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Tato technicka zprava shrnuje dosud znamé geologické poznatky vyuzité pro tvorbu detailniho 3D loziskoveé
geologického modelu Li-Sn-W loziska Cinovec - vychod. Ve zpravé je popsana obecna charakteristika tizemi 3D
loziskové geologického modelu, regionalné geologicky ptehled, metodicky postup tvorby modelu, vérohodnost
vysledného modelu, technické a ekonomické parametry vysledku. Tato technicka zprava a 3D model vznikl v ramci
feseni projektu TA CR TE02000029 - Centrum kompetence efektivni a ekologické t&zby nerostnych surovin
(CEEMIR), jehoz hlavnim cilem je revize zasob vybranych neenergetickych surovin, které se fadi mezi kritické
komodity EU.

Samotny model je vytvoten v SW Voxler, Surfer, SGeMS, MOVE a Excel a pfedan v nativnim formatu MOVE a
dale ve formatu 3D PDF.

3D model, Li-Sn-W loZisko, kritické komodity EU, Cinovec - vychod, Cesky masiv

This technical report summarizes the geological knowledge used for construction of a detailed 3D geological model
of Li-Sn-W deposit Cinovec - East. The report describes the general characteristics of the 3D structural geological
model, the regional geological survey, the methodology of creating the model, the veracity of the resulting model,
the technic and economic parameters of the result are verbally evaluated. The technical report and 3D model were
created within the project TE02000029 Competence Centre for Effective and Ecological Mining of Mineral
Resources, granted by The Technology Agency of the Czech Republic. The main objective is a review of reserves of
selected non-energy minerals belonging to EU critical commodities. The model is created in SW Voxler, Surfer,
SGeMS, MOVE and Excel and is transmitted in native MOVE format and in 3D PDF format.

3D model, Li-Sn-W deposit, EU critical commodities, Cinovec - East, Bohemian Massif
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3D loZiskové geologicky model Li-Sn-W loZiska Cinovec - vychod vznikl v ramci fedeni projektu TA CR
TE02000029 - Centrum kompetence efektivni a ekologické tézby nerostnych surovin (CEEMIR), jehoz
hlavnim cilem je revize zasob vybranych neenergetickych surovin, které se radi mezi kritické komodity EU.
Jednou z ¢asti projektu je Work Package WP4 - Prostorové modelovani loZisek nerostnych surovin, ktery
se zabyva prevedenim vybranych lozZisek do digitalnich modelll s pomoci vhodnych matematickych
postupU na zakladé studia a prehodnoceni dat z archivnich materiald.

Prostorové modelovani loZisek vychazi znutnosti, vrdmci dostupnych strukturné-geologickych,
geochemickych a loZiskové-technologickych parametrd, sestavit co nejvérnéjsi obraz dané loZiskové
struktury a vjejim ramci nasledné vyhodnotit 3D distribuci konkrétniho zrudnéni v ramci vyrazné
heterogenniho geologického prostfedi. Zasadnim problémem je pfitom mj. absence jednotné, a
modernim analytickym metodam odpovidajici, vstupni databaze parametr( nezbytnych pro vypoctové
modely. Pro vybrané modelované loZisko, byla k dispozici data z 80., 70. let a v fadé pripad( jesté starSich
etap geologickych prizkumnych praci minulého stoleti. Tato skutecnost je jednim z dlivod(, pro¢ neni
mozno, bez dodateéného moderniho loZiskového prizkumu, wvyuzit celosvétové vyuzZivanych
softwarovych feseni, nehledé na fakt Ze, pro analyzovana mala loZiska, jakym je i loZisko Cinovec —vychod,
jsou vSechny tyto softwary velmi drahé, a pro dana loZiska tedy potencidlné neekonomické.
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2. Geologicky popis Li-Sn-W loziska Cinovec - vychod

Cinowolframové a lithiové zrudnéni v oblasti Cinovce je spjato s elevacni formou meélce intruzivni
lithnotopazové Zuly typu Cinovec. Intruze prostupuje télesem teplického ryolitu v elipse protazené podél
severojizni osy. LoZiskova Zulové klenba ma délku cca 1500 m (z toho v CR 1100 m) a $itku max. 400 m (ve
stfedni ¢asti je zdZena na 180 m). Styk Zulové klenby s ryolitem je vétSinou zvyraznén hrubozrnnym
pegmatitovym lemem (tzv. stockscheiderem), misty az 4 m mocnym. Na obr. 1 je schematicka geologicka
mapa pozice loZiska Cinovec.

Endokontaktni cinowolframovd mineralizace je pfedstavovana dvéma zakladnimi typy:

1) systém plochych kfemennych Zil uloZzenych souhlasné s pribéhem vrchlikové partie klenby,

vyjimecné i zZil strmych - hlavni objekt historické tézby (byvalé loZisko Cinovec-stary zavod);

2) zrudnéné greisenové polohy a télesa v podlozZi klasického Zilného systému a v jeho hloubkovém
pokracovani (Cinovec-jih, Cinovec-vychod), pfipadné tzv. okoloZilné greiseny Zilného systému.
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Obr. 1 Schematickd geologickd mapa pozice loZiska Cinovec [5].

Lithnotopazové albitické Zuly jsou pfi kontaktech prevainé drobnozrnné. Vertikdlné prechazeji az do
stfedné zrnitych albitickych Zul s nepravidelnymi polohami syenitového charakteru a Slirovitymi partiemi
albititd. Lokalné prechazeji také do porfyrického mikrogranitu, ktery je blizky nékterym faciim Zul typu
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Preiselberg. Hlubsi zénu granitl do hloubky 700-750 m tvofi biotitické mikrogranity a stfedné zrnité
granity s biotitem (obr. 2).

Na loZisku Cinovec-vychod se podobné jako na pfilehlém loZisku Cinovec-jih prekryvaji latkové a ¢astecné
i geneticky odlisné typy Sn-W a Li mineralizace.

