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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 kritick¢é komodity EU [9].
Jednou z ¢asti projektu je Work Package WP4 - Prostorové modelovani lozisek nerostnych
surovin, ktery se zabyva ptevedenim vybranych lozisek do digitdlnich modeld s pomoci
vhodnych matematickych postupli na zakladé studia a ptrehodnoceni dat z archivnich
materiali. Jednim z vybranych lozisek je lozisko kaolinu Jimlikov — vychod, nachazejici se v
okoli obce Jimlikov asi 5 km zadpadné od Karlovych Vart.

Lozisko kaolinu Jimlikov — vychod vzniklo kaolinizaci Zul karlovarského masivu v
obdobi kiida az paleogén. Jde o poziistatky plivodni zvétralinové kiiry, které byly uchovany
pred denudaci. Karlovarsky masiv, jez je soucasti rozsdhlého kruSnohorského plutonu, tvofi
krystalické podlozi loziska.

V ¢lanku jsou popsany jednotlivé kroky tvorby a vizualizace 3D modelu tohoto loziska
od revize vSech dostupnych archivnich materiali a verifikace a korekce vstupnich dat az po
vizualizaci kategorii blokd zdsob. Pomoci specidln¢ vytvofeného software je zajiSténa
kontrola vstupnich dat, kompatibilita pouzitych programii a generovani vystupt — odhada
zasob v textové form¢ a raznych typl vizualizace loziska ve 2D a ve 3D. Tyto metodické
postupy spolu s nové vyvinutym programovym vybavenim umoziluji vytvaret variantni
modely lozisek kaolinu tohoto a podobnych typl, umoziiuji i rychlé aktualizace modelii pti
doplnéni nebo zmeéné vstupnich dat (ptipadné i parametrti modelovani). To vede k vytvofeni
aktivniho, dynamického komplexniho modelu loziska kaolinu, do néhoz bude mozno
operativné¢ dopliiovat informace na zadkladé provadéného tézebniho prizkumu vcetné
variantnich odhadt zasob podle zadanych podminek vyuzitelnosti.

V procesu modelovani jsou vyuzivany bézné dostupné programové prostiedky: MS
Excel, programy Surfer [10] a Voxler [11] firmy Golden Software a open-source program
SGeMS [5]. Pro tvorbu specialnich programovych aplikaci byly pouzity programovaci
jazyky: pro tvorbu maker v prostfedi MS Office jazyk Visual Basic for Applications (VBA) a
pro tvorbu samostatnych programi jazyk Visual Basic.
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2 METODICKY POSTUP A ALGORITMY TVORBY A VIZUALIZACE 3D MODELU
LOZISKA KAOLINU
V této kapitole jsou definovany jednotlivé kroky metodického postupu tvorby a

vizualizace 3D modelu loziska kaolinu na ptikladu loziska Jimlikov - vychod. Tyto kroky na
sebe navazuji a v nich pouzité algoritmy zpracovani idaji a vytvoreny software jsou popsany
ve stejné ¢islovanych podkapitolach:

2.1 Revize vSech dostupnych archivnich materialt.

2.2 Verifikace a korekce vstupnich dat.

2.3 Vypocet a vizualizace prostorové lokalizace vstupnich dat.

2.4 Statistické zpracovani technologickych parametri.

2.5 Modelovani baze a stropu vyskytu kaolinu a celkové litologie loziska.

2.6 Zobrazeni vstupnich dat loziska kaolinu ve 3D v prostiedi Voxler, vytvofeni 3D
gridi obsahtli technologickych parametri a export 2D gridd v jednotlivych
horizontech ve formatu Surfer (program Kaolin_A).

2.7 Kategorizace blokli zasob ve 2D gridech jednotlivych horizontii na zaklad¢ grida
technologickych parametri exportovanych programem Kaolin A a zadanych
parametra kategorii zasob, prfevedeni 2D gridi kategorii blokl zédsob do 3D gridu a
odhad zasob lozZiska (program Kaolin_Viz).

