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ZASTOSOWANIE GEORADARU DO IDENTYFIKACJI POTENCJALNYCH ZRODEt ZAGROZEN
GAZOWYCH ORAZ ROZPOZNANIA BUDOWY GEOLOGICZNEJ POKLADU NAJSTARSZEJ
SOLI KAMIENNEJ (NA1) W O/ZG POLKOWICE-SIEROSZOWICE

USING A GEORADAR TO IDENTIFY POTENTIAL SOURCES OF GAS RISKS AND TO RECOGNIZE
THE GEOLOGICAL STRUCTURE OF THE ZECHSTEIN OLDEST HALITE ROCK SALT DEPOSIT (NAT)
AT THE POLKOWICE-SIEROSZOWICE MINE

Tomasz CHRUL!, WALDEMAR PAWLIK!, JOANNA WRZOSEK!

Abstrakt. W KGHM Polska Miedz S.A. w O/ZG Polkowice-Sieroszowice jest wykorzystywana metoda georadarowa do rozpoznawa-
nia budowy geologicznej poktadu najstarszej soli kamiennej (Nal). Impulsem do zastosowania georadaru byto pojawienie si¢ zagrozenia
gazowego w wykonywanych wyrobiskach gorniczych. Metoda ta doskonale sprawdza si¢ do lokalizowania blokéw anhydrytowych, beda-
cych potencjalnym miejscem akumulacji siarkowodoru oraz jest pomocna przy okreslaniu stropu i spagu poktadu soli. W badaniach zasto-
sowano anteny o czgstotliwosciach 100 MHz 1 30 MHz, ktérymi osiagnigto zasi¢gi odpowiednio 40 m i 60 m przy rozdzielczosci 0,25 m
i 1,0 m. Profilowania z uzyciem georadaru wykonywano w otworach badawczych i wzdtuz spagu wyrobisk.

Stowa kluczowe: georadar, ztoze soli, bloki anhydrytowe, siarkowodor.

Abstract. The Polkowice-Sieroszowice Mine the KGHM Polska Miedz S.A. uses the georadar method to recognize the geological
structure of the Zechstein (Upper Permian) Oldest Halite rock salt deposits (Nal). The incentive to use the georadar was the occurrence
of a gas risk in mining excavations. This method is ideal for locating anhydrite blocks, that are potential sites of hydrogen sulphide accu-
mulation, and is helpful in determining the top and base of the salt deposits. In the tests, 100 MHz and 30 MHz antennas were used, which
reached the ranges of 40 m and 60 m and resolutions of 0.25 m and 1.0 m, respectively. The profiling with use of a georadar was performed
in research boreholes and along the floors of excavation drifts.

Key words: georadar, salt deposit, anhydrite blocks, hydrogen sulphide.

WSTEP

Udostepnianie glebszych obszaréow ztoza rud miedzi gicznych zagrozen naturalnych w wyrobiskach gorniczych
w Obszarze Gorniczym Sieroszowice i Obszarze Gorniczym  (Soroko i in., 2015). Aby sprosta¢ tym wymaganiom opra-
Glogow Gleboki-Przemystowy (fig. 1) wigze si¢ miedzy in- cowano koncepcje wlaczenia wyrobisk poktadu soli w sie¢
nymi z konieczno$cig zapewnienia odpowiednich warunkow — wentylacyjng odprowadzajaca zuzyte powietrze oraz szko-
klimatycznych i wentylacyjnych oraz z eliminacja aerolo- dliwe gazy pochodzenia naturalnego z poziomu zloza rud
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miedzi. W tym celu potaczono przekop wentylacyjny Ps-10
wykonany w ztozu soli, poprzez szybik i przekop wentyla-
cyjny E-145 poprowadzony w utworach anhydrytu dolne-
go (Ald) i w dolomitach (Cal) z chodnikiem W-145a na
poziomie ztoza rud miedzi. Z drugiej strony zaplanowano
wykonywanie wyrobisk w ztozu soli w kierunku do zbicia
z szybem SG-2. Pierwszy wariant zaktadat wykonanie prze-
kopow wentylacyjnych SG-2 i SG-2A, a pdzniej rowniez
SG-2B, ale po pojawieniu sig¢ strefy tektonicznej, zwigzanej
z gwaltownym obnizeniem si¢ spagu spgkanych utwordéw
anhydrytu goérnego (Alg) (kontakt poprzez spekania warstw
Alg stanowigcych izolacj¢ z nadlegla warstwg wodonos$ng
w obrebie utwordéw dolomitu gtownego Ca2) i braku moz-
liwosci ominigcia tej strefy, kierunek ten zostat zaniechany
(fig. 2). W drugim wariancie, kontynuowanym obecnie, zo-
staly wykonane chodniki Ps-1 i Ps-0 oraz czgsciowo przekop
wentylacyjny Ps-0a i Ps-la. Z powodu niedostatecznego
rozpoznania gérotworu oraz znacznych rdéznic w migzszosci
poktadu prowadzenie wyrobisk w obu przypadkach nastre-
czato duzych trudnosci.

