GEOFYZIKALNI PRUZKUM NAD DOLEM JERONYM
GEOPHYSICAL INVESTIGATION ABOVE JERONYM MINE

Vojtéch Benes '

Abstrakt

Ptispevek shrnuje vysledky povrchového geofyzikéalniho prizkumu v oblasti dolu Jeronym, ktery byl proveden v roce 2009 a 2010
v ramci projektu Eurostars E! 4250 s nazvem GEMOSS. Projekt se zabyva opakovanym geofyzikalnim méfenim jako novym nastrojem
geotechnického monitoringu poddolovanych oblasti. V pfispévku jsou uvedeny ptredevsim vysledky zakladniho prizkumu, ktery slouzil pro
doplnéni znalosti o geologické stavbé lokality véetn€ pokusu o vymezeni dalSich nezndmych statin. Soustiedili jsme se na uzemi jizné€ od
silnice II. tfidy Sokolov — Krasno do mist planovaného piekopu mezi oblasti Starych dllnich dél (SDD) a Opusténych diilnich dél (ODD).
Na zéklad¢ popisovanych vysledkli méfeni byla navrzena sit’ monitorovacich bodu a profilti, kde je v soucasnosti provadéno vlastni geofy-
zikalni monitorovaci méfeni.

Abstract

The paper summarizes the results of surface geophysical investigation in the area of Jeronym Mine, which was carried out in 2009
and 2010 under the project Eurostars E! 4250 called GEMOSS. The project deals with the repeated geophysical measurements as a new
tool of the geotechnical monitoring of undermined areas. The paper presents especially the results of the basic investigation which served to
complement the knowledge of the geological setting of the site, including the attempt to delimitate other unknown abandoned workings.
We focused on the area to the south of class II road Sokolov — Krésno to a place of the planned crosscut between the area of Old Mining
Workings (SDD) and Abandoned Mining Workings (ODD). Based on the described measurement results a grid of the monitoring points
and profiles has been designed, where the geophysical monitoring measurement itself is currently under way.
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1 Uvod — lokalizace a metodika geofyzikalnich méreni

Lokalita Dul Jeronym lezi v Karlovarském kraji cca 8 km sz. od Krasna. Jedna se o unikatni lokalitu se zachovalym stfedovékym do-
lem na cinové rudy pievazné ze 16. stoleti. TéZba ve stiedovéku probihala komorové metodou sazeni ohném. V soucasnosti se dlil postupné
rekonstruuje a zptistupiiuje. Cilem je vybudovat zde netradi¢ni hornické muzeum — skanzen.
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Zajmové uzemi je budovano
kru$nohorskymi zulami a rulami,
zrudnéni je vazano na kontakt obou
typi hornin. TéZenou rudou byly
kasiterity. Také v tésné souvislosti
s budovanim skanzenu se planuje
razba prekopu, ktery by mél spojit
a odvodnit v souCasnosti dvé odd¢-
lené ¢asti dolu — zapadni Cast (Stara
dalni dila — SDD) a vychodni c¢ast
(Opusténa dilni dila — ODD).
V trase prekopu se ocekava vyskyt
neznamych dutin, které mohou byt
vyplnény vodou a pisky splavenymi
z povrchu. To by ohrozilo bezpec-
nost prace pii razbé prekopu. Pri-
zkumné prace vramci projektu
GEMOSS proto byly zamétfeny
piedevs$im na tuto oblast. Cilem by-
lo, aby vysledky projektu mély ma-
ximalni praktické vyuziti. Dalsi pro-
fily byly vyty€eny v okoli silnice II.
ttidy €. 210 Sokolov — Krasno, ktera
je existenci poddolovani potencial-
né ohroZena, a do nadlozi komory
K31 a K3, jejiz severni pokracovani
je zavaleno a kde Ize ocekavat vy-
sokou miru rozvolnéni horninového
masivu. M¢éfeni bylo provedeno
v nepravidelné siti profild, pribéh
profill je patrny na obr. 1.



