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Abstrakt

Predkladany ¢lanok sa zaobera priestorovym modelovanim sledovanych vnutornych kvantitativnych obsahov Uzitkovej zlozky MgO,
a Skodlivin CaO a Fe,O; magnezitove] mineralizacie na lozisku JelSava. Prezentovany priestorovy model sa sustred’uje na styk dubravske;j
a mikovskej Casti loziska na Girovni obzoru 220 m n. m. Model bol vytvoreny v dvojrozmernom priestore na zaklade geoStatistickej analyzy
a geostatistického modelovania zaloZzeného na hodnotdch analyz zasekovych vzoriek a jadier horizontalnych vrtov vrtnych vejarov,
realizovanych na stanoviStiach v prekopoch obzoru 220. Vysledny model porovnava vplyv zavedenia vysledkov geologického
a Struktirneho mapovania a interpretacie Struktirnej stavby na Grovni obzoru 220 v podobe dvojrozmernych mép priestorovej distribucie
sledovanych vnutornych atributov magnezitovej mineralizacie Studovanej Casti loZiska.

Abstract

This paper deals with the spatial modelling of quantitative contents of MgO, CaO and Fe,O; in the magnesite ore on JelSava deposit.
Presented spatial models focused on eastern part (Mikova) of level 220 m a. s. 1. The model is created in 2D space by geostatistical analysis
and modelling, based on analysis results of channel chips and cores of the horizontal drilled holes from survey drilling fans. The model
compares the influence of introduction of results of the structural mapping and interpretation of the structural pattern of studied part of level
220. Comparison is based on 2D maps of the spatial distribution of the studied internal attributes of the magnesite ore of studied part of the
deposit.
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1 Uvod

Geostatistické metddy priestorového modelovania maju oproti deterministickym metdédam priestorovych interpolacii vel'ké vyhody
v tom, ze umoziuje priamo integrovat externé geologické informacie do procesu modelovania. Geologické informacie, ako je napriklad
priebeh zlomov v horninovom masive, zvySuji schopnost spravne interpretovat’ Struktirne znaky priestorovej variability vnutornych
kvantitativnych znakov horninového masivu. Geostatistické modely su samo o sebe skoér popisného ako interpretatného charakteru.
Na rozdiel od geologickych modelov nemodeluju priamo geologické objekty, ale skor modeluju tieto objekty na zaklade ich matematickych
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popisov (Goovaerts, 1997). Doplnenie modelu o vysledky geologického mapovania zvysuje hodnovernost’ modelu. Ciel'om predkladaného
¢lanku je demonstrovat’ vplyv zavedenia zlomovych Struktir Studovanej Casti magnezitového loziska JelSava do modelovania priestorove;j
distribucie chemickych obsahov sledovanych premennych MgO, CaO a Fe,O; na styku dubravskej a mikovskej Casti loziska na horizonte
220 m n. m. Clanok sa ststred’uje na §tadium vplyvu zavedenia modelu $truktutno-tektonickej stavby na model regionalizacie priestorove;
variability, ktory je zdkladom pre nasledné geoStatistické modelovanie priestorove] distribicie Studovanych obsahov magnezitového
zrudnenia. Zaroven porovnava vysledky priestorovych distribucii jednotlivych obsahov na zéklade zobrazenia prisluSnych dvojrozmernych
map. Vzhl'adom na podobnost’ vysledkov budl prezentované len vysledky tykajice sa obsahov MgO a CaO.

2 Vymedzenie Studovaného uzemia a charakteristika vstupnych udajov

Proces priestorového modelovania sledovanych vnutornych kvantitativnych parametrov magnezitovej mineralizacie sa sustredil
na styk dubravskej a mikovskej Casti loziska v rdmci casti obzoru 220. Na obr. 1 je v trojrozmernom priestore zobrazena modelovana
situacia s vyznaCenim Studovanej Casti loziska na obzore na tirovni 220 m n. m. V ramci Studovanej Casti loziska boli zmapované priebehy
tektonickych Struktar, interpretované tieto Strukturne merania a ndsledne vytvorena Struktirno-tektonickd mapa. Vyslednd mapa bola
pouzita v procese geostatistického modelovania ako sekundarna premenna. Strukturno-tektonicky model sluzil v procese modelovania ako
limitujica premennd, za predpokladu, ze vytvara v priestore diskontinuity vo vyvoji jednotlivych sledovanych kvalitativnych atribatov
magnezitovej mineralizacie.

