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Tato technicka zprava shrnuje dosud znamé geologické poznatky vyuzité pro tvorbu detailniho 3D loziskoveé
geologického modelu loZiska grafitu Cesky Krumlov — Méstsky vrch. Ve zpravé je popsana obecna charakteristika
uzemi 3D loziskové geologického modelu, regionalné geologicky piehled, metodicky postup tvorby modelu,
vérohodnost vysledného modelu, technické a ekonomické parametry vysledku. Tato technickd zprava a 3D model
vznikl v rAmci feseni projektu TA CR TE02000029 - Centrum kompetence efektivni a ekologické té2by nerostnych
surovin (CEEMIR), jehoz hlavnim cilem je revize zasob vybranych neenergetickych surovin, které se fadi mezi
kritické komodity EU.

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

3D model, lozisko grafitu, kritické komodity EU, Cesky Krumlov — Meéstsky vrch, Cesky masiv

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

3D model, graphite deposit, EU critical commodities, Cesky Krumlov — Méstsky vrch, Bohemian Massif
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3D loZiskové geologicky model loZiska grafitu Cesky Krumlov — Méstsky vrch vznikl v rdmci Feseni projektu
TA CR TE02000029 - Centrum kompetence efektivni a ekologické té*by nerostnych surovin (CEEMIR),
jehoz hlavnim cilem je revize zadsob vybranych neenergetickych surovin, které se radi mezi kritické
komodity EU. Jednou z ¢asti projektu je Work Package WP4 - Prostorové modelovani loZisek nerostnych
surovin, ktery se zabyva prevedenim vybranych loZisek do digitdlnich modeld s pomoci vhodnych
matematickych postupl na zakladé studia a pfehodnoceni dat z archivnich material(.

Prostorové modelovani loZisek vychazi znutnosti, vrdmci dostupnych strukturné-geologickych,
geochemickych a loZiskové-technologickych parametrd, sestavit co nejvérnéjsi obraz dané loZiskové
struktury a vjejim ramci nasledné vyhodnotit 3D distribuci konkrétniho zrudnéni v ramci vyrazné
heterogenniho geologického prostfedi. Zasadnim problémem je pfitom mj. absence jednotné, a
modernim analytickym metodam odpovidajici, vstupni databaze parametr( nezbytnych pro vypoctové
modely. Pro vybrané modelované loZisko, byla k dispozici data z 80., 70. let a v fadé pripad( jesté starSich
etap geologickych prizkumnych praci minulého stoleti. Tato skutecnost je jednim z dlivod(, pro¢ neni
mozno, bez dodateéného moderniho loZiskového prizkumu, wvyuzit celosvétové vyuzZivanych
softwarovych fe$eni, nehledé na fakt e, pro analyzovana mald loZiska, jakym je i lozisko Cesky Krumlov —
Meéstsky vrch, jsou vSechny tyto softwary velmi drahé, a pro dana loZiska tedy potencialné neekonomické.
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Lozisko grafitu Méstsky vrch se nachazi v jizni ¢asti Ceského masivu, v metamorfovanych horninach
Ceskokrumlovské pestré skupiny jihoceského moldanubika (obr. 1). V ramci této jednotky nalezi do
hofického grafitonosného pasma, resp. do severniho ohybu jeho dil¢i krumlovské grafitonosné struktury.
Uzemi buduji pararuly, krystalické a erlanové véapence, erlany, amfibolity. Mlad$i intruziva jsou
zastoupena leukokratnimi Zilnymi granity, aplity a méné hojnymi pegmatity.

V regionalnim kontextu se loZisko nachazi v tektonicky velmi slozZité doméné slozené od podlozi do nadlozi
z nasledujici sekvence varisky metamorfovanych a deformovanych litotektonickych jednotek:

1. Kaplickd jednotka, charakteristickdi monoténnim vyvojem Mu-Bt pararul s vlozkami kvarcitll a
vzacné amfibolitQ.

2. Monotonni skupina slozena z Bt pararul, ¢asto migmatitizovanych, s vloZzkami kvarcitll a
amfibolit{.

3. Svétlickd eklogitova zéna, svétlicka ortorula a nékolik drobnych téles ortoruly v okoli Rajova —
predstavuji exotické utrzky pravdépodobné pochazejici z jednotek v podlozi moldanubickych
metasedimentd, které byly tektonicky vmistény do monotdnni skupiny pfi jeji hranici s nadlozni
pestrou skupinou ¢eskokrumlovskou. Eklogity vykazuji maximalni metamorfni P-T podminky 20-
25 kbar a 750 °C([2], [9]). Ortoruly pak pochazeji z protolitu cca 2,1 Ga starého (souhrn napf. [15]).

4. Ceskokrumlovska pestrd skupina je charakteristickd velmi pestrym litologickym slozenim. V
prevladajicich migmatitizovanych Bt a Bt-Sil pararulach je ulozeno velké mnozstvi silné
protazenych cockovitych téles amfibolitli, krystalickych vapenct, erlan(, kvarcitd, ortorul a
grafitickych hornin. Vzhledem k litologické pestrosti se predpokladd spodnopaleozoické stari
protolitu, datace [7] indikuji stafi kambro-ordovické, cca 500-550 Ma.

5. Granulitovy masiv Blanského lesa, kde je zcela dominantni horninou Bt-Grt-Ky/Sill felzicky granulit
v rGzném stupni retrogrese, hydratace a parcidlniho taveni. Jeho protolitem byly velmi
pravdépodobné kambro — ordovické granitoidy ([6]). Felzické granulity lokalné uzaviraji budiny az
drobnd télesa ¢astecné serpentinizovanych peridotitl, plastovych eklogitll a intermediarnich az
mafickych granulitd.

