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Abstract: Analysis of the physical properties of rock formation and electromagnetic waves propaga-
tion in rocks leads to conclusion, that three parameters estimated from GPR data, the reflection coeffi-
cient, wave attenuation and velocity can be used for assessment of the soil water mineralization. The
field test measurements were carried out in the area, where the mineralization has been recognized with
hydrogeological methods. The correlation has been found between sums of registered GPR signals from
chosen depth interval and the mineralization of ground water.
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WSTEP

Metody georadarowe sa wykorzystywane do rozpoznania wtasnosci geologicznych, technicz-
nych i ekologicznych gruntu. Przedmiotem badan w tej pracy jest wykorzystanie tych metod
do badania stopnia mineralizacji wod ztozowych.

Zmiana mineralizacji wody powoduje zmiang jej oporno$ci. Zgodnie ze wzorem
Archiego (1942):

Yo = Yciecqu)m (M
gdzie: yo — przewodnos¢ skaty; Yeiecz — przewodnos¢ cieczy; ¢ — porowato$¢; A, m — state
zalezne od rodzaju skaty.

W rozdziale drugim uzasadnimy to, ze trzy rodzaje parametréw estymowanych z zapi-
sow georadarowych moga by¢ wykorzystane do oceny mineralizacji wod gruntowych.
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Pierwszym z nich jest ttumienie sygnalu georadarowego zalezne od przewodnosci elek-
trycznej gruntu. Wyrazny wzrost thumienia bytby zwiazany ze zwigkszona przewodnoscia
strefy przypowierzchniowej powstalej w wyniku wzrostu mineralizacji wody nasycajacej t¢
strefe.

Drugim parametrem jest zmiana wspotczynnika odbicia od strefy nasyconej zminerali-
zowang woda. Wykorzystanie tego parametru pojawia si¢ w literaturze naukowej stosunkowo
rzadko. Niemniej przyktad umieszczony w materiatach informacyjnych firmy Sensor & Soft-
ware (2006) (Fig. 1) pokazuje, jak doktadne wyznaczenie $redniej wartosci amplitudy sygna-
tow georadarowych odbitych od granicy moze estymowac wspolczynnik odbicia wyznaczo-
ny innymi sposobami (metoda TDR).

30

— sumaryczna amplituda sygnatu georadrowego
Sum of GPR signal amplitudes

nasycenie woda, saturation [%)]

— $rednia z 10 probek
Average in the 10 sample window
® TDR
0 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
odlegtos$é¢, distance [m]

Fig. 1. Zalezno$¢ pomiedzy zawarto$cia wody w warstwie odbijajacej a Srednig warto$cia amplitudy
georadarowe;j fali odbitej (Sensor & Software 2006)

Fig. 1. Dependence between water content in reflection layer and the mean value of amplitude of geo-
radar reflected wave (Sensor & Software 2006)

Wreszcie trzecim parametrem, jaki mozna wykorzysta¢ do estymacji mineralizacji wody
z pomiardw georadarowych, jest predkos¢ fal elektromagnetycznych, ktdra rowniez zalezy od
wlasnosci elektrycznych ptyndw wypetniajacych pory w gruncie.

Badania prowadzono zaréwno analizujac strukturg modeli fizycznych opisujacych pole
georadarowe, jak réwniez interpretujac wyniki badan polowych.

POLE GEORADAROWE
W GRUNCIE NASYCONYM ZMINERALIZOWANA WODA

Badanie wptywu mineralizacji wod zlozowych na pole georadarowe i w konsekwencji na
strukturg zapiso6w georadarowych rejestrowanych nad obszarami nasyconymi pltynami zmi-
neralizowanymi jest oparte na rOwnaniach falowych wynikajacych z réwnan Maxwella. Z row-
nan tych wynika:

V2E = —wzuscé (2)

v2H = —wzuscﬁ 3)
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gdzie:
Eo=t-j =g je 4)
®
gdzie: E , H odpowiednio natgzenia pola elektrycznego i magnetycznego, y — przewodnos¢
elektryczna, u — przenikalnos¢ magnetyczna, € — stata dielektryczna, o — czgstosé, j—jednost-

kowa liczba zespolona, €. — zespolona stata dielektryczna.