2.8 Vizualizace horizontalnich ezl ve 2D v prostiedi Surfer (program Kaolin_Viz).

2.9 Vizualizace sité vertikdlnich ezt ve 2D v prostiedi Surfer (program Kaolin Viz).

2.10 Vizualizace kategorii blokll zdsob ve 3D v prostiedi Voxler (program Kaolin_Viz).

2.11 Ptipadné doplnéni vstupnich udajii na zékladé provadéného tézebniho prizkumu a
ptechod ke kroku 2.6.

Jednotlivé kroky metodického postupu jsou realizovany tak, aby bylo mozno pii libovolné
zméné parametril tyto kroky programoveé rychle prepocitat bez nutnosti zdlouhavych ru¢nich
postuptll. Proto je také mozné snadno provést modelovani v nékolika variantach (naptiklad s
pouzitim vice variant parametri gridovani). Metodicky postup je pouzitelny na vSech
loziscich podobného typu.

2.1  Revize vSech dostupnych archivnich materiala

Zdrojem udaju a informaci pro kontrolu vstupnich dat byly predevsim dostupné archivni
materialy o lokalité z archivu Geofondu CR z let 1960 az 1992 [1], [2], [3], [4], [6], [7] a
zaveéreCna zprava [8].

2.2 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 piislusnymi archivnimi horizontalnimi a
vertikdlnimi fezy (viz 2.1). Pfitom byly zjiStény chyby, které byly zpiisobeny nejen pieklepy
souvisejicimi s digitalizaci archivnich podkladi. Chybné udaje byly v maximalni mozné mire
opraveny. Do vypoctu tak vstupuji udaje z 85 prizkumnych vrtii z let 1960 az 1990 (obr. 1) a
1098 analyzovanych vzork (obr. 2), u kterych byly na zdklad€ obsahii vyplavu, Al,O3, Fe,O3
a TiO, dopocteny kategorie (tfidy) zasob podle tabulky 1.
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Obr. 1 Obvod loziska a pruzkumna dila vstupujici do vypoctu

Obr. 2 Proporcionalni zobrazeni obsahu vyplavu vzorkii

2.3 Vypocet a vizualizace prostorové lokalizace vstupnich dat

Opravené a doplnéné vstupni udaje (geometrické parametry prizkumnych dél a vzorky
s obsahy technologickych parametril) se s pomoci makra rozdéli po 10 cm usecich (celkem
21209) a prostorove se lokalizuji ve sttedu kazdého useku. Tyto udaje jsou vstupem pro dalsi
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zpracovani: pro vybér dat pro tvorbu horizontdlnich a vertikdlnich fezl,, pro statistické
analyzy, gridovani, vizualizaci ve 2D a 3D aj. Jako pfiklad jsou na obr. 3 zobrazeny
lokalizované udaje obsahu Al,Os.

Tabulka 1 Kategorizace keramickych kaolini na Karlovarsku

Kategorie | Vyplav | AlLO; | Fe;O3 | TiO, | FeyOs + TiO, Pousiti
(tida) [%o] [%o] [%] | [%] [%]
K1 >15 >36 <09 | <0.3 <l.1
K2 >15 >36 LI <04 <1.2 Kaolin pro vyrobu porcelanu
K2A >15 34-36 - <0.5 <1.2
K51 >10 >36 - <0.3 <1.0
K2B >15 >36 - >0.4 <1.6
K3B >15 >36 - >0.5 <2.0 Kaolin titaniCity
K4B >15 >34 - >0.5 <2.5
K3 >15 >34 - <0.5 <1.6
K4J >35 >34 - - <5.0 Kaolin pro ostatni keramicky pramysl
K4 >15 - - - <3.0
K5 (NEG) >10 - - - >3.0 Nevhodny kaolin

Zdroj: vlastni zpracovani na zaklad¢ [8]

Obr. 3 Lokalizované udaje obsahu Al;03 spolu s bazi vyskytu kaolinu

2.4 Statistické zpracovani technologickych parametri

Zékladni statistické zpracovani technologickych parametrii je provadéno v prostiedi
SGeMS [5]. Ukéazka vystupl je na obr. 4 - histogram cetnosti vyplavu a regresni zavislost
vyplavu na hloubce.

