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Abstrakt 
P�ísp�vek shrnuje výsledky povrchového geofyzikálního pr�zkumu v oblasti dolu Jeroným, který byl proveden v roce 2009 a 2010 

v rámci projektu Eurostars E! 4250 s názvem GEMOSS. Projekt se zabývá opakovaným geofyzikálním m��ením jako novým nástrojem 
geotechnického monitoringu poddolovaných oblastí. V p�ísp�vku jsou uvedeny p�edevším výsledky základního pr�zkumu, který sloužil pro 
dopln�ní znalostí o geologické stavb� lokality v�etn� pokusu o vymezení dalších neznámých sta�in. Soust�edili jsme se na území jižn� od 
silnice II. t�ídy Sokolov – Krásno do míst plánovaného p�ekopu mezi oblastí Starých d�lních d�l (SDD) a Opušt�ných d�lních d�l (ODD). 
Na základ� popisovaných výsledk� m��ení byla navržena sí� monitorovacích bod� a profil�, kde je v sou�asnosti provád�no vlastní geofy-
zikální monitorovací m��ení.

Abstract
The paper summarizes the results of surface geophysical investigation in the area of Jeroným 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 – Krásno 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 Úvod – lokalizace a metodika geofyzikálních m��ení
Lokalita D�l Jeroným leží v Karlovarském kraji cca 8 km sz. od Krásna. Jedná se o unikátní lokalitu se zachovalým st�edov�kým do-

lem na cínové rudy p�evážn� ze 16. století. T�žba ve st�edov�ku probíhala komorov� metodou sázení ohn�m. V sou�asnosti se d�l postupn�
rekonstruuje a zp�ístup�uje. Cílem je vybudovat zde netradi�ní hornické muzeum – skanzen. 
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Obr. 1  Schéma profil� na lokalit� D�l Jeroným (základní pr�zkum)

Zájmové území je budováno 
krušnohorskými žulami a rulami, 
zrudn�ní je vázáno na kontakt obou 
typ� hornin. T�ženou rudou byly 
kasiterity. Také v t�sné souvislosti 
s budováním skanzenu se plánuje 
ražba p�ekopu, který by m�l spojit 
a odvodnit v sou�asnosti dv� odd�-
lené �ásti dolu – západní �ást (Stará 
d�lní díla – SDD) a východní �ást
(Opušt�ná d�lní díla – ODD). 
V trase p�ekopu se o�ekává výskyt 
neznámých dutin, které mohou být 
vypln�ny vodou a písky splavenými 
z povrchu. To by ohrozilo bezpe�-
nost práce p�i ražb� p�ekopu. Pr�-
zkumné práce v rámci projektu 
GEMOSS proto byly zam��eny
p�edevším na tuto oblast. Cílem by-
lo, aby výsledky projektu m�ly ma-
ximální praktické využití. Další pro-
fily byly vyty�eny v okolí silnice II. 
t�ídy �. 210 Sokolov – Krásno, která 
je existencí poddolování potenciál-
n� ohrožena, a do nadloží komory 
K31 a K3, jejíž severní pokra�ování 
je zavaleno a kde lze o�ekávat vy-
sokou míru rozvoln�ní horninového 
masivu. M��ení bylo provedeno 
v nepravidelné síti profil�, pr�b�h
profil� je patrný na obr. 1. 
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  Základní geofyzikální pr�zkum lokality sledoval následující cíle: 
� zjišt�ní mocnosti pokryvu a zv�tralin
� zjišt�ní stavu horninového masivu (zv�trání, rozvoln�ní)
� ov��ení existence m�lkých dutin (sta�in)
� návrh m��ických bod� nebo profil� pro monitorování zm�n horninového masivu v rámci projektu GEMOSS

Pro �ešení zadání pr�zkumu byla použita následující kombinace geofyzikálních metod: 
� odporová tomografie (ERT) 
� m�lká refrak�ní seismika (MRS) 
� mikrogravimetrie (MG) 
� dopl�kov� bylo použito dipólové elektromagnetické profilování (DEMP), výsledky viz [3] 

