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NÁPLŇ VÝPOČTU ZÁSOB.
Součástí závěrečné fáze geologických prací prakticky všech etap ložiskového průzkumu 
a následného využívání ložisek je  výpočet zásob, který má  v obecném pojetí následující náplň:

· prověření hodnověrnosti a přesnosti vstupních podkladů,

· sestavení geologického modelu ložiskového objektu,

· geometrizace ložiskových těles podle zadaných technicko-ekonomických ukazatelů,

· odhad hmotnosti zásob nerostné suroviny a užitkových složek v dílčích doménách (elementárních blocích, geologických či těžebních blocích) ložiska a v ložisku,

· ocenění přesnosti odhadu vypočtených zásob,

· zařazení zásob do příslušných kategorií prozkoumanosti, hospodářského významu a technické použitelnosti,

· určení jakosti nerostné suroviny, vymezení rozmístění technologických typů suroviny v  ložisku a možností jejich racionálního využití,

· ohodnocení geologických, tektonických, báňskotechnických, hydrogeologických a plynových poměrů pro potřeby dobývání

· posouzení dopadů těžby, úpravy a využití nerostné suroviny na životní prostředí,

· vyhodnocení vhodnosti použité metodiky geologického průzkumu pro daný genetický, morfologický, surovinový a průzkumný typ ložiska,

· ocenění hospodářského významu ověřených zásob a v případě průzkumu posouzení účelnosti dalších prací.

ZÁKLADNÍ FORMULACE PROCEDURY ODHADU ZÁSOB.
Zásoby nerostné suroviny Q a užitkových složek R v ložisku můžeme intuitivně vyjádřit následujícími výrazy:

                                                


kde fa(() a fb(c) jsou prostorové funkce objemové hmotnosti a obsahu užitkových složek v náhodném poli V a ((v) je geometrická funkce nabývající hodnotu 1 uvnitř a hodnotu 0 vně pole V. Uvedené výrazy neodrážejí vzájemné závislosti proměnných vystupujících jako parametry výpočtových vzorců. Proto je obecně nezbytné buď zavést do vzorců opravné členy vyjadřující jejich kovarianci nebo vycházet při výpočtu z odvozených proměnných typu metrprocenta, akumulace nebo lineárních zásob, což je výhodnější

Jednotlivé metody odhadu zásob se v zásadě liší ve způsobu odhadu objemu ložiskového tělesa a v proceduře odhadu hodnot uvedených funkcí v definované doméně, resp. bloku (obr.1).. Postup odhadu průměrných hodnot ložiskových proměnných musí respektovat jejich statistickou a prostorovou distribuci, morfogenetický typ uhelného ložiska a systém jeho průzkumu a samozřejmě použitou metodu odhadu zásob. V principu jde o problém výběru vhodné procedury odhadu očekávaných hodnot parametrů na základě pozorování {ui}
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kde f(u) je funkce pozorovaných hodnot a g(u) odpovídající váhová funkce. Ve všech známých metodách výpočtu zásob je odhad hodnoty funkce f(U) v jisté doméně Bj náhodného pole V odvozován z realizovaných pozorování podle vzorce
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kde wji jsou váhy a uji pozorované hodnoty hodnocené proměnné U. Rozdíly mezi metodami spočívají ve způsobu definování výpočtové domény s ohledem na průzkumný systém a zónu  vlivu informace z každého průzkumného pozorování a na způsobu odvození vah. Postupy  musí poskytovat vydatný odhad, tj. nestranný odhad s minimálním rozptylem

                                            E(u - u*) = 0,  VAR(u - u*) = min,

kde u je skutečná a u* odhadnutá hodnota veličiny U.
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  Obr.1   Některé principy odhadu zásob nerostných surovin

Postupy odhadu  zásob, které jsou založeny na počítačových modelech, využívají segmentace ložiskového objektu do plošné či prostorové sítě elementárních plošných nebo prostorových jednotek představujících základní "inventář" odhadů, který je oceňován „krok za  krokem“. Tento  inventář je pak transformován podle stupně prozkoumanosti G (tj. podle rozsahu a spolehlivosti poznání) a požadovaných technickoekonomických kritérií využitelnosti E do ocenění zásob jednotlivých kategorií. Označíme-li pro tyto účely funkci zásob F(Q(G,E), pak  celkové zásoby a zásoby jednotlivých kategorií získáme integrací v mezích jejich prozkoumanosti gi, gj a využitelnosti ei, ej

                                                                               


[image: image83.wmf] 

1

 


[image: image84.wmf]1,5

2

2,5

3

mezní obsah kovů

hmotnost zásob

Geol.stat.

IDS

Geol.bloky

[image: image85.wmf]1,5

2

2,5

3

mezní obsah kovů

hmotnost zásob

Geol.stat.

IDS

Geol.bloky

Velký problém představuje spolehlivost přijatého geologicko geometrického modelu ložiskového objektu, zejména správnost identifikace a korelace ložiskových těles mezi realizovanými průzkumnými průniky (obr.2). Pokud je tento model zatížen podstatnými rozdíly oproti skutečnosti, nelze jakýmikoliv seberafinovanějšími postupy odhadu zásob dosáhnout přijatelných výsledků. Při sestavování geologického modelu narážíme na omezení, která vyplývají z informační schopnosti použitého průzkumného systému. V případě složitých typů ložisek je zejména v počátečních průzkumných etapách problematické sestavit dostatečně hodnověrný model. V takových případech má podstatný význam správné pochopení geneze ložiska a geologicko-strukturního vývoje ložiskonosného komplexu. Právě taková hypotéza je základem koncepčního modelu, od kterého se odvíjí jak metodika průzkumu, tak metodika hodnocení a odhad zásob. 
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Obr.2     Porovnání interpretace rudních 

              těles ložiska Zlaté Hory - jih

A - na základě povrchového vrtného průzkumu

B - na základě podrobného důlního průzkumu 

Při tvorbě geologicko-geometrického modelu vyhodnocovaného ložiskového objektu je bezpodmínečně nutné respektovat vztahy mezi stupněm složitosti geologicko-strukturní stavby horninového komplexu a vlastního ložiska, charakterem jeho morfologie a typu prostorové distribuce určujících ložiskových veličin a rovněž stupněm prozkoumanosti. 

Volba správné úrovně vyhodnocení představuje jeden ze základních metodických principů oceňování zásob, bohužel velmi často opomíjen. 

V následující tabulce je uvedeno možné schema vztahů mezi etapou průzkumu, oblastí a objektem studia a objektem vyhodnocení.

	průzkumná etapa
	oblast studia
	objekt studia
	objekt vyhodnocení

	vyhledávání
	ložisková oblast,

uhlonosná pánev
	průzkumný úsek, průzkumné pole
	osvojovaná část ložiska (mineralizovaná zóna, souslojí)

	předběžný průzkum
	průzkumný úsek,

průzkumné pole
	osvojovaná část ložiska
	geologická kra, (spolehlivě identifikovaná tělesa či sloje)

	podrobný průzkum
	osvojovaná část ložiska
	geologická kra
	ložiskové těleso, uhelná sloj

	těžební průzkum
	geologická kra
	ložiskové těleso, uhelná sloj
	geologický blok

	příprava těžby
	ložisk. těleso, uhelná sloj
	geologický blok
	těžební blok

	těžba
	geologický blok
	těžební blok
	porub


Nerespektování vazeb mezi cíly, metodickými možnostmi a objekty studia a hodnocení vede k rozporům. Jako příklad lze uvést údaje o průzkumném systému uplatňovaném v české části hornoslezské pánve (Schejbal - Schejbalová, 1987).

	
	
	teoretická průzkumná  síť
	reálná průzkumná síť

	typ průzkumu
	etapa prací
	fáze
	teoretická vzdálenost v m
	průměrná vzdálenost v m
	kategorie

 zásob

	povrchový
	vyhledávací průzkum
	0
	2000
	2000
	C2

	
	předběžný průzkum
	1
	1000
	1000
	C1

	důlní
	podrobný průzkum
	2
	500
	450
	C2

	
	
	3
	250
	215
	C1

	
	těžební průzkum
	4
	125
	125
	B

	
	
	5
	62.5
	60
	A


Z uvedeného příkladu je zřejmé, že průzkumné systémy aplikované v této pánvi vedly k definování dvou typů kategorií zásob C2 a C1 zcela odlišné míry geologické prozkoumanosti.

Poznámka:

Systém průzkumných sítí, který je běžně uplatňován při průzkumu ložisek nerostných surovin, můžeme popsat výrazem


,

kde dn je vzdálenost průzkumných bodů (průniků),  K základní modul sítě závislý na průzkumném typu ložiskové akumulace a n vyjadřuje fázi průzkumných prací.

