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THREE-DIMENSIONAL MODEL OF BROWN COAL DEPOSIT NOVAKY
Abstrakt

Cielom tohto prispevku je na priklade loZiska hnedého uhlia Novaky poukazat’ na mozZnosti,
ako efektivne vyuzivat’ GIS pri modelovani lozisk nerastnych surovin. Vysledky prace - model bazy
sloja a model hribky sloja, obsahu popola a vyhrevnosti uhlia prezentované v prostredi ArcGIS su
prikladom moderného pristupu k problematike spracovania geologickych dit. Forma prezenticie,
ktord pontikaji GIS umoZiiuje podstatne efektivnejSie nardbat’ s primarnymi loZiskovymi datami a
ponuka lepSie moZnosti pri prezentacii vysledkov.

Abstract

The aim of this paper is to show the possibilities, how effective use GIS for modeling of
mineral deposits, for example of brown coal deposit Novaky. The work results - seam base model and
seam thickness model, ash content and heat value of coal presented in the ArcGIS are an example of
a modern approach to the processing of geological data. The form of presentation offered by GIS
allows much more efficient to handle the primary bearing data and provides greater opportunities for
the presentation of results.

Keywords: Geographic Information Systems, Modelling, Mineral Deposit, Geology, Brown
Coal, Novaky.

1 UVOD

Modelovanie geologickych objektov a javov je naro¢ny proces a prinasa so sebou niekol’ko
vaznych problémov. Pre geologické objekty, ako su loziskd nerastnych surovin, je typickd Casta
premenlivost morfologie loZiskového telesa ako aj ndhla zmena kvality suroviny v lozisku
v horizontidlnom, ¢i vertikdlnom smere. Spravna a efektivna analyza tychto prirodnych objektov si
preto vyZaduje pouzitie celej palety Specidlnych néstrojov a postupov. V poslednych cca 10 rokoch sa
pri modelovani geologickych javov, vratane priestorového modelovania lozisk nerastnych surovin,
zacali stile CastejSie vyuzivat’ pocitacové systémy vyuZzivajice Specializované softvéry vyvijané pre
tieto ti¢ely (RockWorks, SURPAC, MICROMINE, Vulkan 3D a iné). Specidlnu kategériu softvérov
tvoria tzv. geografické informacni systémy (GIS), pouZivané v geoldgii najméi na:

* zber geoudajov (priame meranie v teréne, DPZ),
* spravu geoudajov (triedenie tidajov a prehl'adavanie databaz),

* analytické spracovanie (analyza, syntéza, modelovanie),
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* prezenticia geoudajov a vystupov modelovania (2D a 3D modely, mapy, grafy).
Asi najnéaro€nejsou tlohou, rieSenou v prostredi GIS, je prave analyza geologickych udajov a
priestorové modelovanie geologickych objektov. Tento c¢ldnok bude venovany prave tejto
problematike so zameranim na:

* spracovanie a analyzu tddajov v GIS,

* priestorové modelovanie a prezenticiu vysledkov modelovania néstrojmi GIS.

2 LOZISKO HNEDEHO UHLIA NOVAKY

2.1 Zaclenenie loziska do geologického regionu

Novacke uhol'né loZisko sa nachddza v centrdlnej Casti Hornonitrianskej kotliny t.j. v
Prievidzkej kotline (obr. 1 a 2). Hornonitrianska kotlina je na severovychode ohrani¢end jadrovym
pohorim Ziar, zastipenym krystalickym jadrom s obalovou sériou a krizihanskym a cho&skym
prikrovom. Zapadné ohranicenie kotliny predstavuju StrdZovské vrchy reprezentované kryStalinikom
Malej Magury a Suchého a prikrovovymi jednotkami. Na vychodnom i zdpadnom okraji vystupuji na
povrch horniny paleogénu - oblast Handlovej a bojnickej vysokej kryhy. Juhovychodné a vychodné
ohranicenie kotliny je tvorené neovulkanitmi Kremnickych vrchov a Vta¢nika. Na juhu je kotlina
ohranicena jadrovym pohorim Tribe¢ a smerom na juhozédpad je otvorend cez Brodziansku branu v

oblasti mesta Partizdnskeho smerom do Topol'¢ianskeho zalivu Podunajskej niZiny [1], [2].