Télesa vSech téchto hornin jsou obvykle vyrazné protaZena paralelné s dominantni foliaci.

Popsanou variskou sekvenci intruduje velké mnozstvi leukogranitl az aplitd, ¢astecné deformovanych,
které tvofi jak pravé tak lozni Zily o mocnostech od jednotek centimetrd do prvnich desitek metrd.

Podrobné strukturni studie [3], [4] a [10] prokazaly v této oblasti sekvenci 5 duktilnich deformacnich fazi,
které se v rlzné mife projevily vrasnénim rGznych méfritek, vznikem nové foliace a pretvorenim
jednotlivych horninovych téles. Relikty dvou nejstarsich fazi (D1, D2) jsou zachované pouze v granulitech
Blanského lesa, nasledujici dvé faze (D3, D4) pak postihuji vSechny vyse popsané litotektonické celky.
Posledni faze (D5) se v zajmovém region projevuje jen velmi slabé.

Pro vyvoj Ceskokrumlovské pestré skupiny s grafitovymi loZisky vé. Méstského Vrchu mély tedy zasadni
vyznam faze D3 a D4, které obé probéhly v podminkach stfedni orogenni kontinentalni klry (za tlakd
odhadem 7 - 10 kbar, tedy v hloubkach cca 20-30 km a za podminek parcidlniho taveni metasedimentd,
tedy cca 700 — 750 °C). Dle geochronologickych praci zamérenych zejména na tektonicky vyvoj sousedniho
granulitového masivu Blanského lesa k témto fazim doslo v rozmezi cca 345-337 Ma (radiometrické datace
viz napf. [8], pfip. souhrn v [4]).



Program Centra kompetence

x Centrum kompetence T

(ol
o P

0 ? 19 kilometres

2 Lineation
ss] Sg, foliation
E | Sg.Sy,foliation

/ Interpretation of
S 1 Sg; traces

Des thrust plane
Q}‘ -¢-Anticline
=k Syncline

[F«*] granite granulite [ retrogressed granulite [¢¥:3 metasediments in the BLG

ES marble [*.+] amphibolite undifferentiated varied intercalation

(il kinzigite Il serpentinite {8 migmatitized granulite gneiss
Obr. 1: Strukturni mapa Sirsiho regionu s vyobrazenim trendu plandrnich a linedrnich duktilnich struktur.
Stereografické projekce ukazuji ndsledujici data: A - Konturovy diagram foliace S3 ze sz. ¢dsti granulitového masivu
Blanského lesa, n = 51, spolu s lineacemi vynesenymi jako body, n=35; B — Foliace S3 z vychodni Cdsti granulitu
Blanského lesa, n = 51, s lineacemi, n = 54; C - Lineace (body) a striace (trojuhelniky) z vychodni hranice granulitu
Blanského lesa, n = 53. Velky oblouk reprezentuje generalizovany pribéh foliace S3; D - Lineace z jiZni hranice
granulitu Blanského lesa, n = 33. Velky oblouk reprezentuje generalizovany priibéh foliace S3; E — Foliace S3 z pestré
skupiny jizné od granulitu Blanského lesa, n = 114, s odpovidajicimi lineacemi, n = 45. Zjednodusend geologickd mapa
vychdzi z geologické mapy 1:50 000 Ceské geologické sluzby. Zkrdcené ndzvy mést: CK - Cesky Krumlov, Ch —
Chvalsiny.



™. #F Centrum Kompetence T A )
- Program Centra kompetence

4

)¢
p v

Dle Frarika et al. [4] doslo béhem faze D3 k vmisténi granulitového masivu do sekvence metasedimentl
moldanubika a pravdépodobné také k definitivnimu umisténi nadlozni pestré a podlozni monoténni
skupiny. Intenzivni deformace vyustila ve velmi vyraznou prestavbu hornin, nové vznikla foliace obsahuje
jen drobné zbytky starsi stavby v podobé uzavienych az izoklinalnich vras rliznych méritek. Zavér této faze
je pravdépodobné spojen s intruzemi leukogranitl generovanych v metasedimentech tepelnym tokem z
relativné teplejSiho granulitu. V zavéru této faze také doslo ke zvrasnéni granulitového télesa Blanského
lesa do podoby jedné asymetrické vrasy s vinovou délkou cca 17 km a strmé k zapadu uklonénymi dvéma
osnimi rovinami. Granulitovy masiv Blanského lesa byl b€hem tohoto vrasnéni reologicky kompetentné;jsi
Cockovité téleso s charakterem fidici vrstvy, pficemz okolni ¢aste¢né natavené a reologicky vyrazné méné
kompetentni metasedimentarni jednotky se z velké Casti jen pasivné prizplsobovaly amplifikaci této
regionalni vrasy (obr. 2). Do JZ zamku vrasy byla timto procesem vtladena pestra skupina ¢eskokrumlovska
v SirSim okoli loziska Méstsky Vrch, kterd od hranice s podloini monoténni skupinou postupné
amplifikovala do podoby nékolikakilometrové antiklindly. Hranice pestra — monotdnni skupina tedy
predstavuje “detachment horizont” této dilci antiklindly, loZisko Méstsky Vrch se nachazi v severni ¢asti
zamkové linie této antiklindly (obr. 3). Vzhledem k litologicky i reologicky velmi pestrému vyvoji
metasediment( v SirSim okoli loZiska Méstsky Vrch zde nevznikla jednoducha cylindricka antiklinala, ale
geometricky sloZzitéjSi sub-cylindricky Utvar s vyvojem parazitickych vras mensiho méritka. Pravdépodobna
pritomnost izoklinalnich reliktd starsich staveb v méritku jednotek a stovek metrd a zaroven pritomnost
cetnych budin podobnych meéfitek navic v SirSim okoli loZiska zapfticinila vyvoj nepravidelného a
geometricky sloZitého prabéhu jednotlivych horninovych téles, pravdépodobné zcasti charakteru
interferencnich vrasovych vzort (obr. 2, 3). Grafitické horniny v této fazi velmi pravdépodobné slouZily
jako tektonické mazadlo pri amplifikaci celé antiklindly, umoziovaly mezivrstevni prokluz mezi
jednotlivymi horninovymi télesy a pravdépodobné usnadnovaly vznik vrasovych akomodacnich struktur
jako napt. sttiznych zén lokalizovanych v deformaci nejvice namahanych zamcich dil¢ich vras.