2.5 Modelovani baze a stropu vyskytu kaolinu a celkové litologie loZiska

Vysledkem prace geologh bylo vytvofeni 2D grid osmi geologickych vrstev od
krystalického podlozi az po povrch. Na jejich zdklad¢ byly vytvoreny gridy baze (obr. 3) a
stropu vyskytu kaolinu, kterymi je omezen 3D model loziska. V pribéhu tézby bude nezbytné
pravideln¢ aktualizovat grid stropu vyskytu kaolinu.



PREKRACUJEME HRANICE EVROPSKA UNIE / UNIA EUROPEISKA
[ ] PRZEKRACZAMY GRANICE EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVOJ
2014—2020 EUROPEJSKI FUNDUSZ ROZWOJU REGIONALNEGO

Projekt jest wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego oraz z budietu parnstwa RP
"Przekraczamy Granice"

0.2 100
. L]
Data count: 21209 plomed dats: 21208
Mazn: 26,6002 o Comelation: -0.568441
Variance! 161.883 < @0
vl Warizble X
g Matmum: 8L9 NI Mean: 24.3882
2 Upper quartile: 369 o Variance: 160.508
E Medizn: 245 o
Lower quartile: 159 1 Varisble ¥
Minimum: 13 =
inimum: . o Mean: 26,6002
Variance: 161.883
Linear Regression Line
20 Slopet -0.570044
Intercept: 40.7874
1
2 |
T T T T T T
20 40 (=] 80 10 20 E 50 (1]
PL_ROZ_KAO Hloubka

Obr. 4 Histogram Cetnosti parametru vyplav (vlevo) a regresni zavislost vyplavu na
hloubce (vpravo)

2.6 Program Kaolin_A

Program Kaolin A vygeneruje 3D gridy jednotlivych technologickych parametrti podle
zadanych parametrii anizotropie, geometrie gridu a vybéru vzorkd pro interpolaci (tyto
parametry Ize ménit a vytvaret tak varianty modell loziska) a exportuje jej také ve formée série
horizontalnich 2D gridii pro dalsi zpracovani. Kazdy bod 3D gridu pak piedstavuje blok zasob
kaolinu zadané velikosti (napfiklad 10 x 10 x 1 m). Program Kaolin A vygeneruje v prostiedi
Voxleru 1 rizné zpisoby zobrazeni aktualizovanych dat (viz 2.3) a 3D gridl jednotlivych
technologickych parametri. Na obr. 5 je ukazka jednoho z vystupli programu Kaolin A —
vizualizace obsahu Al,O3, v levé ¢asti je okno se strukturou jednotlivych moduld Voxleru
vygenerovanych programem Kaolin_A.

Obr. 5 3D vizualizace obsahu Al;03 - zobrazeni 3D gridu pomoci ScatterPlot
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2.7 Kategorizace blokii zasob (program Kaolin_Viz)

Prvni z modulll programu Kaolin Viz provede kategorizaci blokli zdsob na zaklade
gridt technologickych parametrii exportovanych programem Kaolin A (viz 2.6) a zadanych
parametru kategorii zasob (tabulka 1). Kody kategorii blokti zasob jsou pro dals$i zpracovani
uchovany jednak ve formé série horizontalnich 2D gridl, jednak ve formé 3D gridu. Tento
modul soucasné¢ provadi odhad zasob kaolinu loziska v textové forme.

2.8 Vizualizace horizontalnich iezii (program Kaolin_Viz)

Druhy z moduli programu Kaolin Viz postupné generuje a zobrazuje uzivatelem
zadané horizontdlni fezy blokti zasob ve 2D v prostiedi Surfer v zadaném méftitku. Na obr. 6
je vizualizace jednoho ze série takto vygenerovanych horizontalnich ezl v prostfedi Surfer.
Zapinanim, pfipadn¢ vypinanim objektli v levém okné (obr. 6) 1ze zobrazit:
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Obr. 6 Vizualizace horizontalniho fezu 420 m.n.m. v prosti‘edi Surferu

» Kategorie blokl zasob kaolinu fezu (objekt Kategorie).
* Obsahy Vyplavu (objekt Vyplav), ALLO; (objekt Al203), Fe,O3 (objekt Fe203),
TiO; (objekt TiO2) a Fe,03+TiO; (objekt Fe203+Ti02) blokt fezu.