Dále je nutné si uvědomit, že existuje naprosto zřejmá závislost mezi zastoupením užitkové (škodlivé) složky, kontinuitou a homogenitou její prostorové distribuce a obtížností odhadu kvality nerostné suroviny a dále mezi podílem hodnocené složky a mírou obtížností odhadu hmotnosti zásob (obr.3). Při úvahách o využití ložiskových akumulací, kdy do hry vstupují technickoekonomické faktory určující systém otvírky, přípravy, dobývání a zpracování, je třeba respektovat i vlivy složitosti stavby horninového prostředí v interakci s plošnou a morfologickou stálostí ložiskových těles. Uvedené faktory totiž zásadním způsobem ovlivňují využitelnost zásob a nákladovost hornických operací (obr.4).
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    Obr.3  Vliv homogenity prostorové distribuce, zastoupení užitkové složky a   kontinuity   ložiskových těles na odhad kvality a hmotnosti zásob nerostných surovin.  
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     Obr.4  Vliv složitosti stavby horninového prostředí a plošné a morfologické stálosti 

                     ložiskových těles na využitelnost zásob

Je tedy zřejmé, že v průběhu cyklu geologických a těžebních prací se významným způsobem mění kritéria, na základě nichž sestavujeme model ložiska. V počátku cyklu vycházíme z genetických a geologicko-strukturních hypotéz, které jsou základem pro vypracování koncepčního geologického modelu. Dále se podle typologických kritérií, která zahrnují morfometrická hlediska a hlediska statistické a prostorové variability polí určujících ložiskových veličin, sestavuje geologicko-geometrický model objektu. V průzkumných etapách se vychází z matematickogeologického modelu, při jehož tvorbě se uplatňují naturální velikostní (minimální mocnost, minimální rozměr bloku, minimální hmotnost zásob) a jakostní ukazatele (minimální obsah užitkových složek, maximální obsah škodlivin, požadované fyzikálně-mechanické parametry atd.) hodnocení ložiskových těles. Výsledkem jsou geologické zásoby. V etapě projektování a výstavby dolu se vychází z modelu využitelných zásob, které odrážejí základní technicko-ekonomická kritéria. Konečně v etapách využití ložiska se v rámci těžby uplatňují hlediska technologické optimalizace vedoucí k modelu těžitelných zásob. Zatímco modely počátečních etap jsou relativně stabilní, modely využitelných a těžitelných zásob jsou v čase velmi proměnlivé. Proto jsou velmi výhodné procedury odhadu zásob vytvářející  na základě naturálních ukazatelů „inventář“ elementárních plošných nebo prostorových domén (mikrobloků a pod.), které pak mohou být podle okamžitých technicko-ekonomických ukazatelů různým způsobem tříděny.

Další komplikace mohou zejména při využití počítačových modelů výpočtu zásob založených na segmentaci pole nastat v případě tektonického postižení ložiskových těles. Obvykle se v takovém případě přistupuje k „detektonizaci“, tj. k sestavení atektonického modelu objektu pro potřeby odhadu zásob (obr.5). Uvedený postup je oprávněný v případě, že tektonické deformace neporušují charakter původních mineralizovaných polí. V opačném případě musí procedura odhadu zásob respektovat původní geometrický model ložiskového objektu.
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                         Obr.5  Postup ocenění zásob tektonicky porušeného ložiska 

Geometrizace ložiskových objektů a vlastní výpočet zásob se realizuje v průmětné rovině, která vyhovuje prostorové pozici objektů. U ploše uložených ložiskových těles se volí horizontální a u strmě uložených vertikální průmětna. V řadě případů je třeba provést transformaci souřadné soustavy do průmětné roviny paralelní s maximálními rozměry tělesa. Obecné transformační rovnice jsou
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kde 
[image: image11.wmf]j

je úhel rotace souřadné soustavy. 

TRADIČNÍ METODY  ODHADU  ZÁSOB  PEVNÝCH  NEROSTNÝCH SUROVIN.

V průběhu řady desetiletí bylo pro odhad zásob pevných nerostných surovin navržena a prakticky využívána řada metod, zpravidla rozpracovaných do několika variant. 

Metody aritmetického průměru

jsou založeny na záměně hodnoceného tělesa deskou stejného objemu o konstantní mocnosti. Hodnoty parametrů jsou určovány jako aritmetické průměry z hodnot zjištěných v průzkumných průnicích, které leží uvnitř kontury tělesa nebo jeho hodnocené části. Výpočet se provádí dle vzorců

                                                
[image: image12.wmf]Q

S

M

D

P

S

M

D

C

=

´

´

=

´

´

´

´

-

10

2


kde S je plocha tělesa nebo bloku v průmětné rovině,
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průměrná mocnost,
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 průměrná objemová hmotnost a 
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 průměrný obsah užitkové složky (složek) v %. Je-li výpočet prováděn v rámci celého ložiskového tělesa, je postup označován jako metoda aritmetického průměru, při  výpočtu v rámci části tělesa omezené přirozenými geologickými hranicemi (vyklíněním, vyhluchnutím, tektonickou linií) jako metoda geologických bloků a při výpočtu v úseku tělesa omezeném důlními přípravnými díly jako metoda těžebních bloků.
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           Obr.6    Metody aritmetického průměru: A - metoda aritmetického průmětu s.s., 

                             B - metoda geologických bloků,  C - metoda těžebních bloků

Výhodou metod aritmetického průměru je jednoduchost a rychlost, nevýhodou menší  přesnost odhadu a nedostatečné informace o rozmístění kvalitativních typů suroviny v tělese. Tyto metody  se používají hlavně u deskovitých těles menších mocností.

Metoda mnohoúhelníků

je známa rovněž pod názvem Boldyrevova metoda. Vychází z rozdělení plochy ložiska v průmětné rovině na elementární mnohoúhelníky, které zobrazují zóny vlivu každého průzkumného průniku. Odhad hmotnosti zásob ložiskového tělesa je dán součtem zásob elementárních mnohoúhelníků (přesněji řečeno hranolů)
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Obr.7   Princip výpočtu zásob 

            metodou mnohoúhelníků

[image: image94.bmp]kde Sj je plocha j-tého mnohoúhelníku a Mj , Dj , Cj mocnost, obsah a objemová hmotnost   suroviny v centrálním  j-tém průniku. Obvykle je objemová hmotnost stanovena pro celý ložiskový objekt a ve výpočtovém vzorci vystupuje jako konstanta.

Předností metody je její jednoduchost a rychlost, vážným nedostatkem naopak skutečnost, že nerespektuje přirozenou morfologii ložiskových těles a charakter prostorové distribuce užitkové složky. Metoda se používá pro odhad zásob deskovitých a čočkovitých těles. Podle všech zkušeností tato metoda poskytuje nejméně spolehlivé výsledky a proto se od jejího používání upouští.

Metoda trojúhelníků


[image: image18.wmf]
spočívá v rozčlenění ložiskového tělesa na hranoly s trojúhelníkovými základnami, jejichž vrcholy jsou v realizovaných průzkumných bodech. Pro každý hranol se určí průměrné hodnoty obsahu užitkových složek, mocnosti a v některých případech i objemové hmotnosti a to jako aritmetické průměry z hodnot zjištěných v průzkumných bodech, které tvoří vrcholy trojúhelníků
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Zásoby v j-tém hranolu tedy jsou

Obr.8    Princip metody trojúhelníků
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Celkové zásoby se určí sumací dílčích

hranolů. Stejně jako v předešlém případě je objemová hmotnost zpravidla stanovena pro celý objekt. Celkové zásoby v tělese  tedy budou 
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Metoda nenašla většího použití, neboť nerespektuje geologická hlediska, tj. morfologii a vnitřní strukturu ložiskových těles, ve své klasické podobě neposkytuje stabilní řešení a výsledky výpočtu nelze přímo využít pro praktické účely těžby ložiska. Nestabilitu výsledků lze snadno eliminovat zavedením vah úhlů 
[image: image22.wmf]J
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Poznámka: při dělení plochy ložiskového těles na trojúhelníky lze využít principy optimální Delaunayovy triangulace, tj. dělení na takové trojúhelníky, u nichž opsaná kružnice neobsahuje žádný další průzkumný bod (obr.9). 

[image: image95.bmp]
Metody geologických řezů

se používají pro výpočet zásob deskovitých, čočkovitých nebo nepravidelných ložisek větších mocností, prozkoumaných systémy zpravidla vertikálních nebo horizontálních průzkumných řezů. Parametry výpočtu se určují z konstruovaných geologických řezů (obr.10-A). Postup výpočtu je následující:

· nejprve vypočteme plošné zásoby suroviny Qj a užitkové složky Pj každého řezu
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kde Sj je plocha řezu,
[image: image25.wmf]D

j

objemová hmotnost suroviny a 
[image: image26.wmf]C

j

 průměrný obsah užitkové složky,

· poté vypočteme zásoby suroviny tělesa:

·      - podle zón vlivu řezů zj  (obr.10-B)  
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- pomocí vzdálenosti hj,j+1 sousedních řezů (obr.10-C)
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- podle Matheronových vzorců přibližné integrace (obr.10-D)
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- v případě různoběžných řezů
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    resp. při úhlu mezi rovinami řezu větším než 10o 
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   kde ti, tj  jsou délky kolmic vedených z těžiště jednoho řezu na druhý.
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                   Obr.10   Možné postupy odhadu zásob metodami řezů

Podle analogických vztahů se určují i zásoby užitkové složky. Hlavní předností této metody je, že plně respektuje geologický model ložiska a že nevyžaduje žádné účelové konstrukce. Předpokladem je, že ložisko musí být dobře prozkoumané systémem řezů.

Metoda izolinií

je ve své tradiční podobě založena na ruční konstrukci map izolinií ložiskových parametrů. V případě, že vycházíme z map izolinií mocnosti, určujeme objem tělesa, z map izolinií násobků mocnosti a objemové hmotnosti (map metrprocenta), určujeme zásoby nerostné suroviny a z map násobků mocnosti, objemové hmotnosti a obsahu užitkové složky (map lineárních zásob) zásoby užitkové složky. Odhad se může provádět např. podle vzorce
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kde Sj  je plocha omezená j-tou izolinií a Ij odpovídající hodnota této izolinie.