Granitové rudy jsou pfevaZzujicim typem suroviny. V podstaté jde o vice ¢i méné autometamorfované Zuly

rdzné zrnitosti se zvysenym obsahem cinvalditu a nepravidelnou primési kasiteritu. Granitové rudy tvori
88,2 % celkového objemu loziska.

Greisenové rudy jsou jemné az stfedné zrnité, s prevladajicimi rudnimi slozkami kasiteritem a cinvalditem.
Wolframova slozka (wolframit, scheelit) je vyrazné potlacena. V ramci loZiska predstavuji 11,7 % objemu.

Zilné rudy, kam byly schematicky zafazeny viechny ostatni petrografické typy zrudnénych hornin
(kfemenné a feldspatitové Zily, pegmatity aj.). V loZiskovém modelu jsou zastoupeny pouze nepatrné.

S D Cz J
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< >¢< »< >
mn. m. oblast staré t&zby Sna W lozisko Jih
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Obr. 2 Schematicky geneticky profil loZiskem Cinovec do hloubky 1600m ([6], upraveno).
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3. Metodické postupy tvorby 3D modelu Li-Sn-W lozZiska Cinovec -
vychod

Ke konstrukci vlastniho 3D modelu lozZiska a jeho vizualizaci byly vyuZity bézné dostupné programové
prostfedky: MS Excel, programy Surfer a Voxler firmy Golden Software, open-source program SGeMS
(Stanford Geostatistical Modeling Software) [11] a MOVE. Pro tvorbu specidlnich programovych aplikaci
byly pouZity programovaci jazyky: pro tvorbu maker v MS Excelu jazyk Visual Basic for Applications (VBA)
a pro tvorbu samostatnych programu jazyk Visual Basic.

Metodické kroky tvorby a vizualizace 3D modelu loZiska na sebe navazuji a jsou detailné popsany na
webové strance https://www.hgf.vsb.cz/511/cs/Projekty/CEEMIR/Vystupy/ vramci certifikované
metodiky. PouZité postupy tvorby 3D modelu jsou detailné popsany ve stejnojmennych podkapitolach:

3.1 Revize vSech dostupnych archivnich materiald.

3.2 Verifikace a korekce vstupnich dat.

3.3 Vypocet a vizualizace prostorové lokalizace vstupnich dat.

3.4 Vytvoreni horizontalnich fez(l po 10 m v hloubkovém rozsahu od 500 do 700 m n.m.

3.5 Modelovani télesa granitu a celkové litologie lozZiska.

3.6 Urceni distribuce obsaht Li, Sn a W v jednotlivych fezech, transformace do normovaného
normalniho rozdéleni.

3.7 Geostatisticka strukturalni analyza (transformovanych) obsah Li, Sn, W.

3.8 Tvorba 2D grid{ (transformovanych) obsahd Li, Sn, W v horizontdlnich fezech.

3.9 Zpétna transformace gridd do plvodnich distribuci obsahd Li, Sn, W v jednotlivych
horizontalnich fezech.

3.10 Prevod transformovanych gridd horizontélnich fezli obsah( Li, Sn a W do grd formatu, jejich
prevedeni do 3D gridU a vizualizace fezl ve 2D.

3.11 Vizualizace obsaht Li, Sn, W ve 3D.

Jednotlivé kroky metodického postupu jsou realizovany tak, aby bylo mozno pfi libovolné zméné
parametrud tyto kroky programové rychle prepocitat bez nutnosti zdlouhavych rucnich postup(. Proto je
také mozné snadno provést modelovani v nékolika variantach (napfiklad s pouzitim vice variant model(
variogram( apod.).

3.1.Revize v§ech dostupnych archivnich materialit
Prostorova data loZiskovych vzork( s analyzami Li-Sn-W byla ¢lenéna do tii tabulek v prostredi MS Excel.

- Geometrické parametry prizkumnych dél (celkem 84) s idaji: Nazev dila, Druh dila, Souradnice
X,Y,Z usti, Uklon, Azimut, Délka dila, Rok, Signatura.

- Litologické charakteristiky a alterace boc¢nich hornin s Udaji (celkem 451): Nazev dila, Metraz od,
Metraz do, Typ, Litologiel, Litologie2, Litologie3, Alteracel, Alterace2, Alterace3.

- Vzorky s obsahy uZitnych sloZek s udaji (celkem 6639): Nazev dila, Metrdz od, Metraz do,
Mocnost m, Obsah Sn %, Obsah W %, Obsah Li %.

Z archivnich material( (viz dale) byly doplnény také dalsi idaje z prlizkumnych dél z blizkého okoli loZiska,
které je tfeba brat v Gvahu pfi vytvareni modelu (dila 20350, 20355, 20359, 20360, 20361, 20362, 20366,
20368, 20370, 10017 a 10018).
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Zdrojem udajl a informaci pro jejich kontrolu byly pfedevsim dostupné archivni materidly o lokalité
Cinovec z archivu Geofondu ([1] aZ [4]). Z naskenovanych podkladovych zprav (cca 3 tisice stran
dokument(l) byly mj. vybrany prostorové pfislusné horizontalni a vertikalni fezy pro lozisko Cinovec -
vychod.

3.2.Verifikace a korekce vstupnich dat

Verifikace vstupnich dat byla provadéna konfrontaci s archivnimi materialy, s pomoci nékolika kontrolnich
maker [9] a také s pomoci vizualizace (ve 2D a ve 3D) a srovnanim s pfislusnymi archivnimi horizontalnimi
a vertikalnimi fezy (viz 3.1). Pfitom bylo zjisténo znaéné mnozstvi chyb, které byly zplsobeny nejen
preklepy souvisejicimi s digitalizaci archivnich podkladu. Velky pocet chyb byl zjistén také v plvodni dIné-
geologické dokumentaci. Chybné tdaje byly v maximalni mozné mire opraveny.

