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Summary: This paper describes a methodology of 3D modeling
of the Cesky Krumlov — Méstsky vrch graphite deposit based
on reevaluation of archive data (Fig. 1). The methodology was
created within the project TE02000029 Competence Centre for
Effective and Ecological Mining of Mineral Resources, financed by
Technology Agency of the Czech Republic. The main objective of
this project is a review of reserves of selected non-energy minerals
belonging to EU critical commodities. There is evidently a need for
application of suitable mathematical procedures based on study and
reevaluation of archived data when modeling such mineral deposits.
The methodology presented is unique as it specifies the individual
steps of the procedure starting with acquisition of the necessary
input data stored in archives through creation of a structural
model, the application of modern algorithms for the formation
of the variant 3D technological models, up to the estimation of
mineral reserves, and finally the visualization of relevant models
(Fig. 2). Specially designed software Model3D provides an input
data control, compatibility of used programs (MS Excel, MOVE,
Surfer, Voxler, SGeMS), and the generation of outputs — various
types of deposit visualization in 2D and 3D.

The individual steps for creating and visualization of the 3D
model for the graphite deposit are as follows:

1. Evaluation of all accessible archived materials. Verification and

correction of input data.
2. Calculation and spatial visualization of the input data.

(32-23 Cesky Krumlov)

3. Construction of 3D structural model in the Move software
environment.

4. Calculation of topology of 3D grid of graphite body using 3D
structural model.

5. Statistical processing of technological parameters.

6. 3D visualization of input data for the graphite deposit in the
Voxler software environment, creation of 3D grids of the
content of technological parameters, and export of 2D grids
in individual horizons in the grd Surfer format.

7. Estimation of the reserves of the deposit based on 2D grids of
technological parameters and their conversion into 3D grid.

8. 2D visualization of horizontal sections in the Surfer software
environment.

9. 2D visualization of the series of vertical sections in the Surfer
software environment

10. Visualization of technological parameters in the Voxler software
environment.

Individual methodological steps 1-10 can be easily repeatedly
carried out in an automated manner with changing parameters.
Therefore, it is easy to create different variants of the model (for
example with different gridding parameters). This methodology
can be used for all deposits of similar type.

A detailed description of the methodology, including the
algorithms used, can be found at:

https://www.hgf.vsb.cz/511/cs/Projekty/CEEMIR/Vystupy/.

V ramci projektu TA CR TE02000029 — Centrum kom-
petence efektivni a ekologické t€zby nerostnych surovin
(CEEMIR), jehoz cilem je revize zasob vybranych neener-
getickych kritickych surovin EU, byla vytvofena metodika
tvorby a vizualizace 3D modelu loziska grafitu na zakladé
pifehodnoceni archivnich dat. Pro demonstraci tohoto
postupu bylo vybrano lozisko grafitu Cesky Krumlov —
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Mestsky vrch. Dostupna data pochézeji z geologickych prt-
zkumnych praci 70. a 80. let minulého stoleti. Zasadnim
problémem je u starych lozisek absence jednotné vstupni
databaze parametrii nezbytnych pro vypoctové modely.
Tato skutecnost je jednim z dtivodt, pro¢ neni mozno, bez
dodate¢ného moderniho loziskového prizkumu, vyuzit ce-
losvetove vyuzivana softwarova feseni. Druhym aspektem
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je fakt, ze pro mala loziska jsou tyto softwary velmi drahé,
a tedy potencialné neekonomické. Prezentovany postup
variabilniho vypoétu zasob, zaloZzeny na 3D modelovani
technologickych parametrt loziska, vyuziva ekonomicky
akceptovatelné komercn¢ dostupné softwarové aplikace
a také noveé vytvoreny software Model3D, jenz zajistuje
kontrolu vstupnich dat, kompatibilitu pouzitych komer¢nich
programil a generovani vystupt — odhadtl zasob v textové
formé a rGznych typi vizualizace loziska ve 2D a ve 3D.

