
Zeszyty Naukowe

Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹

Polskiej Akademii Nauk

nr 77, rok 2010

Tomasz £¥TKA*, Rafa³ CZARNY*, Krzysztof KRAWIEC**, Mariusz KUDYK*, Zenon PILECKI***

Eksperymentalne badania po³o¿enia nieci¹g³oœci,

pustek i stref rozluŸnieñ w górotworze

za pomoc¹ georadaru otworowego

Streszczenie: W pracy omówiono wyniki eksperymentów maj¹cych na celu ocenê efektywnoœci rozpoznania po-
³o¿enia nieci¹g³oœci oraz pustek i stref rozluŸnieñ w górotworze za pomoc¹ georadaru otworowego. Do badañ
wykorzystano georadar otworowy szwedzkiej firmy Mal� GeoScience AB z antenami o czêstotliwoœci 100 MHz.
Badania rozpoznania po³o¿enia uskoku w pok³adzie wêgla przeprowadzono w warunkach do³owych w jednym
z wyrobisk górniczych KWK Marcel. Badania rozpoznania po³o¿enia pustek i stref rozluŸnieñ przeprowadzono
na terenie pogórniczym p³ytkiej eksploatacji rud cynku i o³owiu w niecce bytomskiej ko³o Piekar Œl¹skich.
Pokazano zalety i ograniczenia przeprowadzonego rozpoznania za pomoc¹ georadaru otworowego. Uzys-
kane wyniki s¹ obiecuj¹ce i zachêcaj¹ do zaprojektowania dalszych badañ w zró¿nicowanych warunkach
geologiczno-górniczych.

S³owa kluczowe: georadar otworowy, strefy uskokowe, pustki i strefy rozluŸnienia

Experimental researches of discontinuous, empties and fracture zones

location in rock mass by borehole georadar

Abstract: In the article, a result of experiments directed on effectiveness recognition of discontinuous, empties, and frac-
ture zones in rock mass by the help of borehole georadar. For experiment borehole georadar of Mal� GeoScience
AB with 100 MHz antenna has been used. Researches of fault location determination in 507 coal bed have been
carried out in underground conditions in one of the excavation of Marcel coal mine. Researches of empties and
fracture zones location has been carried out on post mining terrain of shallow zinc and lead ores exploitation in
bytomska syncline near Piekary Œl. town. Some advantages and limitations of borehole georadar use has been
underlined. Obtained results are encouraging for next tests in different geological and mining conditions.
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Wprowadzenie

Georadar otworowy wprowadzony do w³aœciwie wykonanego otworu w górotworze
dzia³a na podobnej zasadzie co systemy georadarowe na powierzchni. Podstawowa ró¿nica
polega na tym, ¿e w przypadku georadarowych pomiarów powierzchniowych impulsy odbite
pochodz¹ z jednej pó³przestrzeni, natomiast w georadarze otworowym impulsy odbite
odbierane s¹ z pe³nej przestrzeni wokó³ otworu. Fakt ten powoduje znaczne trudnoœci
w okreœleniu kierunku w przestrzeni wokó³ sondy georadaru otworowego, które nie po-
siadaj¹ dodatkowego urz¹dzenia do okreœlania takiego kierunku. Niezale¿nie od takich
trudnoœci mo¿na z doœæ wysok¹ dok³adnoœci¹ okreœliæ odleg³oœæ do obiektu zaburzaj¹cego.

Interpretacja pomiarów georadarowych w otworze jest podobna do pomiarów powierz-
chniowych. Przyk³adowy obraz georadarowy nieci¹g³oœci przecinaj¹cej otwór oraz obiektu
kulistego przedstawiono na rysunku 1. Nieci¹g³oœæ jest przedstawiona w postaci dwóch linii
sygna³ów odbitych i zanikaj¹cych ze wzrostem odleg³oœci. Obiekt kulisty pokazany jest jako
hiperbola, podobnie jak w przypadku pomiarów powierzchniowych. W celu okreœlenia
kierunku po³o¿enia obiektu mo¿na zastosowaæ schemat przeœwietlania miêdzy otworami lub
powierzchnia–otwór, ewentualnie wykorzystaæ dane z innych pomiarów geofizycznych.
Szersze informacje dotycz¹ce metodyki badañ georadarowych mo¿na znaleŸæ w pracach
(Annan 2001, 1999; Karczewski 2007).