Předností metody izolinií je názornost. Metoda není vhodná pro značně nepravidelná, tektonicky porušená ložiska se složitou prostorovou distribucí užitkových složek a pro málo prozkoumaná ložiska.

Statistické metody
se používají jednak k odhadu zásob prozkoumaných a těžených ložisek s vysokou variabilitou užitkových složek, jednak pro odhad prognózních zásob v málo známých oblastech. 

Pro výpočet zásob žilných rudních ložisek je často využívána metoda produktivit. Zásoby užitkové složky v j-tém bloku jsou

Pj  = Sj ( qj / K ,

kde Sj je plocha bloku, qj produktivita a K koeficient výtěžnosti, zohledňující ztráty při dobývání a úpravě suroviny
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pi je hmotnost kovu získaného z plochy si. Postup se běžně používá při oceňování zásob uranu, kde je možno bezprostředně evidovat hmotnost získávané užitkové složky z každého důlního díla. 

Pro odhad prognózních zásob málo prozkoumaných úseků uhelných pánví se používá metoda uhlonosnosti. Pravděpodobné zásoby se určí ze vztahu
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kde S je plocha hodnoceného úseku, 
[image: image35.wmf]M

 průměrná mocnost uhlonosného souvrství, 
[image: image36.wmf]D

 objemová hmotnost uhlí a k koeficient uhlonosnosti
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Mu je součet průměrných mocností slojí.

Doplňkové parametry výpočtového vzorce

Z přehledu klasických metod výpočtu zásob je zřejmé, že základními parametry výpočtu jsou plocha průmětu ložiskového tělesa nebo příslušného řezu tělesem, mocnost tělesa nebo jeho části, objemová hmotnost nerostné suroviny a obsah užitkové složky/složek, který může být vyjádřený přepočtem na hlavní složku nebo cenou. Vedle těchto základních parametrů jsou v některých případech využívány doplňkové parametry v podobě různých opravných koeficientů. Nejznámější z nich je koeficient rudonosnosti, který se využívá při odhadu zásob velmi variabilních rudních ložisek (obr.11).
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                                   Obr.11   Princip výpočtu koeficientu rudonosnosti

Běžně se určuje na základě výsledků podrobného průzkumu podle vzorce              
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 kde li,j jsou délky rudních úseků v průzkumných dílech a Li délky průzkumných děl v rudních tělesech. Spolehlivější výpočet vychází z plošných nebo objemových dat.

Využitelnost klasických výpočtových metod.

Praktické využití klasických metod výpočtu zásob v „předpočítačovém“ období ilustrují údaje zveřejněné Květoněm (1953).

	
	metoda výpočtu v %

	ložiska
	metody aritm. průměru
	metoda geolog. a těžebních bloků
	metoda mnoho-úhelníků
	metoda trojúhel-níků
	metoda izolinií mocnosti
	metoda vrstevnic
	metoda rovnoběž. řezů
	jiné způsoby

	rudy
	7.2
	25.2
	13.7
	5.0
	-
	-
	36.0
	12.9

	uhlí
	-
	58.3
	23.2
	-  
	-
	15.4
	1.3
	1.8

	nerudy
	38.5
	15.0
	27.4
	3.8
	1.8
	- 
	12.5
	1.0

	celkem
	15.6
	34.6
	22.4
	2.6
	0.7
	6.1
	13.8
	4.2


Možnosti využití hlavních tradičních metod výpočtu zásob v závislosti na průzkumném typu ložiska jsou uvedeny v následující tabulce.

	průzk.
	morfologie
	kvalitativní
	distribuce hodnot
	průzkumný
	metoda výpočtu
	

	typ
	ložisk. těles
	charakteristika suroviny
	statistická
	prosto-rová
	systém
	řezů
	geol. bloků
	těžeb. bloků 
	statis-tická

	I
	spojitá
	spojitá,
	symetrická i
	nená-
	profily vrtů
	
	
	
	

	
	
	rovnoměrná
	nesymetrická
	hodná
	vrtná síť
	
	
	
	

	II
	spojitá
	nerovnoměrné
	nesymetrická
	nená-
	profily vrtů
	
	
	
	

	
	
	rozložení
	(kladně asymetrická)
	hodná
	vrtné sítě
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	důlní díla neomezují bloky
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	důlní díla omezují bloky
	
	
	
	

	III
	nespojitá, jednoduchá
	nerovnoměrné
	nesymetrická (kladně
	náhodná
	důlní díla neomezují bloky
	
	
	
	

	
	tektonika
	
	asymetrická)
	
	důlní díla omezují bloky
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	profily vrtů
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	vrtné sítě
	
	
	
	

	IV
	nespojitá, složitá tektonika
	nerovnoměrné
	nesymetrická (kladně asymetrická)
	náhodná
	důlní díla, kombinované systémy
	
	
	
	


STATISTICKÉ  INTERPOLAČNÍ  METODY.



Interpolační metody jsou základem počítačově vytvářených pravidelných sítí odhadů - gridů (obr.12-A) a  map izolinií (obr.12-B). Oba typy produktů představují výchozí podklad pro realizaci odhadu zásob. V případě gridu reprezentují hodnoty v uzlových bodech odhady přilehlých elementárních plošných nebo prostorových výpočtových jednotek, zatímco v případě izolinií se další postup shoduje s tradiční metodou izolinií.

 

Předpokládáme, že hodnota modelované veličiny ve zvoleném bodě je závislá na jejích hodnotách v okolních vzorkách. Hledáme tedy interpolující funkci pomocí vhodného váženého lineárního odhadu 
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kde 
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známá hodnota veličiny U v jistém bodě nebo elementární plošné nebo prostorové jednotce (mikrobloku) tělesa a wi její váha, která je základem odhadu zásob. Nejjednodušší postup je založen na využití klouzavých průměrů. V ložiskové geologii se často provádí odhad určité veličiny použité jako parametr výpočtového vzorce metodami typu inverzních vzdáleností ID (Inverse Distance) resp. IDP (Inverse Distance Powered) podle vzorce
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kde známé hodnoty upi o souřadnicích (xi,yi,zi) leží uvnitř zóny vlivu W(xo,yo,zo) ve vzdálenosti
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od odhadovaného bodu, a je exponent, vyjadřující vliv okolních pozorování na odhad. V případě středně variabilních ložiskových objektů se používá a  = 2, což  provedené simulace potvrdily (obr.13). Tato varianta se proto označuje IDS (Inverse Distance Squared).

Uvedený postup dává v případě deskovitých a čočkovitých ložiskových těles prozkoumaných zhruba rovnoměrným, tzv. náhodně pravidelným systémem velmi dobré výsledky. Problém představují „shluky“ průniků, anizotropie vlastností ložiska a existence diskontinuit. Proto se do výpočtu zavádějí různé úpravy, např. kvadrantové nebo oktantové testy či definování oblasti výběru hodnot pro odhad jako elipsy anizotropie


         .

V případě kvadrantového (oktantového) testu se pro omezení vlivu shluků průzkumných bodů (průniků) pro odhad použije předem stanovený počet (1 – 2) hodnot ui nejbližších vzorků z každého kvadrantu či oktantu (obr.14-A).

 Je-li modelované pole anizotropní, je výhodné definovat eliptickou oblast výběru (její rozměry lze definovat nejvýhodněji) pomocí dosahu semivariogramů), případně v kombinaci s kvadrantovým testem (obr.14-3).

Vedle uvedených postupů se také využívají interpolační metody založené na interpolaci hladkých ploch, které vyžadují spojitost interpolující funkce a zadaného počtu derivací. Obvykle se používají metody typu tenké desky (např. pro oceňování uhelných slojí). Interpolující funkce

                                                      f(U(X,Y) = ((ij(u)(,

 (i=1,...,n-1, j=1,...,m-1), minimalizuje funkcionál
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.

Volba vhodného typu interpolační procedury představuje závažný problém. Proto je třeba prověřit její vhodnost úpomocí tzv. bumerangového testu
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Rozbor interpolačních metod z hlediska jejich praktické využitelnosti a vznikajících nepřesností uvádí Staněk (1999).

Jistou variantou interpolačních postupů je metoda odhadu zdrojů a zásob podle USGS. Metoda vychází z posouzení dosahu věrohodnosti informace z realizovaných průzkumných bodů (průniků) a důlních prací. Představuje kombinaci pravděpodobnostního odhadu s aplikací naturálních ukazatelů podle principu interpolačních metod. Odhad hmotnosti a klasifikace zdrojů a zásob je založena na posouzení geologického ověření jejich existence a na jejich ekonomické využitelnosti (Englund et al. 1975, cirkulář USGS č.891). Geologické ověření je závislé na vzdálenosti od průzkumného bodu (průniku), mocnosti sloje a nadloží, znalosti kvality uhlí, rozloze oblasti, identifikace a korelace slojí a znalosti stavby uhlonosného souvrství. Ekonomická využitelnost je ovlivňována nejen takovými fyzikálními a chemickými faktory jako je mocnost sloje a nadloží či kvalita uhlí, dále ekonomickými proměnnými jako je cena uhlí, náklady investiční, výrobní, úpravnické a dopravní, daně, zisk, uhelný trh, povětrnostní poměry, ale i různými zákonnými normami (zejména environmentálními).