Geologicky popis loziska

Lozisko grafitu Méstsky vrch se nachazi v ¢eskokrumlov-
ské pestré skuping jihoceského moldanubika. V ramci této
jednotky nalezi do hotického grafitonosného pasma, resp.
do severniho ohybu jeho dil¢i krumlovské grafitonosné
struktury. Uzemi tvoid pararuly, krystalické a erlanové vé-
pence, erlany a amfibolity, z mladSich intruziv leukokratni
zilné granity, aplity a méné hojné pegmatity (Franék et al.
2011).

Lozisko grafitu, které bylo ovéteno do hloubek kolem
200m od povrchu, je vymezeno v péti grafitonosnych pru-
zich. Grafitové polohy jsou vyvinuty nejc¢astéji pti rozhrani
vapencovych a rulovych poloh. Loziskovou vyplni je gra-

-(10500.0 m

-770600.0 m

fitickd pararula, obsahujici zpravidla 8-30% grafitického
uhliku (Cy,y). Velikost grafitovych vlocek se pohybuje mezi
0,00X-0,5 mm. Historické prameny udavaji az 73% obsahy
a Supinky az 1 mm velké.

Hlavni poloha loziska vytvafi v detailu slozit¢ provras-
nénou synklinalu s vinovou délkou cca 700 m, s vrasovou
osou upadajici pod stiednim thlem k ZSZ a subvertikalni
osni rovinou sméru ZSZ-VJV. Sméry sklonu foliace jsou
20-60° k SZ, Z i S, nejcastéji kolem 35°. Tlakova napéti
se v grafitonosné sérii vyrovnavala vétSinou flexurami
a ohyby jednotlivych poloh. V dusledku provrasnéni do-
chazi lokalné k prudkym zménam smérd horninovych
poloh, k izoklinalnimu provrasnéni a ke vzniku lokalnich
brachysynklinalnich a brachyantiklinalnich struktur. Moc-
nost lozi je velmi proménliva. Maximalni mocnosti byly
zjistény v hlavnim lozi vychodniho pruhu az 20m, v pra-
meéru 5,14 m. Jednotliva loze maji charakter ¢ockovitych
a tektonicky deformovanych poloh, popt. drobnych ttrzki
grafitu (Tichy et al. 1976, 1984, 1988).

Metodické postupy

Proces modelovani smétujici k vypoétu zasob probiha v kro-
cich, které jsou na sebe programové navazany. Zméni-li
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Obr. 1. 3D vizualizace modelované polohy grafitu (fialové plochy). Vstupni data: profily vrtl, geologické fezy (ptiklad jednoho z fezd),

zasekové vzorky (barevné body v ddilnich dilech).

Fig. 1. 3D visualization of the modeled graphite body (purple surfaces) with input data: drilling logs, geological sections (one example),

channel sampling sites (colored points in mine workings).
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Obr. 2. 3D vizualizace obsahu Cy,s v modelované sloji grafitu (fialova plocha). Cerné linie vyznacuiji pozici horizontalnich ddinich dél,

fialova barva v profilech vrt( odpovida poloham grafitu.

Fig. 2. 3D visualization of Cg,s concentration in the modeled graphite body (purple surface). Black lines indicate the position of horizontal
mine workings, purple color in drilling logs corresponds to graphite positions.

se nekteré vstupni parametry, Ize snadno bez ruéniho za-
sahu variantné pfepocitat jiz vytvoreny model.

Prvnim krokem tvorby modelu byla revize vSech dostup-
nych archivnich materiald, jejich verifikace a nasledna ko-
rekce. V piipad¢ loziska grafitu Méstsky vrch se zakladnim
zdrojem staly zavéreéné zpravy ze 70. a 80. let minulého
stoleti (Tichy et al. 1976, 1984, 1988) a 36 stfedné hlu-
bokych vrt ziskanych z vrtné databaze Ceské geologické
sluzby. Ze zprav byla digitalizovana data z geologickych
map, fezt, kopanych ryh a Sachtic. Kromé prostorové po-
zice jednotlivych horninovych téles a tektonickych rozhrani
byly ziskany i prostorové informace o 639 analyzovanych
vzorcich. Ve vSech vzorcich byly stanoveny obsahy grafi-
tického uhliku (Cy,,p), CO,a S (v %).