Metoda ERT byla m��ena Schlumbergerovou metodou s krokem elektrod po 2,5 m. Maximální rozestup elektrod byl 117,5 m. To za-
ru�uje hloubkový dosah ve st�edu �ez� cca 25 m. Odporové �ezy byly konstruovány pomocí programu RES2DINV [1]. Refrak�ní seismika 
byla m��ena na roztazích se 48 geofony s krokem po 2,5 m. Seismické �ezy byly zpracovány s využitím tomografické metody pomocí pro-
gramu ReflexW [2]. Rychlostní model zasahuje vesm�s do hloubky cca 20 m. Mikrogravimetrie byla m��ena na bodech s krokem po 4 m. 
Gravimetrická data byla zpracována do úrovn� Bouguerovy anomálie bez topokorekce. Topoefekt a p�evládající trend tíhového pole byl 
vypo�ten matematicky plošným vyhlazením gridu z nam��ených dat. Prezentovaná mapa residuální Bouguerovy anomálie vznikla jako 
rozdíl nam��ených a vyhlazených dat. 

2 Výsledky základního geofyzikálního pr�zkumu
Výsledky odporové tomografie jsou prezentovány ve form� odporových �ez� (obr. 2). Základem odporových �ez� je mapa izolinií 

m�rných odpor�, která odpovídá vypo�tenému odporovému modelu prost�edí. V �ezech je dále vyzna�en pr�b�h hlavních 
subhorizontálních odporových rozhraní. Podobn� jsou zobrazeny i výsledky seismických m��ení (obr. 3). Podkladem seismických �ez� je 
mapa izolinií rychlosti ší�ení podélné vlny v horninovém prost�edí pod profilem. V �ezech je zakreslen pr�b�h hlavního refrak�ního
rozhraní a také interpretovaná poloha subvertikálních poruch v místech snížených rychlostí. Ty patrn� odpovídají puklinovým zónám nebo 
rozvoln�ní horninového masivu v nadloží dutin. Mikrogravimetrie je zpracována do formy mapy izolinií residuální Bouguerovy anomálie 
(obr. 4). Záporné hodnoty Bouguerovy anomálie obecn� ukazují na existenci prost�edí se sníženou objemovou hmotností. M�že se jednat 
o zvýšenou mocnost pokryvu, o zvýšenou puklinatost a intenzivní zv�trání nebo o hledané dutiny a narušený horninový masiv v jejich 
okolí. V map� je vyzna�ena sí� bod� používaných pro gravimetrický monitoring lokality. 

Komplexní interpretaci geofyzikálních m��ení základního pr�zkumu [3] lze shrnout do následujících bod�:
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� v zájmovém území se nachází p�ípovrchová vrstva 
s mocností od 2 do 10 m, která má charakter pís�itých sva-
hovin a eluvia žul a rul, jehož pevnost se s hloubkou po-
stupn� zvyšuje. Seismické rychlosti v této vrstv� mají 
kladný rychlostní gradient, rostou od cca 400 do 1600 m/s 
(viz obr. 3). V odporových �ezech této poloze vesm�s od-
povídá vrstva se zvýšenými odpory nad 500 	m (viz obr. 
2). To sv�d�í o p�evážn� pís�itém charakteru popisované 
polohy, její báze patrn� odpovídá zvýšené vlhkosti podlož-
ních hornin (hladin� podzemní vody?).  