 Princip odhadu uhelných zdrojů pomocí stanovení oblastí spolehlivosti na základě údajů o mocnosti sloje, které byly zjištěny na výchoze, v průzkumných vrtech a v těžené ploše, je znázorněn na obrázku 15.

Dalšími aplikovanými kritérii, která ve svém souhrnu určují stupeň ekonomické využitelnosti, jsou: 

1) mocnost uhelné sloje, 2) mocnost nadloží, 3) kvalita a skupina uhlí, 4) výrobní náklady, daně, poptávka a nabídka atd., 5) prodejní cena, 6) očekávaný zisk. Prvá tři kritéria jsou jednotně definována instrukcemi USGS. 


KRIGOVACÍ METODY.

Tyto metody poskytují velmi dobré výsledky odhadu zásob. Odhad hodnoty oceňované veličiny jako parametru výpočtu zásob v elementárním bloku ložiskového tělesa je
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Váhy se určí řešením krigovací soustavy lineárních rovnic, které jsou sestaveny s ohledem na charakter mineralizovaného náhodného pole (stacionární či nestacionární) na základě vzdáleností hij mezi blokem Bj a průniky bi pomocí funkce semivariogramu, procedurou Lagrangeových multiplikátorů. 

V případě alespoň kvazistacionarity mineralizovaného pole v okolí odhadu se váhy 

 určí minimalizací rozptylu odhadu




kde 

 je průměrná hodnota semivariogramu




 určená numerickou aproximací




s a s´ jsou středy zvolených úseků nositelů v a v´ (v případě lineárních nositelů 6-10, u plošných 6(6 a u prostorových 4(4(4 úseků). Po úpravě dostaneme soustavu rovnic



,

kde 

 je Lagrangeův multiplikátor, ze které se určí hledané váhy (i .

Velkou předností metody je, že se zároveň stanovuje rozptyl odhadu
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kde ( je hodnota Lagrangeova multiplikátoru. Uvedená formulace procedury se v případě složitějších náhodných polí upravuje o členy zohledňující nestacionaritu a anizotropii pole.  

Soustava univerzálního krigování bude




kde člen 

 popisuje drift pole pomocí polygonu q-tého stupně. Rozptyl krigování bude




Poznámka: krigování je standardní součástí moderních programových produktů a je realizováno automaticky; jediným problémem je vyhodnocení charakteru pole pomocí strukturální analýzy (variografie).

Při výpočtu je možné volit libovolné omezení vyhodnocované části ložiskového objektu. Základem je ale vždy segmentace tělesa do elementárních pravoúhlých mikrobloků, jejichž rozměry mohou být výrazně menší, než je realizovaný průzkumný systém (obr.17).
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Zjednodušené schéma krigování je uvedeno na obr.18.


                                                                  vstup dat                                                                        

                                                           strukturální analýza                     interpretace                tisk              

                                                     zadání parametrů výpočtu                                                                        

                                                   krigování elementárních bloků                            tisk                          

                                                                                                                                    

                                                             všechny bloky ?                                                                    

                                                        setřídění podle kritérií                          tisk mezivýsledků                         

                                                         výpočtu zásob bloků                                                                

                                                                                                                                   

                  změna kritérií                   výsledky vyhovují ?                                                                                 

                                                ne                                                                                                    

                                                      sestavení celkových bilancí                       tisk výsledných                               

                                                   zásob podle kategorií a kvality                            sestav                                 

Obr.18   Zjednodušený postup výpočtu zásob krigováním

Krigovací metody umožňují provádět výpočet zásob všech morfologických a surovinových typů ložisek zkoumaných jakýmkoliv průzkumným systémem za předpokladu, že lze provést strukturální analýzu objektu (tj.určení semivariogramů). Při výpočtu je možné volit libovolné omezení vyhodnocované části ložiskového objektu. Pomocí odhadů elementárních mikrobloků Bj o objemu Vj se stanoví odhad zásob geologického nebo těžebního bloku B (tj. skupiny mikrobloků)
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V případě, že oceňovaný blok leží uvnitř ložiskového tělesa a není alespoň částečně omezen přirozenou interpolovanou nebo extrapolovanou hranicí, bude průměrná relativní chyba odhadu
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kde

                                                        pj = 100 (kj / uj*.

V opačném případě, např. při oceňování okrajových bloků či celého ložiskového tělesa vstupuje do odhadů tzv. hraniční efekt, který popisuje chybu geometrizace v závislosti na typu průzkumného systému a morfologii ložiskového tělesa a její vliv na odhad kvality objektu. V případě tenkého deskovitého tělesa (uhelné sloje, rudní žíly) je chyba geometrizace vyjádřena výrazem 
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kde n je počet pozitivních průzkumných bodů (průniků) ležících uvnitř interpretované kontury, W obvodový rozptyl

                               
[image: image70.wmf]W

W

W

a

b

a

b

i

i

j

j

=

=

å

å

0

5

0

5

0

5

0

5

.

.

.

.

´

´

,

ai, bj jsou průměty úseků obvodové kontury do směrů hlavní a vedlejší osy tělesa (obr.19) a k je koeficient popisující typ průzkumné sítě
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Např. v případě  pravidelné čtvercové nebo obdélníkové sítě a anizotropní kontuře tělesa bude 
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a,b jsou strany „oka“ sítě. Postupy řešení pro různé interakce morfologie ložiskového tělesa a průzkumného systému uvádí podrobně např. Journel a Huijbregts (1978).

Poznamenejme, že existuje celá řada typů krigovacích metod, které jsou založeny na odlišných předpokladech. Výpočtové vzorce uvádí monografie C. Schejbala (2001).

Jako příklad využití je uveden výpočet zásob prožilkovompregnačního polymatelického Pb-Zn-Cu-Au-Ag  zrudnění na ložisku Hodruša-Hamre ve Slovenské republice. Studované zrudnění se vyskytuje ve dvou tělesech, z nichž hlavní severní těleso, které bylo předmětem ocenění, má tvar neostře omezené složitě diferencované čočkovité polohy. Statistická a geostatistická strukturální analýza prokázala vysokou prostorovou variabilitu zrudnění  s výraznou anizotropií. Použitý postup ocenění zásob popisuje blokové schéma na obr.20. 


                                                 účelová databáze   

                                                        A. ÚPRAVY DATABÁZE                                        

                                                                    prověření dat                                                           

                                                                doplnění databáze                                                         

                                                            transformace souřadnic                                                        

                                                               třídění do souborů    

                                       B. STATISTICKÁ                    C. GEOSTATISTICKÁ                              

                                              ANALÝZA                                     ANALÝZA                                         

                                         orientační analýza                             přípravné výpočty                                               

           tabulky                     statistická analýza               experimentální semivariogramy                                           

            grafy                                                                                                               

                                         korelační a regresní                interpretace semivariogramů                      grafy           

                                                 analýza                                                                                                       

                                                          D. VÝPOČET ZÁSOB                                                      

               mapy                                         bodové krigování                                                                                

              izolinií                                                                                                                                                                                                                                                       

                                                               blokové krigování                                        mapy bloků,                    

              tabulky                                                                                                             tabulky    

             výpočtu                        globální odhady dle zadaných kritérií                             

              zásob   

                                            stanovení závislosti zásob na užitné hodnotě                        grafy                                            

                Obr.20  Blokové schéma ocenění zásob na ložisku Hodruša-Hamre 

                               (Schejbal-Güttner 1990)

Odhady byly s ohledem na vývoj zrudnění ve tvaru nepravidelné čočkovité zóny generelně vázané  na kontakt mezi nadložními dacity a granodioritovým tělesem realizovány v soustavě desek o mocnosti 2.5 m orientovaných paralelně s kontaktem (obr.21), přičemž elementární výpočtové  bloky měly rozměry 10 (  10 ( 2.5 m (v 250 m3 obsahovaly 700 t rudy). Výsledné vyhodnocení geologických zásob bylo provedeno v šesti variantách při mezní hodnotě okrajového mikrobloku 50, 100, 150, 200, 250 a 300 Kčs/t. Orientační ekonomické ocenění jednotlivých variant vyjadřuje graf na obr.22.
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                           Obr.21  Příklad blokového krigování (Schejbal-G(ttner 1990)
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                          Obr.22  Ekonomické vyhodnocení variant výpočtu Au-Ag rud

                                       na ložisku Hodruša-Hamre (Schejbal-Güttner 1990)

KLASIFIKACE ZÁSOB NEROSTNÝCH SUROVIN.

Klasifikace zásob ložisek nerostných surovin je od svých počátků obecně založena na hodnocení svou hledisek a to:

· - stupně prozkoumanosti, tj. hodnověrnosti poznání,

· - stupně technicko-ekonomické využitelnosti.

Implementace těchto principů není dosud dostatečně teoreticky i prakticky rozpracována. Vyjádříme-li obecné klasifikační schéma (např. McKelveyho diagram) ve tvaru matice
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pak pouze prvé dva až tři členy lze spolehlivě popsat. 

V současné době existuje řada systémů klasifikace zásob a zdrojů nerostných surovin, které jsou založeny na poněkud odlišných principech a které také používají různé termíny a definice. Po mnoho let se proto projevovala snaha ujednotit jejich pojetí. Obecně uznávaným základem se stalo McKelveyho schéma. Podstatu klasifikace zdrojů nerostných surovin dobře ilustruje Fettweisovo schema.

