhad ¢
vyuZiteinych zasob geologické zasoby
odhad
geologickych zdsob celkové zdroje nerostné
suroviny (nerostna dotace)

Obr.12.3 Vzijemné vztahy mezi geologickymi, vyuZitelnymi
a vytéziteInymi zdsobami a postupy jejich ocenéni

Pochopeni a respektovani vztahli mezi uvedenymi instituty a odhaleni geologické
podstaty loziskovych objektl je dulezité. Pro ilustraci lze uvést pfiklad z ostravsko-
karvinského reviru, kde v innych dolech Cinily vytézitelné zasoby k 1.1.2001 pouze 13,7 %
z geologickych zasob.

Hlavni trendy v hodnoceni zdrojii a zasob nerostnych surovin lze shrnout do
nasledujicich boda:

1) Zékladem moderniho hodnoceni zdrojli a zasob je modelovani loZisek nerostnych
surovin zaloZené na uéelovych databazich a pocitacovém zpracovani. Sbér a organizace
dat do tcelovych databazi je pfi své nezbytnosti velmi pracné a ¢asové naroéné. Podle
Sinclaira (1999) mize vyzadovat i vice nez 50 % celkové doby nutné pro realizaci
vypoctu zasob.

2) Projevuje se sblizovani, resp. sjednocovani klasifikaci zdrojii a zasob, nebot” urcujici
vyznam nerostnych surovin vyzaduje analyzovat stupefi zajiSténosti spotfeby nejen
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

v regionalnim, ale zejména globalnim rozméru, coz je nezbytnym podkladem pro
usmériiovani prizkumnych a t€zebnich aktivit.

Vyznamnym rysem souéasného pojeti je diraz na komplexni evidenci nerostného
surovinového potencidlu, coz Uzce souvisi spfechodem od kratkodobych
k dlouhodobym programim jako jednim ze zakladnich globalnich trendd.

Ve vétsing dosavadnich klasifikaci zasob se vyskytuji vyjadfeni jako ,znamé se
stanovenym stupné znalost{“, ,stanovené s vysokou jistotou*, ,,odhadnuté s nizkym
stupném jistoty” apod. Je zfejmé, Ze takova nepfesnad konstatovani lze interpretovat
rizné. Mohou sice byt z fady diivodd pochopitelna geologické a hornické komunité, ale
mohou byt rizné chéipana a interpretovana finantniky, akcionafi, nebo 1 vefejnosti.
Proto roste snaha o hodnoceni spolehlivosti odhadl zdrojhi a zésob, coz se projevuje
jednak v pozadavcich na uréovani toleranci chyb odhadu, jednak ve zvySené pozomosti
vénované zasobam leZicim na pokraji obyvatelnosti.

Dusledné se rozli§uji zasoby geologické a zasoby dobyvatelné, které jsou odvozovany
technicko-ekonomickymi optimalizaénimi postupy. V této souvislosti je tieba uvést, ze
tzv. vyuZitelné zidsoby maji ve své podstaté pouze evidencéni smysl, nebot jsou
stanovovany stejnymi postupy, jako zdsoby geologické.

Velka pozornost se vénuje problematice cen nerostnych surovin a obecné ocefiovani
loZisek véetné zplisobu ovliviiovani jejich vyuzivani pomoci dafiovych nastrojt.
Podminkou hodnoceni zdroji a zasob nerostnych surovin je zpracovéni jejich
technicko-ekonomického hodnoceni formou studif proveditelnosti (feasibility study).

Odhady zdroji a zasob, studie proveditelnosti ¢i banskou zpravu a audity zdroji a
zasob musi provadét kompetentni (opravnénd) osoba. U zpracovatell i auditorti odhadd
zdroju a zasob se poZzaduje potfebné odborné vzdélani a praxe (napf. podle SPE
v plipad¢ zpracovateld minimalné tfiletd a v pfipadé€ auditorti desetiletd).