Nasledujici faze D4 v Ceskokrumlovské pestré skupiné zplsobila ¢astecné zplosténi jiz vzniklé slozité
stavby. V oblasti loZiska vSak nevyustila ve vyrazné prepracovani proto, Ze se loZisko nalézalo v tlakovém
stinu kompetentnéjsiho granulitového masivu a na rozdil od vzdalenéjsich asti pestré skupiny tak bylo
uchranéno penetrativniho pfevrasnéni.

Morfologie loziska

LoZisko grafitu, které bylo ovéfeno do hloubek kolem 200 m od povrchu, je vymezeno v péti
grafitonosnych pruzich, oznacenych podle geografické pozice jako vychodni, severni, stfedni, zapadni a
severozapadni (obr. 2). V ramci téchto pruh je vymezovano tzv. hlavni grafitové loze a nékolik dilcich
méné vyznamnych loZi v nadloZi a podlozi. Grafitové polohy jsou vyvinuty nejcastéji pfi rozhrani
vapencovych a rulovych poloh. LoZiskovy obzor tvofi silné grafitické pararuly.

Hlavni poloha loZiska vytvafi v detailu sloZité provrasnénou synklindlu (obr. 2, 4) s vinovou délkou cca 700
m, s vrasovou osou upadajici pod stfednim Uhlem 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 disledku provrasnéni dochazi lokalné k
prudkym zménam smér( horninovych poloh, k izoklindlnimu provrasnéni a ke vzniku lokalnich
brachysynklinalnich a brychyantiklinalnich struktur ([12], [13]).

Mocnost loZi je velmi proménliva. Maximalni mocnosti byly zjistény v hlavnim loZi vychodniho pruhu az
20 m, v prliméru 5,14 m. Jednotliva loZze maji charakter cockovitych a tektonicky deformovanych poloh,
ev. drobnych utrzk( grafitu. Typickym rysem jsou lokdlni prudké zmény smérQ horninovych poloh, rychlé
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vyklinovani ¢i nadufovani mocnosti. VSechna uvedena loZe probihaji paralelné s generelni foliaci okolnich
hornin a zaroven paralelné s hranicemi okolnich horninovych téles [14].

Disjunktivni tektonika je ponékud zastfena provrdsnénim a mylonitizaci a jeji vliv je spiSe lokdlni, s
vytracenim skluzi v grafitové vyplni. Hojné jsou drobné poruchy, ohlazové plochy smér( SV-JZ, SZ-JV a S-
J (obr. 5), ostra klinovitd omezeni grafitu. Severovychodni Casti hlavniho loZe prochazi vyznamna
mylonitizovana zéna, na ktré dochazi k propojeni hlavniho loze s dil¢im lozem.

\
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Obr. 2: Archivni povrchovd geologickd mapa z loZiska Méstsky Vrch s vyobrazenim rozsahu 3D geologického modelu

(modry polygon). Grafitové polohy zvyraznény fialové.
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Obr. 3: Geologickd mapa 1 : 50.000 ceskokrumlovské pestré skupiny v sirsim okoli loZiska Méstsky Vrch, s vyobrazenim
rozsahu 3D geologického modelu (modry polygon). Grafitové polohy loZiska Méstsky Vrch zvyraznény fialové.

Esqcuhd;m ; Witd Point Densi Equal Area N
(Schmidt) oint Density (Schmidt)

N =343 Axial N =54

Axial i
Obr. 4: Pély ploch 329 archivnich méreni foliaci (body) a  Obr. 5: Pély ploch 54 archivnich méreni zlomd ze
14 lineaci (hvézdy) ze zdjmového uzemi loZiska Méstsky  zdjmového uzemi loZiska Méstsky vrch, projekce na
vrch, projekce na spodni polokouli. spodni polokouli.
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Mineralogicka a petrograficka charakteristika

LoZiskovou vyplni je grafiticka pararula, obsahujici zpravidla 8 az 30% grafitického uhliku (Cgraf). Kromé
grafitu surovina obsahuje vybéleny biotit, muskovit, sericitizované a kaolinizované Zivce (plagioklasy
andezinového slozeni prevladaji nad ortoklasem), kiemen, dale fibroliticky sillimanit, cordierit apatit a
dosti hojny pyrhotin a pyrit (ve formé kyzovych impregnaci). Z akcesorii se bézné vyskytuje turmalin,
hematit, siderit, granat a zirkon. Velikost grafitovych vlocek se pohybuje mezi 0,00X-0,5 mm. Historické
prameny udavaji az 73% obsahy a Supinky az 1 mm velké ([12], [14]).
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3. Metodické postupy tvorby 3D modelu loZiska grafitu Cesky
Krumlov — Méstsky vrch

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

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

3.1 Revize vSech dostupnych archivnich materidld, verifikace a korekce vstupnich dat.

3.2 Vypocet a vizualizace prostorové lokalizace vstupnich dat.

3.3 Konstrukce 3D strukturniho modelu.

3.4 Vypocet topologie 3D gridu télesa grafitu podle 3D strukturniho modelu (program Grafit_Teleso,
modul Vypocet topologie 3D gridu télesa).

