
V rámci projektu TA ČR TE02000029 – Centrum kom-
petence efektivní a ekologické těžby nerostných surovin 
(CEEMIR), jehož cílem je revize zásob vybraných neener-
getických kritických surovin EU, byla vytvořena metodika 
tvorby a vizualizace 3D modelu ložiska grafitu na základě 
přehodnocení archivních dat. Pro demonstraci tohoto 
postupu bylo vybráno ložisko grafitu Český Krumlov –  

Městský vrch. Dostupná data pocházejí z geologických prů-
zkumných prací 70. a 80. let minulého století. Zásadním 
problémem je u starých ložisek absence jednotné vstupní 
databáze parametrů nezbytných pro výpočtové modely. 
Tato skutečnost je jedním z důvodů, proč není možno, bez 
dodatečného moderního ložiskového průzkumu, využít ce-
losvětově využívaná softwarová řešení. Druhým aspektem 
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Summary: This paper describes a methodology of 3D modeling 
of the Český Krumlov – Městský 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.

  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/.
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je fakt, že pro malá ložiska jsou tyto softwary velmi drahé, 
a tedy potenciálně neekonomické. Prezentovaný postup 
variabilního výpočtu zásob, založený na 3D modelování 
technologických parametrů ložiska, využívá ekonomicky 
akceptovatelné komerčně dostupné softwarové aplikace 
a také nově vytvořený software Model3D, jenž zajišťuje 
kontrolu vstupních dat, kompatibilitu použitých komerčních 
programů a generování výstupů – odhadů zásob v textové 
formě a různých typů vizualizace ložiska ve 2D a ve 3D.

Geologický popis ložiska

Ložisko grafitu Městský vrch se nachází v českokrumlov-
ské pestré skupině jihočeského moldanubika. V rámci této 
jednotky náleží do hořického grafitonosného pásma, resp. 
do severního ohybu jeho dílčí krumlovské grafitonosné 
struktury. Území tvoří pararuly, krystalické a erlanové vá-
pence, erlany a amfibolity, z mladších intruziv leukokratní 
žilné granity, aplity a méně hojné pegmatity (Franěk et al. 
2011). 

Ložisko grafitu, které bylo ověřeno do hloubek kolem 
200 m od povrchu, je vymezeno v pěti grafitonosných pru-
zích. Grafitové polohy jsou vyvinuty nejčastěji při rozhraní 
vápencových a rulových poloh. Ložiskovou výplní je gra-

fitická pararula, obsahující zpravidla 8‒30 % grafitického 
uhlíku (Cgraf). Velikost grafitových vloček se pohybuje mezi 
0,00X‒0,5 mm. Historické prameny udávají až 73% obsahy 
a šupinky až 1 mm velké.

Hlavní poloha ložiska vytváří v detailu složitě provrás-
něnou synklinálu s vlnovou délkou cca 700 m, s vrásovou 
osou upadající pod středním úhlem k ZSZ a subvertikální 
osní rovinou směru ZSZ-VJV. Směry sklonu foliace jsou 
20–60° k SZ, Z i S, nejčastěji kolem 35°. Tlaková napětí 
se v grafitonosné sérii vyrovnávala většinou flexurami 
a ohyby jednotlivých poloh. V důsledku provrásnění do-
chází lokálně k  prudkým změnám směrů horninových 
poloh, k izoklinálnímu provrásnění a ke vzniku lokálních 
brachysynklinálních a brachyantiklinálních struktur. Moc-
nost loží je velmi proměnlivá. Maximální mocnosti byly 
zjištěny v hlavním loži východního pruhu až 20 m, v prů-
měru 5,14 m. Jednotlivá lože mají charakter čočkovitých 
a tektonicky deformovaných poloh, popř. drobných útržků 
grafitu (Tichý et al. 1976, 1984, 1988).

Metodické postupy

Proces modelování směřující k výpočtu zásob probíhá v kro-
cích, které jsou na sebe programově navázány. Změní-li  

Obr. 1. 3D vizualizace modelované polohy grafitu (fialové plochy). Vstupní data: profily vrtů, geologické řezy (příklad jednoho z řezů), 
zásekové vzorky (barevné body v důlních dílech).
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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se některé vstupní parametry, lze snadno bez ručního zá-
sahu variantně přepočítat již vytvořený model.

