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Abstrakt

Zptistupnéni podzemnich prostor Dolu Jeronym v Cisté a zabezpedeni povrchu nad podzemnimi prostorami je podminéno stabilitou
téchto dilnich de€l. Proto je v obou oddélenych ¢astech (opusténd a stard dilni dila) provadén mj. vyzkum stability. V ¢asti ODD je sledo-
véani geomechanickych a geologickych parametri realizovano pracovniky VSB — Technické univerzity Ostrava a Ustavu geoniky AV CR,
v.v.1., Ostrava. Provadéni monitoringu ptispiva k lepSimu poznani této narodni kulturni pamatky a jeji ochrané, nebot’ deformacni ucinky
mohou byt zptisobeny ptirozenym deformacnim procesem probihajicim v masivu, nebo také sanacnimi a vystavbovymi pracemi provadé-
nymi hornickym zpasobem, které jsou a budou v tomto diilnim dile i nadéale provadény.

Abstract

Making the underground workings of the Jeronym Mine at Cista accessible and securing the surface above the underground workings
are conditioned by the stability of these mine workings. That is why stability research is carried out, among others, in both parts separated
at present from each other (Abandoned and Old Mine Workings). In the part of AMWs, geomechanical and geological parameters are
monitored by staff members of VSB — Technical University of Ostrava and those of Institute of Geonics AS CR, Ostrava. Monitoring im-
plementation contributes to a better understanding of the national cultural heritage and its protection, because the deformation effects can
be caused by natural deformation process taking place in the massif, and the remediation work and build-up mining methods that are and
will be in the mine workings performed.
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1 Uvod

Nejstarsi dilni prostory Dolu Jeronym (obr. 1, obr. 2) byly vyrubany jiz pted vice nez 400 lety, a proto vyznamnym ukolem nejen
v dobé¢ budovani muzea, ale i po dobu jeho provozu, bude posuzovani stability jednotlivych ¢asti dillniho dila 1 dilniho dila jako celku.
Podzemni prostory budou v blizké budoucnosti vystaveny vétSim antropogennim zdsahlim pii piipravé zpiistupnéni této pamatky
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vefejnosti. Strucné feceno — cilem naSich praci je progndza ¢asoprostorovych zmeén stability dillnich prostor historického dulniho dila ev-
ropského vyznamu.
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Obr. 1 Lokalizace Dolu Jeronym na mapé CR
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Obr. 2 Schéa Dolu Jeronym

2 Geologicky monitoring
Prvotni koncepce geologického monitoringu vychazela z:

e Provedeni detailnich strukturné-tektonickych méteni v celém rozsahu opusténych, poptipadé i starych dilnich dé€l s ohledem na doposud
znamé vyznamné strukturné-tektonické fenomény ve vlastnich granitoidnich horninach, tak v okolnim metamorfovaném krystaliniku a to
s cilem ovéfeni ptivodu puklinové tektoniky v ochrannych pilifich a tektoniky v oblastech destrukce granitoidnich hornin postupujici az
na povrch, s ohledem na stabilitu tézebnich komor ve vztahu k povrchu.

e Studia kaolinizovanych litno-topazovych zul, na néZ bylo véazéno historicky rozhodujici zrudnéni cin-wolframovych rud na
lozisku Cista. Cil — ovéfit piedpokladany tklonny (hloubkovy) dosah 100 m a smérny dosah 400 m uvadény ve studovanych podklado-
vych materialech. Ve vymezené rudni zon¢€ verifikovat vS§echna zndma dulni dila.

e Studia Zilnych struktur tvofenych kfemenem s kasiteritem a wolframitem, jakozto druhym rudonosnym typem na lozisku Cista.
Cil — ovétit moznost existence starych dilnich dé€l, predevsim exokontaktu granitoid krudumského masivu, kde se tyto zilné struktury
v metamorfnim krystaliniku vyskytuji.
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e Ovéfeni charakteru kontaktu Zul s ,,plastém®, zda je intruzivni povahy, ¢i tektonické povahy spjaté s pricnymi poruchami S-J. Cil — ové-
feni ptispéje k pochopeni celkového tektonického stylu a jeho vyznamu pro stabilitu studovanych dtlnich dél. Moznost uptesnéni pred-
pokladanych Zilnich struktur v exokontaktu a na né ptipadn¢ vazanych dilnich dél.