Nadmorské vyska povrchu sa pohybuje prevazne od 240 do 280 m n. m., v juZnej Casti az 320
mn. m[1], [2].
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Obr.1: Geograficka pozicia zaujmovej oblasti.

2.2 Geologicka stavba loZiska
V podmienkach novackeho uhol'ného loZiska vyclefiujeme nasledujtice stvrstvia [1] (obr. 2):
* kamenské suvrstvie - podlozné tufity (spodny baden),
* novéacke suvrstvie - produktivne vrstvy s uhol'nymi slojmi (vrchny baden),
* koSianske stvrstvie - nadloZzné ily (vrchny baden),
* lehotské suvrstvie - detriticko-vulkanicka formacia (vrchny baden),
* kvartér.

Ako novdcke suvrstvie si vyClenené produktivne vrstvy novackeho hnedo-uhol'ného loZiska.
Spodnd hranica stvrstvia je tvorend postupnym prechodom z podloZného kamenského suvrstvia.
Stvrstvie je v spodnej Casti tvorené piesCitoflovitymi a tufitickymi sedimentami, ktoré postupne
prechadzaji do hnedych, tmavosivych az ciernych uholnych ilov s uholnym slojom. Za vrchni
hranicu sa povazuje strop uholI'ného sloja. Hribka celého produktivneho stvrstvia dosahuje az 50 m.
Najdolezitejsim uhol'nym slojom je tzv. hlavny sloj novackeho uhol'ného loZiska, ktory ako jediny je
predmetom hospodarskeho zaujmu. Je vyvinuty prakticky na celom loZisku. Sloj je ohraniceny
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Ciastocne tektonicky, ¢iastocne vyklinenim €i uZ prirodzenym, alebo er6znym. Hribka hlavného sloja
sa pohybuje od okraja, t.j. od nuly, po niekol’ko desiatok metrov, v prevaznej Casti loZiska dosahuje
hribku 8-10 m.

Z uhol'no-petrografického hl'adiska je hlavny uholny sloj tvoreny uhlim patriacim k
hnedouhol'nym humitom. Stupei preuholnenia zodpovedd rozhraniu hnedouholnej hemi- aZ
ortofazy. Na loZisku sa vyskytujd tzv. jednoduché typy - xylitické a detritické uhlie, ako i tzv. zloZené
petrografické typy - detroxylitické uhlie, semidetritické uhlie a xylodetritické uhlie. Uhlie je hnedé, v
nizSej faze preuholnenia orechovohnedé a vo vySSej hnedocierne. Na vrstevnych plochiach sa
vyskytuji fuzitové hniezda a fuzitové koberce. Pomerne ¢asté st povlaky realgaru a auripigmentu na
vrstevnych plochach, puklinich i v preplastkoch. Podl'a medzinirodnej Klasifikicie UNECE z roku
1998 bolo uhlie hlavného sloja klasifikované ako B-meta lignit s nizkym stupniom preuholnenia,
stupen znec€istenia — mélo ¢isté uhlie.

