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Abstract
This paper focuses on research within the project TE02000029 Competence Centre for Ef-
fective and Ecological Mining of Mineral Resources, granted by The Technology Agency of
the Czech Republic, and, more specifically, on the research within its work package WP4
- Spatial modelling of mineral deposits. The focus of this work package is digital modelling of
selected non-energetic raw materials, which belong to the critical commodities, as defined
by the European Union. For modelling these deposits, suitable mathematical procedures,
based on study and re-evaluation of archived data, are needed. One of the selected deposits
is a kaolin deposit near the village Jimlikov near the city Karlovy Vary. In this paper, we
show a step-by-step procedure for creation, visualization and evaluation of a 3D model of
the deposit. This methodology, along with our recently developed software allows a user to
create a variant of this dynamic model for the same or similar types of deposits, enables
rapid updating of these models when adding or changing the input data on the basis of
new mining exploration or when changing modelling parameters, such as using multiple
variations interpolation parameters. Our methodology leads to a more advanced deposit
evaluation, including adaptive estimates of the reserves based on the usability require-
ments we choose.

Uvod

Clanek popisuje ¢ast feseni projektu TA CR TE02000029 - Centrum
kompetence efektivni a ekologické tézby nerostnych surovin (CEEMIR), jehoz
hlavnim cilem je revize zasob vybranych neenergetickych surovin, které se fadi
mezi strategické a kritické komodity EU (Mali$ J. et al. 2014). Jednou z ¢ésti
projektu je Work Package WP4 - Prostorové modelovani loZisek nerostnych
surovin, ktery se zabyva pfevedenim vybranych lozisek do digitalnich modela
s pomoci vhodnych matematickych postupt na zakladé studia a pfehodnoceni
dat z archivnich materiélii. Cést projektu WP4 se zabyvala i modelovanim lozi-
sek kaolinu jako dulezité suroviny v EU. Jednim z fe$enych loZisek bylo loZisko
kaolinu Jimlikov-vychod, nachazejici se v okoli obce Jimlikov asi 5km zdpadné
od Karlovych Varii (obr. 1).

Drive byly zasoby kaolinu stanovovany tak, jak bylo v té dobé obvyklé,
staticky jednoduchymi klasickymi metodami (Hrzina et al. 1985; Jadrnicek et al.
1960; Ktelina et al. 1969; Neumann et al. 1992; Skopovy et al. 1976; Tvrdy et al.
1986; Tvrdy et al. 2014) podle v té dobé schvalenych podminek vyuzitelnosti.

Lozisko kaolinu Jimlikov-vychod, vystupuje v oblasti sokolovské pan-
ve, kterd je dil¢i panvi systému ohdreckého prikopu. Vzniklo kaolinizaci zul
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Obr. 1: Geologicky fez (A) loziskem kaolinu Jimlikov, fez A-A’ na schematické geologické mapé (B) a topograficka mapa s pozici
loziska (C) (viz ¢erveny polygon). Vysvétlivky k litologii spolecné pro mapu i fez: a - granit; b - kaolin s vyplavem pod 15 %; ¢ -
kaolin s vyplavem nad 15 %; d - kaolinické pisky a piskovce (starosedelské souvrstvi); e - uhli, uhelné jily a pisky slojového pasma
Josef (novosedelské souvrstvi); f - tufy, tufity, bentonity a jily (novosedelské souvrstvi); g — kvartér. Podle Tvrdy J. et al. (2014).
Fig. 1: The geological profile (A) indicated as A-A" in the geological sketch map (B) of the Jimlikov kaolin deposit and a topographic
location map with a position of kaoline deposit indicated (red polygon). Explanatory notes: a — granite; b — kaoline with outwash
under 15 %; ¢ — kaolin with outwash over 15%; d - kaolin sands and sandstones (Staré Sedlo member); e - coal, coal clays and
sand of the Josef coal seams zone (Nové Sedlo member); f - tuffs, tuffites, bentonite a clays (Nové Sedlo member); g - Quaternary

sediments. According to Tvrdy J. et al. (2014).

karlovarského masivu v obdobi kfida az paleogén. Jde
o pozustatky piivodni zvétralinové kiry, které byly ucho-
vany pred denudaci. Karlovarsky masiv, jenz je soucasti
rozsahlého krusnohorského plutonu, tvori krystalinické
podlozi loziska.

