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) PROBA WYKORZYSTANIA GEORADARU
DO BADAN PLYTKICH ZMIAN ANTROPOGENICZNYCH W PODtOZU

THE APPLICATION OF GROUND PENETRATING RADAR (GEORADAR)
FOR SHALLOW ANTHROPOGENIC CHANGES IN THE SUBSOIL

BERNADETA RAJCHEL'

Abstrakt. Badania na obszarze Iwonicza-Zdroju dostarczyly informacji na temat przydatnosci metody georadarowej do okreslania bu-
dowy przypowierzchniowych warstw geologicznych zmienionych antropogenicznie. Z wyznaczonych w terenie czternastu punktow me-
toda GPS wytypowano szes$¢ punktow okreslajacych prawdopodobna lokalizacj¢ studni kopanych, w obrgbie ktorych wykonano pomiary
georadarowe. Lacznie wykonano 24 profile pomiarowe georadarem typu Detector Duo. Pomiary georadarowe wykazaty szereg ciekawych
anomalii, cho¢ czgsto trudnych do jednoznacznej interpretacji. Na badanym terenie, oprocz naturalnych zmian facjalnych, zauwazalny jest
negatywny wplyw dziatalnosci cztowieka — wyrobiska gornicze, zaktocajace pierwotny uktad warstw geologicznych.

Stowa kluczowe: badania georadarowe, wyrobiska gornicze, tzw. kopanki naftowe.

Abstract. The purpose of the research conducted in the region of Iwonicz-Zdr6j was to obtain the information concerning the appli-
cability of the GPR method for defining anthropologically altered, near-surface geological layers, which are very common in the entire
area of Przedkarpacie sink hole. From the fourteen points which were selected in the research area using the GPS method, six GPR points
determining the probable localization of dug wells were chosen. In total, 24 measurement profiles were made using the Ground Penetrating
Radar Detector Duo. GPR surveys revealed series of interesting anomalies, often difficult for equivocal interpretation.. In the research area,
apart from natural facies changes, the influence of human activity is also very noticeable — mining excavations, which disturb the primary
arrangement of geological strata.

Key words: GPR research, mining excavations, so-called oil dug wells.

WSTEP

Badania georadarem prowadzono na wydzielonym ob- na analizowanym obszarze, zdegradowanym dziatalno$cia

szarze leSnym w Iwoniczu-Zdroju w wojewoddztwie pod-
karpackim. Na tym terenie w XIX i na poczatku XX wieku
miata miejsce dziatalno$¢ gérnictwa naftowego zwigzana
z drazeniem studni za ropa naftowa, zwana wtedy ,,olejem
skalnym”. Zbadanie skutkdéw tej dziatalno$ci, widocznej do
dnia dzisiejszego, ograniczono do obszaru wojewddztwa
podkarpackiego w jego obecnych granicach. Po wyzna-
czeniu punktow pomiarowych za pomoca urzadzenia GPS

czlowieka, przeprowadzono badania georadarowe bedace
wstgpnym, rozpoznawczym etapem przed kontrolnymi wier-
ceniami geologiczno-inzynierskimi. Celem pomiaréw geo-
radarowych byto okreslenie budowy przypowierzchniowej
czgsci badanego podtoza ze szczegdlnym uwzglednieniem
mozliwo$ci zlokalizowania dawnych, obecnie w wigkszos$ci
juz nieistniejacych, ale wciaz mogacych stanowi¢ zagroze-
nie dla §rodowiska naturalnego, wyrobisk gorniczych.
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Metodg georadarowa (GPR — Ground Penetrating Ra-
dar) zalicza si¢ do grupy geofizycznych metod radiofalo-
wych, ktéra wykorzystuje fale elektromagnetyczne o czgsto-
tliwoséciach od 10 MHz do 2,5 GHz (Annan, 2001). Jest to
bezinwazyjna technika poszukiwawcza, dajaca informacje
o obecnosci, sposobie i glgbokosci usytuowania obiektow
podziemnych oraz o budowie geologicznej badanego tere-

nu. Metoda georadarowa ma bardzo szerokie zastosowania,
m.in. w budownictwie, drogownictwie, gornictwie, geologii
inzynierskiej, hydrogeologii, geotechnice, sozologii, lokali-
zacji infrastruktury podziemnej, ochronie $rodowiska, kry-
minalistyce, archeologii i in. Stad proba wykorzystania tej
techniki do badan przypowierzchniowych zmian antropoge-
nicznych spowodowanych dziatalnoscia gornicza.