Ogolne rozwiazanie rownan falowych dla sktadowych E,, H. fali ptaskiej, monochro-
matycznej o czgstosci » ma postac:

jo | r—2
Ey =E,e Jo (t=zecu ) =E,e —0z w(t Vl) =Eme—azeiw(t—|31) 5)
; - in|t-=< )
H;= Hme]w (t=zJEc ) - Hme_aze ( vl) — Hme—azezm(t—[iz) 6)

gdzie:

2 [302 _ 3 2

a” = 5 _1+‘,1+(e) %
2 _ [302 - g’ ?

B = 5 l+‘/1+(€) ®)

« el
B L2
1+ 1+(8) ©)
€

Bo =weguo (10)

[ 11
Eolo (h

gdzie: g9, wo — wartosci wzglednej stalej dielektrycznej i przenikalno$ci magnetycznej dla
statego pola elektrycznego i magnetycznego.

Z ostatniego wzoru wynika, ze predkos¢ fazowa fal elektromagnetycznych w o$rodku
przewodzacym (w dielektryku niedoskonatym) zalezy nie tylko od jego wlasnosci dielek-
trycznych, ale rowniez od przewodnosci elektrycznej i czestosci fali elektromagnetyczne;j.
Jest to pierwszy z parametrow, ktory moze by¢ wykorzystany do badania stopnia mineraliza-
cji srodowiska hydrogeologicznego.
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Drugim parametrem jest wspotczynnik thumienia o, ktoéry moze by¢ uzyteczny w okres-
leniu stopnia mineralizacji, jezeli caty nadktad jest nasycony ptynem zmineralizowanym.

Trzecim parametrem moze by¢ wspdtczynnik odbicia od granicy, na ktdrej nastepuje
zmiana wlasnosci dielektrycznych. Ten wspolczynnik mozna napisa¢ jako:

VARV .
Z1+7Zy (12)

Rip =

gdzie Z; = |- jest zawada zalezng od przewodnosci elektrycznej i-tego osrodka, a wigc
\ u

wielkoscia zalezna od mineralizacji wody ztozowej, €. — zespolona przenikalno$¢ dielek-

tryczna dla i-tego osrodka rowna €.; = €; — jﬁ .
®

PARAMETRY ELEKTRYCZNE
W METODACH GEORADAROWYCH

Obydwa parametry elektryczne: przewodnos¢ elektryczna i przenikalnos$¢ dielektryczna grun-
tow zaleza nie tylko od struktury samego osrodka, ale rowniez od czgstosci pola elektroma-
gnetycznego, ktore jest wywotane w tym osrodku. Opornos¢ elektryczna zmienia si¢ przy
zmianie czg¢stosci fali elektromagnetycznej. W wyniku oddziatywania osrodka porowego z
fala elektromagnetyczna powstaja efekty wywotane dyspersja zrodet polarnych, mechanizmami
relaksacyjnymi w plynach porowych, oraz zmianami fadunkow powierzchniowych (zwtasz-
cza w skatach ilastych). Intensywnosc¢ tych efektow zalezy od czgstotliwosci fali elektroma-
gnetycznej, a w konsekwencji oporno$¢ elektryczna gruntu nasyconego ptynami zalezy row-
niez od czgstosci pola elektromagnetycznego. Istnieja liczne prace, w ktorych probuje sig
opisac ta zalezno$¢. Na przyktad w pracy Dias (2000) opornos¢ zalezy od czgstosci zgodnie z
zaleznoscia:

1
p(w)y=pg|l-m 1_—1+j(m:(l—i_) (13)
ui
gdzie: po— opornos¢ osrodka przy zerowej czgstosei pola, T — parametr zwiazany z dyfuzyjno-
$cia tadunku w osrodku i gestoscia stref podwojnych, w; — parametr zalezny od pojemnosci
elektrycznej warstw podwdjnych oraz od ich opornosci. Korzystanie z tego wzoru wymaga
znajomosci struktury petrograficznej skal.