Prvním krokem tvorby modelu byla revize všech dostup-
ných archivních materiálů, jejich verifikace a následná ko-
rekce. V případě ložiska grafitu Městský vrch se základním 
zdrojem staly závěrečné zprávy ze 70. a 80. let minulého 
století (Tichý et al. 1976, 1984, 1988) a 36 středně hlu-
bokých vrtů získaných z vrtné databáze České geologické 
služby. Ze zpráv byla digitalizována data z geologických 
map, řezů, kopaných rýh a šachtic. Kromě prostorové po-
zice jednotlivých horninových těles a tektonických rozhraní 
byly získány i prostorové informace o 639 analyzovaných 
vzorcích. Ve všech vzorcích byly stanoveny obsahy grafi-
tického uhlíku (Cgraf), CO2 a S (v %). 

Pomocí vytvořených algoritmů byly přepočítány prosto-
rové pozice všech vzorků a následně prostorově zobrazeny. 
Pomocí 2D a 3D zobrazení byla tato data verifikována vůči 
archivním důlním mapám a řezům. Zjištěné nepřesnosti 
v  lokalizaci, určení důlních děl, jejich azimutu, úklonu 
apod. byly opraveny.

Odebrané vzorky pocházející z různých průzkumných 
děl mají různý charakter a velikost. Vzhledem k tomu bylo 
nezbytné s pomocí speciálně vytvořeného makra rozdělit 
vzorky na 10cm úseky (celkem 5941 úseků) a prostorově 
lokalizovat střed každého úseku. 

Všechny grafické podklady z archivní dokumentace 
byly georeferencovány a prostorově usazeny v softwaro-
vém prostředí MOVE. Následně byly prostorově zobrazeny 
jednotlivé úseky technologických vzorků (obr. 1). Největší 
koncentrace dat technologických parametrů je soustře-
děna do štolového patra, kde je největší počet zásekových 
vzorků. Pro další zpracování byla vybrána hlavní poloha 
grafitu (hlavní lože), ze které pochází cca 75 % technolo-
gických dat. Z patrové geologické mapy a geologických 
řezů byl digitalizován průběh litologického rozhraní mo-
delované grafitové polohy přímo ve 3D. Z těchto linií byly 
vytvořeny základní mashe (3D plochy), které nastínily 3D 
představu o průběhu modelované polohy.

V této fázi tvorby modelu se vycházelo z obecné geolo-
gické představy, že jde o jednu grafitovou polohu, v jejíž 
severozápadní části prochází střižná zóna. Tato strukturní 
geologická představa byla přehodnocena. Nový názor před-
pokládá, že jsou to dvě různé grafitové polohy, propojené 
střižnou zónou v jedno těleso. Vzhledem k této skutečnosti 
a faktu, že severní část zájmové polohy je méně mocná, 
byla druhá verze modelu vytvářena pouze pro jihovýchodní 
část grafitové polohy po úroveň střižné zóny a vzhledem 
k rozsahu geologických řezů do hloubky 130 m.

Ke konstrukci nového modelu byly využity nejen di-
gitalizované řezy, ale také veškeré údaje z vrtů, kopaných 

Obr. 2. 3D vizualizace obsahu Cgraf v modelované sloji grafitu (fialová plocha). Černé linie vyznačují pozici horizontálních důlních děl, 
fialová barva v profilech vrtů odpovídá polohám grafitu.
Fig. 2. 3D visualization of Cgraf 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.
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rýh a šachtic. Plochy grafitového lože byly modelovány 
pomocí tvorby horizontálních linií svrchní a spodní grafi-
tové polohy v sekcích (horizontálních řezech). Postupným 
procesem zpřesňování modelu se výškový krok sekcí po-
stupně zmenšoval (z 20 m na 5 m) a zpřesňoval se i průběh 
horizontálních linií, z nichž se generovaly výsledné ome-
zující plochy grafitové polohy.

Vytvořený 3D strukturní model vymezuje prostor, v ja-
kém se následně vytvářel technologický model (obr. 2). 
Vzhledem k odlehlosti technologických vzorků byla za nej-
vhodnější část modelu s největší hustotou dat vybrána ob-
last kolem štolového patra v rozmezí od 490 do 510 m n. m. 
Tato část pak byla rozřezána horizontálními řezy po 0,5 m. 
Pomocí modulu programu Grafit_Teleso software Model3D 
byl vytvořen 3D grid topologie tělesa se zadanou buňkou 
(0,5 × 0,5 × 0,5 m) ve formě textového souboru, který lze 
zobrazit ve 3D prostředí programu Voxler.