3.5 Zakladni statistické zpracovani obsahu grafitického uhliku Cgraf, CO, a siry.

3.6 Zobrazeni vstupnich dat loZiska grafitu ve 3D v prostiedi Voxler, stanoveni elipsoid(i anizotropie
a vybéru dat, vytvoreni 3D grid(i obsahl technologickych parametrl a export 2D grid( v
jednotlivych horizontech ve formatu Surfer.

3.7 0Odhad zasob na zakladé 2D grid( technologickych parametr( a jejich prevedeni do 3D gridu
(program Grafit_Teleso, modul Vypocet hodnot 3D gridu télesa a odhad zdsob nebo modul
Vypocet hodnot 3D gridi téles A, B, C a odhad zasob).

3.8 Vizualizace horizontalnich fez(i ve 2D v prostfedi Surfer (program Grafit Teleso, modul
Viykresleni horizontdlnich rezi zadanych vrstev).

3.9 Vizualizace sité vertikdlnich fez( ve 2D v prostredi Surfer (program Grafit Teleso, modul
Viykresleni zadanych vertikdlnich rezi XZ a YZ).

3.10 Vizualizace obsaht technologickych parametrd ve 3D.

Tyto kroky jsou z hlediska 3D loZiskové geologického modelu popsany v nasledujicich podkapitolach. Krok
3.7 zavisi na konkrétnich podminkach vyuZzitelnosti.

Jednotlivé kroky metodického postupu jsou realizovany tak, aby bylo mozno pfi libovolné zméné
parametrd tyto kroky programové rychle prepocitat bez nutnosti zdlouhavych ruc¢nich postup(. Proto je
také moZné snadno provést modelovani v nékolika variantdch (napfiklad s pouzitim vice variant
parametrd gridovani apod.).

3.1.Revize vSech dostupnych archivnich materialii, verifikace a korekce
vstupnich dat

Zakladnim zdrojem archivnich dat a geologickych informaci nezbytnych pro tvorbu 3D strukturniho
modelu byly zavérecéné zpravy FZ006071 [13] a FZ005542 [12]. Z téchto zprav byly digitalizovany
geologické mapy (povrchové a Stolového patra) ze tii rlznych casovych obdobi. Dale geologické fezy
(celkem 34) a graficka dokumentace k 20 kopanym ryhdm a k 16 Sachticim. Z téchto dokumentl byly
kromé prostorové pozice jednotlivych horninovych téles a tektonickych rozhrani ziskdny i prostorové
informace ke strukturnim datlim a informace o analyzovanych vzorcich, odebranych ve stolovém patfe a
uréenych mist Sachtic a ryh. Digitalizovana strukturni data nesla informaci také o jejich prostorové pozici.
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Ze zprav byly ziskany informace o pozici odebranych vzorkl a jejich technologickych parametrech. Déale
bylo z vrtné databaze CGS ziskdno 36 stfedné hlubokych vrtd, které nesly informaci o litologickych
rozhranich a technologickych parametrech odebranych vzork(. Deset vrtl bylo inklinometricky zaméfeno.
Model povrchu reliéfu byl vytvoren v gridu 10 x 10 metr( na zakladé dat DMR 4G (digitalni model reliéfu
Ctvrté generace).

Prostorova data loZiskovych vzork( byla ¢lenéna do péti tabulek v prostredi MS Excel:

e tabulka VRTY, celkem 267 vzork( z 21 povrchovych vrtd,

e tabulka RYHY, celkem 8 vzork( z 5 ryh,

e tabulka ZASEKOVE VZORKY, celkem 282 vzorkd ze zasekd,

e tabulka SACHTICE, celkem 82 vzorkd z $achtic,

e tabulka INKLINOMETRIE, Udaje o inklinometrii 10 povrchovych vrta.

Ve vSech vzorcich byly stanoveny obsahy grafitického uhliku (Cgraf), CO, a siry v %, proto byly modelovany
tyto technologické parametry.

Verifikace vstupnich dat byla provadéna konfrontaci s archivnimi materidly a také s pomoci vizualizace (ve
2D a ve 3D) a srovnanim s ptislusnymi archivnimi horizontalnimi a vertikalnimi rfezy. Pfitom byly zjiStény
chyby, které byly zplsobeny nejen preklepy souvisejicimi s digitalizaci archivnich podklad(. Chybné Udaje
byly opraveny.

Vstupni Udaje z tabulek VRTY, RYHY, ZASEKOVE VZORKY, SACHTICE a INKLINOMETRIE byly pfevedeny
s pomoci maker [5] do tabulek Collars (celkem 393 prizkumnych dél), Trajectories a Samples (celkem 639
vzorkll). Tyto Udaje Ize pro vizudlni kontrolu vykreslit také v prostfedi Voxler ¢i MOVE (obr. 6) a jsou
vyuzivany i pro dalsi zpracovani.

Obr. 6: Zobrazeni prizkumnych dél se zobrazenim grafitu (fia/ovd barva) ve vrtech a zdsekovych vzorcich v prostredi
MOVE.

12
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3.2.Vypocet a vizualizace prostorové lokalizace vstupnich dat

Opravené a doplnéné vstupni Udaje (geometrické parametry prizkumnych dél a vzorky s obsahy
technologickych parametrll) se s pomoci specidlné vytvoreného makra XYZ data_Ink [5] rozdéluji po
10 cm usecich (celkem 5941), prostorové se lokalizuji (pokud ma dilo inklinometrii, tak podle inklinometrie
zadané v tabulce Trajectories, jinak podle azimutu a tklonu dila z tabulky Collars) ve stfedu kazdého Useku,
ukladaji se do listu Analyzy Ink a zaroven se vytvari textovy soubor pro vstup analyz do programu Voxler.
Tabulka Analyzy_Ink je zdrojem udajl pro dalsi zpracovani: pro vybér dat pro tvorbu horizontdalnich a
vertikalnich rezl, pro statistické analyzy, vizualizaci ve 2D a 3D aj. Jako pfiklad jsou na obr. 7 zobrazeny
lokalizované Udaje obsahu Cgraf v prostredi Voxler.