Czgsto upraszeza si¢ opis zaleznosci pomigdzy przewodnoscia elektryczna i czgstoscia
(Cassidy 2006, Carcione et al. 1995) do prostej formy:

7' (0) =y + joty) (14)

gdzie: T, — wspotczynnik relaksacji przewodnosci elektrycznej, yo — przewodno$¢ mierzona
przy pomocy pradu statego.
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Wiasnosci dielektryczne osrodka zlozonego z réznych sktadnikéw mozna wyznaczaé
zgodnie z wzorami pokazanymi w pracy Schona (1996):

2
s*<w>=(2fa\/5 ] (15)

gdzie: f, — udzial objgtosciowy a-tego sktadnika o statej dielektrycznej &, w jednostkowe;j

objetosci, tak ze Efa =1.
a

Dla trzech sktadnikow: wody (w), powietrza (a) i szkieletu skalnego (s), udziat objgto-
$ciowy mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

fa=0(=8,) fuw=0S,: fi=1-0 (16)

gdzie: ¢ — porowatosé, Sy, — nasycenie woda.

Bgdziemy analizowac¢ szczegdlna sytuacje, w ktorej jednolity grunt jest podzielony na
czg$¢ sucha i cz¢$¢ w pelni nasycona zmineralizowana ciecza.

Dla osrodka nasyconego w petni woda (w) i osrodka statego (s) stata dielektryczna &*
ma postac:

\/s—*=(1—¢) £y +¢SW\/5 (17)

gdzie: 8; — przenikalnoé¢ dielektryczna skaty, ¢}, — przenikalno$¢ dielektryczna wody.

Podobnie jak w przypadku przewodnosci elektrycznej rowniez whasnosci dielektryczne
osrodka skalnego zaleza od czgstosci pola elektromagnetycznego. Jezeli osrodek jest stratny
(przewodnos¢ elektryczna rozna od zera), to mozna jego przenikalnos¢ dielektryczna przybli-
zy¢ przy pomocy zaleznosci (Carcione 1996):

L .
# € 1+ jotg;
gg(w)=—Y) | ———

4 L i=1(1+ j(m:Di] (18)

gdzie: L —liczba elektrycznych efektow polaryzacyjnych (efektow Debye’a), tg — indywidu-
alny czas relaksacji Debye’a, tp; — czas relaksacji dla i-tego efektu Debye’a, €, — statyczna
stata dielektryczna. Dla zakresu czgstosci, ktory zostat uzyty do badan georadarowych mozna
przyjac pojedyncza warto$¢ L. Wowczas dla szkieletu skalnego przyjmiemy warto$é:

"1+ jotp; (19)

gdzie: gi — stata dielektryczna materiatu porowatego wypetnionego woda.

Natomiast dla wody zalezno$¢ pomigdzy jej przenikalno$cia dielektryczng i czgstoscia
mozna opisa¢ zalezno$cig (Carcione & Cavallini 1995):
e - JY
e*(w)=ew+—+— 2
" 1-Go? © 20
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gdzie go1 €” sa wartosciami wzglednej statej dielektrycznej dla malej i duzej czgstotliwosci
pola elektromagnetycznego, T — czas relaksacji Debye’a, ¢ — wykladnik (bezwymiarowy).
Mozna przyjaé: £6=90.1, £*=4.23,1=3.9[10°s], ¢=0.987.

Otrzymujemy w ten sposob wzor:

0 oo .
Ve —(-g)Je (“"‘“El) “’S\/ L - @1

WTp; 1-(jtw)?

oraz jego uproszczong forme:
\/8_* ob O (22)

gdzie: 88 jest stata dielektryczng osrodka nasyconego niezmineralizowana woda o przewod-

nosci rownej zero.

Wzor (21) pokazuje zwiazek pomigdzy wartoscia statej dielektrycznej a czgstoscia pola
georadarowego, ktore jest transmitowane przez osrodek. Rozpatrzymy szczegdlna sytuacie,
w ktorej osrodek skalny jest podzielony na dwie czgsci; pierwsza sucha i druga w petni nasy-
cong zmineralizowana woda. Bedziemy bada¢ wspdtczynnik odbicia na granicy tych czesci.

Jezeli:

— zaniedbamy wplyw powietrza na wtasnos$ci dielektryczne osrodka,

— skorzystamy z rozwinigcia wzoru £*(w) w szereg Taylora wzgledem y i ograniczeniu
tego rozwinigcia do pierwszego wyrazu w postaci:

sk

Jde
e ()= ew—y" (23)
gdzie:
e 3 Sy - 53
ad (N
v Y=O SOO+ € —€
1= (jor)?

to wzor na wspotczynnik odbicia mozna aproksymowac zaleznoscia:

\lsz(w)—\/q(m) v o9

24

y=0

Wida¢ wige, ze wspotczynnik odbicia zalezy nie tylko od przewodnosci elektrycznej
ptynu wypehiajacego pory, ale rowniez od nasycenia skaty ptynem, a wreszcie istotnie male-
je ze wzrostem czgstosci.