                                                                                            

                            

   

         

Používané klasifikace zásob podle prozkoumanosti se vzájemně odlišují a požadavky na jednotlivé kategorie zásob jsou definovány pouze vágně.

Fettweis podal v roce 1975 návrh mezinárodní klasifikace uhelných zdrojů a zásob, který vychází z klasifikace USGS podle McKelveyho schematu.

	
	
	zjištěné
	neobjevené

	
	
	dokázané
	
	hypotetické
	spekulativní

	                  
	
	změřené
	indikované
	odvozené
	ve známých obvodech
	v neznámých obvodech

	ekonomické
	
	
	
	
	

	subekonomické
	paramarginální
	
	
	
	
	

	
	submarginální
	
	
	
	
	

	neekonomické
	
	
	
	
	



Rozsáhlé diskuse vedené skupinami expertů pod patronací OSN vedly k vypracování jednoduché mezinárodní klasifikace z roku 1979, který by sjednocoval západní a východní klasifikace a důsledně odlišoval geologické a využitelné zdroje a zásoby. Ve schematu je provedena paralelizace s klasifikací zdrojů a zásob, která byla zavedena v rámci bývalé RVHP.

Odlišný přístup ke klasifikaci zásob nerostných surovin uvádí Každan (1980). Podle jeho návrhu každé průzkumné etapě, sledující prověření geoobjektů určité hierarchické strukturální úrovně, odpovídá jediná kategorie zásob. 

	ZÁSOBY
	ETAPA PRACÍ

	Zjištěné
	E
	těžitelné (osvojené)
	těžební úrůzkum

	
	R
	prozkoumané
	podrobný průzkum

	
	Rp
	předběžně prozkoumané
	předběžný průzkum

	
	Op
	předběžně oceněné
	vyhledávací oceňovací průzkum 1:2000

	předpokládané
	Pm
	prognózní zásoby ložisek
	vyhledávací průzkumu 1:10000

	
	Pp
	prognózní zásoby revírů 
	vyhledávací mapovací práce 1:50000

	
	Pu
	Prognózní zásobyložiskových uzlů
	vyhledávací mapovací práce  1:200000

	
	Gr
	hypotetické zásoby ložiskových rajonů 
	metalogenetické výzkumy 1:1000000

	
	Gp
	hypotetické zásoby provincií
	regionální metalogenetické výzkumy


Klasifikace zásob a zdrojů nerostných surovin v USA se vyvíjela od systému, který byl přijat na XII. MGK (zásoby skutečné – pravděpodobné – možné) přes McKelveyho schema k systémům současně používaným, jako je klasifikace USBM a USGS.

	Kumulativní
	identifikované  zdroje
	neidentifikované zdroje

	produkce
	demonstrované
	odvozené
	hypotetické
	spekulativní

	
	změřené
	indikované
	
	
	

	ekonomické
	zásoby
	odvozené zásoby
	
	

	marginálně ekonomické
	marginální zásoby


	odvozené 

marginální zásoby
	
	

	subekonomické
	demonstrované

subekonomické zdroje
	odvozené sub- ekonomické zdroje
	
	

	ostatní výskyty
	zahrnuje nekonvenční a nízkokvalitní materiály




V následující tabulce je uvedeno porovnání této klasifikace s klasifikací bývalého Sovětského svazu, která byla uplatňována i v rámci bývalé RVHP.

	
	
	celkové  zdroje     Celkové  geologické zdroje

	
	
	identifikované  objevené
	neobjevené   neobjevené

	
	
	demonstrované
	odvozené
	hypotetické
	spekulativní

	
	
	změřené
	indikované
	
	(prognozní)
	

	
	
	A + B
	C1
	C2
	
	

	kondiční
	ekonomické
	zásobová báze   bilanční zásoby
	prognózní
	

	
	marginální
	
	
	
	
	potenciální

	nekondiční
	subekonomické
	                             zdroje

     nebilační zásoby
	P1
	P2
	P3


Vývoj klasifikace zásob v bývalém Československu byl zcela ovlivněn principy, které byly uplatňována v rámci bývalých socialistických států. Další vývoj klasifikace zásob v našich poměrech vedl ke zjednodušení a v jistém smyslu i k přizpůsobení mezinárodním tendencím. Podle paragrafu 14 horního zákona č. 44/1988 ve znění zákona č. 439/1992 Sb. se zásoby klasifikují:

a) podle stupně prozkoumanosti a znalosti jeho úložních poměrů nebo jeho části, jakosti a technologických vlastností nerostů a báňsko-technických podmínek na zásoby vyhledané a zásoby prozkoumané;

b) podle podmínek využitelnosti na zásoby bilanční, které jsou využitelné v současnosti a vyhovují stávajícím technickým a ekonomickým podmínkám využití ložiska, a na zásoby nebilanční, které jsou v současnosti nevyužitelné, protože nevyhovují stávajícím technickým a ekonomickým podmínkám využití, ale jsou podle předpokladu využitelné v budoucnosti s ohledem na očekávaný technický a ekonomický vývoj;

c) podle přípustnosti k dobývání, která je podmíněna technologií dobývání, bezpečností provozu a stanovenými ochrannými pilíři, na zásoby volné a zásoby vázané. Vázané zásoby jsou zásoby v ochranných pilířích povrchových a podzemních staveb, zařízení a důlních děl, jakož i v pilířích stanovených k zajištění bezpečnosti provozu a ochrany právem chráněných zájmů. Ostatní zásoby jsou zásoby volné. 

Ve výpočtu zásob, který je součástí návrhu na povolení hornické činnosti, uvede organizace zásoby, které plánuje k vytěžení (vytěžitelné zásoby). Vytěžitelné zásoby jsou bilanční zásoby zmenšené o hodnotu předpokládaných těžebních ztrát souvisejících se zvolenou technologií dobývání nebo s vlivem přírodních podmínek.

Vedle zřejmých rozdílů v kategorizaci zásob a zdrojů podle míry geologického poznání můžeme pozorovat i významné rozdíly v klasifikaci podle využitelnosti, jejíž základní obecné schéma uvádí následující tabulka. Z praktického hlediska představuje závažný nedostatek současného přístupu skutečnost, že se při kategorizaci zásob nehodnotí spolehlivost zařazení do ekonomických kategorií, tj. zatřídění do ekonomických, subekonomických a neekonomických zásob.

    

                                                                                                                          ekonomické            

                                                                                                                                         

                                                                   zdroje                                        marginální      

                                 celkové                                                                                    

                             geologické                                                subekonomické              

                                  zdroje          ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~((((((( 

                                                                            výskyty nedostatečně oceněné                   

                                                            ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~((((((((( 

                                                                    ostatní                          neekonomické                

                                                                   výskyty                                                               

                                                                                                            nové materiály             
Je zřejmé, že systémy klasifikace zdrojů a zásob nerostných surovin používané v západních zemích (zejména, USA, Velké Británii, Kanadě a Austrálii) se v posledních desetiletích sbližovaly. Systém zavedený v bývalém Sovětském svazu a následně zemích sdružených v RVHP, resp.zemích ovlivněných působením sovětských geologů (Mongolsko, Kuba), je stále používán. To neplatí v případě naší republiky, která používá členění zásob uvedené v horním zákoně, blížící se západním systémům. 

Uvedené typy systémů se vzájemně odlišují hlavně v tom smyslu, že sovětský systém vychází především z úrovně znalostí ložiska ve vztahu k průzkumným etapám a předdefinovaným mezním hodnotám naturálních ukazatelů. 

Geologicko-průzkumný a těžební průmysl už dlouhou dobu cítil potřebu vypracovat mezinárodní standardy. Řada institucí - např. JORG (Joint Ore Reserve Committee) Australie, SME (Society for Mining, Metallurgy and Exploration) USA, IMM (Institution of Mining and Metallurgy) Velká Británie, SAMREC JAR (South African Mineral Resource Committee), CIM Kanada (Canadian Institute of Mining, Metallurgy and Petroleum) - zpracovala vlastní návrhy. V roce 1994 na 15. kongresu CMMI (Council of Mining and Metallurgical Institutes) byl vytvořen mezinárodní komitét zásob nerostných surovin CMMI IMRC (International Mineral Reserves Committee) s úkolem vyvinout soubor mezinárodních definic nerostných zdrojů a zásob. Tuto potřebu významně podtrhl známý Bre-X skandál (obrovský podvod spjatý s falšováním zásob fiktivního ložiska zlata Busang na Kalimantanu kanadskou průzkumnou společností Bre-X). V roce 1997 byla přijata členy CMMI tzv. Denverská dohoda s předběžnými definicemi zdrojů a zásob a jejich kategoriích. Souběžně s tím Ekonomická komise OSN pro Evropu UN-ECE (United Nations Commission for Europe) vypracovala návrh rámcové klasifikace zásob a zdrojů pevných paliv a nerostných komodit – International Framework Classification for Mineral Reserves and Resources (Solid Fuel and Mineral Commodities). Po řadě pracovních jednání byla v roce 1997 přijata v Ženevě finální verze. V roce 1998 bylo dosaženo dohody obou organizací. Následovala další jednání, která vedla ke zpracování společného návrhu „European Code for Reporting of Mineral Exploration Results, Mineral Resources and Mineral Reserves“ předloženého v říjnu 2000 s očekávanou platností od roku 2001. 

