Wykorzystanie metody georadarowej

w wykrywaniu form krasowych i badaniu
struktury ztoza na przyktadzie

Zaktadu Gorniczego ,,Dziatoszyn”

mgr inz. Damian WOJTCZAK
Cementownia ,,Warta” S.A.,, Trebaczew

TRESC: Metoda georadarowa cieszy sie popularno$cig i jest szeroko
stosowana w wielu dziedzinach. Dzieki nieinwazyjnosci oraz zdolnosci do
uzyskiwania szczegétowych danych na temat struktury badanego osrodka
stosuje sie jg powszechnie m.in. w budownictwie do badania wewnetrznej
struktury budynkdéw i konstrukcji, w archeologii do poszukiwania reliktéw
przesztosci, w ptytkiej geologii do badania struktury skorupy ziemskiej,
wykrywania podziemnych instalacji czy w kryminalistyce. Natomiast niezbyt
powszechne jest wykorzystanie tej metody w badaniu struktury ztoza na
przedpolu podczas biezgcej eksploatacii w kopalniach odkrywkowych.

W artykule przedstawiono przyktad wykorzystania metody georadarowej do
rozpoznawania budowy geologicznej, badania form krasowych, a takze pustek
skalnych w zawodnionych partiach ztéz eksploatowanych w ZG ,,Dziatoszyn”.
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1. Wprowadzenie

Cementownia »Warta” S.A., jako jedna z najwiekszych
i najnowoczes$niejszych cementowni w Polsce,
bazuje na lokalnych zasobach surowcéw do produkcji
cementu, co zapewnia stabilno$¢ dostaw i wysoka jakos¢
produktu koricowego. Kluczowym sktadnikiem wyko-
rzystywanym w procesie produkcji sa wapienie gérno-
jurajskie wyzyny wielunskiej, ktére cechuja si¢ wysoka
zawartoscia weglanu wapnia (CaCQO;) i jednorodnoscia
sktadu chemicznego.

Obszar wyzyny wieluniskiej jest znany z licznych form
krasowych, w tym jaskin. W obrebie z16z cementowni
warstwy stropowe wapieni sa bardzo silnie skrasowia-
te, a w nizszych partiach ztoza wystepuja liczne pustki
krasowe. Niewykryte w poziomach roboczych kopalni
pustki stwarzaja zagrozenie dla bezpieczenstwa pracuja-
cych tam ludzi oraz maszyn. Do badan zloza wapieni na
przedpolu, w celu prognozowania i zminimalizowania
zagrozenia dotyczacego wystepowania pustek, stuzby
geologiczne zostaly wyposazone w georadar firmy Mala
z serii ProEx z antena 250 MHz (rys. 1) do pomiaréw
metoda georadarowa. Metodyka pomiaréw polega na
wykonaniu liniowych przekrojéw GPR pozwalajacych na
wstepne rozpoznanie budowy geologicznej gérotworu.

odkrywkowy zaktad gérniczy

Nastepnie w obszarach, w ktérych stwierdzono anoma-
lie, wykonywane sg szczegélowe badania GPR w systemie
3D celem sprawdzenia, czy w zlozu nie wystepuja pustki.
Otrzymane wyniki s pomocne w rozpoznawaniu ztoza
metodami wiertniczymi (otwory dokumentacyjne), jak
réwniez wykorzystywane do rozpoznawania budowy
geologicznej oraz okre$lania udzialu leja krasowego
w strukturze zloza. Takie dziatania sa istotne z punktu
widzenia rozpoznawania form krasowych, bowiem
stanowia one przyczyne trudnosci wystepujacych pod-
czas eksploatacji zloza wapieni, powodujac zwigkszenie
kosztéw wydobycia surowca.

2. Zagrozenie dla ludzi i maszyn

Eksploatacja w zawodnionych partiach ztoza wapie-
ni Dzialoszyn-Trebaczew jest bezposrednio zwiazana
z wystepowaniem niebezpiecznych zdarzen w postaci
pustek krasowych w ociosie §ciany i w spagu. W celu
zminimalizowania niebezpieczenistwa zapadania gruntu
oraz bezposredniego oddzialywania tych zdarzen na
ludzi i pracujace tam maszyny w zakltadzie gérniczym
wykorzystuje si¢ metode GPR.