W pazdzierniku 2014 r. w jednym z wyrobisk gorniczych
wystapito zjawisko gazo-geodynamiczne, po raz pierwszy
zanotowane w pokladzie soli eksploatowanym przez O/ZG
Polkowice-Sieroszowice. W czole przecinki P-1 z przekopu
Ps-14 (fig. 112) wystgpit niekontrolowany wyptyw siarkowo-
doru o znacznym stezeniu, wahajacym si¢ od 50 do 450 ppm.
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Byto to spowodowane nacigciem przez kombajn bloku anhy-
drytowego, z uwigzionym szkodliwym gazem. Po zatamowa-
niu wyptywu, przekop Ps-14 i Ps-15 zaliczono do I kategorii
zagrozenia wyrzutami gazow i skat (fig. 2), a powyzej prze-
cinki P-40g zostala wyznaczona strefa niebezpieczna, czyli
strefa, w ktorej istnieje mozliwo$¢ wystapienia zagrozenia
gazowego. Wznowienie robot goérniczych w tym rejonie
nastgpito po zmianie sposobu rozpoznawania ztoza, polega-
jacym gtéwnie na: (a) wykonywaniu otwordw badawczych
wosiachwyrobisk zgodnie zazymutem i katem projektowanych
wyrobisk, (b) zastosowaniu techniki badan georadarowych
do rozpoznania goérotworu pod katem wystepowania w sa-
siedztwie wyrobisk potencjalnie gazonosnych blokow anhy-
drytowych.

W trakcie prac gorniczych w przekopach wentylacyjnych
SG-2 i SG-2A pojawita si¢ dodatkowa mozliwos¢ wykorzy-
stania georadaru, a mianowicie do monitorowania potozenia
stropu orazspagu poktadu soli, w celuutrzymania odpowiedniej
potki bezpieczenstwa do kontaktu z anhydrytem dolnym
(A1ld) oraz anhydrytem gérnym (Alg). Byto to o tyle waz-
ne, ze istniala mozliwo$¢ wystapienia zagrozen naturalnych
z obu tych kierunkow. Od anhydrytu dolnego (A1d) mogto
nastapic realne zagrozenie gazowe, notowane w tym rejonie
na poziomie ztoza miedzi. Natomiast od anhydrytu goérnego
(Alg) istniato potencjalne niebezpieczenstwo zwigzane z za-
grozeniem wodnym.

Preok wont. Ps.0a I

Prawk wenl. Ps.1g

250 m

Fig. 1. Mapa lokalizacyjna omawianego obszaru

Location of the area under discussion
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Fig. 2. Dwa warianty polaczenia wyrobisk gérniczych z szybem SG-2 oraz stan rozpoznania gérotworu
otworami powierzchniowymi i pionowymi dolowymi

Two variants of connecting drifts with the SG-2 shaft and the state of knowledge of the rock massif
with use of surface and vertical underground boreholes

BUDOWA GEOLOGICZNA POKLADU NAJSTARSZEJ SOLI KAMIENNEJ (NA1)

Poklad soli kamiennej w obszarze gorniczym Sieroszowice
tworzg sole kamienne nalezace do cyklotemu PZ1, ogniwa naj-
starszej soli kamiennej Nal (Wagner, 1994). Bezposrednio pod
solami wystepuje anhydryt dolny (A1d) o migzszosci 20-90 m,
anad nimi anhydryt gérny (A1g) o migzszosci 40-90 m.