PREKRACUJEME HRANICE EVROPSKA UNIE / UNIA EUROPEISKA
[ ] PRZEKRACZAMY GRANICE EVROPSKY FOND PRO REGIONALNI ROZVO)
2014—2020 EURDPEISKI FUNDUSZ ROZWOIL REGIONALNEGO

Projekt jest wspotfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego oraz z budietu parnstwa RP
"Przekraczamy Granice"

* Color Scale Kategorii blokii zasob kaolinu (objekt Color Scale Kategorie), obsahu
Vyplavu (objekt Color Scale Vyplav), obsahu Al,O3 (objekt Color Scale AI203),
obsahu Fe,Os (objekt Color Scale Fe203), obsahu TiO; (objekt Color Scale TiO2) a
obsahu Fe;O3+ TiO; (objekt Color Scale Fe203+Ti02) blokt fezu.

» Pozice a ndzvy vrtl v fezu (objekt Vrty).

* Hodnoty udajti o jednotlivych blocich zasob (objekt Bloky).

* Obvod loziska (objekt Obvod lozZiska).

* Jednotlivé osy soufadného systému (Objekty Right Axis, ...).

Po nastaveni méfitka objektu Map, pfipadné po dalSich formalnich doplnénich, lze

kazdy takovy fez pfimo tisknout na vhodné vystupni zafizeni.

2.9 Vizualizace sité vertikalnich rezii (program Kaolin_Viz)

Tteti zmodull programu Kaolin Viz postupné generuje a zobrazuje uzivatelem
zadanou sit’ vertikalnich fezti XZ a YZ bloki zasob ve 2D v prostifedi Surfer v zadaném
métitku. Na obr. 7 je vizualizace jednoho ze série takto vygenerovanych vertikalnich fezii v
prostiedi Surfer. Zapinanim, piipadn¢ vypinanim objektd v levém okné (obr. 7) lze navic
zobrazit:
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Obr. 7 Vizualizace vertikalniho fezu YZ 854900 v prostiredi Surferu

* Pozice, nazvy a vzdalenost od fezu vrtd vybranych do ftezu (objekt
Vrty vzdalenost).
* Hodnoty udajti o jednotlivych vzorcich ve vrtech (objekt Vrty Samples).
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*  Pribéhy vrti vybranych do fezu (objekt Pribehy vrth).
+ Useky do fezu vybranych vrti se vzorky kategorii K1, K2, ..., NEG (objekty
Base K1, Base K2, ..., Base NEG).
* Prib¢h baze (objekt Baze kaolinu) a stropu (objekt Strop kaolinu) vyskytu kaolinu
v fezu.
Po nastaveni méfitka objektu Map, piipadné po dalSich formalnich doplnénich, lze
kazdy takovy fez piimo tisknout na vhodné vystupni zatizeni.

2.10 Vizualizace kategorii blokl zasob ve 3D (program Kaolin_Viz)

Ctvrty z moduld programu Kaolin Viz realizuje rizné zptsoby vizualizace kategorii
blokti zasob ve 3D v prosttedi Voxler. Na obr. 8 je ukazka jednoho ze zpiisobii vizualizace,
v levé Casti je okno se strukturou jednotlivych modulid Voxleru vygenerovanych programem
Kaolin Viz.

Y Ee——— - o

(3] [

Obr. 8 3D vizualizace kategorii blokli zasob - zobrazeni obalky téles kategorii K1 a K2
(Isosurface), rezu loZiskem (Ortholmage) a baze vyskytu kaolinu

2.11 Aktualizace modelu

V pfipadné doplnéni vstupnich udaji na zakladé provadéného téZebniho prizkumu je
nezbytné doplnéné udaje zpracovat tak, jak bylo popsano v 2.2 az 2.4. Pti probihajici tézbé je
také nezbytné zaktualizovat grid stropu vyskytu kaolinu (2.5).