V c¢lanku jsou popsdny jednotlivé kroky tvorby
a vizualizace 3D modelu tohoto loziska od revize vSech
dostupnych archivnich materiala a verifikace a korekce
vstupnich dat az po vizualizaci kategorii bloku zasob. Po-
moci specidlné vytvoreného software je zajisténa kontrola
vstupnich dat, kompatibilita pouzitych programi a gene-
rovani vystupt — odhadti zasob v textové formé a rtiznych
typt vizualizace loZiska ve 2D a ve 3D. Tyto metodické
postupy spolu s nové vyvinutym programovym vybave-
nim umoznuji vytvaret variantni modely lozisek kaolinu,
umoznuji i rychlé aktualizace modeld pti doplnéni nebo
zméné vstupnich dat (pfipadné i parametr modelovani).
To vede k vytvoreni aktivniho, dynamického komplexni-
ho modeluloziska kaolinu, do néhoz je mozno operativné
doplnovat informace na zdkladé provadéného téZebniho
prizkumu a nasledné okamzité realizovat variantni
odhady zésob podle zadanych podminek vyuzitelnosti.

V procesu modelovani jsou vyuzivany bézné do-
stupné programové prostfedky: MS Excel, programy
Surfer (Golden Software 2018a) a Voxler (Golden Software
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2018b) firmy Golden Software a open-source program
SGeMS (Remy et al. 2009). Pro tvorbu specidlnich progra-
movych aplikaci byly pouzity programovaci jazyky: pro
tvorbu maker v prostredi MS Office jazyk Visual Basic for
Applications (VBA) a pro tvorbu samostatnych programu
jazyk Visual Basic.

Metodicky postup, algoritmy tvorby a vysledky
vizualizace 3D modelu loziska kaolinu

V této kapitole jsou definovany jednotlivé kroky me-
todického postupu tvorby a vizualizace 3D modelu loZiska
kaolinu na ptikladu loziska Jimlikov-vychod. Jednotlivé
kroky metodického postupu jsou realizovany tak, aby
bylo mozno pfi libovolné zméné parametra tyto kroky
programové rychle prepoditat bez nutnosti zdlouhavych
ru¢nich postuptl. Proto je také mozné snadno provést
modelovani v nékolika variantach (napfiklad s pouzitim
vice variant parametrii gridovani). Kroky metodického
postupu:

1. Revize vSech dostupnych archivnich materiald.

Zdrojem udajt a informaci pro kontrolu vstupnich
dat byly pfedev$im dostupné archivni materialy o lokalité
z archivu Geofondu CR z let 1960 aZ 1992 (Hrzina et al.
1985; Jadrnicek et al. 1960; Kfelina et al. 1969; Neumann
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et al. 1992; Skopovy et al. 1976;
Tvrdy et al. 1986) a zavére¢na
zprava (Tvrdy et al. 2014).

2. Verifikace a korekce
vstupnich dat.

Verifikace vstupnich dat
byla provadéna konfrontaci
s archivnimi materidly a také
s pomoci vizualizace (ve 2D
a ve 3D) a srovnanim s ptislus-
nymi archivnimi horizontalni-
mi a vertikalnimi fezy (viz krok
1). Pritom byly zjistény chyby,
které byly zptisobeny nejen pre-
klepy souvisejicimi s digitalizaci
archivnich podkladt. Chybné
udaje byly v maximalni mozné
mife opraveny. Do vypoctu tak
vstupuji udaje z 85 prizkum-
nych vrtd z let 1960 az 1990
a 1098 analyzovanych vzorku
(obr. 2), u kterych byly na zakla-
dé obsaht vyplavu, Al,O,, Fe O,
a TiO, dopocteny kategorie (tii-
dy) zasob podle tabulky 1.

3. Vypocet a vizualizace
prostorové lokalizace vstupnich
dat.

Obr. 2: Proporcionalni zobrazeni obsahu vyplavu vzork spolu s bazi vyskytu kaolinu.
Fig. 2: Visualization of the kaolin outwash (“Vyplav”) proportion in the studied samples
with the base occurrence of kaolin.