Obr. 7: Lokalizované udaje obsahu Cgraf v prostiedi Voxler (véetné zobrazeni stolového patra a povrchuy).

3.3.Konstrukce 3D strukturniho modelu

Vsechny podklady uvedené v casti 3.1 byly georeferencovany a prostorové usazeny (obr. 8). Vynesenim
zminénych dat do plochy byl stanoven zajmovy polygon. Pomoci prostorové vizualizace byly vybrany ddini
dila zachycujici zajmovou polohu grafitu. Pro tyto prace byl vyuzit software ArcGIS a MOVE. Pro konstrukci
3D strukturniho modelu byl pouzit vyhradné program MOVE.

Vzajemné byly porovnany geologické mapy z riznych ¢asovych obdobi nesouci odlisné informace o pozici
zajmové grafitové polohy a dilnich dél. Geologicka data uvedena v geologickych mapéch stolového patra
byla verifikovana in situ. Verifikace pozice dllnich dél probéhla na podkladé srovnani s posledni
geodetickou zpravou z roku 1984 [13].
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Obr. 8: 3D ndhled na prostorové usazené naskenované archivni geologické rezy, pribéhy vrtd, pozice dilnich dél a
pribéh grafitové polohy na povrchu (fialovy nepravidelny polygon).

Po verifikaci byly zdigitalizovany z geologickych map méfitka M 1:5000 prlabéhy rozhrani zadjmové
grafitové polohy a vyznamné stfizné zény, kterd tuto polohu porusuje. Zdigitalizované povrchové
polygony byly pfeneseny na povrch DMR, ¢imZ doslo k jejich prostorovému usazeni. Polygony Stolového
patra byly usazeny na jeho vyskovou Uroven, tedy do vysky 498 m n. m.

Profily vrtQ i archivni geologické fezy obsahovaly velké mnoZstvi malych geologickych téles, které nebylo
mozno v modelu zobrazit. Proto bylo rozhodnuto, Ze télesa s mensi mocnosti nez 2 metry se modelovat
ani zobrazovat nebudou. Pro vrtnou dokumentaci byla vytvorena zjednodusena litologickd kolonka
obsahujici pouze 8 litologickych jednotek. Profily vSech vrtl byly reklasifikovany podle nové litologické
kolonky a soucasné validovany s archivnimi daty.

Strukturni model vznikal postupné od jednodussich variant po komplikovanéjsi. Celkem byly vytvoreny
Ctyfi zpresnujici se verze. Pfesny postup tvorby modelu je podrobné popsan v [5]. Vysledny 3D strukturni
model grafitové polohy (obr. 9) vymezuje prostor, v jakém se nasledné vytvarel model technologicky.
BohuZel distribuce technologickych vzork( je velmi nerovnomérnda. Nejvétsi mnoiZstvi analyzovanych
vzorkd je ve Stolovém patre. Nékolik malo vzorkl pochazi z pripovrchovych ryh a Sachtic. Tento set dat ze
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Stolového patra a z povrchu je doplnéno vzorky z nerovhomérné rozmisténych 15 vrt(, které prochazi
modelovanou ¢asti grafitové polohy. Vzhledem k této Spatné distribuci vstupnich dat bylo rozhodnuto, Ze
technologicky model se bude zabyvat pouze ¢asti strukturniho modelu v rozmezi od 490 do 510 m n. m,,
pro kterou existuje nejvétsi mnozstvi technologickych dat.

'~  _.1

Obr. 9: FindlIni ¢tvrtd verze modelu grafitové polohy zobrazené s profily vrtd.

Tento dil¢i Usek strukturniho modelu byl roziezan do sekci (horizontalnimi fezy) po 50 cm. Vzniklo celkem
41 vyskovych Urovni. Kazda uroven obsahovala prinikové krivky svrchni a spodni plochy grafitové polohy.
V kazdé drovni byly linie spojeny tak, aby vytvofily polygon. Vzniklé polygony byly exportovany v podobé
shp souboru. Software Surfer, ktery byl pouzit pro tvorbu technologického modelu, umi tento format
nacist a dale s nim pracovat.

3.4.\\ypocet topologie 3D gridu télesa grafitu podle 3D strukturniho modelu

Celkem 41 obvodovych polygon( télesa grafitu vyexportovanych ze strukturniho modelu ve vyskovych
urovnich 490 az 510 m n.m. s krokem 0.5 m ve formatu shp (viz 3.3) bylo v prostfedi Surfer prevedeno do
formatu bin. ProtoZe pro tvorbu 3D grid(i technologickych parametr( musi vstupovat pouze hodnoty,
které lezi uvnitr télesa grafitu, byly makrem Vyber_Teleso [5] z tabulky Analyzy_Ink vybrany pouze tyto
hodnoty a zapsany do tabulky Analyzy_Teleso. Tabulka Analyzy_Teleso je zdrojem vstupnich Udajl pro
vytvareni 3D grid(l technologickych parametri télesa grafitu.

Program Grafit_Teleso [5], modul Vypocet topologie 3D gridu télesa, vytvaii 3D grid topologie télesa se
zadanou hustotou (0.5 * 0.5 *0.5 m) ve formé textového souboru. K tomu jsou vyuZivany pravé obvodové
polygony télesa grafitu vyexportované ze strukturniho modelu ve vySkovych drovnich 490 az 510 m n.m.
s krokem 0.5 m ve formatu bin. Na obr. 10 je takto vytvorené téleso grafitu zobrazeno v prosttedi Voxler.
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Obr. 10: Zobrazeni topologie télesa grafitu v prostredi Voxler.