W obszarze rozpoznania zloza soli kamiennej ,,Kaz-
mierzow 17 (fig. 1) migzszos$¢ soli waha si¢ od ok. 30 m do
ok. 120 m, przy $redniej migzszosci ok. 70 m. Lokalnie
w czg¢séci potnocno-zachodniej obszaru migzszos¢ soli wy-
nosi zaledwie ok. 5 m (otwor S-341). Spag soli kamienne;j
zalega na glebokosci od —690 m p.p.m. w poludniowo-za-
chodniej czegsci do —840 m p.p.m. w pdinocno-wschodniej
cze¢sci obszaru. Strop poktadu soli zalega na glebokosci od
—670 m p.p.m. w potudniowo-zachodniej cze$ci do =770 m
p-p-m. w kierunku potnocnym. Odlegtos¢ spagu soli od spa-
gu cechsztynu waha si¢ od 50 m do 90 m.

Poktad soli charakteryzuje si¢ zmienng migzszoscig i zto-
zong budowa wewngetrzna, przejawiajaca si¢ deformacjami
i zaburzeniami pierwotnego zalegania warstw (fig. 3 1 4), na
ktore miaty wptyw czynniki sedymentacyjne i tektoniczne
(Szybist, 1976). Utrudnia to Iub uniemozliwia okreslenie

Fig. 3. Zaburzone warstwowanie w soli (lokalizacja: Up. F-9)

Disturbed of layering in the rock salt bed (location site: Up. F-9)

nastepstwa stratygraficznego i korelacj¢ poszczegdlnych
wydzielen litologicznych migdzy wyrobiskami i otworami
wiertniczymi. Poza réznicami w strukturze i teksturze soli
kamiennych, gtownym kryterium wydzielania odmian pe-
trograficznych soli jest ilos¢ domieszek zanieczyszczen an-
hydrytowych i ilastych. Na tej podstawie mozna wyrdznic¢
wiele typow petrograficznych soli kamiennej, od soli czystej
(bez widocznych makroskopowo zanieczyszczen), do soli
z grubymi przerostami anhydrytu (ze $rednig lub duza za-
warto$cig roznych form skupien anhydrytu) oraz warstw
brekeji solno-anhydrytowej i anhydrytow §rodsolnych.
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Fig. 4. Lustro tektoniczne odsloni¢te w czole przodka PS-0a

Slikenside along a fault surface exposed
in the face of the PS-0a excavation

Przerosty anhydrytow $rodsolnych w profilu ztoza soli sa
czestym zjawiskiem. Wystepuja one na ogoét w poblizu spagu
poktadu soli, ale roéwniez w jego cze¢sci srodkowej i stropo-
wej. Sg to nieregularnie wyksztalcone warstwy o zmiennej
migzszosci, jak tez nieregularne ciata anhydrytowe w formie
soczew 1 blokow (fig. 5).

W profilu poktadu soli wspomniane anhydryty sa repre-
zentowane przez jedna, dwie lub nawet trzy warstwy, a ich
migzszo$¢ waha si¢ od 0,04 m do 9,0 m. Korelacja przerostow
anhydrytowych jest utrudniona ze wzglgdu na ich facjalne prze-

Fig. 5. Blok anhydrytowy w ociosie wyrobiska PS-1

Anhydrite block in the wall of the PS-1 drift

chodzenie w sol kamienng (Szybist, 1976) zarowno w profilu
pionowym, jak i poziomym oraz ze wzgledu na tektoniczne
deformacje w obrebie poktadu soli. Warstwy anhydrytu, jako
skaty sztywne w wyniku deformacji tektonicznej, moga wy-
stepowa¢ w formie izolowanych, silnie spekanych blokow,
poprzesuwanych wzgledem siebie. Omawiane anhydryty maja
strukture mikro- i kryptokrystaliczna, teksturg zbita, masywna,
ale nierzadko zdarzajg si¢ w nich tekstury porowate lub wrecz
kawerniste. W potaczeniu z systemem szczelin i spekan, anhy-
dryty takie sa dobrym os$rodkiem akumulacji gazow.

