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Eksperymentalne badania pofozenia nieciagtosci,
pustek i stref rozluznien w gorotworze
za pomoca georadaru otworowego

Streszczenie: W pracy omoéwiono wyniki eksperymentéw majacych na celu ocene efektywnosci rozpoznania po-
fozenia nieciggtosci oraz pustek i stref rozluznien w gérotworze za pomocg georadaru otworowego. Do badan
wykorzystano georadar otworowy szwedzkiej firmy Mala GeoScience AB z antenami o czestotliwosci 100 MHz.
Badania rozpoznania potozenia uskoku w poktadzie wegla przeprowadzono w warunkach dotowych w jednym
z wyrobisk gérniczych KWK Marcel. Badania rozpoznania potozenia pustek i stref rozluznien przeprowadzono
na terenie pogérniczym plytkiej eksploatacji rud cynku i otowiu w niecce bytomskiej koto Piekar Slaskich.
Pokazano zalety i ograniczenia przeprowadzonego rozpoznania za pomocg georadaru otworowego. Uzys-
kane wyniki sg obiecujace i zachecajg do zaprojektowania dalszych badan w zréznicowanych warunkach
geologiczno-gérniczych.

Stowa kluczowe: georadar otworowy, strefy uskokowe, pustki i strefy rozluznienia

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 Mala 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 SI. 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 wlasciwie wykonanego otworu w goérotworze
dziala na podobnej zasadzie co systemy georadarowe na powierzchni. Podstawowa roznica
polega na tym, ze w przypadku georadarowych pomiaréw powierzchniowych impulsy odbite
pochodza z jednej pélprzestrzeni, natomiast w georadarze otworowym impulsy odbite
odbierane sa z pelnej przestrzeni wokot otworu. Fakt ten powoduje znaczne trudnosci
w okresleniu kierunku w przestrzeni wokoét sondy georadaru otworowego, ktdre nie po-
siadaja dodatkowego urzadzenia do okreslania takiego kierunku. Niezaleznie od takich
trudno$ci mozna z do$¢ wysoka doktadnoscia okresli¢ odlegtos¢ do obiektu zaburzajacego.

Interpretacja pomiaréw georadarowych w otworze jest podobna do pomiaréw powierz-
chniowych. Przyktadowy obraz georadarowy nieciaglosci przecinajacej otwor oraz obiektu
kulistego przedstawiono na rysunku 1. Nieciagtos$¢ jest przedstawiona w postaci dwoch linii
sygnatéw odbitych i zanikajacych ze wzrostem odlegtosci. Obiekt kulisty pokazany jest jako
hiperbola, podobnie jak w przypadku pomiaréw powierzchniowych. W celu okreslenia
kierunku potozenia obiektu mozna zastosowaé schemat przeswietlania migdzy otworami lub
powierzchnia—otwor, ewentualnie wykorzysta¢ dane z innych pomiaréw geofizycznych.
Szersze informacje dotyczace metodyki badan georadarowych mozna znalez¢é w pracach
(Annan 2001, 1999; Karczewski 2007).

b) Czas

L’

Rys. 1. Schemat pomiaru georadarem otworowym potozenia nieciaglosci i obiektu w ksztatcie 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. ...)

1. Parametry techniczne georadaru otworowego

W sktad przyktadowego systemu georadaru otworowego ProEx firmy Mala GeoScience
AB (Szwecja) wchodza: sonda pomiarowa z antena nadawcza Tx i1 odbiorcza Rx, kabel
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swiattowodowy laczacy anteng z jednostka centralna, koto pomiarowe odlegtosci sondy,
jednostka centralna oraz komputer sterujacy (rys. 2).

Otwor badawczy I'r - 5 i ',I K?ll-.\lom
P : :

Jednoatka
centralna

'

Laptop

aburzenie

Rys. 2. Schemat systemu georadaru ProEx z antena otworowa

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

Przedstawiona antena georadaru otworowego o czgstotliwosci 100 MHz sktada sig
z dwbch podstawowych czgsci — nadajnika (Tx) o dlugosci 1,89 m i $rednicy 40 mm oraz
odbiornika (Rx) o dlugosci 1,76 m i §rednicy 40 mm (rys. 2). Obudowa zewngtrzna anteny,
zbudowana z wtokna szklanego, moze wytrzymac ci$nienie 2 MPa. Wewnatrz obudowy
zaréwno odbiornika jak i nadajnika znajduja si¢ anteny dipolowe (odpowiednio nadawcza
i odbiorcza) oraz baterie umieszczone w jej dolnej czegsci. Uruchomienie anteny nadawczej
odbywa si¢ za pomoca wtyczki wlacznikowej, natomiast odbiorczej za pomoca wtyczki
zawierajacej kabel $wiattowodowy taczacy nadajnik z odbiornikiem.