LOKALIZACJA TERENU BADAN

Iwonicz-Zdr6j, gdzie prowadzono badania, lezy w pa-
sie wzgorz Beskidu Niskiego, w dolinie potoku Iwonka.
Geologicznie jest to rejon antykliny Iwonicza-Zdroju. Ba-
daniami zostata objgta zachodnia czg$¢ tej miejscowosci,
o powierzchni okoto 0,04 km?, potozona w strefie A uzdro-
wiska.

Pod wzgledem morfologicznym teren jest silnie zrézni-
cowany. Roznice wysokosci siggaja do 30 m (470-500 m

n.p.m.), a spadki maja kierunek potudniowy. Gtéwnymi for-
mami morfologicznymi sa wawozy, skarpy oraz wzniesienia
o wysokosci okoto 480 m n.p.m. Teren badan potozony jest
na sktonie zachodnim i poro$nigty lasem bukowo-jodtowym
o bogatym podszyciu, ktore utrudnia prawidlowa interpre-
tacj¢ wykonanych pomiaréow georadarowych. Wystepujacy
w podtozu system korzeniowy drzew moze powodowac za-
ktécenia i dawad fatszywy obraz falowy.

APARATURA GEORADAROWA ZASTOSOWANA DO POMIAROW

Do pomiardéw zostat zastosowany georadar wtoskiej fir-
my IDS o nazwie Detector Duo (fig. 1). Georadar ten wspot-
pracuje z dwiema antenami (stad nazwa Duo): TR 250 MHz
(tzw. antena ,,gleboka”) i TR 700 MHz (tzw. antena ,,ptyt-
ka”).

W georadarze Detector Duo wyzwalanie sygnatu od-
bywa si¢ w stalych interwalach odleglosci za pomoca kot-
ka pomiarowego. Wszystkie parametry pomiarowe, typu:
wzmocnienie, dobor filtréw 1 okno czasowe, sa ustawione
automatycznie. Zapis danych nieprzetworzonych nastgpuje
na nos$niku magnetycznym. Jednostka centralna georada-
ru polaczona jest z komputerem za pomoca sieci Ethernet
10/100 Mbit/s. Urzadzenie zasilane jest z akumulatora 12 V
(System Detector Duo, 2007).

Fig. 1. Georadar Detector Duo wloskiej
firmy Ingegneria Dei Sistemi (fot. B. Rajchel)

GPR Detector Duo Ingegneria Dei Sistemi, Italy
(photo by B. Rajchel)

PLANOWANIE POMIAROW TERENOWYCH

W celu uzyskania jak najbardziej wiarygodnych wyni-
kow pomiardéw georadarowych przed rozpoczgciem wia-
$ciwych badan wykonano nastgpujace niezbedne czynno-
sci:

1. Na podstawie danych literaturowych podano ogdlna
geologi¢ terenu. Antyklina Iwonicza-Zdroju zbudowana
jest z utwordw fliszowych paleogenu i kredy gérnej. Utwo-

ry kredy gornej to warstwy istebnianskie, utworzone z pia-
skowcow grubotawicowych, drobno- i réznoziarnistych,
przektadanych tupkami. Kompleks ten w obrgbie Iwoni-
cza-Zdroju osiaga miazszo$¢ okoto 300 m (Wdowiarz i in.,
1991).