Ciasto¢ne v juZnej &asti loZiska, ale hlavne v SV &asti dochddza vplyvom zhor$ovania kvality
Casti sloja az k dplnému laterdlnemu prechodu do medzislojovych ilov, alebo nasadenim SoSovky
takychto ilov, k Stiepeniu hlavného slojového pasma na dve azZ tri samostatné uhol'né polohy. Ich
vyvoj je znacne nepravidelny a komplikovany tektonickym poruSenim. Jednotlivé polohy su
oznacované zhora nadol h;, h, a h;[1], [3].
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Obr.2: Geologicky rez loZiskom Novéky [1].
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3 PRIPRAVA A SPRACOVANIE LOZISKOVYCH UDAJOV

Predmetom modelovania bol hlavny uholny sloj novackeho stvrstvia. Na zostavenie
digitdlneho modelu sloja bola vytvorend databaza zakladnych loZiskovych ddajov. Zdrojom tdajov
boli digitadlne udaje o loZisku a archivne zaznamy poskytnuté spolo¢nostou HBP Prievidza a.s..
Z tejto databazy boli vyselektované a pouzité len data, ktoré vykazovali spolahlivy rodokmen a boli
z atribtitového hl'adiska tplné (obr. 3).

Na pripravu vstupnych datovych siborov potrebnych pre nasledné modelovanie parametrov
loZiska boli pouzité tieto typy tdajov:
1. lokaliza¢né a identifika¢né tidaje z prieskumnych vrtov,
2. hodnoty analytickych parametrov, ktoré boli stanovené na zaklade odobratych vzoriek
uhlia,
3. petrografické profily vrtov.
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Kvalita ddajov - uplnost, polohova presnost’ a spravnost’ tidajov boli testované v prostredi
ArcGIS. Priklad hodnotenia polohovej presnosti (obr. 3) a prezenticie primarnych loZiskovych
udajov v prostredi ArcGIS v podobe priestorového priebehu prieskumnych geologickych vrtov a ich
korelacia s povrchovymi objektmi je na obrazku 4.

Pre hodnotenie hnedouhol'ného loziska a zvlast pre zostavovanie jeho geologického modelu je
velmi dolezité priestorové rozloZenie informac¢nych bodov, vnaSom pripade prieskumnych
geologickych vrtov a vierohodnost’ tychto udajov. Z databazy loziskovych didajov (poskytnutou HBP
Prievidza a.s.) boli vyselektované tdaje (vrty - obr. 3) popisujice morfoldgiu sloja - droven bizy
sloja, hribku sloja a kvalitativne parametre uhlia — vyhrevnost’ a popolnatost’. Pre rieSenie modelove;j
situdcie bol zvoleny 11. a 12. taZobny tusek bane Novaky. Vstupnymi tdajmi pre modelovanie
morfologickych a kvalitativnych parametrov uhol'ného sloja boli:

1. udaje o priestorovych hraniciach, ktoré ohranicuju loZiskové teleso (pozitivne
a negativne prieskumné geologické vrty a tektonika — obr. 3),

2. ddaje o sloji (bdza a hriibka sloja),

3. ddaje o kvalite uhlia.

4 MODELOVANIE PARAMETROV HLAVNEHO SLOJA LOZISKA NOVAKY

4.1 Modelovanie loZisk nerastnych surovin v GIS

Predstavitelom komer¢nych GIS softvérov je produkt spolo¢nosti ESRI - ArcGIS. Jedna sa o
systém softvérovych produktov pre tvorbu geografickych ddajov, ich spravu a analyzu. Vdaka
vykonnym nastrojom na editaciu, analyzu a modelovanie, spolu s bohatymi moZnostami ditovych
modelov a spravy udajov byva softvér ArcGIS oznaCovany ako najkomplexnej$i GIS software.
ArcGIS ponika pouZivatelom niekol'ko prostredi - ArcMap (ArcView, ArcEditor, ArcInfo),
ArcGlobe, ArcScene, ArcReader a ArcCatalog.
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Pre modelovanie v oblasti geoldgie pontika ArcGIS niekol’ko metéd. VSetky v podstate rieSia
rovnakud tdlohu — ¢o najlepsi odhad hodnoty sledovanej veli¢iny v l'ubovol'nom mieste zaujmovej
plochy na zaklade skupiny znamych hodnoét [4], [5].