Zakladni geofyzikalni prizkum lokality sledoval nasledujici cile:
zjiSténi mocnosti pokryvu a zvétralin
zjiSténi stavu horninového masivu (zvétrani, rozvolnéni)
ovéteni existence mélkych dutin (stafin)
navrh métickych bodl nebo profilii pro monitorovani zmén horninového masivu v rdmci projektu GEMOSS

Pro feseni zadani prizkumu byla pouzita ndsledujici kombinace geofyzikalnich metod:
odporova tomografie (ERT)
mélka refrak¢ni seismika (MRS)
mikrogravimetrie (MG)
dopliikové bylo pouzito dipdlové elektromagnetické profilovani (DEMP), vysledky viz [3]

Metoda ERT byla méfena Schlumbergerovou metodou s krokem elektrod po 2,5 m. Maximadlni rozestup elektrod byl 117,5 m. To za-
rucuje hloubkovy dosah ve stfedu fezli cca 25 m. Odporové fezy byly konstruovany pomoci programu RES2DINV [1]. Refrak¢ni seismika
byla métena na roztazich se 48 geofony s krokem po 2,5 m. Seismické fezy byly zpracovany s vyuZzitim tomografické metody pomoci pro-
gramu ReflexW [2]. Rychlostni model zasahuje vesmés do hloubky cca 20 m. Mikrogravimetrie byla métfena na bodech s krokem po 4 m.
Gravimetrickd data byla zpracovana do trovné Bouguerovy anomalie bez topokorekce. Topoefekt a prevladajici trend tithového pole byl
vypocten matematicky ploSnym vyhlazenim gridu z naméfenych dat. Prezentovand mapa residudlni Bouguerovy anomadlie vznikla jako
rozdil namétenych a vyhlazenych dat.

2 Vysledky zakladniho geofyzikalniho priuzkumu

Vysledky odporové tomografie jsou prezentovany ve formé odporovych fezl (obr. 2). Zakladem odporovych fezii je mapa izolinii
mérnych odporti, kterd odpovidd vypoctenému odporovému modelu prostiedi. V fezech je dale vyznacen pribéh hlavnich
subhorizontalnich odporovych rozhrani. Podobné jsou zobrazeny 1 vysledky seismickych méteni (obr. 3). Podkladem seismickych fezi je
mapa izolinii rychlosti Sifeni podélné viny v horninovém prostiedi pod profilem. V fezech je zakreslen pribéh hlavniho refrakéniho
rozhrani a také interpretovana poloha subvertikdlnich poruch v mistech snizenych rychlosti. Ty patrné odpovidaji puklinovym zéndm nebo
rozvolnéni horninového masivu v nadlozi dutin. Mikrogravimetrie je zpracovana do formy mapy izolinii residudlni Bouguerovy anomalie
(obr. 4). Zaporné hodnoty Bouguerovy anomalie obecné ukazuji na existenci prostiedi se sniZzenou objemovou hmotnosti. Miize se jednat
0 zvySenou mocnost pokryvu, o zvysenou puklinatost a intenzivni zvétrani nebo o hledané dutiny a naruSeny horninovy masiv v jejich
okoli. V mapé je vyznacena sit’ bodl pouzivanych pro gravimetricky monitoring lokality.

Komplexni interpretaci geofyzikalnich méteni zakladniho prizkumu [3] 1ze shrnout do nasledujicich bodii:
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e vziajmovém Uzemi se nachazi pripovrchova vrstva
s mocnosti od 2 do 10 m, ktera ma charakter piscitych sva-
hovin a eluvia zul a rul, jehoz pevnost se s hloubkou po-
stupné zvySuje. Seismické rychlosti v této vrstvé maji
kladny rychlostni gradient, rostou od cca 400 do 1600 m/s
(viz obr. 3). V odporovych fezech této poloze vesmeés od-
povida vrstva se zvySenymi odpory nad 500 Qm (viz obr.
2). To svédc¢i o prevazné pisCitém charakteru popisované
polohy, jeji baze patrné¢ odpovida zvysené vlhkosti podloz-
nich hornin (hlading podzemni vody?).