2.1 Stavajici geologicky monitoring

V ramci geologického monitoringu (Zirek et al., 2008) byla na puklinové tektonice v granitoidech krudumského masivu sledovana
stabilita, a to nejprve pomoci sddrovych ter¢ikli. V dalsi etap€ byly instalovany sklenéné terciky, pro jejichz fixaci bylo pouzito dvousloz-
kové epoxidové lepidlo. Vzhledem k nevhodnym vlastnostem dvousloZzkového epoxidového lepidla, které nepiilnulo dostate¢né k povrchu
sklicka a ani po utuhnuti nebyla jeho rigidita srovnatelna se sklenénou destickou, bylo v nasledujici etapé jako tmel pouZzito cementové po-
jivo odolné proti agresivnim vodam. Tato metoda se ukézala jako nejvhodnéjsi, nebot’ cementové pojivo dostatecné ptilnulo k vlhké skalni
sténé, zatuhlo do dostatecné pevnosti a sklenéna desticka se od n¢j neodd€luje. Z tohoto divodu byly sklenéné desticky na cementovych
patkach nainstalovany na stavajici kontrolni body T1, T4, TS5, T6, T9, T10 a na nové vytvoieny kontrolni bod T11 lokalizovany v klenbé
chodby pobliz kontrolniho bodu V4.

Provedena méfeni prokazala, Ze k dynamickému vyvoji disjunktivni tektoniky dochazi pfedev$im v horni komote na zbytkovych
pilitich. D4 se predpokladat, ze tyto projevy jsou podminény stfihovym zatiZzenim antropogennim odvalovym materidlem, ktery byl do ko-
mory K-1 sypéan v 70. letech 20. stoleti. Dals$im vyznamnym faktorem negativné ovliviiujicim stabilitu pilifd v horni komote je kolisani
vodni hladiny, coZ se nejvyraznéji projevuje na malém piliii s ter¢ikem T6, kde dochéazi k postupnému rozevirani dlouhé pukliny prochéaze-
jici podél pilite naptic celou zbytkovou klenbou (tzv. mistkem). V tomto misté¢ dojde pravdépodobné v dohledné dobé k celkové devastaci
klenby a nasledné i pilife s ptilehlym okolim (Ziirek et al., 2005). Disjunktivni tektonika na pilitich horni komory bude vyZadovat zvy$enou
pozornost 1 v budoucnu, pfedevsim v souvislosti s technologickymi (trhacimi) pracemi, které mohou zptisobit intenzivnéj$i naméhani skal-
niho masivu seismickymi ucinky, ptipadné vibracemi technologickych zatizeni.

3 Geomechanicky monitoring

Geomechanicky monitoring piedmétné oblasti ODD Cista sleduje vzajemnou souvislost deforma¢nich zmén a deformaénich projevii
v podzemnich banskych dilech a povrchu masivu (zejména deformacnich projevil na komunikaci €. [1/210). Deformac¢ni projevy budou ne-
pochybné zplisobeny (krom¢ vlivli zdivodnénych) sana¢nimi a vystavbovymi baiiskymi pracemi. V zasad¢ lze vyslovit pfedpoklad, ze
ohodnoceni vlivii praci, které zpiistupni NKP Cista, bude mozné jen tehdy, budou-li tyto prace probihat oddélend. P¥i ¢asovém piekryvani
banskych praci miize dochédzet k nekontrolovatelnému superponovani jejich u¢inki.