Vzhladom k pouzitiu geostatistickych pristupov modelovania sluzi tento Struktirny model nie len v procese samotnej priestorove]
interpolacie, ale aj vo faze modelovania priestorovej variability jednotlivych sledovanych parametrov Studovan¢ho zrudnenia. Priestorovy
model vybranej Casti obzoru 220 sa sustredil na zobrazenie priestorovej distribiicie obsahov MgO [%], CaO [%] a Fe,O3 [%]. Je na mieste
poznamenat’, ze vytvorené modely nemaji reprezentovat’ modely taziteI'nych zasob, ¢i uz v globalnom alebo lokalnom meritku, a rovnako
nie su ani podkladom pre vypocet zasob. Predkladané vysledky sluzia len pre vizualnu prezentaciu priestorovych zmien variability
sledovanych obsahov magnezitovej mineralizicie vo vztahu k interpretovanym Struktirno-tektonickym meraniam pre potreby
rozpracovania urcitych zaverov tykajucich sa genézy Studovaného loziska.

Pre vytvorenie priestorovych modelov boli pouzité¢ vysledky laboratérnych analyz z jadier prieskumnych horizontalnych vrtov
a zasekovych vzoriek z prieskumnych banskych diel (chodby a prekopy) z vymedzenej Casti loziska na trovni 220 m n. m. Na obr. 2
je zobrazena geologicka situacia na obzore 220 (Capo, 1994), spolu s poziciou jednotlivych vzorick. Modrou su zobrazené vzorky
s hodnotou vyssou ako 35% obsahu MgO a Cervenou s hodnotou nizSou ako 35 % obsahu MgO. Na zédklade tohto ,.kodovania“ bola
vytvorena predstava o SoSovkovite] stavbe magnezitového zrudnenia na lozisko JelSava. Ako bolo uvedené, dostupné udaje kopiruji
priebeh razenych a vitanych banskych diel. Smer severnych a juznych prekopov a horizontalnych vrtov je 7,77° azimutu. V kolmom smere
st vychodo-zapadné prekopy. Priebeh smernej chodby v ramci $tudovanej &asti predmetného loZiska je v smere V-Z. Zelenym obdiZnikom
je na obr. 2 vyznacena Studovana Cast’ obzoru 220. Z juhu je Studovana oblast’” vymedzena tzv. ,,novou polohou® a zo severu podlozim.
Rotéacia vymedzenej oblasti je zvolena na zaklade generalneho smeru 7,77°.
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Obr. 1 Celkova situdcia na loZisku JelSava s vyznacenim Studovanej Casti obzoru 220 (Zltou), a s priemetom hranic £azobného
sektora B (modrou). Cervenou farbou su vyznacené vydobyté priestory, modrou pozicia t'aZobného sektora B a zelenou
sektora C. Fialovou farbou je zobrazeny priebeh zmapovanych a interpretovanych tektonickych Struktur.
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Obr. 2 Geologicky rez a vymedzenie Studovanej Easti obzoru 220 a pozicia dostupnych tidajov (na podklade Capo, 1994).



3 GeoStatisticky koncept priestorového modelovania

Geostatistika je vedna disciplina rozsirujuca koncept klasickej Statistiky do jej priestorovej podoby. Je zaloZzend na teorii ndhodne;j
funkcie Z(x), ktoru v 60-tych rokoch minulého storo¢ia rozpracoval prof. George Matheron (1971). Jej jednotlivé realizacie v priestore
tvoria tzv. regionalizovan(i premennu z(x), ktord na rozdiel od nidhodnej premennej je funkciou priestoru a/alebo ¢asu. GeoStatistické
metoddy priestorového modelovania st na rozdiel od deterministickych metdd priestorovych interpolécii, ako je napriklad metoda
prevratenych vzdialenosti, tzv. modelovo zalozené. To znamena,
ze podmienkou pouzitia geostatistickych metdd je vytvorenie matematicky
popisateného modelu zmien priestorovej variability pre akykol'vek vektor
h S$tudovaného priestoru, tzv. model regionalizdcie. Tento model je
odhadnuty na zdklade porovnavania vzijomnej variability dvojic
experimentalnych hodnédt z(x,) a z(x,) vbodoch priestoru x, a x,,