� podloží je tvo�eno dle geologických podklad� krušnohor-
skými žulami, rulami a migmatity [4]. Z hlediska seismic-
kých rychlostí je to prost�edí zna�n� r�znorodé. Vyskytují 
se segmenty jak s rychlostmi nad 4000 m/s (relativn� nepo-
rušené bloky), tak oblasti s poklesem rychlostí pod 
2500 m/s do zna�ných hloubek (kolem 20 m). P�í�inou po-
klesu seismických rychlostí m�že být p�irozené rozpukání 
horninového masivu. V n�kterých p�ípadech se však p�i-
kláníme k tomu, že je to projevem rozvoln�ní hornin 
v okolí sta�in. Sv�d�í proto blízký výskyt známých propad�
a kolaps� komor. Odporová stavba podložních hornin je 
také celkem pestrá. Genereln� p�evládají odpory pod 
500 	m. Vzhledem k tomu, že se pohybujeme v žulách 
a rulách, snížené hodnoty odpor� sv�d�í o celkov� naruše-
ném prost�edí. Výrazný vliv na odporovou stavbu lokality 
má hladina podzemní vody a z�ejm� vysoká mineralizace 
prost�edí. Uvedené fyzikální vlastnosti podložních hornin 
ukazují na skute�nost, že horniny jsou místy zna�n� poru-
šené. Horniny jsou p�i povrchu siln� zv�tralé, nejvýrazn�jší
anomálie však sv�d�í o výrazném vlivu puklinových sys-
tém� a rozvoln�ní masivu kolem sta�in.

Obr. 2  P�ehled odporových �ez� (metoda ERT)
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� zjišt�né gravimetrické anomálie (viz obr. 4) lze 
interpretovat jako projev sta�in nebo jako pro-
jev kolapsu nadloží hlubších dobývek. Nejvý-
razn�jší lokální minima residuální Bouguerovy 
anomálie se vyskytují v nadloží známých ko-
mor severn� od silnice (profil P5B – nedaleko 
jámy Jeroným). V oblasti plánovaného p�ekopu
jižn� od silnice, kde není podzemí detailn�
známo, bylo zastiženo relativn� výrazné mini-
mum p�ibližn� uprost�ed trasy plánovaného 
p�ekopu (profil P2/220). Anomálii lze interpre-
tovat nejspíš jako projev kolapsu nadloží ne-
známé komory nebo velké chodby. Výrazná tí-
hová anomálie je také v okolí propadu v oblasti 
SDD (P2/180).

Obr. 3  P�ehled seismických �ez�(metoda MRS)

� schéma zjišt�ných anomálií a jejich vzájemná 
korelace je zakreslena na obr. 5. Vymezit lze 
3 základní anomální oblasti v prom��eném úze-
mí: 

� oblast nadloží komory K31 a K3 = pro-
fil P5B, �áste�n� profil P3. Zde se vy-
skytuje výrazná gravimetrická anomálie 
odpovídající výskytu souboru v�tších
dutin a rozvoln�nému masivu v jejich 
okolí (v�etn� známých zával�). Místy 
byly zaznamenány výrazné poklesy 
seismických rychlostí p�i bázi �ezu
(P5B/210), odporová stavba v hlubších 
partiích �ez� je „nep�ehledná“.
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Obr. 4  Mapa izolinií residuální Bouguerovy
            anomálie

� okolí propadu v oblasti SDD = za�átek profil� P1,5, 
P2 a P2,5. Narušení horninového masivu dob�e do-
kumentuje výrazná gravimetrická anomálie. Projevují se patrn� i známé dutiny v okolí propadu. Hrana rozvoln�ní hornin kolem 
propadu je dob�e viditelná na za�átku seismického �ezu na profilu P2 (výrazný pokles rychlostí) a pravd�podobn� i na odporo-
vém �ezu pro profil P2 (lokáln� zvýšené odpory na za�átku �ezu).

Obr. 5  Korela ní schéma geofyzikálních anomálií�

� st�ední �ást trasy plánovaného p�ekopu = st�ed profil� P2, P2,5, P3. Zde se vyskytuje protažené lokální gravimetrické minimum 
doprovázené výraznými poklesy seismických rychlostí ve spodní �ásti seismických �ez�. V odporových �ezech nebyly zazname-
nány n�jaké výrazné anomálie, odporové pom�ry jsou však v t�chto místech „nep�ehledné“. Ve st�ední �ásti profilu P2 chybí 
hlubší pr�b�žné odporové rozhraní.