METODYKA PRAC BADAWCZYCH

W wigzce wyrobisk PS-0 i PS-1 drazonych w kierun-
ku szybu SG-2 wystepuja duze deniwelacje spagu i stro-
pu poktadu soli kamiennej z czym wigze si¢ zmniejszanie
jego miazszosci. Ponadto z anhydrytami dolnym i $rodsolnym
(Ald 1 Als) sg zwigzane zagrozenia gazowe, natomiast
z anhydrytem gornym (Alg) — zagrozenie wodne. Majac na
wzgledzie bezpieczenstwo pracownikéw zatrudnionych
w oddziale solnym G-55, dziat geologiczny kopalni stanat
przed wyzwaniem opracowania skutecznej metodyki rozpo-
znania budowy geologicznej poktadu soli kamiennej, ktora
umozliwi bezpieczne prowadzenie robot. W takiej sytuacji
otwor wiertniczy, wykonywany w przodku o kacie nachy-
lenia i azymucie projektowanego wyrobiska, jest niewystar-
czajacy, poniewaz dostarcza jedynie informacji punktowej.
Zwigkszenie obszaru badan umozliwiaja badania georadaro-
we (fig. 61 7). Podstawa zastosowania techniki georadarowej
do prowadzenia rozpoznania budowy geologicznej i zagroze-
nia gazowego byly wyniki prac zleconych przez Dzial Geo-
logiczny O/ZG Polkowice-Sieroszowice. Wnioski z nich sa
nastepujace:

— przeprowadzone badania georadarowe sa skuteczng
metoda rozpoznania budowy geologicznej ztoza soli
oraz okres$lenia mozliwosci wystapienia zagrozenia
gazowego;

— badania radarowe otwordéw wiertniczych, ocios6w
i spagbéw dobrze rejestrujg wystepowanie struktur pla-
narnych (czyli np. przewarstwien anhydrytowo-ila-
stych), jak i obiektow wystepujacych w soli (blokoéw
anhydrytowych), identyfikujac je jako strefy silnego thu-
mienia fali elektromagnetyczne;.

Dla realizacji drazenia wigzki wyrobisk w kierunku zbi-
cia z szybem SG-2 opracowano sposob rozpoznania ztoza
polegajacy przede wszystkim na:

— wykonywaniu w kazdym wyrobisku otworéw badaw-

czych wyprzedzajacych;

— przeprowadzaniu rozpoznania gorotworu przy zastoso-
waniu badan georadarowych w otworach wiertniczych;

— prowadzeniu robot gorniczych zgodnie z zaleceniami
na podstawie wynikow badan georadarowych;

— badaniu georadarowym wzdhiz spagu wykonanego
wyrobiska celem weryfikacji badan georadarowych
otworowych przy wykorzystaniu anten do profilowan
powierzchniowych.

Otwory badawcze wyprzedzajace sa prowadzone zgodnie

z azymutem i katem nachylenia projektowanego wyrobiska
na odlegloé¢ nie przekraczajaca 135 mb. Srednica poczatko-
wa otworu wynosi 32 mm, a nastgpnie otwor jest poszerzany
do 93 mm. Po rozwierceniu otwor jest zarurowany rurami
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Fig. 6. Pomiar georadarem otworowym
W otworze wiertniczym

Borehole georadar reflection survey

PVC o $rednicy 75 mm w celu zabezpieczenia anteny geo-
radarowej otworowej przed przechwyceniem (fig. 6). Ze
wzgledu na poziome i prawie poziome otwory wiertnicze
antena georadarowa jest zapuszczana do otworu za pomoca
specjalnie przygotowanych zerdzi (fig. 6) (jest to modyfi-
kacja anteny przeznaczonej do badan otworéw pionowych,
powierzchniowych).