oddelenych prislusnym vektorom h vo forme tzv. variomraku,
y(ﬁ):(z(xa)—z(x ﬂ))z /2. Tieto vzdjomné variability dvojic hodnot su
triedené do tried vektorov 7 (tzv. lag) na zéklade tolerancii ich velkosti
a smerov vo forme tzv. experimentdlneho variogramu:

N(n)

7 )=#(a: (:(x )~ (x5 F ()

1

kde N(n) je poCet dvojic zodpovedajucich vzdialenostnej triede 7.
Na tento experimentalny variogram je nastaveny tzv. matematicky model
variogramu, ktory reprezentuje vysledny model regionalizacie, ktory £ ES
popisuje dolezité¢ Crty priestorovej variability, ako je dosah vplyvu |
autokorelacie v uréitom smere priestoru, uroven variability, anizotropiu, ¢i

zonalitu. Z uvedeného vyplyva, Ze geoStatistické metdody modelovania

priamo integruji informacie o priestorovej variabilite Studovaného :
fenoménu, ¢o vplyva na odvodenie vah vyslednej linearnej kombinacie nie
len na zaklade konfiguracie dostupnych udajov v ramci G¢inného okolia
vo¢i pozicii s odhadovanou hodnotou, ale aj na zaklade vzajomne;j
konfiguracie dostupnych tdajov. To ma vel’ky vyznam v pripade, ak vyber

H+H| ';_., [ PR THT

Obr. 3 Princip tienenia dvojic experimentalnych udajov
v procese vypoctu experimentdlneho variogramu
v pripade absencie priestorovej diskontinuity (A.)
a v pripade zavedenia priestorovych diskontinuit

B.).
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dostupnych udajov vramci u¢inného okolia odhadu v procese interpoldcie ma odrazat modelovani situdciu nespojitého priestoru.
Geostatistické modelovanie integruje koncept priestorovej nespojitosti priamo do procesu odvodenia modelu variogramu, kedy nie su
vytvarané dvojice hodndt regionalizovanej premennej v pripade ich vzajomného ,tienenia“ priestorovou diskontinuitou, napr. priebehom
tektoniky (Vizi, 2008). Na obr. 3 je zobrazeny uvedeny koncept. Na tomto obrazku su zobrazené pozicie pouzitych vzoriek pozdiz
prekopov a horizontalnych vrtov. Vzorky st kolorované na zédklade obsahov MgO v modro-Cervenej farebnej skale. Detail A. tohto obrazku
ilustruje koncept vzniku dvojic hodnot vzoriek v smere S-J, priCom je zanedbany vplyv priebehu zlomovych Struktar (prerusované Ciary).
Vybrané vzorky su zvyraznené modrymi hviezdiCkami a evidentne si vyberané systematiky bez ohladu na predpokladany priebeh
zlomovych Struktar. Naopak, detail B. ilustruje vplyv ,tienenia®“ dvojic hodndt zavedenim zlomovych Struktar (plné Ciary) do vypoctu
experimentalneho variogramu v smere S-J. Hodnoty vzoriek tienené priebehom zlomovych Struktur sa nepodielaji na vypocte vzajomne;j
variability dvojic hodn6t a tym ani na vyslednom variomraku a pochopitel'ne experimentalneho variogramu. Takyto odliSny koncept ma
velky vplyv, ako bude neskor demonstrované, nie len na priebeh experimentalneho variogramu, ale v kone€nom dosledku aj na vysledny
model regionalizicie priestorovej variability a tym aj jej doleZité Crty a parametre uvedené vyssie.