3.1 Koncepce geomechanického monitoringu podzemnich banskych dél
Monitoring snadno dostupnymi prostiedky spocival ve vytvoreni:
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e KonvergenCnich profilli minimaln€¢ vzdy pii usti chodeb do komor. V kazdém konvergencnim profilu stabilizovat minimalné
5 méficich bodii a konvergenéni stojkou nebo pasmem monitorovat zménu jejich linearni vzdalenosti.

e Ve stavajicich pilifich viditeln¢ oznacit trhliny a pukliny, v¢etné tzv. novodobych a sledovat geometricky rozvoj trhlin v ¢ase. Sledovani
rozvoje trhlin provadét presnym dilatometrem nebo béZznym pravitkem, piipadné sadrovymi nebo skelnymi terciky.

e Provést pasportizaci a viditelné oznaleni stavajicich opadi a odpryskii hornin ve stropé¢ a bocich dalnich dél na lokalité
a sledovat a dokumentovat jejich rozvo;j.

e Sledovat vysku vodni hladiny v zatopenych dilnich dilech v tirovni §tolového patra a v komote K 1 a jeji zménu v prabéhu banskych
praci.

Monitoring s vyuzitim dostupné techniky vys$s§iho fadu spociva v pouziti extenzometrickych méfeni v bocich banskych dél. Exten-
zometrickd méteni jsou schopna podat informaci o posunech horniny v neviditelné ¢asti masivu. Horniny, které tvoii obsyp baniskych d¢l
na lokalit¢ ODD Cist4 lze na zaklad& vizualniho pozorovani a na zakladé dostupnych Gdaji zafadit do tfidy R 3 (dle byvalé CSN 73 1001).

Monitoring stavu a vlivu nadrzenych a prosakujicich dalnich vod — nadrzené a na n€kterych mistech zadrzované dulni vody ovliviiuji
svym statickym 1 proudovym tlakem skelet horninového masivu. Stavajici stav 1ze oznacit za vyrovnany. K tvaze se piedkladala 1 moZznost
provedeni Cerpaciho pokusu, k realizaci vSak nedoslo. Cilem pokusu (odcerpani ¢asti vod ze zatopenych prostortt nad trovni Stolového
patra) bylo zjistit, zda viibec, a za jakou dobu dojde ke vzduti hladiny dilnich vod na ptivodni tGrover.

3.2 Koncepce geomechanického monitoringu podzemnich banskych dél
V ptipadé geomechanického monitoringu se pievazné jednd o manudlni odecet sledovanych hodnot posunuti konvergen¢nich bodi

(liniova a prostorova dila), resp. o manualni odecet irovné hladiny podzemnich vod.

Geomechanicky monitoring je zaméten pro kvantifikované zjistovani métitelnych a pozorovatelnych hodnot:
konvergence vybranych ptic¢nych profili liniovych banskych dél;
konvergence vybranych profilii prostorovych bariskych dél;
vyskové urovné hladiny dilnich vod na vybranych stanovistich;
rozvoje trhlin na vybranych mistech prostorového skeletu baniskych dél v oblasti ODD;
charakterizujicich opady a zavaly hornin v celé oblasti ODD.

Pro geomechanicky monitoring byly postupné instalovany (obr. 3):
konvergencni profily v liniovych baniskych dilech v poctu 16;
konvergenéni profily v prostorovych dilech (komorach) v poctu 5;
stanoviSté pro méteni vySkové urovné hladiny dilnich vod v poctu 5;
sadrové a sklenéné ter¢iky pro sledovani rozvoje a vyvoje trhlin v poctu 10.
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Obr. 3 Lokalizace mévicich urovni a profili
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Obr. 4 Profil P10 s konvergencéni

stojkou

Kontrolni méteni na vSech konvergencnich bodech
(obr. 4) potvrzuje skuteCnost, Ze nedochdzi v soucasné
dobé k zadnym pohybtim, které by ovliviiovaly celkovou
stabilitu v8ech dilnich dél na dané lokalité. Monitorované
hodnoty konvergence v liniovych a prostorovych dilech
nevykazuji zddné zmény a dlouhodobé se shoduji se za-
kladnim (nultym) méfenim z ¢ervence 2001. Po celé sle-
dované obdobi se na hodnotich konvergence neprojevil
ani vliv ¢asového faktoru ani vliv zahdjenych technolo-
gickych operaci pfi zmahani a razeni Stoly Jeronym.