W 2016 r. na ztozu Niwiska Gérne-Grady stwierdzono
wystapienie pustek krasowych, co nastapito podczas prac
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> Rys. 1. Georadar ProEx firmy Mala z anteng 250 MHz
»> Fig. 1. Mala ProEx GPR with a 250 MHz antenna

wydobywczych w momencie zawalenia si¢ stropu calizny
na III poziomie. Skalna pustka o objetosci okoto 1 m®
nie stanowila bezposredniego zagrozenia dla maszyn
ani pracownikéw, ale ujawnila potencjalne ryzyko dla
bezpieczenistwa zakladu gérniczego. Podobne zdarze-
nia wystepowaly kilkukrotnie w ciggu kolejnych 3 lat.
Ostatnie mialo miejsce w 2023 r. podczas eksploatacji
na II poziomie ztoza Dzialoszyn-Trebaczew. Ponownie
doszto do zawalenia sie stropu calizny (rys. 2), jednak
tym razem ujawniona pustka miala bardziej skompliko-
wang budowe, jej objeto$¢é wynosita okoto 4 m?®. Cho¢
nie zagrazala bezposrednio pracownikom ani sprzetowi,
spowodowala przestdj i konieczno$¢ zaangazowania
dodatkowych zasobdw sprzetowych do jej usuniecia.
Wptlyneto to na efektywno$¢ prac oraz czasowe wyla-
czenie rejonu z eksploatacji. Ponadto podczas likwidacji
zapadliska odkryto kolejne pustki.

Przedstawione incydenty podkreslaja kluczowa role
dokladnego rozpoznania warunkéw geologicznych
i koniecznos¢ podjecia dziatan na rzecz zwiekszenia
bezpieczenstwa. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze opisane
przypadki dotycza wylacznie sytuacji, w ktérych doszto
do niekontrolowanego zawalenia sie stropu calizny.
W wielu przypadkach, mimo stwierdzenia obecnosci
form krasowych w obrebie kopalni, nie bylo mozliwosci
przeprowadzenia badan georadarowych. Utrudnienie
stanowily zaréwno warunki terenowe w wyrobiskach,
ktdre nie pozwalaly na wjazd sprzetu, jak i brak mozliwo-
$ci wstrzymania robdt gérniczych z uwagi na zapotrze-
bowanie na surowiec. Przed rozpoczeciem eksploatacji
w danym obszarze w celu zachowania najwyzszego
poziomu bezpieczenstwa, gdy tylko warunkii czas na to
pozwalaly, wykonywano badania georadarowe zaréwno
w miejscach, gdzie stwierdzono zagrozenie, jak i w celach
profilaktycznych.

3. Pustki w zawodnionych partiach zloza

Wielokrotnie podczas prowadzenia robét strzato-
wych dochodzilo do wykrycia pustek skalnych, a w za-
wodnionym III poziomie zloza — bardzo obszernych
irozbudowanych sieci szczelinowo-krasowych. Sieci ta-

> Rys. 2. Pustka skalna w stropie | poziomu ztoza Dziatoszyn-
-Trebaczew

» Fig. 2. Rock void in the ceiling of the first level of the
Dziatoszyn-Trebaczew deposit

kie znacznie utrudniaja prowadzenie robét strzalowych.
Trudnosci pojawiaja sie juz na etapie wiercenia otworéw
w strefie ponizej zwierciadta wody. Woda przeptywajaca
szczelinami oraz powstajace potaczenia hydrauliczne
z innymi odwierconymi otworami w siatce strzatowej
utrudniaja nowe wiercenie. Podczas tadowania otworéw
z tych samych przyczyn bardzo czesto dochodzi do
wymywania zaladowanego materialu wybuchowego,
co drastycznie zmniejsza efektywno$¢ urabiania lub
calkowicie dezaktywuje dany otwor.