Opravené a doplnéné
vstupni Gdaje (geometrické
parametry prizkumnych dél
a vzorky s obsahy technologic-
kych parametri) se s pomoci
makra rozdéli po 10 cm usecich
na jednotného nositele (celkem
21 209) a prostorové se lokalizuji
ve stfedu kazdého tseku. Tyto
udaje jsou vstupem pro dalsi
zpracovani: pro vybér dat pro
tvorbu horizontdlnich a ver-
tikdlnich fezi, pro statistické
analyzy, gridovani, vizualizaci

Obr. 3: Lokalizované idaje obsahu Al O, spolu s bazi vyskytu kaolinu. 3 v :
Fig. 3: Localized Al O, content data together with the base occurrence of kaolin. ve 2D a 3D aj. Jako priklad jsou
na obrazku 3 zobrazeny lokali-

zované tidaje obsahu AL O,.
4. Statistické zpra-
covani technologickych

Tab. 1: Kategorizace keramickych kaolint na Karlovarsku.
Tab. 1: Categorization of ceramic kaolin in the Karlovy Vary region.

il | o || Tl e Pout parametrd

K1 > 15 > 36 <09 <03 <11 Kaolin pro vyrobu porcelanu Zékladni statisticke (]
e S15 | 536 | <11 | <04 <12 zpracovani technologickych =y
K2A >15 | 34-36 | - <05 <12 parametri je provaddéno k=)
K51 >10 | >36 - <03 <1,0 v prostiedi SGeMS (Remy 5
K2B >15 | >36 - >0,4 <16 | Kaolin titanicity et al. 2009). Ukézka vystu- 2
K3B >15 | >36 - >0,5 <2,0 pt je na obrazku 4 - his- 2
K4B >15 | >34 | - | 05 <25 togram Cetnosti vyplavu S
K3 >15 | >34 - <0,5 <16 Kaolin pro ostatn{ keramicky pramysl | a regresni zavislost vyplavu 3
K4J >35 | >34 - - <50 na hloubce. i
K4 >15 - - - <30 <
K5(NEG) | >10 - - - >3,0 Nevhodny kaolin
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Obr. 4: Histogram ¢etnosti parametru vyplav (vlevo) a regresni zavislost vyplavu na hloubce (vpravo).
Fig. 4: Histogram of frequency of the kaolin outwash = PL_ROZ_KAO (left) and regression dependence of the kaolin outwash

on the depth = Hloubka (right).

5. Modelovani baze a stropu vyskytu kaolinu a cel-
kové litologie loZiska.

Vysledkem préce geologt bylo vytvoreni 2D grida
osmi geologickych vrstev od krystalinického podlozi az
po povrch. Na jejich zakladé byly vytvoreny gridy baze
(obr. 3) a stropu vyskytu kaolinu, kterymi je omezen 3D
model loziska. V prubéhu tézby je nezbytné pravidelné
aktualizovat grid stropu vyskytu kaolinu.

6. Zobrazen{ vstupnich dat loziska kaolinu ve 3D
v prosttedi Voxler, vytvofeni 3D grida obsaht techno-
logickych parametri a export 2D grida v jednotlivych
horizontech ve formatu Surfer (program Kaolin_A).

Program Kaolin_A vygeneruje 3D gridy jednot-
livych technologickych parametrt podle zadanych pa-
rametrQ anizotropie, geometrie gridu a vybéru vzorka
pro interpolaci (tyto parametry lze ménit a vytvaret tak
varianty modeld loziska) a exportuje je také ve formé sé-
rie horizontalnich 2D gridu pro dalsi zpracovani. Kazdy
bod 3D gridu pak predstavuje
blok zésob kaolinu zadané veli-
kosti (naptiklad 10 x 10 x 1 m).
Program Kaolin_A vygeneruje
v prostfedi Voxleru i razné
zpusoby zobrazeni aktualizova-
nych dat (viz krok 3) a 3D grida
jednotlivych technologickych
parametrd. Na obrazku 5 je
ukazka jednoho z vystupt pro-
gramu Kaolin_A - vizualizace
obsahu AL O,.

7. Kategorizace bloku za-
sob ve 2D gridech jednotlivych
horizontt na zdkladé grida tech-
nologickych parametrii expor-
tovanych programem Kaolin_A
azadanych parametru kategorii
zasob, prevedeni 2D gridu kate-
gorii blokd zasob do 3D gridu
aodhad zésob loziska (program
Kaolin_Viz).
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Prvni z moduldi programu Kaolin_Viz provede
kategorizaci bloktl zdsob na zékladé grida technologic-
kych parametrti exportovanych programem Kaolin_A
(vizkrok 6) a zadanych parametriti kategorii zésob (tab. 1).
Kédy kategorii blokt zasob jsou pro dals$i zpracovani
uchovény jednak ve formé série horizontalnich 2D gridu,
jednak ve formeé 3D gridu. Tento modul souc¢asné provadi
odhad zasob kaolinu loziska v textové formé.