Klasifikační kritéria a princip kódování zdrojů a zásob pevných nerostných surovin, který obsažený v uvedeném materiálu, je patrný z následujícího schematu.

    

 


      


V mezinárodním klasifikačním systému OSN je kladen zásadní důraz na posouzení využitelnosti zjištěných zásob a zdrojů formou studií využitelnosti, resp. geologické či těžební studie v závislosti na etapě prací. V příloze č. 3 závěrečné verze směrnice je uveden seznam významnějších položek studie využitelnosti.

	Infrastruktura
	veřejná vybavenost; dopravní trasy; pracovní síla

	Geologie
	struktura, velikost, tvar ložiska; obsahy, kvalita, hustota; hmotnost a kvalita zásob/zdrojů; další důležité geologické charakteristiky

	Právní náležitosti
	práva a vlastnictví; socioekonomické dopady; přijetí veřejností; územní požadavky; vládní vlivy

	Provozní náležitosti
	mechanika hornin; důlní zařízení; těžební metody; plán výstavby; technologické pilotní testy; úpravna; ukládání odpadů; vodní hospodářství; doprava; zajištění energií; pracovní síly; pomocná zařízení a služby; plán likvidace

	Environment
	(pokud neexistuje samostatná studie)

	Analýza trhu
	

	Finanční analýza
	kapitálové náklady; predikce peněžního toku; investiční náklady; vývoj inflace; výrobní náklady; citlivostní analýza; náklady na likvidaci; náklady na rekultivaci

	Hodnocení rizik
	(citlivostní analýza může vyžadovat nezávislé ověření)


V praxi jsou podle uvedeného materiálu reálné pouze kategorie, jejichž charakteristika je uvedena v následující tabulce.

	ekonomická osa
	osa využitelnosti
	geologická osa
	kód

	ekonomické
	podrobná studie využitelnosti a/nebo báňská zpráva
	podrobný průzkum
	111

	ekonomické
	předběžná studie využitelnosti
	podrobný průzkum
	121

	ekonomické
	předběžná studie využitelnosti
	předběžný průzkum
	122

	potencionálně ekonomické
	podrobná studie využitelnosti a/nebo báňská zpráva
	podrobný průzkum
	211

	potencionálně ekonomické
	předběžná studie využitelnosti
	podrobný průzkum
	221

	potencionálně ekonomické
	předběžná studie využitelnosti
	předběžný průzkum
	222

	ekonomické až potenciálně ekonomické
	počáteční studie využitelnosti
	podrobný průzkum
	331

	ekonomické až potenciálně ekonomické
	počáteční studie využitelnosti
	předběžný průzkum
	332

	ekonomické až potenciálně ekonomické
	počáteční studie využitelnosti
	vyhledávací průzkum
	333

	ekonomicky nedefinované
	počáteční studie využitelnosti
	rekognoskace
	334


Dále jsou uvedeny definice termínů, použitých v klasifikaci OSN. Jde totiž o to, že pojetí zdrojů a zásob je odlišné od našich dosavadních zvyklostí. Z uvedených definic je také patrná poněkud odlišná struktura cyklu geologických prací a silný důraz na posuzování životaschopnosti projektovaných prací. 

Definice etap geologického studia.
	rekognoskace
	Rekognoskace identifikuje oblast se zvýšeným nerostným potenciálem v regionálním měřítku především na základě výsledků regionálních geologických studií, regionálního geologického mapování, leteckých a nepřímých metod, předběžných terénních obhlídek a rovněž geologického odvození a extrapolace. Účelem je identifikovat mineralizované oblasti stojící za další výzkum směřující k nalezení ložiska. Odhady hmotnosti lze provést, jsou-li k dispozici dostačující údaje a je-li možná analogie se známými ložiska podobného geologického typu a to pouze řádově.

	vyhledávání
	Vyhledávání je systematický proces hledání nerostného ložiska zmenšováním nadějných oblastí se zvýšeným nerostným potenciálem. Při tom se používají následující metody: vyhledávání výchozů, geologické mapování, geofyzikální a geochemické práce. Omezeně lze použít rýhování, vrtání a vzorkování. Účelem je nalézt ložisko, které bude cílem dalšího průzkumu. Odhady hmotnosti jsou odvozovány podle výsledků geologických, geofyzikálních a geochemických prací.

	předběžný průzkum
	Předběžný průzkum zahrnuje počáteční ohraničení zjištěného ložiska. K používaným metodám patří povrchové mapování, řídce rozmístěné vzorkování, rýhování a vrtání pro předběžný odhad hmotnosti a kvality nerostné suroviny (vyžadují se laboratorní mineralogické testy), a dále omezené interpolace vycházející z nepřímých metod výzkumu. Účelem je stanovit hlavní geologické charakteristiky ložiska, identifikovat jeho kontinuitu a provést počáteční odhady velikosti, tvaru, struktury a kvality. Stupeň přesnosti by měl být dostačující pro rozhodnutí, zda je účelná studie využitelnosti a podrobný průzkum. 

	podrobný průzkum
	Podrobný průzkum zahrnuje detailní prostorové ohraničení známého ložiska pomocí vzorkování výchozů, rýh, vrtů, šachtic a štol. Vzorkování je prováděno v husté síti tak, aby velikost, tvar, struktura, kvalita a další relevantní charakteristiky byly stanoveny s vysokou přesností. Jsou požadovány provozní testy zahrnující velkoobjemové vzorkování. Rozhodnutí o provedení studie využitelnosti vychází ze získaných informací.  


Definice kategorií ekonomické životaschopnosti

	ekonomické
	Množství vyjádřené v tunách či objemu určitého obsahu nebo kvality, dokázané předběžnou studií využitelnosti, studií využitelnosti nebo báňskou zprávou, které opravňují jejich těžbu při technologických, ekonomických, environmentálních a dalších relevantních podmínkách, realisticky předpokládaných v čase stanovení. Termín „ekonomické“ zahrnuje subkategorie „normálně ekonomické“ a „podmíněně ekonomické“ definované dále, které jsou použitelné na národní úrovni

	Normálně

 ekonomické
	Normálně ekonomické zásoby jsou zásoby, které opravňují těžbu za tržních podmínek. Tedy průměrná hodnota vytěžené komodity za rok musí zabezpečit vyžadovanou návratnost investic.

	Podmíněně

 ekonomické
	Podmíněně ekonomické zásoby jsou zásoby, které v současnosti nejsou za daných tržních poměrů ekonomické. Jejich těžba je možná za předpokladu vládních nebo jiných subvencí..

	Potenciálně

 ekonomické
	Množství vyjádřené v tunách či objemu určitého obsahu nebo kvality, dokázané předběžnou studií využitelnosti, studií využitelnosti nebo báňskou zprávou, které neopravňují jejich těžbu při technologických, ekonomických, environmentálních a dalších relevantních podmínkách, realisticky předpokládaných v čase stanovení. Termín „potenciálně ekonomické“ zahrnuje subkategorie  „marginální“ a „submarginální“ definované dále, které jsou použitelné na národní úrovni.

	marginální 

konomické
	Marginální ekonomické zdroje jsou takové, které v čase jejich stanovení nejsou ekonomické, ale stojí na okraji ekonomické využitelnosti. Mohou se stát ekoomickými v blízké budoucnosti v důsledku změn technologických, ekonomických, environmentálních a dalších relevantních podmínek. Submarginální ekonomické zdroje jsou ty, které by 

	Submarginální

 ekonomické
	vyžadovaly podstatně vyšší cenu komodity nebo velké technologické pokroky redukující náklady.

	ekonomické až

potenciálně

 ekonomické

	Množství vyjádřené v tunách či objemu určitého obsahu nebo kvality, odhadnuté geologickou jako ekonomicky zajímavé. Poněvadž geologická studie obsahuje pouze předběžné ocenění ekonomické životaschopnosti, nerozlišují se ekonomické a potenciálně ekonomické zdroje (s výjimkou komodit s nízkou investiční náročností, jako je písek, štěrk či jíly, kde lze odlišit ekonomické a potenciálně ekonomické zdroje). Tyto zdroje proto leží v rozmezí ekonomických až potenciálně ekonomických.