Opravené doplnéné udaje prizkumnych dél (celkem 94) byly prevedeny do tabulky Collars, opravené
doplnéné udaje vzorkl s obsahy uzZitnych sloZek jednotlivych prizkumnych dél (celkem 7676) byly
prevedeny do tabulky Samples. Udaje z tabulek Collars a Samples Ize pro vizualni kontrolu vykreslit také v
3D v prostredi Voxler (obr. 3).

Obr. 3: Proporciondlni zobrazeni obsahu Li vzorku v prostredi Voxler.

Udaje o litologickych charakteristikdch a alteracich hornin slouzi predevsim pro modelovéni tvaru télesa
mineralizace (viz ¢ast 3.5). Opravené doplnéné Udaje usekl (celkem 704) byly prevedeny do tabulky
Lithology. Bylo vytvoteno makro Dopn_kod_lit2 [9] pro urceni stupné mineralizace v prizkumnych dilech
v prostoru tak, aby bylo moZno modelovat morfologii loZiskového télesa.
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Opravené a doplnéné vstupni Gdaje (geometrické parametry prizkumnych dél, litologické charakteristiky
a alterace bocnich hornin a vzorky s obsahy uZitnych sloZek) byly s pomoci specidlné vytvoreného makra
XYZ data [9] prostorové lokalizovdny ve stfedu kazdého vzorku. Makro tyto Udaje uloZzi do tabulky
Analyzy_s_lit a zaroven také do textového souboru pro vstup do programu Voxler. Dalsi makro
Litologie_do_analyz [9] doplni do tabulky Analyzy_s_lit Udaje o litologii z tabulky Lithology. Tabulka
Analyzy_s_lit je zdrojem Udajl pro dalsi zpracovani: pro vybér dat pro tvorbu horizontalnich a vertikalnich
fez(, pro statistické a geostatistické analyzy, vizualizaci ve 2D a 3D aj.

it esounte

Obr. 4: Ukdzka vizualizace dat prevedenych do prostfedi SGeMS - udaje obsahu Li.

Dalsi makro GSLIB_vystup [9] provadi pfevod potfebnych Gdajd z tabulky Analyzy_s_lit do formatu GSLIB
[9] pro zpracovani v programu SGeMS. Po jeho nacteni do prostfedi SGeMS lze tyto Udaje vizualizovat
(obr. 4), provadét zakladni statistické rozbory (obr. 5), provést transformaci zeSikmenych dat do
normovaného normalniho rozdéleni (viz ¢ast 3.6), provést zpétnou transformaci dat z normovaného
normalniho rozdéleni do plvodni distribuce (viz ¢ast 3.9) a pripadné provadét i jind geostatisticka
zpracovani.
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Obr. 5: Ukdzka statistického zpracovdni v prostredi SGeMS - histogramy Cetnosti parametrd Li, Sn a W (%) ukazujici
vyraznou asymetrii v distribuci dat a zdkladni statistické charakteristiky.
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X 4 Sn w Li Kod Typ ID Hloubka Y_wzdal X puv  Y_puv X poédtek Fezu: -778846.70 potatek chodby CH10307V

399.752 646.86 ] 0 0.04 0 RYO 10066 0.5 2.83E-16 -778447 -966145 Y poatek fezu: -966163.90

399.752  645.86 0.02 0 0.04 0 RYO 10066 1.5 2.836-16 -778447 -966145 X konec fezu: -778447 38 vrt 10066
399.752 644.86 0.01 0 0.05 0 RYO 10066 2.5 2.83E-16 -778447 -966145 Y konec fezu: -966145.32

399.752 643.86 o 0 0.04 0 RYO 10066 3.5 2.83E-16 -778447 -966145 Vzdalenost od fezu (m): 10.00

399.752  642.86 0 0 0.03 0 RYO 10066 4.5 2.83E-16 -778447 -966145

399.752 641.86 0.03 0 0.03 0 RYO 10066 5.5 2.83E-16 -778447 -966145

399.752  640.86 0 0 0.03 0 RYO 10066 6.5 2.83E-16 -778447 -966145

399.752 639.86 0.04 0 0.03 0 RYO 10066 7.5 2.83e-16 -778447 -966145

399.752 638.86 0.01 0 0.03 0 RYO 10066 8.5 2.83E-16 -778447 -966145

399.752  637.86 0.02 0 0.03 0 RYO 10066 9.5 2.836-16 -778447 -966145

399.752 636.86 0.01 0 0.04 0 RYO 10066 10.5 2.83E-16 -778447 -966145

399.752 635.86 o 0 0.05 0 RYO 10066 11.5 2.83E-16 -778447 -966145

399.752  634.86 0.04 0 0.04 0 RYO 10066 12.5 2.83E-16 -778447 -966145

399.752 633.86 0.01 0 0.03 0 RYO 10066 13.5 2.83E-16 -778447 -966145

Obr. 6: Ukdzka vybranych dat vertikdIniho fezu chodbou CH10307V.

Pro srovnani vstupnich Udaji s archivnimi vertikalnimi fezy (i takto byly zjistovany potencialni chybné
Udaje pfi verifikaci dat) a také pro modelovani télesa granitu (¢ast 3.5) bylo nutné pro tyto fezy vybirat
Udaje z tabulky Analyzy s _lit. Pro vybér dat do vertikalniho rezu bylo vytvoreno makro Rez [9], kdy po
zadani X a Y soufadnic pocatku a konce fezu a maximalni vzdalenosti od fezu pro vybér dat se vytvofi novy
list Excelu obsahujici vybrand data fezu. Na obr. 6 je ¢ast tabulky dat vertikdlniho fezu chodbou CH10307V
s daty do vzdalenosti 10 m od fezu. Na obr. 7 je ukazka vizualizace vertikdlniho fezu chodbou CH10307V
s proporcionalnim zobrazenim obsahu Li ve vzorcich (kruznice), proporcionalnim zobrazenim stupné

mineralizace (Sedé kfizky), interpretované hranice granitu (hnéda kfivka) ve srovnani s archivnim fezem v
prostredi Surferu.
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Obr. 7: Ukdzka vizualizace vertikdlniho rezu chodbou CH10307V v prostredi Surferu.