8. Vizualizace horizontalnich fezii ve 2D v prosttedi
Surfer (program Kaolin_Viz).

Druhy z moduld programu Kaolin_Viz postupné
generuje a zobrazuje uzivatelem zadané horizontalni fezy
blokt zasob ve 2D v prostfedi Surfer v zadaném métit-
ku. Na obrazku 6 je vizualizace jednoho ze série takto
vygenerovanych horizontalnich fezti v prostiedi Surfer.
Zapinanim, ptipadné vypinanim objektil v levém okné
(obr. 6) l1ze zobrazit:

« Kategorie blokii zasob kaolinu fezu (objekt Kategorie).

Obr. 5: 3D vizualizace obsahu Al O, - zobrazeni 3D gridu pomoci ScatterPlot.
Fig. 5: 3D visualization of the Al,O, content - depicting the 3D grid via ScatterPlot.
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+ Obsahy Vyplavu (objekt Vyplav), AL, O, (objekt AL, O,), Po nastaveni méfitka objektu Map, ptipadné po dal-
Fe O, (objekt Fe,0,), TiO, (objekt TiO,) a Fe,O, + TiO,  8ich formdlnich doplnénich, Ize kazdy takovy fez pfimo
(objekt Fe,0,+Ti0,) blok fezu. tisknout na vhodné vystupni zatizeni.

« Color Scale Kategorii bloku zdsob kaolinu (objekt 10. Vizualizace kategorii blokii zasob ve 3D v pro-
Color Scale Kategorie), obsahu Vyplavu (objekt Color  stfedi Voxler (program Kaolin_Viz).

Scale Vyplav), obsahu Al O, (objekt Color Scale Al,O,), Ctvrty z moduléi programu Kaolin_Viz realizuje

obsahu Fe,O, (objekt Color Scale Fe,0,), obsahu TiO, rtizné zpisoby vizualizace kategorii bloki zadsob ve 3D
(objekt Color Scale TiO,) a obsahu Fe, O, + TiO, (objekt v prostfedi Voxler. Na obrdzku 8 je ukdzka jednoho ze

Color Scale Fe,0,+TiO,) blokii fezu. zpusobu vizualizace, v levé ¢asti je okno se strukturou
o Pozice a ndzvy vrti v fezu
(Obj ekt Vl‘ty). [@ surter -9 a15m 20
° e . . O Er B b B b G L G ng Tools Window Help
. HOanty uda]u o ]ednotll- Lhipenss G aun s Feaacnng e2efAontmeesl
vych blocich zdsob (objekt [ GARRIGARC AR e R
Bloky) Egij::iﬁg”m latadusfltadatilialailindarliaabodSd il il aaif il Tl Bl il Bl b i gl

DJ[E; Color Scale Fe203

« Obvodloziska (objekt Obvod | 2% @

Horizontalni fez 415 m.n.m.

loziska). sty -
P v , O Bloky
« Jednotlivé osy soutadné- | Zio..
7 . . I vyplav 1007200 [
ho systému (Objekty Right | £
Axis, ...). e L
Po nastaveni méritka ob- |
jektu Map, ptipadné po dalsich | = . I

formélnich doplnénich, Ize ka-
zdy takovy fez pfimo tisknout
na vhodné vystupni zatizeni.

9. Vizualizace sité verti-
kélnich fezi ve 2D v prosttedi
Surfer (program Kaolin_Viz).

Tteti z modulii programu
Kaolin_Viz postupné generuje |ummsmmsm inn. ~sx
azobrazuje uzivatelem zadanou s
sit vertikalnich feztt XZ a YZ
blokii zdsob ve 2D v prostre-
di Surfer v zadaném méfitku.

Na obrazku 7 je vizualizace
jednoho ze série takto vyge- Obr. 6: Vizualizace horizontalniho fezu 415m. n. m. v prostfedi Surferu.

Fig. 6: Visualization of a horizontal section 415m a. s. I. in the Surfer environment.
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Obr. 8: 3D vizualizace kategorii blokil zasob - zobrazeni obalky téles kategorii K1, K2, K2A a K51 (Isosurface) a baze vyskytu

kaolinu.

Fig. 8: 3D visualization of categories of blocks of reserves — display of an envelope of the solids of the K1, K2, K2A and K51 cate-

gories (Isosurface) and base for the occurrence of kaolin.

jednotlivych modult Voxleru vygenerovanych progra-
mem Kaolin_Viz.