4 Prezentacia vysledkov

Experimentalne variogramy jednotlivych §tudovanych premennych boli poéitané v dvoch majoritnych smeroch — v smere S-J, pozdiz
prekopov a horizontalnych vrtov, a v smere V-Z pozdiz smernej chodby a prekopov V-Z smeru. Vzhladom k vysokej zapornej korelacii
medzi obsahmi MgO a CaO bol vytvoreny ich model vzajomnej koregionalizacie, a na zéklade toho boli modelované ich priestorové
distribucie v rdmci Studovaného uzemia spolo¢ne. Na obr. 4 A. su zobrazené prisluSné modely variogramov a ich vzdjomny variogram bez
vplyvu zavedenia tektonického modelu. Vysledny model regionalizacie (plné hrubé Ciary) vykazuje vyraznii zonalnu Strukturu, s vy$Sou
urovilou priestorovej variability v smere S-J, zodpovedajicemu smeru na hrubku karbonatovych telies (Cervena ¢iara), a vy$Sim dosahom
vplyvu vsmere V-Z pozdiz karbonatovych telies (modra ¢iara), ¢o zodpovedd modelu SoSovkovitej stavbe Studovaného loziska
s generdlnym smerom V-Z. Na obr. 4 B. je vysledny model regionalizacie po zavedeni vplyvu tektonickej stavby do modelovania.
Je na mieste si vSimnut’, Ze predosle modelovana zonalna Struktira sa zredukovala na izotropny model, pri¢om celkova Groven priestorove;j
variability nedosahuje hodnotu apriori rozptylu experimentalnych tudajov (horizontalna preruSovana Ciara). Dovodom je, ze zavedenie
vplyvu tektonickej stavby Studovaného uzemia do modelovania rozdel'uje Studované uzemie na subor kvazi homogénnych podoblasti, o
indikuje predpoklad blokovej stavby karbondtového komplexu. Z uvedeného vyplyva, Ze zavedenie priestorovych diskontinuit do procesu
priestorového modelovania ma vyrazny vplyv na vysledny model koregionalizdcie Studovanych premennych a nésledny odhad ich
priestorovej distribucie.

Vysledné modely priestorovej distribucie obsahov MgO a CaO st zobrazené¢ na obr. 6 a 7. Modely priestorovej distribucie boli
vytvorené na zaklade metddy beZzného krigovania s pouzitim vysSie popisaného modelu koregionalizacie. Okrem tohto model bol tiez
pouzity model u¢inného okolia odhadu, ktorého ulohou bolo optimalizovat’” vyber dostupnych udajov pre odhad nezndmej hodnoty
a zabranit’ extrapolacii mimo pokrytia Studovaného tizemia hodnotami vzoriek (obr. 5). Vzhladom k liniovej Struktire rozmiestnenia
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dostupnych tdajov pozdiZ prieskumnych prekopov a horizontalnych vrtov bolo G¢inné okolie odhadu rozdelené do dvanastich sektorov
s optimalnym poc¢tom dvoch vzoriek per sektor a s minimalnou vzdialenost'ou medzi vzorkami 6 m. Kvalita oboch vytvorenych modelov,
model koregionalizcie a u¢inného okolia odhadu boli testované procedirou cross-validation.
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Obr. 4 Model viajomnej koregionalizacie obsahov MgO a CaO bez vplyvu tektonickej stavby s vyraznou zondlnou Strukturou
priestorovej variability (A.) a s vplyvom tektonickej stavby (B.) s izotropnou Strukturou priestorovej variability.
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Obr. 5 Vysledok priestorovej interpoldcie obsahu MgO na obzore 220, reSpektujuice geologicku interpretdciu podla Capo (1994).