1. Parametry techniczne georadaru otworowego

W sk³ad przyk³adowego systemu georadaru otworowego ProEx firmy Mal� GeoScience
AB (Szwecja) wchodz¹: sonda pomiarowa z anten¹ nadawcz¹ Tx i odbiorcz¹ Rx, kabel
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a) b)

Rys. 1. Schemat pomiaru georadarem otworowym po³o¿enia nieci¹g³oœci i obiektu w kszta³cie kulistym

a) pomiar w otworze; b) radarogram (Mat. info. ...)

Fig. 1. Scheme of georadar borehole reflection survey and result of discontinuities and spherical object

location a) measurement in the borehole; b) GPR record (Mat. info. ...)



œwiat³owodowy ³¹cz¹cy antenê z jednostk¹ centraln¹, ko³o pomiarowe odleg³oœci sondy,
jednostka centralna oraz komputer steruj¹cy (rys. 2).

Przedstawiona antena georadaru otworowego o czêstotliwoœci 100 MHz sk³ada siê
z dwóch podstawowych czêœci – nadajnika (Tx) o d³ugoœci 1,89 m i œrednicy 40 mm oraz
odbiornika (Rx) o d³ugoœci 1,76 m i œrednicy 40 mm (rys. 2). Obudowa zewnêtrzna anteny,
zbudowana z w³ókna szklanego, mo¿e wytrzymaæ ciœnienie 2 MPa. Wewn¹trz obudowy
zarówno odbiornika jak i nadajnika znajduj¹ siê anteny dipolowe (odpowiednio nadawcza
i odbiorcza) oraz baterie umieszczone w jej dolnej czêœci. Uruchomienie anteny nadawczej
odbywa siê za pomoc¹ wtyczki w³¹cznikowej, natomiast odbiorczej za pomoc¹ wtyczki
zawieraj¹cej kabel œwiat³owodowy ³¹cz¹cy nadajnik z odbiornikiem.

Nadajnik wyposa¿ony jest w jedno z³¹cze œwiat³owodowe, które odbiera impuls wzbu-
dzania od jednostki g³ównej. Odbiornik wyposa¿ony jest w trzy z³¹cza s³u¿¹ce do odbierania
impulsu wzbudzania od jednostki centralnej, przekazywania impulsu do nadajnika oraz
wysy³ania danych.

W technice profilowania refleksyjnego u¿ywa siê dodatkowo twardej tuby o d³ugoœci
1,0 m, wykonanej z w³ókna szklanego jako separatora, który dodatkowo os³ania przewód
œwiat³owodowy doprowadzaj¹cy sygna³ wzbudzania do nadajnika.

Kabel sk³ada siê z czterech przewodów œwiat³owodowych – dwóch s³u¿¹cych do prze-
sy³ania sygna³ów do anteny nadawczej i odbiorczej, jednego s³u¿¹cego do przesy³ania
danych do jednostki centralnej oraz przewodu rezerwowego. D³ugoœæ kabla œwiat³owo-
dowego wynosi 150 m. Kabel wzmocniony jest kewlarow¹ membran¹ oraz wyposa¿ony jest
dodatkowo w zabezpieczenie (stalow¹ linkê) przeciw rozerwaniu. Wytrzyma³oœæ kabla
obliczona jest na oko³o 650 kg.
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Rys. 2. Schemat systemu georadaru ProEx z anten¹ otworow¹

Fig. 2. Scheme of the GPR system ProEx with borehole antenna



Jednostka centralna ProEx jest podstawow¹ czêœci¹ systemu georadaru otworowego;
jej g³ówn¹ funkcj¹ jest generowanie sygna³ów fali elektromagnetycznej oraz rejestracja da-
nych pomiarowych. Zasilana jest przez litowo-jonow¹ bateriê 7,5 V pozwalaj¹c¹ na pracê od
4–6 godzin. Wyposa¿ona jest w sekcjê analogow¹ generuj¹c¹ sygna³. Posiada wewnêtrzny
komputer sk³adaj¹cy siê z trzech równoleg³ych 32-bitowych procesorów kontroluj¹cych: tak-
towanie nadajnika i odbiornika, próbkowanie i odstêpy czasowe, zapisywanie w pamiêci
danych w odpowiednim formacie oraz transmisjê danych do komputera steruj¹cego.