Zakladni statistické zpracovani je provddéno v prostiedi SGeMS [11]. Makro GSLIB_vystup [5] provadi
prevod potifebnych Udaja do formatu GSLIB [1] z tabulky Analyzy Teleso pro zpracovani v programu
SGeMS. Po nacteni do prostiedi SGeMS lze tyto Udaje vizualizovat (obr. 11), provadét zakladni statistické
rozbory a pripadné provadét i jind geostatisticka zpracovani. Na obr. 12 jsou histogramy cetnosti Cgraf,
CO; a S spolu s jejich charakteristikami.

- o

ot EEEEE

Obr. 11: Vizualizace obsahu Cgraf télesa grafitu v prostfedi SGeMS.
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Obr. 12: Ukdzka statistického zpracovdni v prostredi SGeMS - histogramy Cetnosti parametra Cgraf, COz2 a S (%) a
jejich zdkladni statistické charakteristiky.
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V dalsi ¢asti je provadéna regresni analyza zavislosti jednotlivych technologickych parametrt na Z (m
n.m.). Nejtésné;jsi linearni zavislost na Z vykazuje Cgraf s koeficientem korelace 0.171361, ktera je ale
pfitom slaba. Ostatni parametry (CO; a S) vykazuji témér nulovou linearni zavislost na Z. Slabou linedrni
zavislost (korelaéni koeficient -0.208256) vykazuje také Cgraf s CO, a CO2 s S s koeficientem
korelace -0.171797. Cgraf s S vykazuje témér nulovou linearni zavislost.

3.6.Zobrazeni vstupnich dat loZiska grafitu ve 3D v prosti‘edi Voxler, stanoveni
elipsoidit anizotropie a vybéru dat, vytvoieni 3D gridii obsahi
technologickych parametrit a export 2D gridu v jednotlivych horizontech
ve formdtu Surfer

Dalsi postup zavisi na tom, zda se bude technologicky model vytvaret pro celé téleso grafitu s jednotnym
elipsoidem anizotropie a vybéru dat nebo se téleso rozdéli na nékolik ¢asti s rGznymi elipsoidy anizotropie
a vybéru dat pro kazdou ¢ast zvlast. Pfitom Ize také r(zné nastavit parametry gridovani télesa grafitu. Tyto
parametry lze nastavovat variantné a ziskavat tak rGzna variantni reseni. V této zpravé jsme zvolili dvé
varianty zpracovani:

1) Technologické parametry jsou gridovany jednotné v celém télese metodou inverznich vzdalenosti
s elipsoidem anizotropie a vybéru dat s jednotnym smérem po télese grafitu.

2) Technologické parametry jsou gridovany ve tfech ¢astech zvlast (télesa A, B a C) metodou
inverznich vzdalenosti se tfemi rdznymi elipsoidy anizotropie a vybéru dat ve tfech smérech po
télese grafitu.

V [5] jsou podrobné popsany obé tyto varianty véetné nastaveni parametrd interpolace. Vstupni data (viz
3.1, 3.2 a 3.4) lze zobrazit v prosttedi Voxler. Bud vsechna (obr. 6 a 7), nebo jen vstupni data uvnitf télesa
grafitu (obr. 13).

3D gridovani obou variant je realizovano v prostiedi Voxler. Vysledné 3D gridy vSech technologickych
parametrd jsou nasledné exportovany ve formé 2D gridd ve formatu grd (Surfer) jednotlivych
horizontalnich vrstev.
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Obr. 13: Zobrazeni vstupnich dat télesa grafitu v prostredi Voxler.

3.7.0dhad zdsob na zdakladé 2D gridii technologickych parametrit a jejich
pirevedeni do 3D gridu

2D gridy ve formatu grd (Surfer) jednotlivych horizontalnich vrstev vsech technologickych parametr( (viz
3.6) jsou nasledné zpracovany programem Grafit_Teleso [5]. Modul Vypocet hodnot 3D gridi télesa a
odhad zdsob je urcen pro variantu 1 a modul Vypocet hodnot 3D gridd téles A, B, C a odhad zdsob je uréen
pro variantu 2. Pfitom se pfesné omezi plvodni 2D gridy Cgraf, CO; a S exportované z Voxleru obvodovymi
polygony jednotlivych vrstev (viz 3.4) a je vytvoren jednotny 3D grid viech technologickych parametri
(Cgraf, CO; a S) ve formé textového souboru, ktery je vstupnim souborem pro dalsi zpracovani (napftiklad
pro import 3D grid( vSech technologickych parametrd do prostfedi MOVE — viz elektronicka ptiloha).
Soucasné se vytvari také vystupni sestava odhadu zasob [5].

3.8.Vizualizace horizontdilnich ¥ezit ve 2D v prostiedi Surfer (program
Grafit_Teleso)

4. modul programu Grafit_Teleso realizuje vizualizaci horizontélnich fezd ve 2D v prosttedi Surfer. Cinnost
tohoto modulu je podrobné popsana v [5].

Na obr. 14 je vizualizace jednoho z 41 takto v prostfedi Surferu vygenerovanych horizontalnich fezl
varianty 1. Na obr. 15 je vizualizace odpovidajiciho horizontdlniho fezu varianty 2 pro stejnou vrstvu.
Zapinanim, pfipadné vypinanim objektl v levém okné lze zobrazit:

¢ Hodnoty udajli o jednotlivych blocich zasob (Cislo_bloku Cgraf CO2 Sira) v fezu (objekt Bloky).

e Hodnoty vstupnich dat (ID Cgraf CO2 Sira) z listu Analyzy_Teleso (viz 3.4), které jsou v horizontalni
vzdalenosti  0.25 m od fezu (objekt Analyzy).

e Obsahy Cgraf blokl fezu (objekt Cgraf).

e Obsahy CO; blokl fezu (objekt CO2).

e QObsahy S blok( fezu (objekt Sira).