11. Ptipadné doplnéni vstupnich udajii na zédkladé
provadéného tézebniho prizkumu a prechod ke kroku 6.

V ptipadé doplnéni vstupnich udaji na zakladé
provadéného tézebniho prizkumu je nezbytné doplnéné
udaje zpracovat tak, jak bylo popséno v krocich 2 az 4.
Pfi probihajici tézbé je také nezbytné zaktualizovat grid
stropu vyskytu kaolinu (viz krok 5). Poté je v§e pfiprave-
no pro aktualizaci modelu a jeho vizualizaci postupem
popsanym v krocich 6 az 10.

Diskuze

Posledni dostupny vypocet zdsob popisované lo-
kality byl proveden metodou geologickych bloku (Tvrdy
etal. 2014). Pti jeji aplikaci je objem zasob roven souc¢inu
plochy bloku a priimérné mocnosti suroviny. Plocha blokd
se, jak zndmo, urcuje z mapového podkladu na zakladé
loziskového hodnoceni archivnich vrtii (identifikace
bilan¢nich, nebilan¢nich a negativnich vrti), pricemz
pravidlo pro interpolaci bylo stanoveno na 1/3 vzdalenosti
mezi bilan¢nim a negativnim vrtem pro bilan¢ni zasoby,
Y5 vzddlenosti mezi bilan¢nim a nebilan¢nim vrtem pro
bilan¢ni zasoby a % vzdalenosti mezi nebilan¢nim a ne-
gativnim vrtem pro nebilan¢ni zasoby.

Uplatnéni naseho, v ¢lanku popisovaného meto-
dického postupu, a pfedev$im nové vyvinutého softwaru
je novatorské hlavné v tom, Ze modelovanti je (na rozdil
od dfive pouzivanych statickych metod) realizovano
dynamicky, kdykoliv tak lze operativné doplnit vstupni
informace na zakladé provadéného tézebniho pruzku-
mu a v redlném case provést variantni odhady zasob
podle zadanych podminek vyuZitelnosti. Okamzité se
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také vygeneruji grafické vystupy - vizualizace obsaht
technologickych parametrt a kategorii blokt zasob lo-
ziska ve 2D v nadstavbé prosttedi programu Surfer (série
horizontalnich a vertikdlnich ezt v uzivatelem zadané
hustoté) a ve 3D v prosttedi programu Voxler.

V procesu realizace modelovaniloziska kaolinu Jim-
likov - vychod byly velmi pracné opravy zjisténych chyb
zarchivnich vstupnich dat, tak jak bylo popsano v krocich
1 a 2 metodického postupu. Tento proces se ale provedl
pouze jednou a pti opakovanivypoctu v pfipadé doplnéni
novych vstupnich dat uz je tento problém eliminovan.

Zavér

Predklddand metodika modelovaniloziska kaolinu
je unikatni v tom, ze specifikuje jednotlivé kroky meto-
dického postupu od porizeni pottebnych vstupnich udaja
z archivni dokumentace, pfes uplatnéni modernich algo-
ritmt tvorby variantnich 3D modelti loziska, az po odhady
zasob a vizualizaci kategorii bloku zasob.

Pomoci specidlné vytvofeného programového vy-
baven je zaji$téna kontrola vstupnich dat, kompatibilita
pouzitych programt (MS Excel, Surfer, Voxler, SGeMS)
a je také realizovano automatické generovani vystupt -
rtiznych typt vizualizace loziska ve 2D a ve 3D.

Tato metodika spolu s nové vyvinutym programo-
vym vybavenim umozZiluje vytvaret variantni modely
loziska kaolinu, umoziiuje také rychlé aktualizace téchto
modeld pfi doplnéni nebo zméné vstupnich dat (ptipadné
i parametri modelovéni - naptiklad pouziti vice variant
parametri interpolace). Uplatnéni popsanych metodic-
kych postupti vede k vytvoreni aktivniho, dynamického
a komplexniho modelu loziska kaolinu, do néhoz lze
operativné dopliovat informace na zakladé provadéného
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tézebniho priizkumu v¢etné realizace variantnich odhadd  Podékovdni

zasob podle zadanych podminek vyuzitelnosti. Dékujeme editoriim a recenzentiim za kritické procteni
rukopisu a pripominky, které vedly ke zkvalitnéni vysledné-
ho textu. Cldnek byl pfipraven za podpory projektu TACR
TE02000029 - CEEMIR (Centrum kompetence efektivni
a ekologické tézby nerostnych surovin).
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