W tabelach 1 i 2 przedstawiono parametry techniczne nadajnika i odbiornika georadaru
otworowego firmy Mal� GeoScience AB u¿ytego do pomiarów opisanych w dalszej czêœci
tej pracy, natomiast wszystkie elementy georadaru otworowego pokazano na fotografii 1.
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TABELA 1. Specyfikacja techniczna nadajnika anteny 100 MHz georadaru otworowego

TABLE 1. Technical specifications of 100 MHz borehole antenna transmitter

Parametr nadajnika Wartoœæ

Œrednica 40 [mm]

D³ugoœæ 1,89 [m] z bateriami

Waga 3,3 kg

D³ugoœæ elementu anteny 0,426 [m]

Pobór mocy 0,3 [A] 7,4 [V]

Bateria 7,4V 6,4Ah litowo-jonowa

Nominalna czêstotliwoœæ centralna 100 MHz

Czas pracy 21 godzin

TABELA 2. Specyfikacja techniczna odbiornika anteny 100 MHz georadaru otworowego

TABLE 2. Technical specifications of 100 MHz borehole antenna receiver

Parametr odbiornika Wartoœæ

Œrednica 40 [mm]

D³ugoœæ 1,76 [m] z bateriami

Waga 3,6 kg

D³ugoœæ elementu anteny 0,426 [m]

Pobór mocy 0,75 [A] 7,4 [V]

Bateria 7,4V 6,4Ah litowo-jonowa

Przedwzmacniacz 18 [dB]

Ca³kowite wzmocnienie ~29 [dB]

Teoretyczny zakres dynamiczny 96 [dB] (16 bit)

Nominalna czêstotliwoœæ centralna 100 MHz

Czas pracy 7,6 godzin



2. Rozpoznanie przebiegu uskoku w pok³adzie wêgla

Rejon badañ zlokalizowany by³ w partii „W” pok³adu 507 w KW S.A. Oddzia³
KWK „Marcel”. Mi¹¿szoœæ wêgla w analizowanym rejonie waha³a siê od 2,80 do 3,60 m.
Œrednia gruboœæ pok³adu wynosi³a 3,10 m. Nachylenie pok³adu zmienia³o siê od 8° do 15°
w kierunku na NW.

Pomiary przeprowadzono w chodniku badawczym W-2 œciany 29 w pok³adzie 507 na
g³êbokoœci oko³o 320 m (rys. 3). Otwór technologiczny wykonano oko³o 23 m na zachód od
uskoku o zrzucie 2,8 m po ociosie pó³nocnym (w parceli œciany W-2 w pok³adzie 507)
i zgodnie z nachyleniem pok³adu. D³ugoœæ otworu wynios³a 37 m, do badañ wykorzystano
oko³o 26 m (pozosta³a czêœæ otworu zosta³a prawdopodobnie zamulona). Œrednica otworu po
zabezpieczeniu rurami PCV wynosi³a 75 mm. W otworze w odleg³oœci 21,3 m od ociosu
nawiercono strefê uskokow¹. W pocz¹tkowej czêœci otworu wystêpuje wêgiel, a na odcinku
od pocz¹tku strefy uskokowej (21,3 m) do koñca otworu wystêpuje i³owiec. W stropie
i sp¹gu pok³adu 507 wystêpuje równie¿ i³owiec.

Pomiary georadarem otworowym wykonano metod¹ refleksyjn¹, a parametry wyko-
nanego pomiaru przedstawiono w tabeli 3. Sonda pomiarowa wprowadzana by³a do otworu
badawczego za pomoc¹ rurek plastikowych o d³ugoœci 3,0 m ³¹czonych przewodem gu-
mowym (tzw. „ladoki”). Wyci¹ganie sondy odbywa³o siê za pomoc¹ linki stalowej (fot. 2).
Badania radarem otworowym wykonano czterokrotnie, za ka¿dym razem zmieniaj¹c para-
metry generowanego impulsu fali elektromagnetycznej. Przetworzenie zarejestrowanych
echogramów georadarowych polega³o na:

— wprowadzeniu poprawki statycznej,
— usuniêciu t³a,
— przekszta³ceniu sygna³ów do postaci o zerowej wartoœci œredniej,
— wprowadzeniu zmiennego w czasie wzmocnienia sygna³u,
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Fot. 1. Widok elementów sondy georadarowej 100 MHz prod. Mal� GeoScience AB

(od góry nadajnik, odbiornik, separator i element ³¹cz¹cy)

Phot. 1. A view of 100 MHz borehole antenna elements of Mal� GeoScience AB

(from top: transmitter, receiver, separator and connector)