Pomoci vytvorenych algoritmti byly pfepocitany prosto-
rové pozice vSech vzorkt a nasledné prostorové zobrazeny.
Pomoci 2D a 3D zobrazeni byla tato data verifikovana vaci
archivnim dilnim mapam a fezim. Zjisténé nepiesnosti
v lokalizaci, urceni dtlnich dél, jejich azimutu, uklonu
apod. byly opraveny.

Odebrané vzorky pochazejici z riznych pruzkumnych
dél maji rizny charakter a velikost. Vzhledem k tomu bylo
nezbytné s pomoci specialn¢ vytvoreného makra rozd¢lit
vzorky na 10cm useky (celkem 5941 tsekil) a prostorové
lokalizovat stied kazdého useku.

Vsechny grafické podklady z archivni dokumentace
byly georeferencovany a prostorové usazeny v softwaro-
vém prosttedi MOVE. Nasledné byly prostorové zobrazeny
jednotlivé tseky technologickych vzorki (obr. 1). Nejvetsi
koncentrace dat technologickych parametrii je soustie-
déna do Stolového patra, kde je nejveétsi pocet zasekovych
vzorkl. Pro dalsi zpracovani byla vybrana hlavni poloha
grafitu (hlavni loze), ze které pochazi cca 75 % technolo-
gickych dat. Z patrové geologické mapy a geologickych
fezl byl digitalizovan pribéh litologického rozhrani mo-
delované grafitové polohy piimo ve 3D. Z téchto linii byly
vytvoreny zakladni mashe (3D plochy), které nastinily 3D
piedstavu o pribéhu modelované polohy.

V této fazi tvorby modelu se vychazelo z obecné geolo-
gické predstavy, ze jde o jednu grafitovou polohu, v jejiz
severozapadni ¢asti prochdzi stfiznd zona. Tato strukturni
geologicka predstava byla prehodnocena. Novy nazor pred-
poklada, ze jsou to dvé riizné grafitové polohy, propojené
stfiznou zénou v jedno téleso. Vzhledem k této skutecnosti
a faktu, ze severni ¢ast zajmové polohy je méné mocna,
byla druha verze modelu vytvarena pouze pro jihovychodni
Cast grafitové polohy po tiroven stfizné zony a vzhledem
k rozsahu geologickych fezti do hloubky 130m.

Ke konstrukei nového modelu byly vyuzity nejen di-
gitalizované fezy, ale také veskeré udaje z vrt, kopanych
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ryh a Sachtic. Plochy grafitového loze byly modelovany
pomoci tvorby horizontalnich linii svrchni a spodni grafi-
tové polohy v sekcich (horizontalnich fezech). Postupnym
procesem zpiesiovani modelu se vyskovy krok sekei po-
stupné zmensoval (z 20 m na 5m) a zpfesioval se i1 pribch
horizontéalnich linii, z nichz se generovaly vysledné ome-
zujici plochy grafitové polohy.

Vytvoreny 3D strukturni model vymezuje prostor, v ja-
kém se nasledné vytvarel technologicky model (obr. 2).
Vzhledem k odlehlosti technologickych vzorkt byla za nej-
vhodnéjsi ¢ast modelu s nejvétsi hustotou dat vybrana ob-
last kolem $tolového patra v rozmezi od 490 do 510 m n. m.
Tato ¢ast pak byla rozfezana horizontalnimi fezy po 0,5 m.
Pomoci modulu programu Grafit Teleso software Model3D
byl vytvoren 3D grid topologie télesa se zadanou buikou
(0,5 x 0,5 x 0,5m) ve form¢ textového souboru, ktery lze
zobrazit ve 3D prostfedi programu Voxler.

Pro vymezeny prostor technologického modelu byly
vybrany Gseky vzorki s technologickymi parametry, které
byly podrobeny zakladnimu statistickému zpracovani —
vypoctu statistickych charakteristik, regresni analyze vza-
jemné zavislosti jednotlivych technologickych parametri
a také jejich zavislosti na nadmotské vysce.