W celu wyeliminowania zaktocen zerdzie sg wykonane
z rur PPE, a antena jest polaczona z jednostkg centralng za
pomoca swiattowodu. W metodzie georadarowej refleksyj-
nej wykorzystuje si¢ zjawisko propagacji fal elektromagne-
tycznych w osrodku geologicznym, ich odbicia na grani-
cach osrodkow rozniacych sig¢ parametrami elektrycznymi
(Karczewski, 2007). Sygnal radarowy emitowany z anteny
nadawczej (Tx) przenika przez goérotwor i po odbiciu od gra-
nic osrodkéw powraca do anteny odbiorczej (Rx). Wyznacz-
nikiem glebokosci jest czas, jaki uptynat od momentu wysta-
nia sygnatu do jego powrotu oraz pre¢dkos¢ rozchodzenia si¢
fali w osrodku skalnym. Powracajaca fala jest rejestrowana
w formie cyfrowej i zapisywana w postaci echogramu.

Georadar otworowy dziata na podobnej zasadzie jak geo-
radar do badania powierzchniowego, z ta r6znicg, ze w ba-
daniu powierzchniowym impulsy odbite pochodza z jedne;j
polprzestrzeni, a w georadarze otworowym impulsy odbite
sg rejestrowane z petnej przestrzeni (360°) wokdt otworu.
Stwarza to utrudnienia w okresleniu kierunku, w ktorym
znajduje si¢ obiekt powodujacy zaburzenie propagacji fali,
natomiast z wysoka doktadnoscia mozna okresli¢ jego odle-
gltos¢ od otworu (fig. 7).

W badaniach otworowych zastosowano system geora-
darowy 100 MHz Slimhole Borehole Antenna firmy Mala
Geoscience AB, w ktorego sktad wchodzi antena nadawcza
Tx (dlugos¢ 1,89 m, srednica 40 mm), antena odbiorcza Rx
(dtugosé 1,76 m, srednica 40 mm), z wbudowanymi akumu-
latorami pozwalajacymi na ponad 7 godzin pracy, separator
z wlokna szklanego o dlugosci 1 m oraz kabel $wiatlowo-
dowy, wzmocniony o dtugosci 150 mb i o nosnosci 650 kg
(fig. 8A).

Fig. 7. Schemat zasady dzialania georadaru otworowego
(po lewej) oraz przykladowy echogram z badania powierzchni
niecigglosci i ciala kulistego (po prawej)

Materialy informacyjne firmy Mala GS

A diagram showing a scheme of borehole ground penetrating radar
operation (left) and an radargram presenting planar discontinuity
and spherical body survey (right). Mala GS promotion prospects

W badaniach spagu poktadu soli zastosowano anteng
ekranowang 100 MHz (fig. 8C) oraz anten¢ nieekranowana
typu RTA 30 MHz (fig. 8D), ktérg dodatkowo wykorzystuje
si¢ do badan po ociosach wyrobisk. Wszystkie wymienione
anteny sg podtaczone do jednostki centralnej ProEx, ktora
jest podstawowg cze¢$cig systemu, a jej glownym zadaniem
jest generowanie fali elektromagnetycznej i zapisywanie da-
nych. Do ustawienia parametrow pracy, odczytu i podgladu
echogramu shuzy monitor XV (fig. 8B).

Uzyskane dane z pomiaréw georadarowych w dalszej
kolejnosci poddano przetwarzaniu geofizycznemu za pomo-
cg programu ReflexW. Procedura obrobki danych polega na
usunigciu szumow z zaktdcen pochodzacych od niejedno-
rodnosci osrodka geologicznego lub/i aparatury pomiarowej
oraz obiektow potozonych w bliskim sgsiedztwie, np. kabli
elektrycznych, stacji i rozdzielni elektrycznych, wentylato-
row, odpylni itp. (Karczewski, 2007). Nastgpnie sygnat jest
poddawany filtracji i wzmocnieniu. W ostatnim etapie echo-
gram jest przetwarzany ze skali czasowej na glgbokosciowa.
Dokonuje si¢ to poprzez zdefiniowanie predkosci propagacji
fali w osrodku geologicznym. Na figurze 9 jest przedsta-
wiony przyktadowy echogram wykonany anteng otworowa
100MHz w otworze Ral0/G-39, gdzie zaznaczono przy-
puszczalny przebieg spagu i stropu poktadu soli.