� Pro ov��ení interpretace povrchových geofyzikálních m��ení sloužily dva pr�zkumné vrty (V1 a V2), které byly vyvrtány poblíž pláno-
vané trasy p�ekopu na okraji výše zmín�né anomální oblasti. Poloha vrt� je patrná na obr. 1 a 5. Oba vrty v hloubce kolem 20 m zastihly 
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dutiny zna�ných rozm�r�. Západní vrt V1 byl suchý, ve vrtu V2 byla naražena hladina podzemní vody v hloubce 10 m. Vrty v souladu 
s interpretací geofyzikálních m��ení prokázaly, že st�ední �ást trasy plánovaného p�ekopu je postižena d�lní �inností. P�i projektu a ražb�
p�ekopu je pot�eba postupovat s nejvyšší obez�etností. Vrty 
byly zatamponovány a vystrojeny, nyní slouží pro testovací 
opakovaná m��ení metodou seismické tomografie v rámci 
projektu GEMOSS.  

3 Opakované geofyzikální m��ení
Hlavním cílem projektu GEMOSS je sledování 

dlouhodobých zm�n vlastností horninového masivu v okolí 
dutin pomocí geofyzikálních metod. Lokalita D�l Jeroným 
byla vybrána jako jedna z modelových lokalit typu historické 
poddolování v krystalinických horninách. Pro monitoring byly 
na lokalit� zvoleny následující geofyzikální metody: 
� mikrogravimetrie v síti fixních bod� (vybrané body profil�

P2, P2,5, P5B a vybrané nivela�ní body na silnici �. 210).
� seismická tomografie mezi pr�zkumnými vrty V1 a V2
� seismické prost�elování mezi komorami K31, K3 

a povrchem (profil P5B)
� dopl�kov� bylo použito opakované m��ení metodami ERT 

a MRS na �ásti profil� P2, P5A, P5B (výsledky viz [3] 
a [7]).

Pro monitorování chování horninového masivu 
v poddolovaném území se jeví jako vhodné také metody 
pasivní seismiky (mikroseismický monitoring). Tento typ 
m��ení na lokalit� dlouhodob� provádí tým prof. RNDr. 
Kalába, CSc. z Ústavu geoniky AV �R [5], [6]. Proto tato 
metoda v našem komplexu na lokalit� D�l Jeroným chybí. 

Opakovaná geofyzikální m��ení na lokalit� D�l Jeroným probíhají i v roce 2011. V sou�asnosti jsou k dispozici výsledky 2 až 3 etap 
opakovaných m��ení v období 10/2009 až 10/2010 [7]. Autor p�ísp�vku si uv�domuje, že zm�ny v horninovém prost�edí kolem dutin jsou 
obecn� dlouhodobá záležitost a nelze �init generelní záv�ry na základ� tak „krátkodobého“ sledování. A to i s ohledem na chybu 

Obr. 6  Opakované geofyzikální m��ení v prostoru profilu P5B
            (nadlo í komory K31 a K3)ž
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provád�ných m��ení a vliv klimatických pom�r� na m��ená data. P�esto na záv�r p�ísp�vku uvádím dva zajímavé p�edb�žné výsledky 
provád�ných opakovaných m��ení z lokality D�l Jeroným:  
� na obr. 5 je vyzna�ena sí� fixních bod� pro opakovaná gravimetrická m��ení. Barevn� jsou odlišeny body podle celkové zm�ny hodnot 