Definice termínů zásoby/zdroje v klasifikaci OSN

	termín
	kód
	charakteristika

	dokázané zásoby
	111
	Ekonomicky těžitelné podle studie využitelnosti nebo aktuální báňské činnosti, obvykle prováděné v oblastech podrobného průzkumu.

	pravděpodobné zásoby
	121+122
	Ekonomicky těžitelné podle předběžné studie využitelnosti, obvykle prováděné v oblastech detailního a předběžného průzkumu.

	využitelné zdroje
	211
	Potenciálně ekonomické podle studie využitelnosti nebo dřívější hornické činnosti, obvykle prováděné v oblastech detailního průzkumu

	předběžně 

využitelné zdroje
	221+222
	Potenciálně ekonomické podle předběžné studie využitelnosti, obvykle prováděné v oblastech detailního a předběžného průzkumu 

	změřené zdroje
	331
	Oceněné jako intrinsikčně ekonomicky zajímavé, založené na detailním průzkumu, kterým byly zjištěny všechny relevantní charakteristiky ložiska s vysokou přesností. 

	indikované zdroje
	332
	Oceněné jako intrinsikčně ekonomicky zajímavé, založené na předběžném průzkumu, kterým byly zjištěny hlavní geologické rysy ložiska zajišťující počáteční odhad velikosti, tvaru, struktury a kvality.

	odvozené zdroje
	333
	Oceněné jako intrinsikčně ekonomicky zajímavé, založené na vyhledávání, jehož cílem je nalézt ložisko. Odhady množství jsou odvozené, založené na zjištění výchozů, geologickém mapování, nepřímých metodách a omezeném vzorkování

	vyhledané zdroje
	334
	Založené na rekognoskaci, jejímž cílem je identifikovat oblasti se zvýšeným nerostným potenciálem. Řádové odhady množství lze udělat jen v případě, jestliže jsou k dispozici dostatečná data a když je možná analogie se známým ložiskem obdobného geologického charakteru 


Definice výskytů

	Termín „Výskyty“ se používá ve dvou významech

	neekonomické 

výskyty
	Materiály odhadnutého množství, které mají příliš nízkou kvalitu nebo z jiných důvodů nejsou považovány za potenciálně ekonomické. Neekonomické výskyty tudíž nejsou součástí nerostných zdrojů. Jestliže stojí hmotnost a kvalita za zmínku, mělo by být uvedeno, že neekonomické výskyty nelze těžit bez velkých technologických a/nebo ekonomických změn, které v současnosti nelze predikovat. 

	nerostné výskyty
	Nerostný výskyt je indikace mineralizace, která zasluhuje další výzkum. Termín neobsahuje žádný údaj o objemu či hmotnosti nebo obsahu či kvalitě a tedy není součástí nerostných zdrojů.


Návrh klasifikace OSN počítá s uplatněním národních klasifikací a jejich sjednocením, resp. podřízením mezinárodnímu přístupu, jak je uvedeno v následující tabulce na příkladu JAR.

	 systém  mezinárodní
	detailní průzkum
	předběžný

průzkum
	vyhledávací průzkum
	rekognoskace

	klasifikace OSN
	Klasifikace JAR
	změřené
	indikované
	odvozené
	průzkumné informace

	studie proveditelnosti a/nebo báňská zpráva
	detailní technické a ekonomické studie
	1 ověřené  

    zásoby (111)

2
	
	obvykle
	irelevantní

	předběžná studie proveditelnosti
	předběžné technické a ekonomické studie
	1  pravděpodobné zásoby

                      (121)

2


	
	

	geologická studie
	zdroje in situ bez ekonomické studie
	1-2   

 změřené 

 zdroje    

 (331)
	1-2 

indikované zdroje

(322)
	1-2

odvozené zdroje

(333)
	?

průzkumné informace

(334)


Tím lze překonat určité problémy při vyhodnocování, schvalování a porovnávání zásob jak mezi jednotlivými ložisky, tak mezi státy při makroekonomických úvahách spojených s řešením možností dovozu a vývozu nerostných surovin a při zahraničním podnikání.

HODNOVĚRNOST A PŘESNOST VÝPOČTU A KATEGORIÍ ZÁSOB.

Součástí ocenění zásob nerostné suroviny v ložisku je posouzení stupně hodnověrnosti a přesnosti parametrů a získaných výsledků. Je totiž obecně známo, že ocenění zásob a hornicko-geologické charakteristika ložiskových objektů jsou obvykle nejslabším článkem projektování využití ložiska.

         Je pochopitelné, že jakákoliv metoda odhadů parametrů a odhadu zásob je zatížena chybami  rk  = uk*- uk, které lze za předpokladu stacionarity náhodné funkce chyb R(X,Y,Z) charakterizovat určitou distribuční funkcí

                                                  Fr(q) = P { R(X,Y,Z) ( q } .               

Empirické funkce chyb jsou přibližně symetrické. Poněvadž můžeme určit střední hodnotu mr a rozptyl (r2 chyb, lze pro popis neznámé distribuční funkce podle Journela a Huijbregtse (1978) použít normální Gaussovu distribuci N(mr,(r2). Pak lze určit pravděpodobnost, se kterou chyba odhadu bude ležet  v jistém intervalu (a,b(
                                          P { a ( R(X,Y,Z) ( b } = Fr(b) - Fr(a)
Pro ohodnocení míry prozkoumanosti a rizika hornického podnikání je určení přesnosti odhadu např. formou konfidenčních intervalů středních hodnot výpočtových parametrů a odhadnutých zásob velmi významné. Logické zdůvodnění je zřejmé ze znázornění vztahů  mezi skutečnými zásobami Q a jejich odhady Q*. V případě 1, u kterého leží spodní mez konfidenčního intervalu nad minimálními požadovanými zásobami Q0, jde o ložisko hodnověrně   využitelné, v případě 6 o ložisko hodnověrně nevyužitelné, neboť horní mez konfidenčního intervalu leží pod požadovanou mezí. U případů 2 až 5 však musíme počítat s nejistotou, kdy přijetí rozhodnutí o využití objektu vyžaduje další průzkumné práce. Jinak může dojít k nesprávnému ocenění objektů, které se projeví buď jako chyba prvého druhu (průmyslový objekt je považován za nevyužitelný - případ 3), či jako chyba druhého druhu (netěžitelný objekt je považován za průmyslový - případ 4).
Podle současných znalostí hodnověrnost výpočtu zásob závisí hlavně na přijatém geologickém modelu ložiskového objektu a na použité metodě výpočtu zásob. Mimo to existují další  zdroje chyb a to chyby stanovení hodnot sledovaných morfometrických a jakostních veličin v realizovaných průzkumných průnicích objektem, chyby vyvolané nepřesností mapových podkladů apod. Podíl vlivu uvedených zdrojů chyb závisí jednak na průzkumném, tj. morfologicko-strukturním typu ložiskového objektu, jednak na míře jeho prozkoumanosti.

         Přijatý geologicko-geometrický model ložiska je z hlediska realizace výpočtu zásob považován za hodnověrný, ač může být zdrojem zcela zásadních chyb a to hlavně v počátečních průzkumných etapách.. Tuto skutečnost dobře ilustruje příklad ocenění polymetalického ložiska  Horní Benešov. Výchozí výpočet zásob vycházel z modelu ložiska jako jednoduchého deskovitého tělesa. Výsledky těžby ukazovaly podstatně odlišné výsledky. 

	porovnání těžby
	hmotnost

zásob %
	obsah

Pb %
	Obsah

Zn %
	Hmotnost

kovů %

	s výpočtem z roku 1959
	-11.7
	-35.1
	-35.1
	-40.8

	s výpočtem z roku 1978
	-3.1
	-14.4
	-16.2
	-17.6


Proto byl pro další výpočet  zásob vypracován nový geometrický model, který respektoval složitou tektonovou stavbu ložiskonosného komplexu, v němž se zrudnění vyskytuje ve tvaru nepříliš velkých kulisovitě se překrývajících rudních těles. Na tomto modelu založený výpočet zásob vedl k velmi podstatnému snížení rozdílů mezi odhadem zásob a výsledky těžby (Schejbal, 1997). Hlavním problémem zbývající diference je přesnost odhadu průměrných obsahů kovů, která je ovlivněna vedle vysoké statistické a prostorové variability zrudnění i vlastní metodou odhadu. 

Proto se objevily návrhy na ohodnocení hodnověrnosti geologicko-geometrického modelu objektu na základě modelu diferencí jeho nejodlišnějších variant, který je podkladem pro vymezení úseků s nižší prozkoumaností a tedy s nižší kategorizací zásob.

Celková chyba odhadu zásob je obecně závislá na rozptylech (i a kovariancích (ij jednotlivých parametrů pi
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Klasické procedury výpočtu  zásob předpokládají nezávislost ložiskových veličin a tudíž zanedbávají druhou část chybového vzorce, což je v případě velmi časté závislosti veličin, vyvolané jak přirozenými tak technologickými faktory, zdrojem závažných chyb. Stanovení kovariancí je komplikované a proto se doporučuje využívat odvozené veličiny typu akumulace - metrprocenta (násobek mocnosti a obsahu užitkové složky v každém průzkumném průniku) či lineárních zásob (násobek mocnosti, obsahu a objemové hmotnosti).
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Vlastní procedura odhadu zásob je tak významným zdrojem chyb. Důvody lze v prvé řadě spatřovat ve způsobu geometrizace ložiskových těles a vymezování výpočtových bloků a to zejména v případě použití formálních geometrických přístupů. Je však zřejmé, že vždy budou vznikat diference mezi omezením výpočtových bloků a skutečnou stavbou těles, kterým nelze prakticky zamezit.
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Další chyby plynou z nerespektování charakteru statistické a prostorové distribuce ložiskových veličin a jejich vzájemných vztahů, dále ze subjektivního přístupu k výběru průzkumných průniků pro odhad atd. Obvykle se také nerespektuje, že při každé změně hranic hodnocené oblasti nebo ložiskového tělesa dochází ke změně přesnosti odhadu. Totéž může nastat při sloučení dílčích bloků do větších, což velmi dobře dokumentuje uvedený  příklad z polymetalického ložiska Horní Benešov (Schejbal, 1997).

Hodnověrnost odhadu zásob se často posuzuje vzájemným porovnáním výpočtů provedených odlišnými metodickými postupy. Spolehlivost takovéhoto přístupu je omezená, neboť se jedná pouze o porovnání různých odhadů. Má ale své oprávnění v případě, že se opírá o poznatky, které byly získány ve známé, těžbou ověřené části téhož objektu, nebo s jistými výhradami i z morfogeneticky a surovinově analogického objektu. Jako příklad je uvedeno porovnání výpočtů zásob ve spodní části ložiska Horní Benešov (Schejbal, 1997).