Jednym z przypadkéw, ktére wystapily podczas
wiercenia otwordw strzatowych, byta sytuacja z 10 paz-
dziernika 2017 r., kiedy w przodku V na suchej warstwie
stwierdzono obecnos¢ kilku pustek (rys. 3). Ze wzgledu
na dogodne warunki terenowe i mozliwo$¢ przeniesienia
robét strzatowych na inny przodek pojawila si¢ mozli-
wos$¢ zbadania danego obszaru przy uzyciu georadaru
(rys. 4). W efekcie pustki te zostaly zlikwidowane za
pomoca koparki, ktéra postuzyla do precyzyjnego wy-
pelnienia przestrzeni odpowiednim materialem skalnym
i zasypania odstonietych kawern. Dzieki zastosowaniu
metody GPR obszar ten mégt zosta¢ ponownie udo-
stepniony do eksploatacji metodami mechanicznymi.

Rozpoznanie przedpola georadarem w obrebie
III poziomu bylo prowadzone wielokrotnie. Nierzadko
okazywalo sie, ze w wyznaczonej siatce wiercen otwory
znajdowaly sie dokladnie nad forma krasowa. Dzieki
uzyskanym wynikom pomiarowym zaréwno sluzby
strzalowe, jak i geologiczne mogly dostosowac lokali-
zacje siatki strzatowej oraz spos6b wiercenia do panu-
jacych warunkéw. Przeniesienie planowanego otworu
pozwalalo unikna¢ wielu opisanych wcze$niej kompli-
kacji oraz zwigkszy¢ efektywno$¢ robét strzatowych.

4. Rozpoznanie budowy geologicznej
na obszarach perspektywicznych

ZYoza zaktadu gorniczego ,Dzialoszyn” tworza za-
réwno osady mezozoiczne, jak i kenozoiczne. Kontakt
pomiedzy tymi utworami jest niezgodny, czesto silnie
zaburzony i niejednorodny. Rzedna terenu oscyluje po-
miedzy 206 a 223 m n.p.m. Najbardziej urozmaicone sa
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> Rys. 3. Pustka krasowa nawiercona podczas wykonywania
roboét strzatowych w przodku V

> Fig. 3. Karst void drilled during blasting works in the V front

czesci pétnocna i zachodnia. Generalny upad terenu jest
z p6Inocy na potudnie w kierunku koryta rzeki Warty.
Kenozoik reprezentowany jest przede wszystkim przez
osady lodowcowe oraz wodnolodowcowe zlodowacenia
srodkowopolskiego Odry i Warty. Sg to moreny czotowe
zbudowane ze zwirdw, piaskow i glazéw oraz rozlegle
pokrywy z glin lodowcowych. Pod nimi wystepuje
kompleks gérnojurajskich skal wapienno-marglistych
oksfordu. Bardzo czesto sa one zaburzone krasem
powierzchniowym i wglebnym w postaci lejéw kraso-
wych wcinajacych sie nierzadko do kilkunastu metréw
w glab skal mezozoicznych. Zjawiska krasowe wystepuja
w pelnym kompleksie skat weglanowych gérnej jury, ich
rozwdj byt dtugotrwaly i postepowat w réznych warun-
kach paleogeograficznych (Glazek, 1989), (Gtazek i in.,

o S

> Rys. 4. Badania georadarem w systemie 3D nad wykrytymi
pustkami w przodku V

> Fig. 4. 3D GPR survey of the detected voids in the V front

1980), (Szynkiewicz, 1993). Zloza zaliczane sa do rejonu
Dziatoszyna, ktéry charakteryzuje si¢ bogatym zespotem
gornojurajskich skal wapienno-marglistych. Wydzielono
kilkanascie komplekséw skat oksfordu gérnego. Wy-
rézniamy: wapienie pylaste, wapienie skaliste, wapienie
plytowe, wapienie kredowate, wapienie pylaste plytowe.

Badania geologiczne wykonywane na przelomie lat 60.,
70. czy 80. nie daja wystarczajaco dokladnego opisu
budowy geologicznej danego obszaru. Czesto stan fak-
tyczny jest rozbiezny z dokumentacja z tamtego okresu.
Zmienno$¢ ztoza pomiedzy odwiertami geologicznymi
potrafi by¢ znaczna i kilkukrotnie przechodzi¢ z surow-
ca wapiennego o wysokiej zawartosci CaO (wapienie
plytowe, wapienie skaliste oraz margle) do znacznych
form krasowych wypetnionych osadami kenozoicznymi

x 193@ n.p.m.. ,
¢ gdkladu na badanym obszarze waha sie od 1)do 3 m Na znacznym obszarze
, |é~pk§kracza 2 m.