18



Program Centra kompetence

X Centrum kompetence T

(ol
oI -

e Color Scale Cgraf blok( fezu (objekt Color Scale Cgraf).

e Color Scale obsahu CO; blok( fezu (objekt Color Scale CO2).

e Color Scale obsahu S blok( fezu (objekt Color Scale Sira).

e Obvod télesa grafitu v fezu (objekt Obvod Uzemi).

e Jednotlivé osy souradného systému (Objekty Right Axis, Left Axis, Top Axis, Bottom Axis).
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Obr. 14: Vizualizace horizontdlIniho fezu 427 m.n.m., varianta 1 v prostredi Surferu.
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Obr. 15: Vizualizace horizontdlniho fezu 427 m.n.m., varianta 2 v prostredi Surferu.
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Po pfipadné zméné méritka objektu Map, nebo po dalSich formalnich doplnénich, Ize takovy fez pfimo
tisknout na vhodné vystupni zafizeni.

5. modul programu Grafit_Teleso realizuje vizualizaci sité vertikalnich fezl ve 2D v prostiedi Surfer. Pfed
jeho spusténim je mozné zadat hodnoty geometrie sité vertikalnich fez(, které se maji zpracovat.

Po spusténi 5. modulu se v prvni fazi vytvori data a gridy sledovanych technologickych parametrd v
zadanych vertikalnich fezech a ve druhé fazi se tato data a gridy vykresli v prostfedi Surfer. Cinnost modulu
5 programu Grafit_Teleso je podrobné popséana [5].

Na obr. 16 je vizualizace jednoho z 37 takto vygenerovanych vertikalnich fez(i XZ varianty 1 (pti zadani
10 m vzdalenosti mezi fezy) v prostiedi Surferu. Na obr. 17 je vizualizace odpovidajiciho vertikalniho fezu
XZ varianty 2. Na obr. 18 je vizualizace jednoho z 36 takto vygenerovanych vertikalnich rez( YZ varianty 1
(pfi zadani 10 m vzdalenosti mezi fezy) v prostredi Surferu. Na obr. 19 je vizualizace odpovidajiciho
vertikalniho fezu XZ varianty 2. Zapinanim, pfipadné vypinanim objektd v levém okné Ize zobrazit:

e Hodnoty udajl o jednotlivych blocich zasob (Cislo_bloku Cgraf CO2 Sira) v fezu (objekt Bloky).

e Hodnoty vstupnich dat (ID_vzdal Cgraf CO2 Sira) z listu Analyzy Teleso (viz 3.4), které jsou do
zadané vzdalenosti od fezu (objekt Analyzy). Vzdalenost vzdal od fezu analyz vybranych do fezu
(u XZ je kladna pro vrty nad fezem a zaporna pro vrty pod fezem, u YZ je kladnd pro vrty vpravo
od fezu a zdporna pro vrty vlevo od fezu).

e Obsahy Cgraf blok( fezu (objekt Cgraf).

e Obsahy CO; blokl fezu (objekt CO2).

e Obsahy S blok( fezu (objekt Sira).

e Color Scale Cgraf bloku fezu (objekt Color Scale Cgraf).

e Color Scale obsahu CO; blok( fezu (objekt Color Scale CO2).

e Color Scale obsahu S blok( fezu (objekt Color Scale Sira).

e Obvod télesa grafitu v fezu (objekt Obvod Uzemi).

¢ Jednotlivé osy souradného systému (Objekty Right Axis, Left Axis, Top Axis, Bottom Axis).

Po nastaveni méfitka objektu Map, pfipadné po dalSich formalnich doplnénich, Ize takovy fez pfimo
tisknout na vhodné vystupni zafizeni.
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Obr. 16: Vizualizace vertikdlniho rezu XZ 1181500 (JTSK), varianta 1 v prostiedi Surferu.
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Obr. 17: Vizualizace vertikdlniho Fezu XZ 1181500 (JTSK), varianta 2 v prostiedi Surferu.
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3.10. Vizualizace obsahii technologickych parametrii ve 3D
Vizualizace v prostredi programu Voxler

Po importu 3D gridu hodnot technologickych parametr( télesa grafitu (viz 3.7) do prostredi Voxler Ize
provést 3D vizualizaci obsaht jednotlivych parametrli pfimo s pomoci modulu ScatterPlot (pro variantu 1
obr. 20, 21 a 22 a pro variantu 2 obr. 23, 24 a 25).
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Obr. 20: Vizualizace Cgraf ze souboru Teleso_3D_grid_hodnoty.dat (ScatterPlot), varianta 1.
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Obr. 21: Vizualizace CO: ze souboru Teleso_3D_grid_hodnoty.dat (ScatterPlot), varianta 1.
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Obr. 22: Vizualizace S ze souboru Teleso_3D_grid_hodnoty.dat (ScatterPlot), varianta 1.
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Obr. 23: Vizualizace Cgraf ze souboru Teleso_3D_grid_hodnoty.dat (ScatterPlot), varianta 2.