Nadajnik wyposazony jest w jedno ztacze $wiattowodowe, ktore odbiera impuls wzbu-
dzania od jednostki gtownej. Odbiornik wyposazony jest w trzy ztacza shuzace do odbierania
impulsu wzbudzania od jednostki centralnej, przekazywania impulsu do nadajnika oraz
wysylania danych.

W technice profilowania refleksyjnego uzywa si¢ dodatkowo twardej tuby o dlugosci
1,0 m, wykonanej z widkna szklanego jako separatora, ktéry dodatkowo ostania przewod
swiattowodowy doprowadzajacy sygnat wzbudzania do nadajnika.

Kabel sktada si¢ z czterech przewodow swiattowodowych — dwoch stuzacych do prze-
sylania sygnatéw do anteny nadawczej i odbiorczej, jednego shuzacego do przesytania
danych do jednostki centralnej oraz przewodu rezerwowego. Diugoé¢ kabla $wiattowo-
dowego wynosi 150 m. Kabel wzmocniony jest kewlarowa membrang oraz wyposazony jest
dodatkowo w zabezpieczenie (stalowa linkeg) przeciw rozerwaniu. Wytrzymalo$¢ kabla
obliczona jest na okoto 650 kg.
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Jednostka centralna ProEx jest podstawowa czeg$cia systemu georadaru otworowego;
jej gtowna funkcja jest generowanie sygnatow fali elektromagnetycznej oraz rejestracja da-
nych pomiarowych. Zasilana jest przez litowo-jonowa bateri¢ 7,5 V pozwalajaca na prace od
4-6 godzin. Wyposazona jest w sekcjg¢ analogowa generujaca sygnal. Posiada wewngtrzny
komputer sktadajacy si¢ z trzech réwnoleglych 32-bitowych procesoréow kontrolujacych: tak-
towanie nadajnika i odbiornika, probkowanie i odstepy czasowe, zapisywanie w pamigci
danych w odpowiednim formacie oraz transmisj¢ danych do komputera sterujacego.

W tabelach 1 i 2 przedstawiono parametry techniczne nadajnika i odbiornika georadaru
otworowego firmy Mala GeoScience AB uzytego do pomiaréw opisanych w dalszej czesci
tej pracy, natomiast wszystkie elementy georadaru otworowego pokazano na fotografii 1.

TABELA 1. Specyfikacja techniczna nadajnika anteny 100 MHz georadaru otworowego

TABLE 1. Technical specifications of 100 MHz borehole antenna transmitter

Parametr nadajnika Wartos¢
Srednica 40 [mm]
Dlugosé¢ 1,89 [m] z bateriami
Waga 3,3 kg
Dlugo$¢ elementu anteny 0,426 [m]

Pobor mocy 0,3 [A] 7,4 [V]
Bateria 7,4V 6,4Ah litowo-jonowa
Nominalna czestotliwo$¢ 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
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Parametr odbiornika Warto$é
Srednica 40 [mm]
Dtugosé 1,76 [m] z bateriami
Waga 3,6 kg
Dlugosé¢ elementu anteny 0,426 [m]

Pobor mocy 0,75 [A] 7,4 [V]
Bateria 7,4V 6,4Ah litowo-jonowa
Przedwzmacniacz 18 [dB]
Catkowite wzmocnienie ~29 [dB]

Teoretyczny zakres dynamiczny

96 [dB] (16 bit)

Nominalna czestotliwo$¢ centralna

100 MHz

Czas pracy

7,6 godzin




Fot. 1. Widok elementéw sondy georadarowej 100 MHz prod. Mala GeoScience AB
(od géry nadajnik, odbiornik, separator i element taczacy)

Phot. 1. A view of 100 MHz borehole antenna elements of Mala GeoScience AB
(from top: transmitter, receiver, separator and connector)

2. Rozpoznanie przebiegu uskoku w pokiadzie wegla

Rejon badan zlokalizowany byt w partii ,,W” poktadu 507 w KW S.A. Oddziat
KWK ,,Marcel”. Miazszo$¢ wegla w analizowanym rejonie wahata si¢ od 2,80 do 3,60 m.
Srednia grubos¢ poktadu wynosita 3,10 m. Nachylenie poktadu zmieniato si¢ od 8° do 15°
w kierunku na NW.