182mnpm/ S

> Rys. 5. Badany obszar perspektywiczny bezposrednio sasiadujacy z przodkiem XIll.
Na opracowaniu zaznaczono linie wykonanych profili georadarowych w systemie 2D

> Fig. 5. The investigated prospective area is directly adjacent to the Xlll front. The study marks

the lines of the 2D GPR profiles
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> Rys. 6. Przygotowanie terenu i wyznaczenie siatki
do badan georadarem w systemie 3D nad pustkami
wykrytymi w przodku V

» Fig. 6. Preparation of the area and marking of a grid for
3D GPR surveys of the voids detected in the V front

— lodowcowymi i wodnolodowcowymi zlodowacenia
$rodkowopolskiego Odry i Warty; dlatego w celu doklad-
niejszego rozpoznania prowadzone sg badania georada-
rowe na danych obszarach perspektywicznych. Ostatnie
takie dziatania wykonano w ztozu Dzialoszyn-Trebaczew
na gruntach nalezacych do cementowni, jednak beda-
cych poza granicami obszaru gérniczego (rys. 5). Warto
réwniez wspomnie¢, ze ZG ,Dzialoszyn” z uwagi na
ogromne zapotrzebowanie na surowiec wapienny do
produkcji cementu stale sie rozwija i poszukuje nowych
terenéw w granicy udokumentowanych juz z16z w celu
ich eksploatacji.

Ze wzgledu na urozmaicong budowe geologiczna
oraz bardzo zmienna miazszo$¢ utworéw kenozoicz-
nych, zalegajacych na utworach jurajskich, konieczne
jest rozpoznanie warunkéw geologicznych i ocenienie
zasobow przed rozpoczeciem eksploatacji danego terenu
i przeksztalceniem go w obszar gérniczy.

5. Metodyka prowadzonych badan

5.1. Przygotowanie terenu badan
i dobdr parametréw pracy georadaru

Przed rozpoczeciem badan georadarowych koniecz-
ne jest przygotowanie terenu. Zazwyczaj w komercyj-
nym zastosowaniu moze si¢ to ograniczy¢ do usunigcia
kilku galezi, kamieni czy fawek lub mebli w przypadku
badan w budynkach. Jednak w trakcie prac na terenie
zakladu gdrniczego przygotowanie wymaga zaangazo-
wania ciezkiego sprzetu. Jest to szczegdlnie istotne po
opadach deszczu, kiedy powierzchnia terenu pokrywa
sie warstwa blota, a glebokie koleiny moga utrudnia¢
dostep i przeprowadzenie badan. Najkorzystniejsze
warunki do realizacji prac terenowych wystepuja latem,
w okresie suchym lub zima, gdy niskie temperatury,
ponizej 0°C, powoduja przymrozki i stabilizuja grunt.

Po wyréwnaniu powierzchni terenu przystepuje sie
do wyznaczania linii pomiarowych 2D lub siatki 3D,
uzywajac ta§my mierniczej i znacznikéw. Pozwala to na
wykonanie badan w zaplanowanym ukladzie pomiaro-

wym. Przebieg kolejnych profili moze by¢ dodatkowo

oznaczony farba bezposrednio na spagu (rys. 6), co

ulatwia ich identyfikacje w terenie.

Po przygotowaniu obszaru i wyznaczeniu siatki
pomiarowej dokonuje sig kalibracji georadaru (rys. 7).
Parametry pracy anteny (czestotliwos¢ i czutosé) dobie-
rane s do zalozen i celéw badawczych. Determinujg one
gleboko$¢ penetracji, ktéra w przedstawionym przypad-
ku dla anteny 250 MHz moze wynosi¢ od kilku do okoto
13 m. Gleboko$¢ badanego o$rodka zalezy nie tylko od
czestotliwos$ci anten i ich ekranizacji, ale réwniez od
obecnosci mineratéw ilastych.