- 156 -



11 16 21 26 31 36 41 MgO [%]
Obr. 6 Vysledny model priestorovej distribucie obsahu MgO vytvoreny bez vplyvu systému tektonickych zlomov (A.)
a s vplyvom systému zlomov (B.).
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Obr. 7 Vysledny model priestorovej distribuicie obsahu CaQ vytvoreny bez vplyvu systému tektonickych zlomov (A.)
a s vplyvom systému zlomov (B.).
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Do procesu priestorovej interpolacie krigovanim bolo v ramci G¢inného okolia zavedeny systém priebehu jednotlivych tektonickych
Struktlr, ¢o vplyvalo na vyber Gdajov podielajicich sa na odhad neznamej hodnoty. Nezndme hodnoty boli interpolované na sieti bodov
s rozliSenim 10 m x 10 m. Na obr. 6 A. je zobrazeny vysledok interpolacie obsahu MgO bez vplyvu systému tektonickych Struktir.
Vyslednd mapa je kontirovana hodnotou 35 % obsahu MgO. Na mape sa objavuje SoSovkovita Struktira magnezitovej mineralizacie
s vyraznou anomaliou poklesu obsahu MgO v centralnej Casti. Na zaklade vysledkov modelovania je mozné povedat, ze sledované dve
tektonické linie st rozdielneho veku ana zaklade interpretacie vysledkov geologického mapovania vieme, Ze aj genetického typu.
Dubravsky zlom (Sikmy pokles) je pomineralizatny a jednoznacne oddel'uje magnezit od dolomitovej polohy. Patri v sukcesnej schéme
k najmlad$im zlomovym Struktiram, pravdepodobne neogénneho veku. Hradoviskovy zlom (viacnasobny posun a viacnasobny pokles) je
jednou z najstarSich Struktar a je predmineralizacny. Bol niekolkokrat aktivovany aj po€as mineralizacie (Sasvari, T., Kondela, J. 2007).
Samotnd linia Hradoviskového zlomu netvori priestorovl bariéru a obsahy MgO a CaO sa smerom na vychod a ani na zdpad nemenia. Aj
geostatistickym modelovanim bolo dolozené, Ze uvedena tektonicka linia je jednou z najstarSich na lozisku. Uvedeny geostatisticky model
na vybranej Casti loZiska preukdzal pri zavedeni Struktirno-tektonického modelu vystupovanie minimalne dvoch, z pohl'adu mineralizacie,
casovo odlisSnych deformacnych faz. Sucasne poukazuje na rozblokovanie magnezitového loziska Struktirami alpinskeho orogénu (Sasvari
a Kondela, 2007). Pontka tak myslienku nie SoSovkovitej, ale blokovej stavby na Studovanom lozisku.

5 Diskusia a zaver

Geostatistické modelovanie potvrdilo vztah rozhodujiucich sledovanych parametrov nerastnej suroviny k Struktirnej stavbe
horninového masivu. Tym sa potvrdil vyznam modelovania Struktirnej stavby loZiska a to nie len z hl'adiska vyhodnocovania bezpecnosti
a postupu tazby, ale aj pldnovania priprav otvarky a dobyvania a odhadov zasob (nie mapovania priestorove] distribacie). Vysledné
porovnania variografie potvrdzuju irelevanciu apriori rozptylu pri modelovani variogramov v pripade pouZitia Struktirnej stavby ako
sekundarnej informadcie. Je jednoznaéne preukazané, ze model tektonickej stavby Studovanej Casti karbonatového telesa vplyva na spojitost’
priestorovej distribucie chemickych obsahov magnezitového zrudnenia. Model tektonickej stavby vytvara systém priestorovych
nespojitosti, o v kone€nom dosledku rozdeluje karbonatové teleso na kvazi homogénne celky. Tym je redukovana zonélna Struktira
priestorovej variability, indikujuca SoSovkovitu stavbu magnezitovych telies, na izotropnu Struktiru, indikujicu blokovl stavbu.
Prezentované vysledky rovnako pontkaji nové moznosti interpretacie geologickej stavby celého loZiska magnezitu v JelSave.

Tento clanok bol vytvoreny na zaklade realizacie projektu Centrum excelentného vyskumu ziskavania a spracovania zemskych zdrojov
ITMS 26220120017 na zdklade podpory operacného programu Vyskum a vyvoj financovaného z Europskeho fondu regionalneho rozvoja.
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