Podobné bylo pro vybér dat z tabulky Analyzy_s_lit do horizontdlniho fezu vytvoreno makro Rez_Hor [9],
které po zadani vysky fezu a maximalni vzdalenosti od fezu pro vybér dat vytvofi novy list Excelu obsahuijici
vybrana data rezu.
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Vzhledem k prostorovému rozmisténi a mnoZstvi vstupnich dat bylo dohodnuto, Ze modelovani bude
probihat postupné ve 21 horizontalnich fezech po 10 m od 500 do 700 m.n.m s hloubkovym presahem
vybéru dat od fezu + 7.5 m od nadmorské vysky fezu z divodu zachovani navaznosti horizontalnich fezl
v prostoru. Pfi odliSném prostorovém rozmisténi a mnozstvi vstupnich dat Ize ale obecné tyto parametry
volitelné upravit.

S pomoci dalSiho makra Rezy_hor_krok [9] je moZné provést najednou vybéry dat z tabulky Analyzy_s_lit
do samostatnych listl Excelu od zadané pocatecni nadmofrské vysky (v nasem pripadé 500 m) se zadanym
krokem (v nasem pfipadé 10 m), poétem rez( (v nasem pripadé 21) a zadanym hloubkovym presahem od
fezu (v nasem pfipadé 7.5 m).

Ve vsech téchto 21 fezech jsou v prosttedi Surferu proporcionalné zndzornény obsahy Li, Sn a W a kéd
stupné mineralizace ve vzorcich (predevsim za ucelem modelovani télesa granitu - viz dale v kapitole 3.5).
Na obr. 8 jsou v fezu 570 m.n.m. proporcionalné zobrazeny obsah Li (kolecka) a kdd stupné mineralizace
(kFizky) ve vzorcich.

265900-]
265950 -]
366000-]
266050
36610(3.
266150-]
266200-]

966250

966300 v, =
T T T T T T T T T T T
778800 778750 778700 778650 778600 778550 778500 778450 778400 778350 778300

Obr. 8: ProporciondlIni zndzornéni obsahu Li a stupné mineralizace ve vzorcich. 2D obraz pro horizontdlini fez na kété
570 m (téleso granitu je podbarveno, omezeno hnédou linii a obvod loZiska - demarkace je ohranicen fialovym
polygonem).

Specidlni makro GSLIB_vystup_Hor [9] provadi najednou prevod potfebnych udaja jednotlivych
horizontalnich ez do formatu GSLIB [7] z pfislusnych listll Excelu od zadané pocatecni nadmorské vysky
(v naSem pfipadé 500 m) se zadanym krokem (v nasem pripadé 10 m) a poétem fezl (v nasem pripadé
21) pro zpracovani téchto fez(i v programu SGeMS. Po jejich nacteni (v nasem pfipadé postupné vsech 21
fezll) do prostiedi SGeMS lze tyto Udaje vizualizovat (obr. 9), provadét zakladni statistické rozbory,
provadét transformace zeSikmenych dat do normovaného normalniho rozdéleni (viz ¢ast 3.6), provadét
zpétné transformace dat z normovaného normalniho rozdéleni do puvodni distribuce (viz ¢ast 3.9) a
pfipadné provadét i jina geostatisticka zpracovani.
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Obr. 9: Ukdzka vizualizace dat fezu 570 m prevedenych do prostfedi SGeMS - udaje obsahu Li.

Modelovani télesa granitu vychazi z poznatkl pracovniho balicku WP3, studia archivnich zprav [1-4] a
databdaze poskytnuté Geofondem CGS. Tvar celého cinoveckého masivu byl relativné dob¥e prozkoumdn
drivéjSimi prlizkumnymi pracemi, predevsim vrtnym a ¢astecné také dalnim prizkumem [4]. Obecné Ize
morfologii télesa popsat jako protdhlou zaoblenou kopuli ve sméru S-J, coZ je v souladu s geologickym
vyvojem oblasti [4]. Proménlivy je uklon okraje masivu s okolnim teplickym kifemennym porfyrem. Vlastni
elevace je tvorena predevsim stfedné zrnitou Zulou a prostoupena fadou kifemennych Zil. Greiseny se v
granitu vyskytuji jednak jako nepravidelna télesa a jednak jako lemy kolem kfemennych Zil. Na prvni typ
je vazano predevsim Li zrudnéni, na druhy typ také Sn a W zrudnéni [2,3,4]. Z toho plyne, Ze litologické
rozhrani mezi granitem a teplickym kfemennym porfyrem je v zadjmové oblasti limitni okrajovou hranici.
Proto bylo nezbytné modelovat toto téleso granitu (hranici dosahu zrudnéni) co nejpresnéji.