2. W celu okreslenia przypuszczalnej lokalizacji dawnych
kopanek przeprowadzono wizj¢ terenu, po ktdrej wyznaczo-
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no czternascie punktoéw pomiarowych za pomoca urzadzenia
GPS w wybranych miejscach badanego obszaru i naniesiono
je na mapg topograficzng (fig. 2).

3. W obrebie szesciu wybranych punktéw wyznaczonych
metoda GPS wykonano pomiary georadarowe.

4. Okreslono stopien pokrycia terenu roslinnosécia. Bada-
ny obszar jest porosni¢ty lasem o bogatym podszyciu. Dla-
tego nalezy mie¢ na uwadze wystgpujacy w podtozu system
korzeniowy drzew, ktory moze powodowaé zaklocenia i da-
wac falszywy obraz falowy.

5.Z innych pomocnych materialow niestety nie udato
si¢ uzyska¢ dodatkowych danych w postaci, np. szczegoéto-
wych przekrojow geologicznych z kolejnych punktow po-
miarowych czy danych z sondowan geotechnicznych, ktore
z pewnoscia pomoglyby przy wykonywaniu pomiaréw geo-
radarowych.

Dodatkowo wykonano dokumentacj¢ fotograficzna te-
renu, ktora byta pomocna przy planowaniu profili pomiaro-
wych, a takze p6zniejszej interpretacji echogramow.

Nastepnie okreslono wilasciwoscei thumiace gruntu: nie-

jednorodnos¢ 1 wilgotnos¢, ktore maja wpltyw na wyniki
badan georadarowych. Na przyktad, obiekt, o ktorym wia-
domo, ze znajduje si¢ w materiale ilastym, nie jest widocz-
ny na zarejestrowanym echogramie, poniewaz grunt ilasty
ma wysokie wlasciwos$ci thumiace falg elektromagnetyczna
(Karczewski, 2007).

Badany teren pokrywa grunt antropogenicznie zmienio-
ny (dziatalno$¢ goérnicza), co moze zaburza¢ prawdziwy ob-
raz podtoza, poniewaz im grunt jest bardziej niejednorodny,
tym zakltocenia i rozpraszanie rzeczywistych refleksow sa
wigksze. Natomiast wykonywanie pomiaréw przy duzej wil-
gotnosci gruntu (np. po kilkudniowych opadach czy po roz-
topach wiosennych) moze spowodowaé nawet kilkakrotne
zmniejszenie zasiggu glebokos$ciowego georadaru. Niniejsze
pomiary wykonano w okresie suchym, po kilkudniowych
upatach, wigc badane podtoze mozna uzna¢ jako suche, dla-
tego tez nie przewiduje si¢ zaklocen w obrazie falowym.
Szukane kopanki sa jednak mocno nawodnione — miesza-
nina wody i ropy — i ta sytuacja moze zaburzaé rzeczywisty
stan podtoza.

GEORADAROWE BADANIA TERENOWE

Z wyznaczonych w obszarze badawczym czternastu
punktow zostato wytypowanych szes¢ (fig. 2). Podstawa ich
wyboru byla wizualna ocena (obszar plaski na zboczu mogt
wskazywac¢ na wyrobisko gornicze) najwigkszej powierzch-

niowej degradacji oraz mozliwos¢ uzycia sprzetu dzigki ni-
skiej roslinno$ci trawiastej. Z dostgpnych danych archiwal-
nych nie mozna w sposob jednoznaczny okresli¢ lokalizacji
oraz liczby wyrobisk gorniczych na tym terenie. Pomiary

Fig. 2. Mapa topograficzna analizowanego terenu z naniesionymi punktami pomiarowymi (wg P. Kustron-Mleczak)

1-14 — punkty georadarowe

Topographic map of analysed terrain with the measurement points (according to P. Kustron-Mleczak)

1-14 — GPR points
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georadarowe zostaly wykonane na wschodnim stoku Gory
Winiarskiej wskazujacym na silniejsza degradacjg antropo-
geniczng. Przeprowadzenie badan na zachodnim stoku Gory
Winiarskiej zaktada si¢ w drugim etapie.