W obszarach zanieczyszczonych przewodnos$é v, jak to pokazano, zalezy nie tylko od
czgstotliwosci, ale roéwniez od wlasnosci elektrycznych ptynu skalnego yy,.
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POMIARY GEORADAROWE

Pomiary georadarowe prowadzono w rejonie sktadowiska Bukow. Sktadowisko tworza zwa-
ty skat ptonnych z przerostami wegla o wysokosci okoto 15 m, na terenie potozonym w odle-
glosci okoto 50 m od Odry (Fig. 2). Na figurze tej zaznaczono rowniez granice obszaru, na
ktorym umieszczono odpady mineralne powstate w rezultacie eksploatacji wegla. Strefe przy-
powierzchniowa w tym rejonie buduja gliny pylaste do 4 m oraz glebiej zailona pospodtka.
Powierzchnia terenu jest zréznicowana pod wzglgdem topograficznym. Tworza ja taki, pola
uprawne, ale rowniez tereny zalewiskowe. Z punktu widzenia celu pracy, a wigc okreslenia
relacji pomigdzy struktura sygnatu georadarowego i mineralizacja wody ten obszar jest intere-
sujacy, bo jest rozpoznany hydrogeologicznie.

Fig. 2. Schemat topograficzny rejonu sktadowiska ,,Bukow”. Izolinie przedstawiaja rozktad minerali-
zacji w oparciu o pomiary hydrogeologiczne (Szczepanska et al. 2009): ¢ — punkty pomiarowe minera-
lizacji wody, .7 cieki powierzchniowe, \ — potozenie profilu georadarowego nr P-8

Fig. 2. Topographic scheme of coal mining waste dump in “Bukéw” region. The isolines show the

constant water mineralisation and are constructed on the basis of hydrogeology measurements: ¢ —

measurement points of mineralization of water, . — surface water source, \ — localization of the geora-
dar profile No. P-8

W wyniku wyptukiwania chlorkéw i siarczandow przez wody opadowe padajace na skta-
dowisko oraz ich transport do strefy saturacji, woda gruntowa na obszarze sktadowiska i obok
jestanomalnie zmineralizowana, a rozktad tej mineralizacji zalezy od odlegtosci od sktadowi-
ska (Szczepanska et al. 2009).

Badania georadarowe przeprowadzono z uzyciem aparatury PROEX antenami ekrano-
wanymi o czgstotliwosci 250 MHz. Profil testowy (Fig. 2) zlokalizowano tak, aby przebiegat
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wzdtuz linii na ktérej nastgpuje intensywna zmiana mineralizacji i byt najmniej narazony na
wptyw innych czynnikéw, od ktorych zalezy struktura danych pomiarowych (zmian topogra-
ficznych, zmian rodzaju wykorzystania gruntu, zmian nasycenia woda).

Niemniej, do dalszych rozwazan mozna bylo wykorzysta¢ tylko cz¢§¢ uzyskanych wy-
nikow, poniewaz duza czg$¢ echogramu zaktocona byta polem elektromagnetycznym wytwo-
rzonym przez elektryczne linie zasilajace.

Na figurze 3 przedstawiono echogram uzyskany przy pomocy anten o czgstotliwosci
200 MHz. Na echogramie tym zaznacza sig refleks pochodzacy z glgbokosci okoto 4 m, ktory
wiazaliby$my ze strefa nasycona zmineralizowang woda. Juz na pierwszy rzut oka widaé, ze
refleksy na tym rysunku zwiazane ze strefg intensywnie zanieczyszczona (poczatek profilu)
sa znacznie mocniejsze niz refleksy zwiazane ze strefa mniej zmineralizowana (Fig. 4).
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Fig. 3. Echogram wzdhuz profilu georadarowego nr P-8
Fig. 3. Radiogram along the georadar profile No. P-8
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Fig. 4. Zmiana mineralizacji wody gruntowej wzdtuz pro-