Neoddélitelnou soucasti vypoétu zasob je ohodnoceni environmentilnich dopadd
vyuzivani ohodnocenych zasob loZisek nerostnych surovin. V ramei hodnoceni je tieba
vénovat pozornost aplikovanych tézebnim a upravnickym technologiim z hlediska
jejich bezpecnosti a stupné ovlivnéni prostiedi.

Za nejzavaznéjsi metodologické zmény, které probéhly uz v 50. — 80. letech minulého

stoleti, lze povazovat:

— rozpracovani postupl zaloZenych na geostatistickém modelovani loZiskovych objekti;

— pfechod na databazové systémy prace s daty;

— zatlenéni prostiedkil vypocetni techniky do celého procesu feSeni.

Vét§ina vyspélych stati a nakonec i spole¢nd komise pod patronaci OSN proto

vypracovala kodexy hodnoceni zdroji a zisob mnerostnych surovin, které obsahuji
tzv.standardy popisu vysledkd prazkumu a 1€zby a kategorizace zdroji a zasob.

Moderni spole¢nost zcela zavis{ na zdrojich a zdsobdch nerostnych surovin, z nichz

jsou zcela rozhodujici zdroje energetické a vodni. Proto je jejich spolehlivé poznani a zejména
odhad ovétenych zasob otdzkou prvofadé dileZitosti.
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Priloha A
Vybér programovych produktii pro statistickou a geostatistickou analyzu dat
(podle Al-Geostats 2005)

software platform [ U M{ Mo |CIDK | OK | SK |UK | SI {IDWIMQ|NN/JT|V]|OJS|NE
Agromet D + + |+ +
DATAMINE W/U + |+ + + + + +
ECOSE N + + + + +
(;GOEAS D/U + + + + +
GeoOres D + + |+
GeoPack D + + |+ + + +
Geost.toolbox D +] + 1+ + +
(zeostat System " + + + +
Geostokos D/IW +] + 1+ + + | + +
GMS W/U + + + + 1+ + 1+
GMT W + |+
GridStat W/U + + |+ + +
GS+ Y + + ;
GSLIB D/U + + i+ + + + +
GSTAT D/W/U + |+ + + + +
GVIZ W + + + +
Isatis Ww/U +1 + [+ + + + +
Isomap W + +
Kriging Code 9] +
KSTAT D + + +
Lynx W + + 7
MacGeoPack M + + + + +
OmniVar99 W + +
PC Raster 1 D/U +] + 1+ + + [+ + +
PC Raster 2 D/U +i + |+ + + + + +
RC2 U +1 + 1+ ? +
SAGE2001 W + +
SAND U + |+ + + +
SAS/STAT w/U + + +
SGS U + + +
SigmaView §] + + [+ + + +
Spherekit U + + + + + +
Splus+SpatStat | W/U |+ + + +
SSTAT D + + + +
Surfacelil M + + +
Surfer W + + + + + + +1+
UNCERT U + + |+ + +
Vario96 D + +
Variowin2.21 W + |+
UNCERT U + +
VESPER w + + + +
Visor W + +
3DField W + + 4+

Platforma: D - DOS, W - Windows, U - Unix, M - Macintosh;
Metody: U - univariacni statistika, M - multivariani statistiky, Mo - modelovani variogram(, C - smiena
variografie, KD - disjunktivni krigovani, OK - ordinarn{ krigovani, SK - zakladni krigovani, UK - univerzain{
krigovani, S| - geostatisticka simulace, IDW - metody vazenych inverznich vzdatenosti, MQ ~ multikvadri-
kova metoda, NN — metoda nejbliz&iho okoli, T — trojihelnikova metoda, V — Voronoi/ Thiessenovy polygony,
O ~ jiné, S — spliny, Ne — neuronové sité

138




Vybér programovych produkti pro odhady zisob nerostnych surovin
(s pouzitim podkladu Gibbse, 1990, upraveno a dopinéno)