24



Program Centra kompetence

b« B, -

Centrum kompetence T
efektiuni a ekologicke tézby
nerostnych surovin

(o]

@ Voxler - [CO2_3D_var2voxb*]

™ 10_2017.xism - Analyzy _TelesoO! v |ScatterPlot 21

| |Teleso_3D. |ScatterPiotox
[Bound
v
V| | [ScatterPiot 3¢
[Ortholmageor
Isosurfaces

7] Auto Update Update Now

General Labels Legend
Input Teleso_3D_gnid_hodnoty.dat
Density 100% (all points)

Fixed

Symbol Square fast

Size 010

Geometric qual... 0.2857142687

Show lines

Line width (poi... 1

Color method By colormap

Colormap Rainbow

Viewer Window
~ 10_2017xism - Analyzy_TelesoO! || ScatterPiot 2¢
|Teleso_3D_grid_hodnoty.datetdl|ScatterPioto

|Boundi
V|
V| |ScatterPiot 3
|Ortholmage ot
[Isosurface:
] Auto Update Update Now |
General Labels Legend
Input Teleso_3D_grid_hodnoty.dat
100% (all poiints)
Fixed

Symbol Square fast

Size 010

Geometric qual... 0.2857142687

Show lines

Line width (poi... 1

Color method By colormap

coiormap (I Rainbow

Obr. 25: Vizualizace S ze souboru Teleso_3D_grid_hodnoty.dat (ScatterPlot), varianta 2.
Vizualizace v prostredi programu MOVE

Vzhledem k tomu, Ze strukturné geologicky model loZiska grafitu vznikal pfimo v prostfedi MOVE bylo
nezbytné importovat pouze 3D grid hodnot technologickych parametri télesa grafitu. Vlastni import 3D
gridu obsahl C je moZny pomoci ASCII dat. Vlastni zobrazeni obsahu daného prvku je mozné pomoci
nastaveni velikosti voxelu kazdé prostorové bunky gridu, nebo pomoci barevné skaly, anebo kombinaci
(obr. 26).

25



Program Centra kompetence

Centrum kompetence T
efektiuni a ekologicke tézby
nerostnych surovin

(o]
oI -

Obr. 26: Vizualizace Ikoncentrace Cv prostoru‘modelované polohy loZiska grafitu.
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Vzhledem k celkové heterogennimu pokryti Gzemi 3D modelu archivnimi daty variabilni kvality, je nutno
na vysledny model nahliZet jako na kvalifikovany odhad priibéhu a tvaru pritomnych geologickych téles.
Omezujicim faktorem v procesu modelovani je mald hustota a nerovnomérnost prlizkumnych dél. Proto
logicky vérohodnost vysledkli modelovani klesa se zvySujici se vzdalenosti od prostorového umisténi
analyz.

Presnéjsi prostorovy pribéh modelovanych téles, jejich hloubkovy dosah atvar by bylo nutno pred
zapocetim podrobnéjsich projektovanych praci a/nebo podrobnéjsich studii ovérit pomoci technickych
praci. Pro spolehlivy odhad hodnot 3D modelu geologického télesa by mélo byt téleso pravidelné a ptitom
husté ovzorkovdno.
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Vysledek predstavuje detailni 3D loZiskové geologicky model loZiska grafitu Méstsky Vrch o rozmérech
382 x 409 x 21 m. Model je doprovazen vysvétlujicim textem ve formé technické zpravy v ceském jazyce.
Viytvofeny vystup vznikl v rdmci Fedeni projektu TA CR TE02000029 - Centrum kompetence efektivni a
ekologické tézby nerostnych surovin (CEEMIR), jehoZ hlavnim cilem je revize zasob vybranych surovin.
Pomoci tohoto modelu a vyvinuté metodiky je mozné vytvéaret variantni modely loZiska tohoto a
podobnych typl. Doplnénim novych Udaji Ize provést rychlé aktualizace modelu a provést prepocet
zasob. 3D model je dostupny zde: https://www.hgf.vsb.cz/511/cs/Projekty/CEEMIR/Vystupy/.
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Model slouzi jako zaklad pro nasledny vypocet zasob grafitu. Na zakladé vytvoreného 3D modelu loziska
Ize rozhodnout o dalSim postupu praci, ktery zefektivni téZebni ¢innost. Pfesny ekonomicky pfinos Ize
tézko vydcislit, protoze je zavisly na aktudlni cené zpracovdvané komodity. Ekonomicky pfinos vysledku
spociva také v moZnosti provést konstrukci modelu a nasledny vypocet zasob i bez moZnosti pofizeni
novych dat. Ekonomické srovnani Ize provést pouze vici jinym dnes komercéné pouzivanym postuplim
vypoctu zasob. Tyto postupy vyuZivaji drahy software, ktery vyZaduje vykonny hardware a mnoho novych
vstupnich udajl. Pofizeni novych dat podstatné navysuje naklady na desitky aZ stovky milién( korun. Bez
dodani téchto dat v dostatecném mnoZstvi tyto softwary nejsou schopny vypocet zdsob provést.
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3D lozZiskové geologicky model loziska grafitu Méstsky Vrch je unikatni v tom, Ze specifikuje jednotlivé
kroky tvorby modelu od pofizeni potiebnych vstupnich udajl z archivni dokumentace, pres uplatnéni
modernich algoritm( tvorby variantnich 3D model( loZiska aZ po vizualizaci modeld. Pomoci specialné
vytvoreného programového vybaveni je zajiSténa kontrola vstupnich dat, kompatibilita pouzitych
programU (MS Excel, Surfer, Voxler, SGeMS, MOVE) a je také realizovano automatické generovani vystupt
— rlznych typl vizualizace loZiska ve 2D a ve 3D.

Pouzita metodika spolu s nové vyvinutym programovym vybavenim umoznuje vytvaret variantni modely
loZiska tohoto a obdobnych typl, umozZiiuje také rychlé aktualizace téchto modell pfi doplnéni nebo
zméné vstupnich dat (pfipadné i parametrl modelovani - napfiklad pouziti vice variant parametr
gridovani). Uplatnéni popsanych metodickych postupl [5] vede ke komplexnimu zhodnoceni loZiska
véetné variantnich odhadi zasob podle zadanych podminek vyuZitelnosti.

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