Poté je vSe pfipraveno pro aktualizaci modelu a jeho vizualizaci postupem popsanym v
2.6 az 2.10.

ZAVER
Predkladand metodika modelovani loziska kaolinu je unikatni v tom, ze specifikuje
jednotlivé kroky metodického postupu od potizeni potiebnych vstupnich udaji z archivni
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dokumentace, ptes uplatnéni modernich algoritmt tvorby variantnich 3D modela loziska, az
po odhady zasob a vizualizaci kategorii blokii zasob.

Pomoci specialné vytvoreného programového vybaveni je zajiSténa kontrola vstupnich
dat, kompatibilita pouzitych programti (MS Excel, Surfer, Voxler, SGeMS) a je také
realizovano automatické generovani vystupti — riznych typt vizualizace loziska ve 2D a ve
3D.

Tato metodika spolu s nové vyvinutym programovym vybavenim umoziuje vytvaret
variantni modely loziska kaolinu, umoznuje také rychlé aktualizace téchto modelti pii
doplnéni nebo zméné vstupnich dat (ptipadné 1 parametri modelovani - naptiklad pouziti vice
variant parametrll interpolace). Uplatnéni popsanych metodickych postupt vede k vytvoteni
aktivniho, dynamického komplexniho modelu loziska kaolinu, do n¢hoz lze operativné
dopliiovat informace na zéklad¢ provadéného tézebniho prizkumu vcetné variantnich odhada
zéasob podle zadanych podminek vyuzitelnosti.

Od ledna 2017 je tento dynamicky model vyuzivan v praxi na lozisku Jimlikov —
vychod firmou Sedlecky kaolin a. s.

PODEKOVAN{
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DYNAMICKY MODEL LOZISKA KAOLINU

Abstrakt: Clanek popisuje cast reseni projektu TE02000029 - Centrum kompetence efektivni a
ekologické tézby nerostnych surovin (CEEMIR) financovaného Technologickou agenturou CR,
presnéji vysledky reseni Work Package WP4 - Prostorové modelovani lozisek nerostnych surovin.
Hlavnim cilem WP4 je digitalni modelovani vybranych neenergetickych surovin, které se radi mezi
kritické komodity EU. Pro modelovadni loZisek se vyuzivaji vhodné matematické postupy na zdkladé
studia a prehodnocent dat z archivnich materialii. Jednim z vybranych loZisek je loZisko kaolinu v
okoli obce Jimlikov na Karlovarsku. V clanku jsou popsany jednotlivé kroky metodického postupu
tvorby, vizualizace a zhodnoceni 3D modelu tohoto loZiska. Tato metodika spolu s nové vyvinutym
programovym vybavenim umozZiiuje vytvaret variantni dynamické modely loZiska tohoto a obdobnych
typii, umoznuje rychlé aktualizace téchto modelii pri doplnéni nebo zméné vstupnich dat na zdklade
provadeného tézebniho priuzkumu (pripadné i parametriit modelovani - napriklad pouZiti vice variant
parametrit interpolace). Uplatnéni popsaného metodického postupu vede ke komplexnimu zhodnocent
loZiska vcetné variantnich odhadii zdsob podle zadanych podminek vyuZitelnosti. V lednu 2017
probéhlo zaskoleni a instalace software u Sedleckého kaolinu a. s. v BoZicanech a dynamicky model je
tak plné vyuzivan v praxi.

Klicova slova: prostorové modelovani lozZisek, kriticke komodity EU, loZisko kaolinu, vizualizace,
odhady zasob.

DYNAMIC MODEL OF A KAOLIN DEPOSIT

Abstract: This paper focuses on research within the project TE02000029 Competence Centre for
Effective 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 reevaluation 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 requirements we choose. In January 2017 our
software was tried out in the company Sedlecky kaolin a. s. in BozZicany and our dynamic model is
fully applied in practice.

Keywords: spatial modelling of deposits, EU critical commodities, kaolin deposit, visualization,
estimates of reserves.
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