Waznym elementem interpretacji geofizycznej jest obraz
tzw. strefy bliskiej (strefy okotootworowej; fig. 10). Stan-
dardowe przetwarzanie nie daje jednoznacznej odpowiedzi
czy w tej strefie, tj. o Srednicy ok. 10 m wokot otworu, czyli
w $wietle projektowanego wyrobiska, nie ma porwakow
anhydrytowych, poniewaz w gdrnej cz¢s$ci echogramu jest
rejestrowany efekt pochodzacy od fali bezposredniej oraz
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1. Fiber optic cabie

2. Connectors

3. Anfenna Elements

4, Antennas far e
deep and standard mode

Fig. 8. A. Elementy zestawu 100MHz Slimhole Borehole Antenna producenta Mald Geoscience AB. B. Jednostka centralna
georadaru ProEx wraz z monitorem XV. C. Antena ekranowana 100 MHz. D. Antena nieekranowana RTA 30 MHz.
Materialy informacyjne firmy Mala

A. Elements of the Mal& Geoscience AB 100 MHZ Slimhole Borehole Antenna Set. B. Control Unit of ProExground penetrating radar
with XV Monitor. C. Shielded antenna 100 MHz. D. Unshielded antenna RTA 30 MHz. Mala GS promotion prospects

od spekan okotootworowych. Z tego powodu standardowy
echogram jest przetwarzany w sposob zaawansowany, czyli
na tzw. amplitudy chwilowe, a nastepnie poddawany filtracji
morfologiczne;.

W wyniku dotychczasowych prac geofizycznych wyko-
nanych przez Dzial Geologiczny O/ZG Polkowice-Sieroszo-
wice przebadano 24 otwory wiertnicze o 1acznej dtugosci
2640 mb i 2100 mb profili spagéw wyrobisk gérniczych.

INTERPRETACJA WYNIKOW BADAN NA PRZYKEADZIE OTWORU
RA10/G-49 I WYROBISKA PS-1a

Ze wzgledu na duza ilo$¢ przeprowadzonych badan
georadarowych, autorzy postanowili ograniczy¢ liczbe in-
terpretacji geofizycznych do jednego otworu wiertniczego
Ral0/G-49 i dwoch profili spagowych wykonanych w PS-1
z przecinki 52 (fig. 11).

Na echogramie otworu Ral0/G-49, odwierconego w osi
wyrobiska PS-1a (fig. 12), wyraznie zaznacza si¢ pas wyso-
koamplitudowych reflekséw w przedziale glgbokosciowym
0—-4 m, miejscami dochodzacy do 6 m na calej dtugosci
otworu (x = 0—113 mb). Ta czgs¢ echogramu to strefa bliska,
w ktorej uwidacznia si¢ obszar spekan okotootworowych
(fig. 13). W pasie tym sa widoczne zaniki sygnalow na od-
cinkach x = 16; 35; 77-81 m zwiazanych ze zwigkszonym
udziatem w soli anhydrytu i materiatu ilastego.

Brak stref cienia i hiperbol dyfrakcyjnych jest jednoznaczny
z brakiem blokow anhydrytowych w tych miejscach. Znaczne
odchylenie si¢ pasa wysokoamplitudowego nax = 113—-124 m
i rownoczesny brak sygnatu na glebokosci 2—6 m spowo-
dowane jest obecno$cia w $cianach otworu phluczki solan-
kowej po wierceniu, ktora jest bardzo dobrym ekranem
dla fal elektromagnetycznych. Skos$na, wyrazna grupa
refleksow na x = 120—124 m na glgbokosci 6-2 m rejestruje
odbicie od dna otworu.

W dalszej czesci echogramu (fig. 12) ciag refleksow od
x = 9-113 m na gl¢bokosci 610 m rejestruje strop anhydry-
tu dolnego (A1d), czyli — spag poktadu soli.