Numeracja wyznaczonych punktéw geodezyjnych i pro-
fili georadarowych zostata zmieniona, tzn.:

— w punkcie geodezyjnym nr 3 wykonano profile geora-
darowenr 1.1.,1.2.,1.3.,1.4.,1.5;;

— w punkcie geodezyjnym nr 4 — profile georadarowe nr
2.1.,22.,23.,24;

— w punkcie geodezyjnym nr 5 — profile georadarowe nr
3.1,3.2.,33.,34.,3.5;

— w punkcie geodezyjnym nr 6 — profile georadarowe nr
4.1.,42,43,

— w punkcie geodezyjnym nr 7 — profile georadarowe nr
5.1.,52,53;

— w punkcie geodezyjnym nr 2 — profile georadarowe nr
6.1.,6.2.,6.3.,64.

W czasie pomiardw zastosowano nast¢pujace parame-
try:

— tacznie wykonano 24 profile, w ktorych zarejestrowa-
no 24 echogramy antena 250 MHz oraz 24 echogramy ante-
na 700 MHz;

— pomiary wykonano na tacznej dhugosci 240 m wzdhuz
wschodniego stoku Gory Winiarskiej;

— odleglosci migdzy kolejnymi profilami pomiarowymi
wynosza 0,5 m;

— dhugos$¢ jednego profilu wynosita okoto 10 m; zostata
ona okreslona tak, aby na odcinku pomiarowym mozna byto
zlokalizowa¢ potencjalng obecnos¢ kopanki (wyrobiska gor-
nicze wykonywano jako studnie o przekroju kwadratowym
o przekatnych do 2 m).

WYNIKI BADAN I ICH INTERPRETACJA

Po wykonaniu pomiar6w w terenie, zarejestrowane echo-
gramy zostaly poddane procedurze cyfrowego przetwarzania
sygnatow i odpowiedniej wizualizacji (zastosowanie filtru
w domenie czasu, filtru srodowiskowego, filtru amplitudo-
wego typu ,,GAIN”) za pomocg oprogramowania GresWin
2 wloskiej firmy IDS.

Z 24 profili pomiarowych wybrano dziesi¢¢ najbardziej
interesujacych echograméw, ktoére przedstawiono na figu-
rach 3—7.

Wyniki pomiaréw georadarowych wykazaty szereg cie-
kawych, a zarazem trudnych do jednoznacznej interpretacji
anomalii. Na figurze 3 widoczne sa anomalie pochodzace
od istniejacej kopanki (na dtugosci ok. 1,0-3,0 m na lewym
echogramie) oraz od ptyty zelbetowej, ktora jest przykryta
kopanka (na dlugosci 2,0-5,0 m na prawym echogramie
w glab profilu). Na glgbokosci okoto 4,50—4,70 m widocz-
ne sa kolejne anomalie — prawdopodobnie zmiany facjalne.
Tego typu anomalie powtarzaja si¢ na echogramach z pomia-

gtebokos¢ [m]

0 2 4 6 8

0 2 4 6 8 10

Fig. 3. Profile wykonane w punkcie pomiarowym nr 3: po lewej — profil 1.2. wykonany obok plyty Zelbetowej przykrywajacej
»mokra” kopanke; po prawej — profil 1.3. wykonany przez plyte Zelbetowa przykrywajaca kopanke;
aparatura IDS/GPR, antena ekranowana 700 MHz

Georadar profiles made in measurement point no. 3: on the left —1.2. profile made next to reinforced concrete slab
covering “wet” dug well; on the right —1.3 profile through reinforced concrete slab covering dug well;
measurement device IDS/GPR, shielded antenna 700 MHz
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Fig. 4. Profil 2.1. wykonany w punkcie nr 4; aparatura IDS/GPR, anteny ekranowane:
700 MHz (po lewej) i 250 MHz (po prawej)