Ide v podstate o ,frojrozmerni interpoldciu, pricom dva rozmery (sdradnice x a y) tvoria
zaujmovu plochu (napr. terén) a tretim rozmerom je sledovana veli¢ina. Na odhad sledovanej veliCiny
sa najcastejSie pouzivaju nasledujice metddy [6], [7], [8]:

e VaZeny priemer,

* Triangulacna metdda s linedrnou interpolaciou,
e Metdda inverznych vzdialenosti (IDW),

* Thiessenove (Dirichlet, Voronoi) polygény,

*  Metdéda minimalnej krivosti (spline funkcie),

*  Geostatistické metody - krigovanie.

Pre modelovanie morfoldgie sloja a jeho kvalitativnych parametrov boli zvolene nasledujice
metddy:

e Metéda IDW na modelovanie trovne bazy sloja,

* Geostatistické metddy na modelovanie hriibky sloja a jeho kvalitativnych parametrov.

Metéda inverznych vzdialenosti (IDW)

IDW (Inverse Distance Weighted) metdda predpokladd, Ze vplyv nameranych bodov (obr. 5 —
body A, B, C, D) na interpolované hodnoty (obr. 5 — bod X) so vzdialenostou klesa. Pri pouziti IDW
uvazujeme s tromi parametrami [8], [9], [10]:

Sila - velkost' vplyvu nameraného bodu na interpolovani hodnotu v jej blizkosti. Cim vyssia
hodnota je v danom bode, tym viac pdsobi na blizke body a tym vyraznejsie s detaily
(povrch je menej rovnomerny).

Typ okolia - uvaZujeme s nim pre kazdy interpolovany bod. St dva typy okolia:

- pevné - je dany pevny polomer, rovnaky pre vSetky interpolované body. Vsetky
namerané body v tomto okoli potom maji vplyv na interpolovani hodnotu.
Specifikovanim minimalneho poétu bodov mdZeme zaistit’ to, Ze ak sa vo
na takd velkost’, aby minimalny pocet bol splneny. Na obrazku 4 je mozné
vidiet nesprdvne nastavend interpolaciu s prili§ malym pevnym
polomerom.

- premenné - kazdy interpolovany bod mdzZe mat’ ind velkost’ okolia. Pre pouZitie tohto
typu okolia sa nastavi minimalny pocet nameranych hodnét, ktoré su pre
interpolaciu daného bodu nutné. D4 sa tiezZ nastavit’ maximalny polomer,
do ktorého sd namerané hodnoty hladané. Tato metéda obycajne
produkuje presnejsie modely.

Prekazky - je mozné definovat’ krivku alebo polygén, ktory bude reprezentovat’ zlom alebo ind
prirodnu prekazku. V takom pripade st do vypoctu zahrnuté iba tie namerané hodnoty,
ktoré st na rovnakej strane prekazky ako interpolovana hodnota.

Obr.5: Metdda inverznych vzdialenosti [6].
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Geostatistické metody

Z hladiska Studia popisu a modelovania predstavuji geologické telesd zlozity systém,
pozostavajuci z relativne samostatnych diel¢ich elementov, usporiadanych do priestorovej Struktiry.
To znamend, Ze v geologickom telese musi existovat’ urcita zdkonitost’ v priestorovom rozmiestneni
hodnoét veli¢in, ktoré ho charakterizuji. Tento vzt'ah je moZné vyjadrit’ pomocou Struktirnych funkeif
a to kovariancie a variogramu [11], [12].
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Obr.7: Vypocet semivariogramu v programe ArcGIS.
Variogram je teda zakladny Struktirny nastroj, ktory umoziuje kvantitativne popisat’ zmeny
v priestore regionalnej premennej. Semivariogram je Struktirna funkcia, popisujica ocakavany
rozdiel v hodnotach medzi parmi vzoriek vzdialenych od seba o vzdialenost’ (h) a s danou vzajomnou
orienticiou (obr. 6 a 7) [14]. Tito funkciu méZeme popisat’ vztahom (1):

y(h)=2,j(h)f§(v(vi +0)-U) o

kde:
n(h) pocet parov vstupujicich do vypoctu experimentilneho semivariogramu na
vzdialenosti h,
h vektor v n-rozmernom priestore,
(v;i th) nesie v sebe priestor,
U(vy) je konkrétna hodnota [14].