e podlozi je tvofeno dle geologickych podkladi krusnohor-
skymi Zulami, rulami a migmatity [4]. Z hlediska seismic-
kych rychlosti je to prostfedi zna¢né rtiznorodé. Vyskytuji
se segmenty jak s rychlostmi nad 4000 m/s (relativné nepo-
ruSené¢ bloky), tak oblasti s poklesem rychlosti pod
2500 m/s do zna¢nych hloubek (kolem 20 m). Pfi¢inou po-
klesu seismickych rychlosti mlize byt ptfirozené rozpukani
horninového masivu. V nékterych ptipadech se vSak pfi-
klanime ktomu, Ze je to projevem rozvolnéni hornin
v okoli stafin. Svéd¢i proto blizky vyskyt znamych propada
a kolapsti komor. Odporova stavba podloznich hornin je
také celkem pestrd. Generelné prevladaji odpory pod
500 Qm. Vzhledem k tomu, Ze se pohybujeme v zuladch
a rulach, snizené hodnoty odpori svédci o celkové naruse-
ném prostiedi. Vyrazny vliv na odporovou stavbu lokality
ma hladina podzemni vody a ziejm¢ vysoka mineralizace
prostiedi. Uvedené fyzikdlni vlastnosti podloZznich hornin
ukazuji na skutecnost, Ze horniny jsou misty zna¢né poru-
Sené. Horniny jsou pii povrchu siln€ zvétralé, nejvyrazné;si
anomalie vSak svéd¢i o vyrazném vlivu puklinovych sys-
tému a rozvolnéni masivu kolem stafin.
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Obr. 2 Piehled odporovych iezit (metoda ERT)
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rel. vyika [m]

rel. vyska [m]

Profily ZSZ - VJV cov v 7 . . , yqe .
profits _ _ _ NSt _ e 7jisténé gravimetrické anomalie (viz obr. 4) Ize

interpretovat jako projev stafin nebo jako pro-
jev kolapsu nadlozi hlubSich dobyvek. Nejvy-
raznéjsi lokalni minima residualni Bouguerovy
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SDD (P2/180).
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skytuje vyrazna gravimetrickd anomalie
odpovidajici vyskytu souboru vétSich
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okoli (v€etné zndmych zavalil). Misty
byly zaznameniny vyrazné poklesy
seismickych rychlosti pfi bazi fezu
(P5B/210), odporova stavba v hlubsich
partiich fezi je ,,nepiehledna“.
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Obr. 3 Piehled seismickych fFezii(metoda MRS)
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okoli propadu v oblasti SDD = zacatek profila P1,5,
P2 a P2,5. NaruSeni horninového masivu dobie do-

kumentuje vyrazna gravimetrickd anomalie. Projevuji se patrné i znamé dutiny v okoli propadu. Hrana rozvolnéni hornin kolem

propadu je dobfe viditelna na zacatku seismického fezu na profilu P2 (vyrazny pokles rychlosti) a pravdépodobné i na odporo-

vém tezu pro profil P2 (lokdln¢€ zvysené odpory na zacatku fezu).

sttedni Cast trasy planovaného piekopu = stied profilt P2, P2,5, P3. Zde se vyskytuje protazené lokalni gravimetrické minimum

doprovazené vyraznymi poklesy seismickych rychlosti ve spodni ¢asti seismickych fezii. V odporovych tfezech nebyly zazname-

nany néjaké vyrazné anomadlie, odporové pomeéry jsou vSak v téchto mistech ,,neptehledné”. Ve stfedni ¢asti profilu P2 chybi

hlubsi priabézné odporové rozhrani.

e Pro ovéteni interpretace povrchovych geofyzikdlnich méfeni slouzily dva prizkumné vrty (V1 a V2), které byly vyvrtany pobliZ plano-
vané trasy prekopu na okraji vySe zminéné anomalni oblasti. Poloha vrti je patrna na obr. 1 a 5. Oba vrty v hloubce kolem 20 m zastihly

+  goatyskilnl profl
[e]

Obr. 5 Korelacni schéma geofyzikdalnich anomalii
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dutiny zna¢nych rozméri. Zapadni vrt V1 byl suchy, ve vrtu V2 byla narazena hladina podzemni vody v hloubce 10 m. Vrty v souladu
s interpretaci geofyzikalnich méfeni prokdzaly, Ze stfedni ¢ast trasy planovaného piekopu je postizena diilni Cinnosti. Pti projektu a razbé

piekopu je potieba postupovat s nejvyssi obezietnosti. Vrty
byly zatamponovany a vystrojeny, nyni slouzi pro testovaci
opakovana méfeni metodou seismické tomografie v ramci
projektu GEMOSS.