Pomiary przeprowadzono w chodniku badawczym W-2 §ciany 29 w poktadzie 507 na
glebokosci okoto 320 m (rys. 3). Otwor technologiczny wykonano okoto 23 m na zachod od
uskoku o zrzucie 2,8 m po ociosie pdéinocnym (w parceli sciany W-2 w pokladzie 507)
i zgodnie z nachyleniem poktadu. Dtugos$¢ otworu wyniosta 37 m, do badan wykorzystano
okoto 26 m (pozostata czes¢ otworu zostata prawdopodobnie zamulona). Srednica otworu po
zabezpieczeniu rurami PCV wynosita 75 mm. W otworze w odleglosci 21,3 m od ociosu
nawiercono stref¢ uskokowa. W poczatkowej czgéci otworu wystepuje wegiel, a na odcinku
od poczatku strefy uskokowej (21,3 m) do konica otworu wystgpuje ilowiec. W stropie
i spagu poktadu 507 wystepuje rowniez itowiec.

Pomiary georadarem otworowym wykonano metoda refleksyjna, a parametry wyko-
nanego pomiaru przedstawiono w tabeli 3. Sonda pomiarowa wprowadzana byta do otworu
badawczego za pomoca rurek plastikowych o dhugosci 3,0 m laczonych przewodem gu-
mowym (tzw. ,,ladoki”). Wyciaganie sondy odbywato si¢ za pomoca linki stalowe;j (fot. 2).
Badania radarem otworowym wykonano czterokrotnie, za kazdym razem zmieniajac para-
metry generowanego impulsu fali elektromagnetycznej. Przetworzenie zarejestrowanych
echogramow georadarowych polegato na:

— wprowadzeniu poprawki statycznej,

— usunigciu tla,

— przeksztatceniu sygnatow do postaci o zerowej wartosci $redniej,

— wprowadzeniu zmiennego w czasie wzmocnienia sygnatu,
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Rys. 3. Schemat potozenia otworu do pomiaréw georadarem w chodniku badawczym w poktadzie 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 Wartos¢
Czestotliwosé 100 MHz
Odlegto$¢ migdzy antena nadawcza a odbiorcza 2,75 m
Sktadanie probek 64 krotne
Interwat migdzy trasami 25 cm

— filtracji czgstotliwosciowe;,

— dekonwolucji sygnatu.

Do przetwarzania danych wykorzystano program RadExplorer Version 1.41 GX.

Wyniki pomiaréw zilustrowano na rysunku 4, gdzie zaznaczono zidentyfikowana strefg
uskokowa w poktadzie 507. W warunkach, gdy nadajnik znajdowat si¢ w warstwie itowca,
a odbiornik w poktadzie wegla sygnal georadarowy zostal silnie rozproszony. Na ra-
darogramie zaobserwowano wyprostowanie sygnatu w kierunku réwnolegtym do otworu
i silne wytlumienie wyzszych czg¢stotliwosci. Pelny obraz georadarowy prawdopodobnie
mozna bylo ponownie uzyskaé po przej$ciu odbiornika do strefy uskokowej (warstwy
itowca), lecz byto to niemozliwe ze wzglgdu na ograniczona dtugosc¢ otworu.

Uzyteczny sygnat z anteny 100 MHz osiagat glgbokos¢ penetracji wokoét wykonanego
otworu badawczego do okoto 7,0-8,0 m. Ograniczony zasi¢g dla tej anteny nalezy wy-
thumaczy¢ silnym wytlumieniem energii fali elektromagnetycznej od granicy poktad wegla —
skata plonna (itowiec). Przypuszcza sig, iz pomigdzy poktadem wegla a warstwa itowcow
wystepowat silny gradient przewodnosci elektrycznej.
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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



Fot. 2. Wyprowadzanie sondy georadarowej z otworu badawczego

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

Na radarogramie zaznacza si¢ rowniez ociosowa strefa spekan, ktorej szeroko§¢ wynosi
od 1,3 do 1,5 m.

3. Rozpoznanie pofozenia pustek i stref rozluznien na terenach plytkiej,
historycznej eksploatacji rud cynku i otowiu

Badania georadarem otworowym wykonano na terenie pogorniczym w niecce bytom-
skiej, na ktorym prowadzona byta intensywna, ptytka eksploatacja z16z cynku i olowiu
w poblizu miasta Pickary SI.

Warunki geologiczne w przypowierzchniowych partiach gorotworu zostaty rozpoznane
wierceniami. Do glgbokosci okoto 5 m stwierdzono wystgpowanie zwietrzelin skal tria-
sowych wyksztalconych w postaci gruntow gliniastych i migkkich gruntéw skalistych.
Glgebiej zalegaja margle, wapienie i dolomity.