Struktirna analyza je proces hladania teoretického semivariogramu pre vypoditany
experimentdlny semivariogram (obr. 7). Model ndjdeny pre dand mnoZinu dat zavisi na
experimentalnych a teoretickych predpokladoch. Vlastnosti, ktoré prakticky vedd k urceniu
konkrétneho teoretického modelu su:

* pritomnost’ alebo nepritomnost’ ,,plochej Casti* semivariogramu - prah (sill) ,,C*,
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* vzdialenost’ v ktorej semivariogram dosiahne prahovi hodnotu - tzv. dosah (range) je dany
konStantou ,,a“,

* chovanie v pociatku.
Vicsina javov sa da popisat’ tymito najcastejSie sa vyskytujicimi modelmi semivariogramov:
* Sféricky,
* Exponencidlny,
* Linearny,
* Gaussov [8].

Krigovanie je jednou z modernych a vykonnych modelovacich metéd, vhodnych na
modelovanie prirodnych fenoménov, pretoZe najlepSie vystihuje ich castd vektorovi podobu.
Vykonava sa v réznych modifikaciach. Podl’a ciel'a odhadu sa v podstate vyclenuji bodové a blokové
odhady. Z hl'adiska pouZitej metodiky vyclenujeme nasledujice zakladné typy krigovania:

* bezné (zékladné) krigovanie,
* jednoduché krigovanie,

* univerzélne krigovanie,

* kokriging,

* lognormélne krigovanie.

Uvedené metddy krigovania vykonavaju lokdlny odhad na zaklade priamo nameranych hodndt
aradime ich k parametrickym metédam. Do skupiny neparametrickych geostatistickych metdd patri
napr. indikatorové krigovanie [15].

4.2 Model bazy sloja
Béza uhol'ného sloja, resp. jej priestorova pozicia je dolezity parameter, potrebny pre vypocet
zasob ako aj pre hodnotenie vyuZite'nosti zdsob loziska. Pri modelovani bazy sloja boli zohl'adnené
zndme tektonické linie (obr. 3). Na modelovanie morfologie bizy bola pouZitd metdda inverznych
vzdialenosti, ktora ako jedind modelovacia metdda v ArcGIS vie zapojit do procesu modelovania aj
tektonické linie [16]. Vysledny model bazy je prezentovany v 2D a 3D zobrazeni v prostredi ArcGIS
— ArcMap a ArcScene (obr. 8 a 9).

4.3 Model hribky sloja, obsahu popola a vyhrevnosti uhlia

Hribka uhol'ného sloja spolu s kvalitativnymi parametrami - vyhrevnost'ou a obsahom popola
si najdoleZzitejSie loZiskové parametre, ktoré poukazuji na kvalitu a v kone¢nom dosledku aj na
mnozstvo ekonomickych (bilanénych) z4sob loZiska. Detailné poznanie tychto parametrov umoZiluje
presnejsie urcit’ mnozstvo a kvalitu vyuZiteInych zasob v lozisku a to sa prejavi pri efektivnejSom
planovani otvarky a naslednom hospodarnom vyuZivani loZiska.