Pro vymezený prostor technologického modelu byly 
vybrány úseky vzorků s technologickými parametry, které 
byly podrobeny základnímu statistickému zpracování – 
výpočtu statistických charakteristik, regresní analýze vzá-
jemné závislosti jednotlivých technologických parametrů 
a také jejich závislosti na nadmořské výšce. 

Další postup závisel na tom, zda se bude technologický 
model vytvářet najednou v celém prostoru s jednotným 
elipsoidem anizotropie, nebo se prostor rozdělí a pro kaž-
dou dílčí část se použije jiný elipsoid anizotropie. Tvorba 
3D gridů jednotlivých technologických parametrů tělesa 
grafitu probíhá v prostředí programu Voxler, přitom je 
možné variantně nastavovat parametry gridování a získá-
vat tak různá řešení. 

Následně je demonstrována varianta odhadu zásob 
na základě 3D gridů technologických parametrů, kdy tech-
nologické parametry jsou gridovány ve třech částech tělesa 
zvlášť metodou inverzních vzdáleností se třemi různými 
elipsoidy anizotropie a výběru dat ve třech směrech po tě-
lese grafitu.

Elipsoidy anizotropie jsou nastaveny zvlášť pro jed-
notlivé dílčí úseky tělesa. Tyto parametry jsou použity 
jednotně pro výpočet 3D gridů technologických parame-
trů Cgraf, CO2 i S. Gridy se z prostředí Voxler vyexportují 
do 2D gridů jednotlivých horizontálních vrstev ve formátu 
grd (Surfer), které jsou následně použity pro odhad zásob 
modulem programu Grafit_Teleso. Po spuštění modulu se 
provádí omezení původních 2D gridů Cgraf, CO2 a S díl-
čích těles polygony tělesa grafitu jednotlivých vrstev. Při 
spojování gridů dílčích těles se překrývající buňky gridů 
průměrují a následně je vytvořen textový soubor 3D gridu 
hodnot spojeného tělesa grafitu. Kromě toho se vytváří vý-
stupní sestava zásob.

Vytvořený model tělesa grafitu lze následně modulem 
programu Grafit_Teleso vizualizovat pomocí sérií 2D ho-
rizontálních či vertikálních řezů s možností zobrazování 
hodnot údajů o jednotlivých blocích zásob, hodnot vstup-

ních dat a obsahy Cgraf, CO2 a S v blocích v prostředí pro-
gramu Surfer. Po případné změně měřítka objektu ‒ nebo 
po dalších formálních doplněních ‒ lze takový řez přímo 
tisknout na vhodném výstupním zařízení. Vytvořený model 
tělesa grafitu lze také různým způsobem vizualizovat ve 3D 
v prostředí programu Voxler.

Závěr

Předkládaná metodika modelování ložiska grafitu Městský 
Vrch je unikátní v tom, že specifikuje jednotlivé kroky me-
todického postupu od pořízení potřebných vstupních údajů 
z archivní dokumentace přes vytvoření strukturního mo-
delu a uplatnění moderních algoritmů tvorby variantních 
3D technologických modelů ložiska až po odhady zásob 
a vizualizaci modelů. Pomocí speciálně vytvořeného pro-
gramového vybavení Model3D je zajištěna kontrola vstup-
ních dat a kompatibilita použitých programů (MS Excel, 
MOVE, Surfer, Voxler, SGeMS) a je také realizováno au-
tomatické generování výstupů – různých typů vizualizace 
ložiska ve 2D a ve 3D. 

Tato metodika spolu s nově vyvinutým programovým 
vybavením umožňuje vytvářet variantní modely ložiska ob-
dobných typů, umožňuje také rychlé aktualizace modelů 
při doplnění nebo změně vstupních dat. Podrobný popis 
metodiky včetně použitých algoritmů je uveden na adrese:  
https://www.hgf.vsb.cz/511/cs/Projekty/CEEMIR/ 
Vystupy/. V případě zájmu lze vytvořená makra a software 
získat po domluvě s autory.
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TE02000029 Centra kompetence efektivní a ekologické těžby ne-
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