Proces modelovani granitového télesa byl provadén v krocich a opakované. Na pocatku byl vytvoren
pouze orientacni model, ktery vychazel predevsim z vrtnych zaznam( ziskanych z databaze Geofondu,
geologickych map chodeb obou dlnich pater [2], strukturnich map obou dllnich pater [3] a geologickych
fezll [2, 3] vedenych podél dlinich chodeb jednotlivych pater. Hranice dosahu granitu byla z téchto ezl
digitalizovana. Podobné byla digitalizovana hranice dosahu granitu I. i Il. diIniho patra. Pro vymodelovani
granitu na povrchu byla pouzita geologickd povrchova mapa s vrstevnicovym planem, ktery byl pro oblast
granitu digitalizovan [4]. Pouzita data si ovSiem navzdjem v mnohych mistech odporovala. Nejednalo se
pouze o dosah svahu granitu pro jednotlivé horizontalni drovné, ale predevsim vrtnd databdaze byla
zatizena nékolikanasobnymi chybami. Vzhledem k tomu bylo nezbytné data v databazi opravit pomoci
studia pavodni archivni dokumentace. Z vrtnych zdznam( byly opraveny nejen pribéhy vrtd, ale také
jejich oznaceni, pozice atd. Takto opravena databaze poslouzila k vytvoreni nového télesa granitu.
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V dals$im kroku se pfistoupilo k modelovani vnitfnich litologickych rozhrani — greisenovych téles. Byl
vytvoren litologicky model zaloZeny na predpokladu, Ze predevsim Sn a W zrudnéni je vdzdno na télesa
greisenu. Klicem k modelu bylo ocenéni litologickych zaznam( jednotlivych vrt( v tabulce Lithology. Bylo
vytvoreno dalsi makro pro ,,ocenovani“ téchto zaznamu — stupen mineralizace (obr. 10).

Stupefi mineralizace L

¢ 1 2 3 4 &5 8 7

Obr. 10: Proporciondlni zobrazeni stupné mineralizace v prostredi Voxler.

Vysledny model granitu (obr. 11) vznikl spojenim tfi rznych grid(i. Zvoleny postup vytvofit model ze tfi
gridQ byl nezbytny vzhledem k rozdilné hustoté vstupnich dat. Pro oblast vystupu granitu na povrch
(Cerveny polygon) byla hustota vstupnich bod( jina nez pro oblast svahu granitu (vychodni ¢ast zajmového
Uzemi) a zcela jina pro prostor mezi témito oblastmi, kde data prakticky chybéla. Vzhledem k tomu bylo
nezbytné vybrat pro jednotlivé diléi Casti rzné interpolaéni metody a rlzné je nastavit pro vypocet.
Vzniklé dil¢i ¢asti byly nasledné spojeny v jeden grid. Vysledny model télesa granitu je tedy spojkou tfi
razné modelovanych gridG. Novy model télesa granitu (obr. 11) byl nasledné v horizontalnim sméru
ofiznut zajmovym polygonem a ve vertikalnim sméru hodnotou 700 a 500 m.

Proces modelovani granitového télesa je podrobné popsan v [9].

3.6.Urceni distribuce obsahit Li, Sn a W v jednotlivych Fezech, transformace
do normovaného normalniho rozdéleni

Jednou ze zakladnich uloh statistického rozboru i volby dalSich metod zpracovdni je studium charakteru
statistické distribuce. Jen na zakladé spravného popisu distribuce lze odhadnout statistické charakteristiky
a realizovat dalsi zpracovani. Je znamym faktem, Ze empirické distribuce vétsiny veli¢in popisujicich
geologickd télesa nevyhovuji béiné uvaZzovanému normdlnimu rozdéleni, ale Ze maji distribuci
asymetrickou (prevazné kladné). Pfitom je ale normalni distribuce zédkladni podminkou pouZiti mnoha
dalsich matematickych postupl. Bez spravného pfistupu k ,zesikmenym® datlim neni moziné délat
napfiklad geostatistické analyzy a odhady, nebot nejlepsi linedrni odhad je ten, ktery je ziskany z
experimentalnich hodnot, fidicich se normalnim Gaussovym rozdélenim [13].

13



Program Centra kompetence

Centrum kompetence T
efektiuni a ekologicke tézby
nerostnych surovin

(o]
oI -

Obr. 11: 3D pohled na téleso granitu a pozice dilinich a priizkumnych dél (vrt() v ramci demarkace loZiska Cinovec
Vychod s proporciondinim zobrazenim obsahu Li v prostiedi Voxleru.

V pfipadé, Ze vstupni soubor dat nevyhovuje normalni distribuci, Ize provést tzv. kvantilovou (grafickou)
transformaci vstupniho souboru tak, Ze vysledny soubor ma normované normaini rozdéleni (se stfedni
hodnotou nula a smérodatnou odchylkou 1, dale NNR) [14]. Tuto transformaci realizuje naptiklad program
NSCORE v geostatistickém toolboxu GSLIB [7] nebo utilita Trans programu SGeMS [11].

Vizualizace distribuci obsah Li, Sn, W a uréeni zakladnich statistickych charakteristik v jednotlivych rfezech
ukazuji zna¢né kladné zeSikmeni. Proto je nezbytna transformace do NNR, ktera je provddéna v prostredi
SGeMS utilitou Trans. Nasledné se provede interpolace transformovanych dat v pravidelné siti bodu
(gridu) vybranou interpolacni metodou (viz 3.8) a hodnoty gridu jsou pak programové zpétné
transformovany opét utilitou Trans do pUvodni distribuce (viz 3.9).

Na obr. 12 je zobrazena distribuce hodnot obsah Li spolu se zakladnimi statistickymi charakteristikami —
vlevo plvodni distribuce a vpravo transformovana do NNR.
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Obr. 12: Distribuce obsahu Li v horizontdInim rfezu 570 m — histogramy cetnosti (vlevo plvodni distribuce a vpravo
transformovand do normovaného normdlniho rozdéleni).

3.7.Geostatisticka strukturalni analyza (transformovanych) obsahii Li, Sn, W

Ukoly analyzy struktury pole pro potieby modelovani komplexné Fesi geostatisticka strukturalni analyza
analyzou variogram{, které v sobé obsahuji vSechny potfebné strukturalniinformace. Cilem geostatistické
strukturalni analyzy je pomoci studia variogram( popsat kontinuitu, homogenitu, stacionaritu a
anizotropii pole. K tomu je potifeba urcit experimentalni variogramy, vybrat odpovidajici teoretické
modely a provést jejich analyzu [8].
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Obr. 13: Pozice vstupnich udaji pro horizontdlIni fezy 550 m (vlevo — 1968 analyz) a570m (vpravo — 707 analyz)
ukazuje velmi rozdilnou hustotu vzorkovadni, stejné jako nepravidelnou sit vzorka.