Natomiast anomalie zarejestrowane na x = 17-113 m
z pewnymi przerwami na giebokosci 14—22 m przedstawiaja
spag utworow anhydrytu gornego (Alg), czyli strop poktadu
soli. Czwartg strefe¢ anomalng zarejestrowano na gieboko-
$ci 8-9 m, na dhugosci otworu x = 8,5-23 mb i w dalszej
czesci gwaltownie zanika. Odmienny przebieg tej grupy re-
fleksow wzgledem tych powyzej opisanych $wiadczy o ich
pochodzeniu z innego kierunku i prawdopodobnie z lewej
lub z prawej strony od przewarstwien anhydrytowych
w soli. Aby to stwierdzi¢ nalezatoby odwierci¢ drugi otwor
wiertniczy o innym azymucie. Wtedy w przyblizeniu moz-
na okresli¢ kierunek anomalii. Po wprowadzeniu poprawki
topograficznej uzyskujemy faktyczny obraz granic litolo-
gicznych z doktadnym ich przebiegiem na catej dtugosci
otworu.

Przeprowadzenie badan wzdtuz spagu wyrobiska PS-1a
(fig. 14 1 15) umozliwito wyznaczenie stropu anhydrytu dol-
nego (Ald). Dzigki wprowadzeniu do przetwarzania danych
poprawki topograficznej otrzymano rzeczywistag morfologie
spagu poktadu soli. Wykonanie dwoch profili georadarowych
wzdhuz wyrobiska (fig. 14 1 15) pozwala na wyznaczenie kata
i kierunku zapadania stropu anhydrytu dolnego. W tym przy-
padku profile zostaly wykonane w odstgpie 2,0 m, rdéznica
glebokosci zalegania spagu poktadu soli wynosi ok. 1,1 m, co
daje nachylenie ok. 33° ku S.
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Fig. 11. Mapa lokalizacyjna omawianego obszaru

Location of the area under discussion

Poprzez biezace okre§lanie zalegania stropu i spagu
poktadu soli, staje si¢ mozliwe sterowanie wyrobiskami
gbérniczymi w taki sposob, aby zapewnié¢ odpowiedniej
migzszosci potke bezpieczenstwa i uniknaé kontaktu z dol-
nym lub gornym anhydrytem. Bezposrednio przektada sig
to na bezpieczenstwo pracujacej zatogi i prowadzenia robot
gorniczych. Na figurze 16A przedstawiono przekroj przez
poktad soli wzdtuz chodnika PS-1, z zaznaczonym stropem
i spagiem, wykonany na podstawie otworow wiertniczych
powierzchniowych oraz otwordéw dotowych pionowych.

Natomiast przekroj na fig. 16B zostal zmodyfikowany

w trakcie postepu robot gérniczych na podstawie badan geofi-
zycznych dotowych. W sytuacjach, w ktorych mamy do czy-
nienia z bardzo zmienng morfologia stropu i spagu poktadu
soli, badania geofizyczne sa cennym uzupetnieniem informa-
cji geologicznej. Dodatkowym i bardzo istotnym zrédlem in-
formacji jest profilowanie georadarowe prowadzone wzdtuz
spagu wyrobisk. Poza okres§leniem przebiegu morfologii
stropu anhydrytu dolnego (A1d) pozwala ono réwniez z duza
precyzja, przy dwoch profilowaniach przy przeciwleglych
ociosach 1 przy rozdzielczosci anteny 0,25 m, okresli¢ jego
zaleganie poprzecznie wzgledem osi wyrobiska.

PODSUMOWANIE

Pionierskie zastosowanie badan georadarowych w gor-
nictwie solnym w O/ZG Polkowice-Sieroszowice umozliwito
uszczegdlowienie budowy wewnetrznej poktadu najstarszej
soli kamiennej. Kontrast parametréw elektromagnetycznych
miedzy anhydrytem i sola, czyli réznica wzglednych przeni-
kalnosci elektrycznych €, wynoszaca ok. 1 oraz r6znica elek-
trycznych oporno$ci wiasciwych p rzedu 10! Qm, pozwala
na wykrycie réznej wielkosci cial anhydrytowych w masie
solnej. Rowniez wysoka opornos¢ elektryczna p soli umoz-
liwia uzyskanie stosunkowo duzych zasiggow glebokoscio-
wych: 40 m dla anten 100 MHz i 60 m dla anteny 30 MHz,
co doskonale sprawdza si¢ przy okreslaniu granic poktadu
soli, tj. stropu i spagu. W celu prawidtowego prowadzenia
wyrobisk w strefie spodziewanej zmiennej migzszosci po-