W rejonie badan georadarowych w glebszym podtozu wystepuje seria dolomitow krusz-
conosnych, zawierajaca ztoza rud cynku, otowiu, zelaza i srebra. Z materialow geologi-
czno-gorniczych wynika, ze okruszcowane sg partie skat zalegajacych na gtgbokosciach od
kilkunastu do 70 metrow.

Metodyka pomiarowa byta podobna do tej opisanej w rozdziale 2, z ta podstawowa
roéznica, ze pomiar wykonano w otworze pionowym. Zastosowano ten sam sprzgt po-
miarowy, a wybrane parametry pomiarowe przedstawiono w tabeli 4.

Na radarogramie stwierdzono wystepowanie duzej strefy rozluznienia na glgbokosci od
15 do 24 m oraz mniejszej strefy rozluznienia na gigbokosci 48,5-51,5 m (rys. 5). Ponadto na
glebokosci 38,5-41,5 m zaobserwowano pustke o wysokosci 3 metrow. Strefy rozluznienia
sa czg$ciowo wypelnione materialem ilastym, stad stosunkowo silne tlumienie sygnatu.
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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 Wartos¢
Czgstotliwos¢ probkowania 1228 MHz
Okno czasowe 508 ns
Interwat pomigdzy trasami 0,05 m
Sktadanie 64
Liczba tras 1082

W pustce obserwuje sig¢ sygnaty odbite prawdopodobnie od powierzchni skalnej. Geometria
pustki na radarogramie — w tym jej wysokos¢ — odwzorowuje wyrobisko chodnikowe. Wyzej
polozona strefa rozluznienia jest silnie rozwinigta i moze by¢ zwiazana ze zrobami
wytworzonymi w sasiedztwie wyrobiska. Nizej potozona strefa rozluznienia jest mniejsza
i mozna ja poréwna¢ do wyrobiska chodnikowego wypetnionego fragmentami skat i mate-
riatem ilastym. W spagu tej strefy wystgpuje poziom wodonosny zaznaczony na radaro-
gramie charakterystycznymi powtarzalnymi, pionowymi refleksami.

Podsumowanie

W pracy omoéwiono wyniki eksperymentéw majacych na celu oceng efektywnosci roz-
poznania polozenia nieciaglo$ci oraz pustek i stref rozluznien w gérotworze za pomoca
georadaru otworowego. Do badan wykorzystano georadar otworowy produkcji szwedzkiej
firmy Mala GeoScience AB z anteng o czgstotliwosci 100 MHz. Badania rozpoznania
potozenia uskoku w pokladzie wegla przeprowadzono w warunkach dotowych w jednym
z wyrobisk goérniczych KWK ,,Marcel”. Badania rozpoznania potozenia pustek i stref
rozluznien przeprowadzono na terenie pogorniczym ptytkiej eksploatacji rud cynku i otowiu
w niecce bytomskiej koto Piekar Slaskich.

W przypadku badan w poktadzie wegla obraz georadarowy dat jednoznaczne wskazanie
potozenia uskoku. Zwiagzane to byto z przechodzeniem anteny georadarowej przez granicg
migdzy weglem a itowcem. Uzyskano rowniez informacje o potozeniu granicy ociosowe;j
strefy spekan, a takze granicy litologicznej wegiel-skata ptonna. W przypadku badan
w rozpoznaniu potozenia pustek i stref rozluznienia w dolomitach kruszconosnych, za-
rejestrowane radarogramy wyraznie pokazuja glgbokos¢ ich potozenia oraz odleglos¢ od
otworu. Wystepuje trudnos¢ w okresleniu kierunku potozenia rozpoznawanych obiektow.
W takich przypadkach, dla mniejszych gigbokosci, mozna uscisla¢ lokalizacj¢ obiektow
dodatkowymi badaniami wykonanymi na powierzchni terenu, np. grawimetrycznymi, sej-
smicznymi lub georadarowymi powierzchniowymi. Na wigkszych glebokosciach nalezy
zastosowac¢ urzadzenie otworowe instalowane na kablu lub sondzie georadarowej pozwa-
lajace na okre$lenie kierunkow, przy jednoczesnym ukierunkowaniu wysytanych sygnalow
georadarowych.

Uzyskane wyniki sa obiecujace i zachgcaja do zaprojektowania dalszych badan w zréoz-
nicowanych warunkach geologiczno-gdrniczych.
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