Pri modelovani hribky sloja, obsahu popola a vyhrevnosti uhlia v ArcGIS bola pouZita
geostatisticka analyza. Pomocou geostatistickej analyzy boli ur¢ené experimentalne semivariogramy
a tie nésledne preloZené odpovedajicimi teoretickymi modelmi (obr. 7). Po geoStatistickej analyze sa
vykonal odhad hodn6t pre parametre — hribka sloja, obsah popola a vyhrevnost’ uhlia. K interpretacii
tychto hodndt bolo pouzité krigovanie. Vysledky modelovania prezentované v 2D zobrazeni
(ArcMap) su na obrazkoch 10, 11 a 12.
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Obr.8: 2D model bazy sloja v ArcMap Obr.9: 3D model bazy sloja v ArcScenc;.
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Obr.10: Model hribky sloja. Obr.11: Model obsahu popola.
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Obr.12: Model vyhrevnosti sloja.

4.4 Vyznam digitalneho modelovania pre vyuZitenost’ zasob loZiska

Vysledky procesu modelovania - model bazy sloja, model hrubky sloja, obsahu popola
a vyhrevnosti uhlia, prezentované v prostredi ArcGIS si prikladom efektivneho pristupu
k problematike spracovania geologickych tdajov v GIS. Zvolend forma prezenticie umozZiuje
podstatne efektivnejSie nardbat’ s primarnymi loZiskovymi tidajmi (databaza vrtov, databaza vzoriek,
geologické mapy a pod.), ale predovsetkym pomika lepSie moznosti pri prezentacii vysledkov. Je to
hlavne vd’aka analytickym a prezentacnym mozZnostiam, ktord pontkajui GIS.
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Takto vytvoreny model a jeho prezenticia v GIS si novym pohladom na toto vyznamné
loZisko hnedého uhlia a ostdva nam len dufat’, Ze vysledky tejto prace prispeju k zlepSeniu obrazu o
loZisku a pomdZu pri rozhodovani sa o jeho d’alSom ekonomickom vyuziti.

Uplne nové moznosti pre vyuZitie suroviny zloZiska Novdky otvdra aj technolégia
podzemného splynovania uhlia - Underground coal gasification (UCG), ktord patri k novym
progresivnym technolégiam [17]. Podzemné splyfiovania uhlia patri medzi netradi¢né t'aZobné
metddy, ktoré by mohli pomdct’ k efektivnejSiemu vyuZivaniu mnohych uhol'nych lozisk [18]. V tejto
suvislosti je potrebné prehodnotit’ loZisko Novéaky ako celok, posudit’ geologické a technologické
udaje o loZisku a metddy ich doterajSieho spracovania. Na zéklade vytvorenych loziskovych databaz
vyuzitim najnov$ich modelovacich metdéd a postupov zostavit’ komplexny digitalny model loZiska.

5 ZAVER

Cielom tohto prispevku bolo na priklade vyznamného slovenského loziska hnedého uhlia
Novéky poukdzat na mozZnosti, ako efektivne vyuzZivat geografické informacné systémy pri
modelovani loZisk nerastnych surovin a upozornit’ tak na skutoCnost’, Ze svetovym Standardom je
komplexné vyuZivanie nastrojov GIS v kaZdej etape rieSenia vyskumného projektu - pocniic
planovanim, cez jednotlivé etapy spracovania udajov, modelovanie a konciac publikovanim
vystupov. Pri planovani vyskumnej tlohy je potrebné ujasnit’ si, akymi matematickymi metédami sa
budd nazhromaZzdené tidaje spracovavat. Uvahy o matematickej analyze vstupnych tdajov Gasto
odhalia napr. nedostatky vo volbe metddy zberu primarnych udajov (chybné vzorkovanie, chyby
laboratdria a pod.). NavySe je potrebné rozhodnut’, akou technikou budd udaje spracovavané a aké
modelovacie postupy budu pouzité. Ked'Ze v dnesnej dobe uZ ide takmer vZdy o spracovanie idajov
na pocitaci, musime teda zvazit' i to, aky software je pre spracovanie naSich tdajov najvhodne;jsi.
Vysledkom celého procesu je potom kvalitny vystup - model loZiska a jeho vniitornej stavby.
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