Bouguerovy anomálie v období 10/2010 – 10/2009. �erné body odpovídají odchylkám, které se pohybují v rámci chyby m��ení 
(v�tšinou kolem +/-5 mikrogal). �ervené body vykazují celkový pokles v rozmezí od-5 až do-10 mikrogal, fialové body zaznamenaly 
pokles o více než 10 mikrogal. Ukazuje se, že v�tšina anomálních bod� je soust�ed�na do výše popisovaného anomálního prostoru nad 
st�edem plánovaného p�ekopu a do nadloží komor K31 a K3 (p�ípadn� jejího pokra�ování). P�ekvapivá je výrazná anomální oblast 
3 bod� na silnici �. 210 p�i východním okraji lokality. Uvedené „anomálie“ je t�eba potvrdit dalším m��ením a vylou�it tak náhodnou 
chybu m��ení. P�í�ina poklesu hodnot Bouguerovy anomálie na fixních bodech není zcela z�ejmá, m�že se �áste�n� jednat nap�. o vliv 
kolísání hladiny podzemní vody. Za hlavní p�í�inu však považujeme souvislost se zm�nou geomechanického stavu horninového 
prost�edí (v extrémním p�ípad� s kotláním dutin k povrchu). 

� na obr. 6 je ukázka výsledk� seismického prost�elování mezi komorami K31 a K3 a povrchem (profil P5B). Uveden je jednoduchý graf 
seismických rychlostí pro p�ímé (vertikální) paprsky z podzemí k povrchu. Po�ítány byly i r�zné verze tomografických model�. Ukázalo 
se však, že modely jsou n�kdy velmi citlivé i na drobné zm�ny vstupních �as� a výsledné rychlostní rozdíly v modelech považuje autor 
p�ísp�vku za nereálné. Proto jsou výsledky opakovaných seismických m��ení prezentovány tímto „primitivním“ zp�sobem. Pro srovnání 
je na obr. 6 dále uveden graf celkové zm�ny hodnot Bouguerovy anomálie z fixních bod� na profilu P5B. Vidíme generelní pokles 
paprskových rychlostí sm�rem k závalu v komo�e K3. Na posledním bodu odpalu (metráž cca 180) je navíc patrný celkem výrazný 
meziro�ní pokles paprskové rychlosti (cca o 10%). To je samoz�ejm� pot�eba potvrdit dalším m��ením. Popisované jevy dob�e korelují 
i s výsledky opakovaných gravimetrických m��ení. Zdá se, že nadloží komory K3 je zna�n� narušeno a jeho stav se logicky zhoršuje 
sm�rem k závalu a dále sm�rem do zkolabované komory-chodby. Navíc se zdá, že v okolí závalu se geomechanické pom�ry horninového 
masivu zhoršují i v �ase.

4 Záv�r
Geofyzikální pr�zkum lokality D�l Jeroným byl proveden s cílem posoudit míru narušení horninového masivu v okolí dutin a pokusit 

se pomocí opakovaných m��ení sledovat jeho vývoj. Výsledky provedených m��ení ukázaly, že prost�edí je zna�n� nestejnorodé. Nadloží 
dutin je místy siln� rozvoln�no. To ukazují výrazné poklesy seismických rychlostí a „chaotická“ odporová stavba. Mikrogravimetrie 
ukázala na riziko výskytu neznámých dutin (p�ípadn� zával� neznámých dutin) v trase plánovaného odvod�ovacího p�ekopu mezi dv�ma 
�ástmi dolu. Existenci neznámých dutin potvrdily ov��ovací vrty, které byly podle výsledk� geofyziky situovány.
    Opakovaná geofyzikální m��ení doposud zahrnují p�íliš krátký �asový úsek pro v�rohodnou interpretaci. P�esto byly na lokalit�
zaznamenány jevy, které sv�d�í o rozvoji rozvol�ovacích proces� horninového prost�edí v okolí dutin v p�ítomném �ase. Jedná se zvlášt�
o prostor komory K3   a okolí silnice �. 210. Zjišt�né anomálie bude pot�eba potvrdit dalším m��ením.   
 Popisovaná m��ení a zpracování p�ísp�vku bylo provedeno za finan�ní podpory z projektu Eurostars E! 4250 s názvem GEMOSS.  
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Summary
The geophysical investigation of the Jeroným 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 Jeroným 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 P5B profile – the roof of chamber K31 and K3 
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