Ke zvyseni kvality a kvantity geotechnického monitoringu piispiva instalace meticich (kontinualnich) instrumentd. Popis a vysledky
méfeni témito instrumenty jsou shrnuty v ¢lanku o distribuovaném meéticim systému.

3.3 Diilni vody

Hydrogeologické poméry hornicky hlubinné otevieného loZiska nerostné suroviny a nasledné antropogenni zmény piirozenych hyd-
raulickych poméra lokality jsou vyznamnym cinitelem, ovlivitujicim geomechanické projevy horninového masivu. Jsou nedilnou soucasti
komplexniho a systémového posouzeni hornicky postizené oblasti 1 dlouhodobé po ukonceni tézebnich praci.

Pro posouzeni hydrogeologie vytézeného loziska je nutnéd znalost systému otvirky, dobyvani a ptipadné likvidace starych diilnich dél

dolu (Kalab et al., 2008). Na lozisku byla uplatiiovdna hlubinnd tézba cinu pomoci mélkych Sachtic s ndslednym vyplavovéanim kasiteritu z
horniny v blizkém potoce. Na den byla ruda téZena také Dédi¢nou Stolou Jeronym. Hlavni dobyvaci metoda — sazeni ohném, pti které vzni-
kaly pomérné velké diilni prostory — komory. Dilni dila zfejmé nepiekrocila svislou hloubku 50 metrt.
Z hydrogeologického hlediska jsou loziskové horniny velmi malo propustné a ve styku s podzemni vodou jsou relativné chemicky stabilni.
Propustnost hornin krystalinika (mimo z6nu zvétravani) zavisi na hustoté, rozevieni a vyplni puklin. Krystalinikum je klasifikovano
v Grovni nepropustnych hornin K= 0,5.10° m.s™ az 0,5.10"° m.s”. Vétsina tektonickych struktur loZiska méa obecné nizkou propustnost
(K=0,5.10° m.s"). Je nutné podotknout, Ze uvadéné propustnosti plati pro nealterované horniny.

Nejvetsi propustnost (pralinova) je dosazena na hranici zvétralinovy plast’ — hornina a to je obecné v hloubce 3—4 m; v udoli potokt
a vodoteci je hloubka 7-8 m. Hlubsi zéna zvétravani dosahuje do hloubky 10-12 m.

V soucasné dob¢ 1ze v oblasti byvalého dolu Jeronym vy¢lenit tfi typy cirkulace podzemnich vod:

e podzemni vody s mélkym ob&hem (Castecné komunikujici s potokem Chalupeckym). Jedna se o vody vdzané na pokryvné utvary a doto-
vané piedevsim srazkami. Hladina vod je volna a sleduje konformné terén. Hloubka mélkého ob&hu je podminéna morfologii terénu
a ptipovrchovou geologickou stavbou. Hlavni zasakovani vod do diilnich prostori probiha v mistech dobyvani (v soucasné dob¢ v misté
dobyvacich praci zavezenych odvalovymi hmotami po ¢astecné rekultivaci). Po zatopeni dolu je ¢ast téchto vod stazena do Urovné tzv.
Stolového patra (tj. urovent Dédi¢né Stoly Jeronym).

e podzemni vody akumulované v dalnich dilech byvalého dolu Jeronym, situovanych nad urovni odvodiiovaci baze Dédi¢né Stoly Jeronym
(t). nad Grovni +738 m n. m.). Celé€ téZebni pole neni pravdépodobné zatopeno pouze na troveinn Dédicné Stoly Jeronym, ale iroven mist-