Za timto Ucelem je nutné provést zpracovani variogram( — tzv. variografie (transformovanych) obsah Li,
Sn, W v jednotlivych fezech. Zasadni je pfitom urceni anizotropie pro jednotlivé prvky [10]. Na vysledky
strukturalni analyzy ma velky vliv rozmisténi prizkumnych bod(, pficemz je nejvhodnéjsi pravidelna sit.
Na obr. 13 jsou zobrazeny pozice vstupnich udaj pro horizontdini fezy 550 m (vlevo — 1968 analyz) a
570 m (vpravo — 707 analyz). Obrdzek ukazuje velmi rozdilnou hustotu vzorkovani, stejné jako
nepravidelnou sit vzork(, ktera zkresluje zvlasté v pfipadé vzorkovani chodeb v horizontalnim fezu 550 m
(2. patro) vysledky variografie.
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Ukazalo se vsak, Ze vysledky geostatistické strukturalni analyzy do NNR transformovanych obsahd Li, Sn,
W v jednotlivych horizontalnich fezech (a také odpovidajici teoretické variogramy) se v dulsledku
nedostatecného mnozstvi Udajl a také nevhodného rozmisténi lisi. Tady jsou dvé moZné cesty feseni:

1. Respektovat vysledky strukturaini analyzy v jednotlivych fezech a aplikovat pro interpolaci obsahli
Li, Sn, W (transformovanych do NNR) v kazdém fezu jiné teoretické modely variogramd, tak jak byly
vyhodnoceny zvlast v kazdém horizontalnim fezu.

2. Uplatnit jednotné teoretické modely variogrami pro vSech 21 horizontalnich fez( lozZiska.

Obé cesty jsou resitelné nami vyvinutym software (program GridNNR — viz dale). P¥i tvorbé 3D loZiskové
geologického modelu jsme zvolili 2. zplsob feseni. Za timto Ucelem byla zpracovana studie [12], ze které
vyplyvaji zavéry pro teoretické modely variogramt do NNR transformovanych obsah( Li, Sn, W [9].

Nasleduje tvorba 2D grid( 10x10 m (transformovanych) obsah( Li, Sn a W v jednotlivych horizontalnich
fezech v oblasti granitu. Pro interpolaci se vyuziva blokovy kriging [11] vyuZivajici strukturdlni vlastnosti
loZiska prostrednictvim teoretickych model(l variogramu (viz 3.7). Vyhodou je také stanoveni krigovacich
chyb [11], které v podstaté ukazuji vérohodnost stanoveni hodnot jednotlivych blok(i 10x10 m v fezech.
Tuto Cinnost provadi pro zadané horizontalni fezy ve Visual Basicu naprogramovany program GridNNR.

Vysledky blokového krigingu zavisi nejen na zvoleném typu modell variogramu, ale také na nastaveni
parametrl interpolace, preddefinované hodnoty téchto parametrl jsou obsaZeny v inicializacnim
textovém souboru. Zménami nastaveni parametrl interpolace lIze tak provadét variantni vypocty.

Vystupy programu GridNNR:

e Grd soubory (gridy ve formatu Surfer) obsah( Li, Sn a W v NNR distribuci jednotlivych horizontt v
oblasti granitového télesa.

e Ekvivalentni Out textové soubory ve formatu GSLIB (pro prevod do prostredi SGeMS) obsah Li, Sn
a W v NNR distribuci jednotlivych horizontl v oblasti granitového télesa.

e Grd soubory krigovacich chyb (gridy ve formatu Surfer) obsah( Li, Sn a W v NNR distribuci
jednotlivych vrstev horizont( v oblasti granitového télesa.

e Log textové soubory pro nacteni Out soubord do prostiedi SGeMS a zpétnou transformaci do
pavodni distribuce.

Proces tvorby 2D gridl obsahu Li, Sn a W v jednotlivych horizontalnich fezech je podrobné popsan v [9].

Jak bylo popsano v podkapitole 3.6, je nutno hodnoty gridi v jednotlivych horizontalnich fezech
programoveé zpétné transformovat do plvodni distribuce. K tomu je opét vyuZivana utilita Trans programu
SGeMsS [11].

Jak bylo uvedeno v ¢asti 3.8, program GridNNR generuje pro kazdy horizontalni fez Out textové soubory
s hodnotami v NNR a Log textové soubory pro nacteni Out souborl do prostiedi SGeMS a zpétnou
transformaci do puvodni distribuce. Postupné se tak v prostfedi SGeMS pro jednotlivé horizontdlni fezy
spousti odpovidajici Log textové soubory, které pro dany fez XXX provedou:
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vytvoreni objektu Li obsahujiciho dva podobjekty — Li_XXX_NNR (grid Li fezu XXX v NNR) a
Li_XXX_NNR_zpet (grid v plvodni distribuci Li fezu XXX),

vytvoreni objektu Sn obsahujiciho dva objekty — Sn_XXX_NNR (grid Sn fezu XXX v NNR) a
Sn_XXX_NNR_zpet (grid v plvodni distribuci Sn fezu XXX),

vytvoreni objektu W obsahujiciho dva objekty — W_XXX_NNR (grid W fezu XXX v NNR) a
W_XXX_NNR_zpet (grid v plvodni distribuci W fezu XXX),

vytvoreni textovych souborli ve formatu GSLIB Li_ XXX_zpet.out, Sn_XXX zpet.out a
W_XXX_zpet.out pro nasledny prevod téchto grid( do grd formatu Surferu (jsou to ekvivalenty
objektd Li, Sn a W).