3 Opakované geofyzikalni méreni

Hlavnim cilem projektu GEMOSS je sledovani
dlouhodobych zmén vlastnosti horninového masivu v okoli
dutin pomoci geofyzikalnich metod. Lokalita Dul Jeronym
byla vybrédna jako jedna z modelovych lokalit typu historické
poddolovani v krystalinickych hornindch. Pro monitoring byly
na lokalité zvoleny nasledujici geofyzikalni metody:

® mikrogravimetrie v siti fixnich bodi (vybrané body profila
P2, P2,5, P5B a vybrané nivela¢ni body na silnici ¢. 210).

® seismickd tomografie mezi prizkumnymi vrty V1 a V2

® scismické prosticlovani mezi  komorami K31, K3

a povrchem (profil P5B)

® doplikové bylo pouzito opakované méieni metodami ERT
a MRS na ¢asti profild P2, PSA, P5SB (vysledky viz [3]
a[7]).
Pro monitorovani chovani horninového masivu
v poddolovaném tuzemi se jevi jako vhodné také metody
pasivni seismiky (mikroseismicky monitoring). Tento typ
méieni na lokalit¢ dlouhodobé provadi tym prof. RNDr.
Kalaba, CSc. z Ustavu geoniky AV CR [5], [6]. Proto tato
metoda v naSem komplexu na lokalité Dil Jeronym chybi.
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Obr. 6 Opakované geofyzikdlni méieni v prostoru profilu P5SB

(nadloZi komory K31 a K3)

Opakovana geofyzikalni méfeni na lokalité Dil Jeronym probihaji 1 v roce 2011. V soucasnosti jsou k dispozici vysledky 2 az 3 etap
opakovanych méteni v obdobi 10/2009 az 10/2010 [7]. Autor ptispévku si uvédomuje, Ze zmény v horninovém prostiedi kolem dutin jsou
obecné dlouhodobd zalezitost a nelze Cinit generelni zavéry na zdklad¢é tak ,kratkodobého* sledovani. A to i s ohledem na chybu
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provadénych méfeni a vliv klimatickych poméri na métfend data. Pfesto na zavér ptrispévku uvadim dva zajimavé predbézné vysledky

provadénych opakovanych méteni z lokality Diil Jeronym:

e na obr. 5 je vyznacena sit’ fixnich bodii pro opakovana gravimetrickd méteni. Barevn¢ jsou odliSeny body podle celkové zmény hodnot
Bouguerovy anomalie v obdobi 10/2010 — 10/2009. Cerné body odpovidaji odchylkdm, které se pohybuji v ramci chyby méfeni
(vétsinou kolem +/-5 mikrogal). Cervené body vykazuji celkovy pokles v rozmezi od-5 az do-10 mikrogal, fialové body zaznamenaly
pokles o vice nez 10 mikrogal. Ukazuje se, zZe vétSina anomalnich bodi je soustiedéna do vySe popisovaného anomalniho prostoru nad
sttedem planovaného piekopu a do nadlozi komor K31 a K3 (pfipadné jejiho pokracovani). Prekvapiva je vyrazna anomalni oblast
3 bodt na silnici ¢. 210 pfi vychodnim okraji lokality. Uvedené ,,anomélie* je tfeba potvrdit dal§$im méfenim a vyloudit tak ndhodnou
chybu méfeni. Pfi¢ina poklesu hodnot Bouguerovy anomalie na fixnich bodech neni zcela zfejma, mlze se ¢astecné jednat napt. o vliv
kolisani hladiny podzemni vody. Za hlavni pfi¢inu vSak povazujeme souvislost se zménou geomechanického stavu horninového
prostiedi (v extrémnim piipadé s kotlanim dutin k povrchu).