Už dlouhou dobu existuje snaha po objektivizaci klasifikace zásob. Existuje mnoho návrhů tolerancí kategorií zásob (Diehl - David 1982, Schejbal 1982 apod.), které ale mají jen charakter doporučení. Jsou založeny na hodnocení chyby odhadu zásob, což není zejména u málo prozkoumaných ložisek složitějších morfogenetických typů triviální problém. Příklady návrhů tolerancí kategorií zásob uvádí následující tabulka.

	stát
	velikost

bloků
	přípustná chyba kategorie zásob %
	pravděpo-dobnost %
	autor

	Německo
	3-4 let těžby
	dokázané

(10
	pravděpo-dobné (20
	možné I

(30
	možné II             

   (50
	90
	Wellmer

1983

	Rakousko
	
	reálně odhadnuté
	
	
	(NORM

	
	?
	1A

(20
	1B

(30
	1C

(50
	
	90
	1989

	
	krátkodobé plánování
	A

(20
	
	
	
	
	

	Německo

Kanada
	střednědobé plánování
	
	B

(40
	
	
	95
	Diehl-David

1982

	
	dlouhodobé plánování
	
	
	C

(80
	
	
	

	Česká republika
	
	A

(15
	B

(25
	C1

(40
	C2

(65
	95
	Schejbal

1982

	Kanada
	globální odhady
	třída I ((10

třída II ((20
	třída I ((30

třída II ((40
	
	
	Vallée et al.

	
	lokální bloků
	třída I ((25

třída II ((50
	třída I ((50

třída II ((50
	
	
	1993

	Austrálie
	pouze uhlí
	A

(20
	B

(40
	C

(60
	
	95
	Whitchurch

et al.1990

	    SSSR
	
	
	B

(30
	C1

(50
	
	
	Šumilin- Vi-kentjev 1982


U deskovitých ložiskových těles přesnost odhadu zásob závisí na jejich plošné stálosti a samozřejmě hustotě průzkumného systému. Tato skutečnost bývá při úvahách o hustotě sítě zanedbávána, ač má výrazný dopad na hodnověrnost odhadu, tj. kategorizaci zásob, jak dokumentují údaje  z Dolu J.Fučík, OKR Petřvald (Schejbal - Schejbalová 1987).  


              S - sloje stále, PS - sloje poměrně stálé, NS - sloje nestálé, N - sloje nahodilé

Při značném zjednodušení lze říci, že relativní chyba odhadu zásob se skládá z chyby odhadu objemu ložiska a z chyby odhadu kvalitativních parametrů
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Znázorníme-li oblasti příslušející jednotlivým kategoriím zásob, pak lze vymezit tři segmenty s různým zastoupením těchto chyb. V segmentu  I  je převažujícím zdrojem chyby
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odhadu zásob chyba kvalitativních parametrů. Tento případ nastává u ložisek jednoduchého a prakticky snadno interpretovatelného tvaru, kdy lze spolehlivě zkonstruovat geologický model objektu. V segmentu II se uplatňují přibližně stejnou měrou chyby obou skupin, což může nastat jednak u málo prozkoumaných ložisek omezovaných s použitím interpolačních a extrapolačních postupů, jednak u ložisek složitější morfologie a prostorové distribuce užitkových složek. Konečně v segmentu III výrazně převažují chyby odhadu objemu. To nastává prakticky vždy při posuzování ložisek složité morfologie, případně komplikovaných zlomovými a vrásovými strukturami. Vymezené segmenty pak odpovídají průzkumným typům ložisek.

ZÁVĚR.

Metodologie výpočtu zásob se v posledních letech významně rozvíjí. V důsledku enormního nárůstu požadavků na podrobnost, hodnověrnost, komplexnost a včasnost informací, potřebných pro osvojení a využití ložisek, se výrazně projevuje přechod k širokému interdisciplinárnímu pojetí, které zahrnuje celý soubor činností od sběru dat, prověřování jejich použitelnosti, přes analýzu vedoucí k vytvoření geometrického a matematicko-geologického modelu ložiska, vlastní výpočet a kategorizaci zásob až k ocenění jejich ekonomického významu a technických možností využití.  

Cílem je vytvořit dynamický adaptivní systém hospodaření se zásobami, který lze v zásadě rozlišit na subsystém ZÁSOBY a subsystém ČINNOSTI. 

Ložiskové objekty můžeme považovat za špatně organizované systémy, které jsou výsledkem působení celé řady přírodních faktorů a které jsou ve svém konečném pojetí ovlivňovány technicko-ekonomickými faktory. Jako prostředek studia takovýchto systémů se obecně používá matematické modelování. Výběr modelu je v zásadě určování vlastnosti modelovaného objektu. Je ale rovněž závislý na představě řešitele, která vyplývá ze stupně prozkoumanosti objektu a která je prezentována přijatým geometrickým modelem. Obecně řečeno je tento model funkcí geneticko-morfologického typu ložiska a realizovaného průzkumného systému. I v případě přesného konstrukčního řešení, které je nezbytným, ale často nedodrženým požadavkem, může být model více či méně nesprávný. Může tudíž být zdrojem největších nepřesností výpočtu zásob. V souhrnu tedy jde o matematicko-geologické modelování, které představuje jediný přijatelný základ odhadu zásob. 

Výpočet zásob představuje ve své podstatě jistý druh expertizy, neboť výchozí věta, podle níž je množství zásob nerostné suroviny součinem určitého objemu a objemové hmotnosti, resp. v případě zásob užitkové složky součinem objemu, objemové hmotnosti a obsahu, má čistě heuristickou povahu, stejně jako výběr určité metody výpočtu pro hodnocený objekt. Uvědomíme-li si tyto skutečnosti, pak je proces schvalování výpočtu jistým druhem právního aktu veřejné (státní) expertizy. 

Výběr vhodné metody odhadu zásob musí vycházet jednak z úrovně poznání ložiskového objektu, jednak z účelu výpočtu. Zatímco pro odhad geologických zásob je možné používat modely založené na přímém využití geologických konstrukcí (metody bloků a řezů), modely interpolační, statistické a geostatistické, bude odhad vytěžitelných zásob vycházet z geostatistických modelů a prostorových a časových modelů optimalizačního typu. 

Velký problém představují otázky klasifikace zásob, které jsou - jak už bylo uvedeno - celosvětově živě diskutovány. Ačkoliv principy klasifikace jsou dlouhodobě známy, existuje při praktickém řešení řada problémů. Závažným nedostatkem je skutečnost, že dosud není respektována vazba na cíle průzkumných etap. To vede k odlišnému chápání těchže kategorií zásob v různých etapách studia ložiska. Pouze verbálně definované požadavky na kategorie zásob vedou ke značné subjektivitě při zařazování dílčích jednotek ložiska do kategorií prozkoumanosti. Je však skutečností, že tento fakt se oproti posouzení ekonomické efektivnosti a využitelnosti ukazuje při vlastním využívání ložiska málo významným. 

Výmluvné poznatky vyplývají z porovnání mezinárodní klasifikace OSN s pojetím klasifikace uvedené v našem horním zákoně.

	klasifikace OSN
	míra shody
	klasifikace ČR

	geologická prozkoumanost
	(
	geologická prozkoumanost

	ekonomické třídění
	(
	podmínky využitelnosti

	posouzení využitelnosti
	(
	přípustnost k dobývání


( přibližně shodné    ( částečně shodné   ( rozdílné

Návrh mezinárodní klasifikace tedy klade mnohem větší důraz na ekonomické třídění zásob a zdrojů a zejména na posuzování jejich využitelnosti.

Úplný cyklus geologických prací a hodnocení získaných ložiskových výsledků z hlediska geologického ocenění a ocenění využitelnosti zjištěných akumulací nerostných surovin, který vyplývá z obecných zkušeností a který je ve své podstatě základem návrhu klasifikace a posuzování zdrojů a zásob nerostných surovin zpracovaného OSN, lze znázornit následujícím schematem. 
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Australské instrukce pro odhad zdrojů a zásob černého uhlí z roku 2000 uvádějí poněkud jiné vzdálenosti od průzkumného bodu a to v případě změřených zdrojů do 500 a při vhodném odůvodnění do 1000 m, u zjištěných zdrojů do 1000 m (resp. 2000 m) a konečně u odvozených zdrojů do 2000 m (resp. 4000 m). 


Příklad navazujícího postupu uvádí obr.16, kde vedle kritéria stupně spolehlivosti je uplatněno kritérium mocnosti sloje a mocnosti nadloží.
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Obr.13


 Závislost chyby interpolace na hodnotě exponentu a na příkladu uhelné sloje  Antonín v sokolovské hnědouhelné pánvi
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Obr.14


Princip kvadrantového testu (A) a anizotropní oblasti výběru dat (B)
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Obr.17   Příklad dělení ložiskového tělesa 


             do elementárních bloků
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Obr.15  Oblasti spolehlivosti dle metodiky USGS





Obr.16  Uplatnění dalších kritérií dle postupu USGS





Obr. 19


Princip stanovení obvodového rozptylu
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  Obr.12  Princip využití interpolačních metod
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