— filtracji czêstotliwoœciowej,
— dekonwolucji sygna³u.
Do przetwarzania danych wykorzystano program RadExplorer Version 1.41_GX.
Wyniki pomiarów zilustrowano na rysunku 4, gdzie zaznaczono zidentyfikowan¹ strefê

uskokow¹ w pok³adzie 507. W warunkach, gdy nadajnik znajdowa³ siê w warstwie i³owca,
a odbiornik w pok³adzie wêgla sygna³ georadarowy zosta³ silnie rozproszony. Na ra-
darogramie zaobserwowano wyprostowanie sygna³u w kierunku równoleg³ym do otworu
i silne wyt³umienie wy¿szych czêstotliwoœci. Pe³ny obraz georadarowy prawdopodobnie
mo¿na by³o ponownie uzyskaæ po przejœciu odbiornika do strefy uskokowej (warstwy
i³owca), lecz by³o to niemo¿liwe ze wzglêdu na ograniczon¹ d³ugoœæ otworu.

U¿yteczny sygna³ z anteny 100 MHz osi¹ga³ g³êbokoœæ penetracji wokó³ wykonanego
otworu badawczego do oko³o 7,0–8,0 m. Ograniczony zasiêg dla tej anteny nale¿y wy-
t³umaczyæ silnym wyt³umieniem energii fali elektromagnetycznej od granicy pok³ad wêgla –
ska³a p³onna (i³owiec). Przypuszcza siê, i¿ pomiêdzy pok³adem wêgla a warstw¹ i³owców
wystêpowa³ silny gradient przewodnoœci elektrycznej.
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Rys. 3. Schemat po³o¿enia otworu do pomiarów georadarem w chodniku badawczym w pok³adzie 507

Fig. 3. Scheme of borehole position for GPR survey in the pilot tunnel in 507 coal bed

TABELA 3. Parametry pomiarowe zastosowane w badaniach georadarem otworowym

TABLE 3. The measurement parameters used in borehole georadar survey

Parametr pomiarowy Wartoœæ

Czêstotliwoœæ 100 MHz

Odleg³oœæ miêdzy anten¹ nadawcz¹ a odbiorcz¹ 2,75 m

Sk³adanie próbek 64 krotne

Interwa³ miêdzy trasami 25 cm



Rys. 4. Radarogram z badañ georadarem otworowym z zaznaczonym odwzorowaniem strefy uskokowej,

ociosowej strefy spêkañ i granicy pok³adu 507

Fig. 4. GPR record from borehole georadar survey with marked fault zone, side wall’s fracture zone,

and the border of 507 coal bed



Rys. 5. Radarogram z otworowych badañ georadarowych z zaznaczon¹ pustk¹ i strefami rozluŸnieñ na

zapadliskowym terenie pogórniczym p³ytkiej eksploatacji rud cynku i o³owiu w niecce bytomskiej

Fig. 5. GPR record from borehole survey with marked empties and fracture zones on the post mining terrain

of shallow zinc and lead ores exploitation in bytomska syncline



Na radarogramie zaznacza siê równie¿ ociosowa strefa spêkañ, której szerokoœæ wynosi
od 1,3 do 1,5 m.

3. Rozpoznanie po³o¿enia pustek i stref rozluŸnieñ na terenach p³ytkiej,

historycznej eksploatacji rud cynku i o³owiu

Badania georadarem otworowym wykonano na terenie pogórniczym w niecce bytom-
skiej, na którym prowadzona by³a intensywna, p³ytka eksploatacja z³ó¿ cynku i o³owiu
w pobli¿u miasta Piekary Œl.

Warunki geologiczne w przypowierzchniowych partiach górotworu zosta³y rozpoznane
wierceniami. Do g³êbokoœci oko³o 5 m stwierdzono wystêpowanie zwietrzelin ska³ tria-
sowych wykszta³conych w postaci gruntów gliniastych i miêkkich gruntów skalistych.
G³êbiej zalegaj¹ margle, wapienie i dolomity.

W rejonie badañ georadarowych w g³êbszym pod³o¿u wystêpuje seria dolomitów krusz-
conoœnych, zawieraj¹ca z³o¿a rud cynku, o³owiu, ¿elaza i srebra. Z materia³ów geologi-
czno-górniczych wynika, ¿e okruszcowane s¹ partie ska³ zalegaj¹cych na g³êbokoœciach od
kilkunastu do 70 metrów.

Metodyka pomiarowa by³a podobna do tej opisanej w rozdziale 2, z t¹ podstawow¹
ró¿nic¹, ¿e pomiar wykonano w otworze pionowym. Zastosowano ten sam sprzêt po-
miarowy, a wybrane parametry pomiarowe przedstawiono w tabeli 4.