NV wr

vodnéni. Tento stav je mozny vzhledem k nedostatecnému poznani vSech baiiskych rozfaravek loziska v hluboké minulosti.
e podzemni vody s hlub§im ob&hem jsou vdzany na propustnéjsi useky tektonickych struktur loziskovych hornin, tj. na useky kde se doby-
valo. Tyto dulni vody spolu s pretokem vod z mélké zvodné a z dllnich dél, vytvarejicich akumulaci vod v tzv. zavéSené zvodni, jsou

A4

nazni baze) do vod povrchovych.
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Jak je patrno z grafu chodu hladin (obr. 5), v dtilnim dile doslo v bieznu roku 2010 (Zirek et al., 2010) k vyraznému projevu nartistu
hladin, a to prakticky ve vSech monitorovanych oblastech dolu. Tento jev se periodicky opakuje vjarnim obdobi. PfiCiny tohoto
jevu, vzhledem ke slozitosti a znaénému stupni neznalosti skute¢nych prioritnich cest, tvotfenych starymi dilnimi dily a dobyvkami, jsou

obtizn¢ vysvétlitelné. Jsou redlné tii pticCiny:

e meteorologicka situace ptedchéazejici pozorovanému jevu — jev by vyrazné koreloval s chodem srazek, tdnim snéhu, pratokem povodiio-

vych vin apod.;

¢ sifonovy efekt pretoku z vysSich trovni dolu (ze zavéSenych zvodni po dosud nepoznanych starych dilnich dilech) — jev by byl vyrazné

periodicky;

e pictok z vysSich urovni dolu (ze zavéSenych zvodni po dosud nepoznanych starych diilnich dilech) po pfekonani hydraulického odporu
(a ndsledném rozmyti) jilovitych sedimenti akumulovanych v diilnim dile — jev by byl vyrazné nahodily.

Hiadiny ddinich vod
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Obr. 5 Graf chodu hladin ve starvch dilnich dilech

Vtomto pfipadé nejpravdépodobnéjsi pti¢inou skokového
zvySeni hladiny zatopenych dilnich dél byla momentalni
meteorologicka situace v Sirsi oblasti loziska.

4 Vizualni monitoring

V dilnim dile Jeronym se nachdzi n¢kolik mist, kterd jsou pied-
métem vizualniho monitoringu (¢asosbérného snimkovani). Jednd se
o mista, ve kterych se nachdzi vyrazné opady stropli a zavaly,
u kterych je ptfedpoklad, Ze se mohou vlivem nadrzené vody rozplavo-
vat, a tim ménit svilij ploSny rozsah.

Na testovaci Casosbérné snimkovéni, realizované v poslednim
ctvrtleti roku 2009, bylo v roce 2010 navazano sérii dalSich, jiz plno-
hodnotnych méfeni, kterd méla dokladovat aktualni stav a ptipadné
zmény na sténdch (bocich) a stropech monitorovanych dilnich d€l, t;.
komory K1, komory K3 a komory K4 .

Cilem metody casosbérného snimkovani (Kukutsch et al., 2010) je sbér ¢asovych dat a dlouhodobé pozorovani mist se snizenou sta-
bilitou, s kterou je spojend i pravidelnd dokumentace opadil a zavali. Z doposud provedenych ¢asosbérnych snimki je patrné, Ze nebyly
dokumentovany Zadné znamky toho, Ze by dochazelo ke zménam na sledovanych bocich a stropech. Piestoze se oproti jinym ¢astem Dolu
Jeronym jednd o mista se sniZenou stabilitou, na zaklad¢ uplatnénych metod vizualniho monitorovani 1ze konstatovat, Ze se na sledovanych
mistech gravitacni jevy vyvolané procesem zvétravani a erozi horského masivu viitbec neuplatiiovaly. Registrovan byl pouze pohyb kouski
opadlé horniny, vyvolané pohybem osob v téchto ¢astech diilniho dila. Zavaly se nijak nerozsitfuji a registrované zmény jsou pouze antro-

pogenniho charakteru.
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5 Zavér

Vyznamnym ukolem nejen v dobé zptistuptiovani Dolu Jeronym, ale i po dobu jeho provozu, je posuzovani stability jednotlivych
Casti dilniho dila 1 dilniho dila jako celku, protoze podzemni prostory budou v blizké budoucnosti vystaveny cetnym antropogennim
zasahlim pfi ptipravé zpristupnéni této pamatky vetejnosti. A piestoze se jednd pouze o souhrn ¢innosti provadénych na Dole Jeronym,
z nichZ by si kazda zaslouzila vlastni prostor, je ziejmé, Ze z pohledu posouzeni stability a bezpecnosti je Dolu Jeronym vénovana velka
pozornost.