filu georadarowego (Szczepanska et al. 2009): y = fix) —

estymacja liniowa zalezno$ci pomigdzy wspotczynnikiem

mineralizacji a potozeniem na profilu, R — wspotczynnik
korelacji

Fig. 4. Change of the mineralization of ground water along \
georadar profile (Szczepanska et al. 2009): y = fix) — the 1000
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Bardzo trudno wyznaczy¢ fazg¢ zwiazana z poziomem odbijajacym. Jezeliby uznac ja za
przedstawiong w postaci linii (linia jednakowe;j fazy na figurze 3), to mozna by byto przyjaé,
ze przy zalozeniu stalej glgbokosci lustra wody na tym odcinku, na ktérym prowadzony byt
profil, obserwuje si¢ nieznaczna zmiang predkosci fali georadarowej w funkcji stopnia zmine-
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ralizowania wody. Niemniej, tak wyznaczona zmiana jest zbyt mata i zbyt obarczona niepew-
noscia, aby mozna byto uznac ja za wystarczajaca do wykorzystania przy estymacji stopnia
mineralizacji wody z pomiaré6w georadarowych.

Na figurze 5A przedstawiono sumg bezwzglednych warto$ci sygnatu georadarowego
z echogramu przedstawionego na figurze 3, usrednionych w oknie 10 elementowym pierw-
szych 50 metrow profilu, a na figurze 5B takie same wyniki usrednione w oknie 25 elemento-
wym na odcinku okoto 140 metrow.
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Fig. 5. Rozklad sumarycznej wartosci amplitud wybranego wycinka z zapisu georadarowego: A) usred-
nianie w oknie 10 elementowym; B) usrednianie w oknie 25-elementowym

Fig. 5. Distribution of the summarised amplitude value of selected interval of georadar record: A) avera-
ging in 10 points window; B) averaging in 25 points window

Obydwa wyniki wskazuja w sposob ewidentny zmiang intensywnosci sygnatow wzdhuz
profilu. Jak pokazano na figurze 5, wzdtuz tego profilu zmienia si¢ takze mineralizacja wody.
Mamy wigc bardzo wyrazna zalezno$¢ $redniej amplitudy sygnatu georadarowego od stopnia
mineralizacji wody gruntowej. Obydwa parametry rozwazane w drugim rozdziale, a wigc
wspolezynnik thumienia i wspotczynnik odbicia moga wptywac na ten wynik. Z jednej strony,
zwigkszona mineralizacja wody na granicy aeracji — saturacji powoduje zwigkszenie wspot-
czynnika odbicia, co moze thumaczy¢ obserwowanga zmiang przedstawiona na figurach 5A
i 5B. Z drugiej jednak strony, jezeliby w niektorych rejonach naszego przekroju caty nadktad
byt nasycony zmineralizowana woda, to nalezatoby si¢ spodziewac zwigkszonego wspotczyn-
nika thumienia, a w konsekwencji ostabienia sygnalu. By¢ moze obydwa efekty odgrywaja
rolg w obserwowanych wynikach pomiarowych i, o ile na poczatku profilu pierwszy czynnik
jest istotniejszy, to w dalszych czg$ciach profilu wazny jest wspotczynnik ttumienia.

PODSUMOWANIE

Wstepne badania georadarowe wskazuja na to, ze analiza wielko$ci sumarycznej amplitudy
sygnalow georadarowych w wyznaczonych strefach, gdzie mozemy si¢ spodziewaé reflek-
sow od stref nasyconych wodami gruntowymi, dobrze koreluje ze stopniem mineralizacji
wody gruntowej. Wskazuje to na mozliwo$¢ wykorzystania metody georadarowej do oceny



454 H. Marcak & S. Tomecka-Suchon

mineralizacji wod gruntowych. Natomiast predkos¢ fal georadarowych, mimo ze teoretycznie
powinna zaleze¢ od mineralizacji wody, nie zmienia si¢ wystarczajaco intensywnie, zeby mozna
ja wykorzysta¢ do estymacji mineralizacji wody.

Praca wykonana byta w ramach realizacji projektu badawczego wlasnego Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr N525 398034.

Praca byla prezentowana na VII Konferencji Naukowo-Technicznej pt. ,, Geofizyka w geo-
logii, gornictwie i ochronie srodowiska” organizowanej z okazji jubileuszu 90-lecia AGH na
WGGiOS.
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