Na radarogramie stwierdzono wystêpowanie du¿ej strefy rozluŸnienia na g³êbokoœci od
15 do 24 m oraz mniejszej strefy rozluŸnienia na g³êbokoœci 48,5–51,5 m (rys. 5). Ponadto na
g³êbokoœci 38,5–41,5 m zaobserwowano pustkê o wysokoœci 3 metrów. Strefy rozluŸnienia
s¹ czêœciowo wype³nione materia³em ilastym, st¹d stosunkowo silne t³umienie sygna³u.
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Fot. 2. Wyprowadzanie sondy georadarowej z otworu badawczego

Phot. 2. Removal of the GPR antenna from the borehole



W pustce obserwuje siê sygna³y odbite prawdopodobnie od powierzchni skalnej. Geometria
pustki na radarogramie – w tym jej wysokoœæ – odwzorowuje wyrobisko chodnikowe. Wy¿ej
po³o¿ona strefa rozluŸnienia jest silnie rozwiniêta i mo¿e byæ zwi¹zana ze zrobami
wytworzonymi w s¹siedztwie wyrobiska. Ni¿ej po³o¿ona strefa rozluŸnienia jest mniejsza
i mo¿na j¹ porównaæ do wyrobiska chodnikowego wype³nionego fragmentami ska³ i mate-
ria³em ilastym. W sp¹gu tej strefy wystêpuje poziom wodonoœny zaznaczony na radaro-
gramie charakterystycznymi powtarzalnymi, pionowymi refleksami.

Podsumowanie

W pracy omówiono wyniki eksperymentów maj¹cych na celu ocenê efektywnoœci roz-
poznania po³o¿enia nieci¹g³oœci oraz pustek i stref rozluŸnieñ w górotworze za pomoc¹
georadaru otworowego. Do badañ wykorzystano georadar otworowy produkcji szwedzkiej
firmy Mal� GeoScience AB z anten¹ o czêstotliwoœci 100 MHz. Badania rozpoznania
po³o¿enia uskoku w pok³adzie wêgla przeprowadzono w warunkach do³owych w jednym
z wyrobisk górniczych KWK „Marcel”. Badania rozpoznania po³o¿enia pustek i stref
rozluŸnieñ przeprowadzono na terenie pogórniczym p³ytkiej eksploatacji rud cynku i o³owiu
w niecce bytomskiej ko³o Piekar Œl¹skich.

W przypadku badañ w pok³adzie wêgla obraz georadarowy da³ jednoznaczne wskazanie
po³o¿enia uskoku. Zwi¹zane to by³o z przechodzeniem anteny georadarowej przez granicê
miêdzy wêglem a i³owcem. Uzyskano równie¿ informacjê o po³o¿eniu granicy ociosowej
strefy spêkañ, a tak¿e granicy litologicznej wêgiel–ska³a p³onna. W przypadku badañ
w rozpoznaniu po³o¿enia pustek i stref rozluŸnienia w dolomitach kruszconoœnych, za-
rejestrowane radarogramy wyraŸnie pokazuj¹ g³êbokoœæ ich po³o¿enia oraz odleg³oœæ od
otworu. Wystêpuje trudnoœæ w okreœleniu kierunku po³o¿enia rozpoznawanych obiektów.
W takich przypadkach, dla mniejszych g³êbokoœci, mo¿na uœciœlaæ lokalizacjê obiektów
dodatkowymi badaniami wykonanymi na powierzchni terenu, np. grawimetrycznymi, sej-
smicznymi lub georadarowymi powierzchniowymi. Na wiêkszych g³êbokoœciach nale¿y
zastosowaæ urz¹dzenie otworowe instalowane na kablu lub sondzie georadarowej pozwa-
laj¹ce na okreœlenie kierunków, przy jednoczesnym ukierunkowaniu wysy³anych sygna³ów
georadarowych.

Uzyskane wyniki s¹ obiecuj¹ce i zachêcaj¹ do zaprojektowania dalszych badañ w zró¿-
nicowanych warunkach geologiczno-górniczych.
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TABELA 4. Parametry pomiarowe zastosowane w badaniach georadarem otworowym

TABLE 4. The measurement parameters used in borehole georadar survey

Nazwa parametru Wartoœæ

Czêstotliwoœæ próbkowania 1228 MHz

Okno czasowe 508 ns

Interwa³ pomiêdzy trasami 0,05 m

Sk³adanie 64

Liczba tras 1082
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