Georadar 2.1. profile made in measurement point no. 4; measurement device IDS/GPR, shielded antenna:
700 MHz (on the left) and 250 MHz (on the right)
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Fig. 5. Profile: 3.1. (po lewej) i 3.2. (po prawej) wykonane w punkcie pomiarowym nr 5;
aparatura IDS/GPR, antena ekranowana 700 MHz

Profiles: 3.1. (on the left) and 3.2. (on the right) made in measurement point no. 5;
measurement device IDS/GPR, shielded antenna 700 MHz

row wykonanych w innych punktach badawczych, co moze
$wiadczy¢, ze kopanki rzeczywiscie znajduja si¢ w tych
punktach. Dodatkowo zaznaczaja si¢ tutaj liczne drobne
anomalie pochodzace prawdopodobnie od korzeni drzew.
Na figurze 4 na dlugosci profilu od okoto 3,0 do 5,0 m
na glgbokosci 0,6 m w glab profilu wystepuje charaktery-

styczna anomalia; prawdopodobnie jest to obraz jednej ze
zlikwidowanych kopanek. Ponadto na glgbokosci od 0,5 do
1,5 m kolejna anomalia — poziome linie rownolegte — ozna-
cza prawdopodobnie zmiang facjalng. Anomalia ta powtarza
si¢ na nastgpnych profilach wykonanych rownolegle w tym
miejscu, a takze w kolejnych punktach pomiarowych.
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Fig. 6. Profil 4.1. wykonany w punkcie pomiarowym nr 6; aparatura IDS/GPR, anteny ekranowane:
700 MHz (po lewej) i 250 MHz (po prawej)

Profile no. 4.1. made in measurement point no. 6; measurement device IDS/GPR, shielded antenna:
700 MHz (on the left) and 250 MHz (on the right)
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Fig. 7. Profil 6.1. wykonany w punkcie pomiarowym nr 2; aparatura IDS/GPR, anteny ekranowane:
700 MHz (po lewej) i 250 MHz (po prawej)

Profile no. 6.1. made in measurement point no. 2; measurement device IDS/GPR, shielded antenna:
700 MHz (on the left) and 250 MHz (on the right)



Proba wykorzystania georadaru do badan ptytkich zmian antropogenicznych w podtozu 231

Na figurze 5 przedstawiono dwa echogramy wykonane
rownolegle do siebie co 0,5 m. Tak jak na poprzednich pro-
filach, widoczne sa poziome anomalie na glgbokosci od 0,5
do 1,5 m oraz zaznacza si¢ anomalia na gigbokosci 3,5 m
— pustka powietrzna? Na profilu 3.2 na dlugosci od 2,0 do
4,0 m zaznacza si¢ anomalia; by¢ moze jest to zlikwidowa-
na kopanka. Natomiast na tym samym profilu od dtugosci
4,0 m i dalej na glebokosci 0,5 m zauwazalna interesuja-
ca pozioma anomalia; by¢ moze jest to grunt naruszony
w wyniku dziatalnosci czlowieka. Dodatkowo widoczne
pojedyncze hiperbole to prawdopodobnie obraz wigkszych
fragmentow skat.

Na profilu 4.1 (fig. 6) na dlugosci 4,0-6,0 m i glgbokosci
ponizej 1,0 m zaznacza si¢ interesujaca anomalia. By¢ moze,
tak jak we wczesniejszych echogramach, jest to fragment zli-
kwidowanej kopanki. Ponadto sa wyraznie widoczne liczne
anomalie pochodzace od okruchow skat oraz korzeni drzew.

Na profilu 6.1 (fig. 7) na glebokosci od 0,5 do 1,50 m,
podobnie jak na wczesniejszych echogramach, widoczne
sa poziome anomalie; moze sa to zmiany facjalne. Kolejne
anomalie pojawia si¢ ponizej gigbokosci 3 m, ktore rowniez
moga mie¢ zwigzek z wystapieniem odmiennych warstw
geologicznych. Natomiast anomalia na glgbokosci 1,3 m to
odbicie pochodzace od korzeni drzew.