e na obr. 6 je ukazka vysledkl seismického prostielovani mezi komorami K31 a K3 a povrchem (profil P5SB). Uveden je jednoduchy graf
seismickych rychlosti pro ptfimé (vertikalni) paprsky z podzemi k povrchu. Pocitany byly i riizné verze tomografickych modeli. Ukézalo
se vSak, ze modely jsou n¢kdy velmi citlivé 1 na drobné zmény vstupnich ¢ast a vysledné rychlostni rozdily v modelech povazuje autor
ptispévku za neredlné. Proto jsou vysledky opakovanych seismickych méteni prezentovany timto ,,primitivnim* zpisobem. Pro srovnani
je na obr. 6 dale uveden graf celkové zmény hodnot Bouguerovy anomadlie z fixnich bodd na profilu P5B. Vidime generelni pokles
paprskovych rychlosti smérem k zédvalu v komote K3. Na poslednim bodu odpalu (metraz cca 180) je navic patrny celkem vyrazny
meziro¢ni pokles paprskové rychlosti (cca o 10%). To je samoziejmé potieba potvrdit dalsSim métfenim. Popisované jevy dobie korelu;ji
1 s vysledky opakovanych gravimetrickych méieni. Zda se, ze nadlozi komory K3 je zna¢né€ naruSeno a jeho stav se logicky zhorSuje
smérem k zavalu a dale smérem do zkolabované komory-chodby. Navic se zda, ze v okoli zavalu se geomechanické poméry horninového
masivu zhors§uji 1 v Case.

4 Zavér

Geofyzikalni priizkum lokality Dl Jeronym byl proveden s cilem posoudit miru naruSeni horninového masivu v okoli dutin a pokusit
se pomoci opakovanych méfeni sledovat jeho vyvoj. Vysledky provedenych métfeni ukazaly, ze prostiedi je znacné nestejnorodé. Nadlozi
dutin je misty silné rozvolnéno. To ukazuji vyrazné poklesy seismickych rychlosti a ,,chaotickd” odporova stavba. Mikrogravimetrie
ukazala na riziko vyskytu nezndmych dutin (pfipadné zavali nezndmych dutin) v trase planovaného odvodiiovaciho prekopu mezi dvéma
castmi dolu. Existenci neznamych dutin potvrdily ovéfovaci vrty, které byly podle vysledki geofyziky situovany.

Opakovand geofyzikalni méfeni doposud zahrnuji ptili§ kratky casovy usek pro vérohodnou interpretaci. Piesto byly na lokalité
zaznamenany jevy, které svéd¢i o rozvoji rozvoliiovacich procesti horninového prostiedi v okoli dutin v pfitomném case. Jedna se zv1asté
o prostor komory K3 a okoli silnice ¢. 210. Zjisténé anomalie bude potieba potvrdit dalSim méfenim.

Popisovand méfeni a zpracovani piispévku bylo provedeno za finan¢ni podpory z projektu Eurostars E! 4250 s nazvem GEMOSS.
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Summary

The geophysical investigation of the Jeronym Mine site was conducted with the aim to assess the degree of disturbance of the rock
massif in the surroundings of the cavities and to attempt, using the repeated measurements, to monitor its development. The results of the
performed measurements have shown that the rock environment is to a great extent inhomogeneous. The overlying layers above the cavities
are at places heavily loosened. This is shown by significant declines of the seismic velocities and by ,,chaotic*“resistivity structure. Micro-
gravimetry indicated the risk of occurrence of unknown cavities (or, as the case may be, caving falls of unknown cavities) in the route of
the planned drain crosscut between two parts of the mine. The existence of unknown cavities was confirmed by the testing boreholes which
were situated on the basis of the geophysical measurement results.

The repeated geophysical measurements so far have covered a period of time too short to allow reliable interpretation. Nevertheless,
at the site there were detected effects, giving evidence of the current development of loosening processes in the rock environment in the
surroundings of the cavities. This especially concerns the space of chamber K3 and the surroundings of the road No. 210. The detected
anomalies will need to be confirmed by the next measurements.

The described measurements were carried out and the paper prepared with the financial support under the project Eurostars E! 4250
called GEMOSS.

Figures:

Fig. 1 The scheme of profiles on locality The Jeronym mine — basic investigation
Fig. 2 A budget of the resistivity sections — the ERT method

Fig. 3 A budget of the seismicity sections — the MRS method

Fig. 4 A map of contour lines for the residual Bouguer anomaly
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Fig. 5 The correlation scheme of geophysical anomalies
Fig. 6 The repeated geophysical gauge in the place of the P5SB profile — the roof of chamber K31 and K3
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