ktadu soli zostala ustalona odpowiednia metodyka badawcza
bazujaca na uzyciu georadaru. W pierwszej kolejnosci w czole
przodka jest wiercony badawczy otwor wyprzedzajacy
o azymucie i kacie nachylenia zgodnym z zaprojektowanym
wyrobiskiem. Na podstawie rdzenia wiertniczego uzyskuje
si¢ punktowa informacje o budowie geologicznej, litologii,
odmianach petrograficznych soli i przerostach anhydrytu.
Nastepnie, po wykonaniu badania georadarem otworowym,
otrzymuje si¢ echogram, a po jego interpretacji i wyzna-
czeniu spagu oraz stropu poktadu, jest mozliwe prawidto-
we zaprojektowanie przebiegu wyrobiska, uwzgledniajace
utrzymanie odpowiedniej, bezpiecznej odlegtosci od granic
litologicznych oraz omijajacy potencjalne zagrozenie gazo-
we. Po wykonaniu przekopu przeprowadza si¢ profilowanie
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Fig. 16. Przekroj pokladu soli kamiennej (Nal) wykonany na podstawie otworéw powierzchniowych i otworéw badawczych
pionowych (A) oraz przekroj pokladu soli kamiennej wykonany (uaktualniony) na podstawie badan georadarowych (B)

A cross-section across the Nal rock salt deposits — interpretation based on surface boreholes and vertical research boreholes (A)
and (updated) upon the georadar investigations (B)

georadarem powierzchniowym wzdtuz jego spagu, dla po-
twierdzenia prawidlowosci okreslenia dolnej granicy pokta-
du. Ponadto profilujac wzdtuz spagu wyrobiska przy lewym
i prawym jego ociosie, mozna okresli¢ kierunek i kat po-
przecznego wzgledem osi wyrobiska zapadania granic li-
tologicznych. Przedstawiony tok postepowania umozliwia

kompleksowe rozpoznanie budowy geologicznej badanej
strefy, zminimalizowanie niebezpieczenstw naruszenia stref
zagrozen naturalnych oraz korelacje¢ informacji geologicz-
nych otrzymanych w sasiednich wyrobiskach.
Podzigkowania. Autorzy dzigkujg za cenne uwagi Kierow-
nikowi Dziatu Geologicznego Panu Romanowi Jedleckiemu.
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SUMMARY

The pioneering use of georadar tests in salt mining at
the Polkowice-Sieroszowice Mine has enabled detailing
the internal structure of the oldest rock salt deposit. The
contrast of electromagnetic parameters between anhydrite

and salt, i.e. the difference of relative permittivity, which is
around 1, and the difference of electrical resistivity p of ap-
proximately 1010 Qm, allows for the detection of anhydrite
bodies of different sizes in the salt mass. The high electri-
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cal resistivity p of salt also allows for obtaining relatively
wide depth ranges: 40 m for 100 MHz antennas and 60 m
for 30 MHz antennas, which is perfect for determining the
limits of salt deposits, i.e. the roof and floor. For the proper
route of the excavations in the area of expected changeable
thickness of the salt deposit, an appropriate testing metho-
dology based on the use of a georadar has been determined.
First, in the face of the front, a pilot borehole is drilled ha-
ving the azimuth and inclination angle compatible with the
designed excavation site. Based on the borehole, a point
feedback is obtained on the geological structure, litholo-
gy, petrographic species of the salt and anhydrite partings.
Then, after the borehole georadar test has been carried out,
an echogram is obtained. Having interpreted it and deter-
mined the floor and roof of the deposit, it is possible to

design the course of the excavation site properly, taking
into account maintaining an appropriate and safe distance
from lithological limits and overriding potential gas risks.
Having performed a ditch, surface georadar profiling is
conducted along its floor, in order to confirm the validity
of determining the lower limit of the deposit. Furthermore,
when profiling along the floor of the excavation site at its
left hand and right hand sidewalls, the direction and angle
of the transverse (with respect to the axis of the excava-
tion site) collapse of lithological limits can be determined.
The presented course of action allows for comprehensive
recognition of the geological structure of the tested area,
minimisation of the risk of infringement of natural hazard
zones, and correlation among geological information rece-
ived from neighbouring excavation sites.
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