PODSUMOWANIE

Georadar jest urzadzeniem, ktore pozwala na uzyska-
nie liniowych (nie punktowych) przekrojow gtebokoscio-
wych podtoza zbudowanego z utworéw skalnych wraz
z informacja o lokalizacji obiektéw pochodzenia antro-
pogenicznego, takich jak kopanki (fig. 3). Wazna zaleta
georadaru jest wykonywanie pomiaréw ciagtych w spo-
sob bezinwazyjny i uzyskanie doktadnego obrazu warstw
geologicznych budujacych podloze. Niestety metoda
georadarowa ma rowniez wady. Najwazniejsza z nich
jest bardzo zmienny i uzalezniony od czynnikoéw geolo-
gicznych zasigg glebokosciowy. W warunkach duzego
tlumienia fali elektromagnetycznej (np. przy duzej wil-
gotno$ci podloza lub obecno$ci skat ilastych) glebo-
kos¢ penetracji moze nie przekracza¢ nawet 1 m. W trud-
nych, skomplikowanych warunkach geologicznych, ta-
kich, ktéore maja miejsce na badanym obszarze, zareje-
strowanych echogramow nie mozna zinterpretowac jed-
noznacznie.

Nalezy wnioskowaé, ze na badanym terenie, oprocz
naturalnych zmian facjalnych, zauwazalny jest negatywny
wplyw dziatalnosci cztowieka: wyrobiska gornicze, zakto-
cajace pierwotny uktad warstw geologicznych.

Metodg georadarowa zaleca si¢ stosowaé do wstepnego
rozpoznania terenu przed wlasciwymi badaniami geotech-
nicznymi i geologiczno-inzynierskimi. Badania georadaro-
we wykonane na obszarze po bytej eksploatacji ropy naf-
towej w rejonie Iwonicza-Zdroju wymagaja potwierdzenia
sprawdzajacego innymi metodami. Konieczne jest tutaj
rozpoznanie stopnia degradacji terenu poprzez wykonanie
wiercen badawczych, ktore ostatecznie rozstrzygna o przy-
datnosci tej metody w badaniach zmian antropogenicznych
w skomplikowanych warunkach geomorfologicznych.

Wykonane badania finansowane czg¢$ciowo w ramach
projektu nr N N525 252840 — Narodowe Centrum Badan
i Rozwoju.
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SUMMARY

The research was conducted in the forest area of Iwo-
nicz-Zdroj, a small town located in Podkarpackie voivod-
ship. After selecting fourteen measurement points in the ana-
lysed area with the aid of GPS technology, measurements
were carried out in six points, which constituted the initial
stage before proper GPR research. The measurements were
carried out with GPR Detector Duo, a device manufactured
by IDS, an Italian company.

The purpose of GPR measurement was to define the
structure of near-surface part of the researched ground, with
a particular focus on a chance to locate old, currently mostly
non-existent mining excavations, yet still posing a threat to
the natural environment.

In total, 24 measurement profiles were performed, inc-
luding 24 echograms registered with 250 MHz antenna and
24 echograms registered with 700 MHz antenna. The measu-
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rements were conducted on total length of 240 m along the
eastern slope of Winiarska Mountain. The average length of
one profile was 10 m.

Mining excavations were constructed as square wells
with diagonal up to 2 m, therefore each of GPR measure-
ments was carried out on the average length of 10 m so that
to localize a potential heading in a given section.

In the research area, apart from some natural facies chan-
ges, negative influence of human activity is evident, namely

the mining excavations which disturb the primary arrange-
ment of geological strata.

GPR surveys conducted within the area of Health Resort
Iwonicz-Zdroj require further confirmation with the aid of
other methods. It is essential to identify the degree of terra-
in degradation by means of geological drillings, which will
ultimately prove the usability of this method in complicated
geomorphological conditions.
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