Ptispévek dokumentuje postup a ptinos praci v rdmci geotechnického a geologického monitorovani historického dilniho dila Dil Je-
ronym v Cisté. Z hlediska geologického sledovani nedoslo k Zadnym extrémnim projeviim, které by signalizovaly nebezpeéné zmény stabi-
lity horského masivu. Kontrolni méfeni na vSech konvergen¢nich bodech potvrzuje skutecnost, ze nedochazi v soucasné dobé
k zddnym pohybim, které by ovliviiovaly celkovou stabilitu vSech diilnich dél na dané lokalité. Dlouhodobé nejvyznamnéjSim vysledkem
z monitorovani pomoci distribuovaného méficiho systému je registrace poklesi hladiny dilnich vod na Stolovém patie, piicemz tento fe-
nomén neni zatim vysvétlen. Z dosud provedenych méfeni a pozorovani vyplyva, Ze zména urovné hladiny podzemnich vod v zdsadé kore-
sponduje s vyznamnymi ptitoky srdzkovych vod z povrchu. Pomalé zmény trovné hladiny podzemni vody, které se necyklicky projevuji
v nékterych mistech, vSak s ptritoky povrchovych vod nebo s moznymi ptitoky z oblasti starych dilnich dél zjevné nesouvisi.

Soucasti dlouhodobého monitorovani dilniho dila je 1 provaddéni nivelacnich méteni na silnici €. 1I/210, nachdzejici se nad kom-
plexem ODD, externi méficskou sluzbou. Vysledky, jez jsou velice dulezité pro hodnoceni stability této komunikace spojujici Horni
Slavkov a Sokolov, zatim nevykazuji Zddné vyznamné zmény, které by svéd¢ily o pfimém vlivu pohybu masivu v souvislosti s dilni ¢in-
nosti.
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Summary

An important task in the course of making the Jeronym Mine accessible and also in the course of its operation, is to assess the stabil-
ity of individual parts of the mine working and the mine working as a whole, because underground workings will be subjected, in the near
future, to numerous anthropogenic actions associated with the preparation of opening this heritage site to the public. Although this is only a
case of a set of activities performed in the Jeronym Mine, each of which should be discussed separately, it is evident that, from the point of
view of stability and safety assessment, great attention is given to the Jeronym Mine.

The contribution documents the sequence of operations and their contributions in the framework of geotechnical and geological
monitoring a historical mine working, Jeronym Mine at Cista. From the point of view of geological monitoring, any extreme events
signalling hazardous changes in rock mass stability have not occurred. Check measurements of all points of convergence confirm the fact
that at present any movements which would affect the overall stability of all mine workings in the given locality do not take place. The
most important long-term result from monitoring by means of distributed measurement system is the record of drops in mine water level on
the adit level; this phenomenon has not been explained yet. It follows from measurements and observations carried out so far that a change
in groundwater level corresponds in principle to significant inflows of rainfall from the surface. However, slow changes in groundwater
level, which manifest themselves in some places not cyclically, are evidently related neither with surface water inflows, nor with possible
inflows from the area of old mine workings.

Figures:

Fig. 1 Localization of the Jeronym mine on the map of the Czech Republic
Fig. 2 Territory of the Jeronym mine

Fig. 3 Localization of the measuring levels and profile lines

Fig. 4 The profile P10 having a convergence prop

Fig. 5 Depiction of the level course in the old mine workings
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