Dalsi postup zavisel na tom, zda se bude technologicky
model vytvaret najednou v celém prostoru s jednotnym
elipsoidem anizotropie, nebo se prostor rozdéli a pro kaz-
dou dil¢i ¢ast se pouzije jiny elipsoid anizotropie. Tvorba
3D gridu jednotlivych technologickych parametrt télesa
grafitu probiha v prostfedi programu Voxler, pfitom je
mozné variantné nastavovat parametry gridovani a ziska-
vat tak rtizna feseni.

Nasledné je demonstrovana varianta odhadu zasob
na zakladé 3D grida technologickych parametrti, kdy tech-
nologické parametry jsou gridovany ve tfech ¢astech télesa
zvlast metodou inverznich vzdalenosti se tfemi riznymi
elipsoidy anizotropie a vybéru dat ve tfech smérech po te-
lese grafitu.

Elipsoidy anizotropie jsou nastaveny zvlast pro jed-
notlivé dil¢i tseky télesa. Tyto parametry jsou pouzity
jednotné pro vypocet 3D gridt technologickych parame-
trit Cyrp, CO, 1 S. Gridy se z prostiedi Voxler vyexportuji
do 2D gridi jednotlivych horizontalnich vrstev ve formatu
grd (Surfer), které jsou nasledné pouzity pro odhad zasob
modulem programu Grafit Teleso. Po spusténi modulu se
provadi omezeni pivodnich 2D gridii C,,,, CO, a S dil-
¢ich téles polygony télesa grafitu jednotlivych vrstev. Pfi
spojovani gridu dil¢ich téles se prekryvajici bunky grida
praméruji a nasledné je vytvoren textovy soubor 3D gridu
hodnot spojeného télesa grafitu. Kromé toho se vytvati vy-
stupni sestava zasob.

Vytvoteny model télesa grafitu lze nasledné modulem
programu Grafit_Teleso vizualizovat pomoci sérii 2D ho-
rizontalnich ¢i vertikdlnich fezli s moznosti zobrazovani
hodnot udajii o jednotlivych blocich zasob, hodnot vstup-

nich dat a obsahy C,,, CO, a S v blocich v prostiedi pro-
gramu Surfer. Po pfipadné zméné méfitka objektu — nebo
po dalsich formalnich doplnénich — lze takovy fez ptimo
tisknout na vhodném vystupnim zafizeni. Vytvoieny model
télesa grafitu lze také riznym zptisobem vizualizovat ve 3D
v prostiedi programu Voxler.

Zaveér

Predkladana metodika modelovani loziska grafitu Méstsky
Vrch je unikatni v tom, ze specifikuje jednotlivé kroky me-
todického postupu od pofizeni potiebnych vstupnich tidaji
z archivni dokumentace pfes vytvofeni strukturniho mo-
delu a uplatnéni modernich algoritmi tvorby variantnich
3D technologickych modelt loziska az po odhady zasob
a vizualizaci modeld. Pomoci specialné vytvorené¢ho pro-
gramového vybaveni Model3D je zajiSténa kontrola vstup-
nich dat a kompatibilita pouzitych programi (MS Excel,
MOVE, Surfer, Voxler, SGeMS) a je také realizovano au-
tomatické generovani vystupl — riznych typa vizualizace
loziska ve 2D a ve 3D.

Tato metodika spolu s nové vyvinutym programovym
vybavenim umoziuje vytvaret variantni modely loziska ob-
dobnych typt, umoziuje také rychlé aktualizace modelil
pii doplnéni nebo zméné vstupnich dat. Podrobny popis
metodiky véetné pouzitych algoritmu je uveden na adrese:
https://www.hgf.vsb.cz/511/cs/Projekty/ CEEMIR/
Vystupy/. V pfipad¢ zajmu lze vytvorena makra a software
ziskat po domluve s autory.

Podékovani. Tento prispévek vznikl za podpory projektu TA CR
TE02000029 Centra kompetence efektivni a ekologicke tézby ne-
rostnych surovin (CEEMIR). Autori dékuji recenzentiim a edito-
rovi za cenné pripominky.
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