Na obr. 14 je pak srovnani distribuci obsah( Li v horizontalnim fezu 570 m — vlevo 707 vstupnich hodnot,
vpravo hodnot v 1144 blocich 10¥10 m (gridu), které by mély byt a také jsou velmi podobné. Tim je
zarucena stejna distribuce plivodnich hodnot Li, Sn a W a hodnot gridd Li, Sn a W pro vsechny fezy.
Nemdze tak dojit k nadhodnoceni, nebo naopak podhodnoceni zasob na loZisku.
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Obr. 14: Srovnadni distribuci obsah( Li v horizontdlnim fezu 570 m — vlevo vstupnich hodnot, vpravo hodnot v blocich
10x10 m (gridu) po zpétné transformaci.
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3.10. Pievod transformovanych gridu horizontdlnich iezit obsahit Li, Sn a W
do grd formatu, jejich pievedeni do 3D gridii a vizualizace iezit ve 2D

Po vytvoreni viech gridd 10x10 m obsah( Li, Sn, W v jednotlivych horizontalnich fezech (po 10 m od 500
do 700 m.n.m - viz vyse) se provede transformace 2D gridd (Li_XXX_zpet.out, Sn_XXX_zpet.out a
W_XXX_zpet.out pro XXX =500, 510, ..., 700) z formatu GSLIB do formatu grd a zaroven se provede jejich
prevod do 3D gridd 10x10x10 m ve formé textovych souborl Li_3D.dat, Sn_3D.dat, a W_3D.dat tak, aby
mohly byt nacteny do 3D prosttedi Voxleru. Tuto ¢innost provadi pro zadané horizontalni fezy ve Visual
Basicu naprogramovany program Viz2D - tlacitko , Vypocet grid( 2D, prevod do 3D“.

TS YOS TP T TN RN O W O I FO  FWPO AW P WS O O PO RN PO R O 2 RN

1 I 1 I 1 I 1 | — Li %
1.2

T76800 Tiarso  iferon  77esso TSN 7iESS0 TS 77BisD 7740 718350 778300

Obr. 15: Vizualizace horizontdlniho fezu 570 m (soubor 570_2D.srf) v prostredi Surferu.

Program Viz2D - tlacitko ,Vykresleni 2D map zadanych vrstev” provadi vizualizaci vSech fez( v prostredi
Surfer (postupné generuje soubory 500_2D.srf, 510_2D.srf, ..., 700_2D.srf). Na obr. 15 je vizualizace
jednoho z 21 takto vzniklych horizontalnich fez(i v prostfedi Surferu. Zapinanim, pripadné vypinanim
objektl v levém okné lze zobrazit:

e Obsahy Li blokd fezu (objekt Obsah Li)

e Obsahy Sn blok( fezu (objekt Obsah Sn)

e Obsahy W blok{ fezu (objekt Obsah W)

e Color Scale Li blokd fezu (objekt Color Scale Li)

e Color Scale Sn blokl rezu (objekt Color Scale Sn)

e Color Scale W blokl rezu (objekt Color Scale W)

e Krigovaci chyby (vérohodnost stanoveni) Li blok( rfezu (objekt Std Li)

e Krigovaci chyby (vérohodnost stanoveni) Sn blok( fezu (objekt Std Sn)

e Krigovaci chyby (vérohodnost stanoveni) W blok( fezu (objekt Std W)

e Color Scale Li blokt fezu (objekt Color Scale Std Li)

e Color Scale Sn blokd fezu (objekt Color Scale Std Sn)

e Color Scale W blokt rfezu (objekt Color Scale Std W)

e Pozici vzork( v fezu (objekt Vzorky)

e Obvod loZiska — damarkaci (objekt Obvod loZiska)

e Obvod télesa granitu (objekt Obvod granitu)

e Jednotlivé osy souradného systému (Objekty Right Axis, Left Axis, Top Axis, Bottom Axis)
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Po nastaveni méfitka objektu Map, ptipadné po dalsich formdlnich doplnénich, Ize takovy fez pfimo
tisknout na vhodné vystupni zafizeni.

3.11. Vizualizace obsahui Li, Sn, W ve 3D

Vizualizace v prostredi programu Voxler

Po importu 3D gridd obsah( Li, Sn, W (viz 3.10, textovych soubori Li_3D.dat, Sn_3D.dat, a W_3D.dat) do
prostfedi programu Voxler je mozné loZisko vizualizovat ve 3D rliznym zpUsobem, v rliznych projekcich,
smérech, rotaci apod. Prostfedi Voxleru je zobrazeno na obr. 16. V okné Network Manager je schéma
objektl pouZitych pro tuto vizualizaci. Datové soubory Li_3D.dat, Sn_3D.dat, a W_3D.dat je nejprve nutno
prevést do 3D gridu Voxleru pomoci objektu Gridder. Po zadani geometrie gridu a nastaveni vyhledavani
se grid vytvofi. Poté Ize pro zobrazovani 3D grid(i obsah Li, Sn nebo W poufZit:

e ScatterPlot s mozZnosti fezl — ClipPlane (obr. 17),

e FaceRender (obr. 18),

¢ Obliquelmage (obr. 19),

¢ VolRender (obr. 20),

e Isosurface (obr. 21),

e Ortholmage XY, Ortholmage XZ, OrtholmageYZ (obr. 22).