ECS DATA; Gem- | Geo- | Vul- |Lynx|Micro-; Min- | Mine- | Min- | Sur- | Isatis

PRODUKT | MIN3D com | math | can mine | com | soft tec pac
MINE

LOZISKO
deskovité ne ano | ano ano ano |ano| ano ano ano ano ano ano
vtrousené ano | ano | ano ano ano |ano| ano ne ano ano ano ano
Ziiné ano | ano | ano ano ano |ano| ano ne ne anoﬂ ano ano
DBMS 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 1
MODEL
bloky 3D ano | ano | ano ano ano ;ano| ano ne ano ano ano ano
grid ano | ano | ano ano ano |ano| ano ano ano ano ano ano
nepravid. ano ano ne ne ano ne ne ne ne ne ne ano
fezy ano |} ano | ano ano ano | ano| ano ne ne ano ano ano
objemové ano | ano ne ne ne {(anoi ne ano ne ne ne ano
METODA
polygony ano | ano ne ano ne ne ne ano ano ano ne ano
ID ano | ano | ano ano ano | ano| ano ano ano ano | pram. ano
geostatist. ano | ano | ano ano ano |ano| ano | vario | ano ano ano ano
trendova ne ano ne ano ne ne ne ano ano ano ne ne
trojiheln. ne ano ne ano ano | ano ne ano ne ne ano ano
GEOLOGIE
vty ne ne ne ne ano |ano| ne ano ne ne ano ano
hranice ano | ano | ano ano ano |ano| ano ano ano ano ano ano
horniny ano | ano | ano ano ano |ano | ¢&ast ne ano ano ano ano
zlomy ano | ano | ano ano ano |ano| ano ano ne ano ne ano
pfekryvy gast. | ano { ano ano anc | anoj ano ano ne ano ano ano
GRAFIKA
vrty ne ne ne ano ano |ano| ano ano ne ne ne ano
obrazce ? ? ? ano ne ne ne ? ? ? ano ano
fezy ano | ano | ano ano ano |{ano| ano ano ano ano ano ano
izolinie ano ano ano ano ano {ano| ano ano ano ano ano ano
3D plochy ano | ano { ano ano ano |ano| ano ano ano ano ano ano
ZASOBY
bloky ano { ano | ano ano ano |ano| ano ano ano ano ano ano
dil¢i bloky ne ano | ano ano ano | ano ? ? ne ano ano ano
celkové ano | ano | ano ano ano {ano| ano ano ne ano ano ano

Databazovy systém (DBMS): 1 — piné funkce; 2 — ¢astecné funkce
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AAPG
CMMI
CRIRSCO
EIA
EnTA
EMAS
GDMB

IMM
IMRC
JORG
MHP CR
MZP CR
OBU
OKR
SAMREG
SME

SPE
TSE/OSC

UN-ECE
UNEP IE
UNFC
USBM
USDE
USGS
WEC
WPC

Priloha B
POUZITE ZKRATKY

American Association of Petroleum Geologists, USA

Council of Mining and Metallurgical Institutions

Combined Reserves International Reporting Standards Committee
Environmental Impact Assessment

Environmental Technology Assessment

Environmental Management and Audit System

Gesselschaft fiir Bergbau, Metalurgie, Rohstoff und Umwelttechnik,
Deutschland

Institution of Mining and Metalurgy, United Kingdom
International Mineral Reserve Committee

Point Ore Reserve Committee, Australia

Ministerstvo hospodafstvi a priimyslu, Ceské republika
Ministerstvo Zivotniho prostiedi, Ceské republika
Obvodni bainsky ufad

Ostravsko karvinsky revir

South African Mineral Resource Committee, South Africa
Society for Mining, Metalurgy and Exploration, USA
Society of Petroleum Engineers, USA

Toronto Stock Exchange and Ontario Securities Commission Task Force on
Mining Standards

United Nations Economic Commission for Europe

United Nations Environmental Programme. Industry and Environment
United Nations Framework Classification for Energy and Mineral Resources
United States Burelu of Mines, USA

United States Department of Energy, USA

United States Geological Survey, USA

World Energy Council

WorldPetroleum Congress
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