Tyto objekty je mozné zapinanim/vypinanim zobrazovat v libovolné kombinaci, pfipadné je mozné vytvofit
objekty dalsi (napfiklad sérii fezl loZiskem pomoci nékolika objektl Ortholmage). Podobné je mozné
vizualizovat i obsahy Sn a W 10x10x10 m blokd loZiska.

b Scupix 5056 1 copian S0

Obr. 16: Prostiedi Voxleru se strukturou objekt urcenych pro 3D vizualizaci.
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Obr. 18: 3D vizualizace obsahu Li blokd loZiska pomoci FaceRender — nastaveni parametrt pro vertikdlIni rez.
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Obr. 19: 3D vizualizace obsahu Li blokd loZiska pomoci Obliquelmage — ndhodné nastavend geometrie rezu.
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Obr. 20: 3D vizualizace obsahu Li blokd loZiska pomoci VolRender.
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Obr. 21: 3D vizualizace obsahu Li bloki loZiska pomoci Isosurface — obdlka téles s obsahem 0.3 %.
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]| properts Manaoe

Obr. 22: 3D vizualizace obsahu Li bloku loZiska pomoci Ortholmage XY, Ortholmage XZ, OrtholmageYZ.
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Vizualizace v prostiedi programu MOVE

Podobné jako v prosttedi Voxleru je nejprve naimportovat vytvorené gridy. Pro tento model se nacital
grid povrchu soucasného terénu a samoziejmé povrch granitového télesa. Import vystupt grida ze Surferu
do prostfedi MOVE probiha hladce pomoci formatu GIS Data Raster. Vlastni import 3D gridd obsah( Li,
Sn, W (viz 3.10, textovych soubor( Li_3D.dat, Sn_3D.dat, a W_3D.dat) je moZny pomoci ASCIl dat. Vlastni
zobrazeni obsahu daného prvku je moZné pomoci nastaveni velikosti voxelu kazdé prostorové buriky
gridu, nebo pomoci barevné skaly, anebo kombinaci (obr. 23).

: v TN S
i
G

M\“I
- ‘- % '.
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Vzhledem k celkové heterogennimu pokryti Gzemi 3D modelu archivnimi daty variabilni kvality, je nutno
na vysledny model nahliZet jako na kvalifikovany odhad priibéhu a tvaru pritomnych geologickych téles.
Omezujicim faktorem v procesu modelovani je mald hustota a nerovnomérnost priizkumnych dél. Proto
logicky vérohodnost vysledkli modelovani klesa se zvySujici se vzdalenosti od prostorového umisténi
analyz.

Presnéjsi prostorovy pribéh modelovanych téles, jejich hloubkovy dosah atvar by bylo nutno pred
zapocetim podrobnéjsich projektovanych praci a/nebo podrobnéjsich studii ovérit pomoci technickych
praci. Pro spolehlivy odhad hodnot 3D modelu geologického télesa by mélo byt téleso pravidelné a ptitom
husté ovzorkovdno.
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Vysledek predstavuje detailni 3D loZiskové geologicky model Li-Sn-W loZiska Cinovec - vychod o rozmérech
530 x 440 x 210 m. Model je doprovazen vysvétlujicim textem ve formé technické zpravy v ceském jazyce.
Viytvofeny vystup vznikl v rdmci Fedeni projektu TA CR TE02000029 - Centrum kompetence efektivni a
ekologické tézby nerostnych surovin (CEEMIR), jehoZ hlavnim cilem je revize zasob vybranych surovin.
Pomoci tohoto modelu a vyvinuté metodiky (citace) je mozné vytvaret variantni modely loZiska tohoto a
podobnych typl. Doplnénim novych Gdaji Ize provést rychlé aktualizace modelu a provést prepocet
zasob. 3D model je dostupny zde: https://www.hgf.vsb.cz/511/cs/Projekty/CEEMIR/Vystupy/.
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Model slouZi jako zéklad pro ndsledny vypocet zasob Li, Sn a W. Na zakladé vytvofeného 3D modelu loziska
Ize rozhodnout o dalSim postupu praci, ktery zefektivni téZebni ¢innost. Pfesny ekonomicky pfinos Ize
tézko vydcislit, protoze je zavisly na aktudlni cené zpracovdvané komodity. Ekonomicky pfinos vysledku
spociva také v moZnosti provést konstrukci modelu a nasledny vypocet zasob i bez moZnosti pofizeni
novych dat. Ekonomické srovnani Ize provést pouze vici jinym dnes komeréné pouzivanym postuplim
vypoctu zasob. Tyto postupy vyuZivaji drahy software, ktery vyZaduje vykonny hardware a mnoho novych
vstupnich udajl. Pofizeni novych dat podstatné navysuje naklady na desitky aZ stovky milién( korun. Bez
dodani téchto dat v dostatecném mnoZstvi tyto softwary nejsou schopny vypocet zdsob provést.
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3D loziskové geologicky model Li-Sn-W loZiska Cinovec - vychod je unikatni v tom, Ze specifikuje jednotlivé
kroky tvorby modelu od pofizeni potiebnych vstupnich udajl z archivni dokumentace, pres uplatnéni
modernich algoritm( tvorby variantnich 3D model( loZiska aZ po vizualizaci modelu. Pomoci specialné
vytvoreného programového vybaveni je zajiSténa kontrola vstupnich dat, kompatibilita pouzitych
programU (MS Excel, Surfer, Voxler, SGeMS, MOVE) a je také realizovano automatické generovani vystupt
— rlznych typl vizualizace loZiska ve 2D a ve 3D.

Pouzita metodika spolu s nové vyvinutym programovym vybavenim umoznuje vytvaret variantni modely
loZiska tohoto a obdobnych typl, umozZiiuje také rychlé aktualizace téchto modell pfi doplnéni nebo
zméné vstupnich dat (pfipadné i parametrl modelovani - naptiklad poufZiti vice variant modell
variogram). Uplatnéni popsanych metodickych postupt [9] vede ke komplexnimu zhodnoceni loZiska
véetné variantnich odhadi zasob podle zadanych podminek vyuZitelnosti.

Podrobny popis algoritm( pouZivanych od pfipravy dat aZ po vlastni variantni vypocet zasob je dostupny
na webové strance https://www.hgf.vsb.cz/511/cs/Projekty/CEEMIR/Vystupy/ v ramci certifikované
metodiky.

27



™. #F Centrum Kompetence T A

-

4

Program Centra kompetence

)¢
p v

[1]
(2]
3]
[4]
(5]

(6]

[7]

(8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Zavérecna zprdva — Cinovec 513 0115 005
Zavérecna zprava — Cinovec JIH 511 1080 408
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