Doboér podstawowych parametréw (rys. 7):

1. Time Window — mozemy dobra¢ odpowiednia gle-
boko$¢ penetracji osrodka, do ktdrej chcemy zbada¢
podloze. W tym wypadku dla okreslenia glebokosci
zalegania wapieni jurajskich pod utworami czwar-
torzedowymi przyjeto glebokos¢ 6,05 m. Szukajac
plytko zalegajacych anomalii o niewielkich rozmia-
rach, przyjmuje si¢ mniejsza glebokos¢ penetracji, co
przeklada sie na wzrost rozdzielczo$ci. W przypadku
badania catego poziomu eksploatacyjnego gltebokos¢
jest ustalana na poziomie 12—13 m, jednak odbywa si¢
to kosztem rozdzielczosci.

2. Velocity — ustalamy predkos¢ rozchodzenia sie fali
w o$rodku. Dla badania nadkladu ustalono predkosé¢
80 m/ps. W przypadku badan w wyrobisku bezposrednio
na utworach jurajskich przyjeto warto$¢ 100-110 m/ys.
Odpowiednie dobranie tego parametru przeklada sie
na prawidlowa skale pionowa echogramu. Na etapie
obrébki echogramu mamy mozliwos¢ modyfikacji
tego parametru, odpowiednio dobierajac skale pio-
nowg do danych uzyskanych z otworéw badawczych
lub skarp zlozowych.

3. Point interval — ustalamy interwat gtebokosci emito-
wania impulsu. Dla dtugich profilowan rozpoznaw-
czych przyjeto warto$¢ 0,5-1,0 m. W przypadku po-
szukiwania pustek skalnych oraz krétkich profilowan
dobrany zostal znacznie mniejszy interwat gltebokosci
(0,05-0,1 m), co pozwolito uzyska¢ doktadniejszy
echogram i precyzyjniej okresli¢ ksztalt anomalii.

4. Wheels type — dobieramy sposéb pomiaru odleglosci.
W zaleznosci od wykorzystywanego zestawu sprze-
towego zastosowano kolo pomiarowe, jesli antena
jest ciagnieta za operatorem, lub wézek, na ktérym

Meas. wheel 100 MHz

Wheel type:

Point interval:  0050m Source: Master

P —
| Signal parameters

I Acquis.parameters
e
Display parameters | GPS parameters

Cancel

> Rys. 7. Dobér parametréw badarn i kalibracja anteny

» Fig. 7. Selection of GPR antenna test and calibration
parameters
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0005_ Alrd3

Antenna: 250 MHz shielded Acq. made: Carf

80 m/us

> Rys. 8. Przyktadowy echogram 2D. Profilowanie wykonane
w przodku XlIl w ramach rozpoznania obszaru
perspektywicznego

> Fig. 8. 2D echogram example. Profiling carried out in front XIlI
as part of the exploration of the prospective area

X| Quit

Oﬁ' Fie: DAT_0017

Velocity: 80 m/us Armen a:

> Rys. 9. Przyktadowy echogram 2D w kolorach

» Fig. 9. 2D echogram in colours example

zamontowana jest antena wraz z pozostala czescia
aparatury (rys. 1).

5.2. Badania 2D

Profilowania 2D prowadzone sa najczesciej jako
ogoblne rozpoznanie terenu, czyli wyznaczenie obszaru,
ktéry najbardziej nadaje sie pod badania 3D. Oprécz tego
przejscia liniowe wykorzystywane sa pod rozpoznanie
nowych terenéw perspektywicznych. Trasa przejscia
oraz dlugos$¢ profilu sa dowolne, dostosowane do wa-
runkéw terenowych, stad moze ona nieznacznie sie
zalamywac¢ (omijanie niewielkich przeszkéd).

Do profilowan 2D wykorzystuje sie program 2D Pro-
ject, bardzo prosty w obstudze, pozwalajacy na biezaco
$ledzi¢ echogram (rys. 8). Podglad wynikéw pomiaro-
wych i podstawowych ustawien pozwala juz w terenie
stwierdzi¢ obecnos¢ anomalii badZ zmiany w strukturze
badanego obszaru. W artykule przedstawiono przyktad
profilowan liniowych zastosowanych do rozpoznania
obszaru perspektywicznego w rejonie przodka XIII
i profilu 0005 (A-B) (rys. 8). Wybrany obszar badan to
teren zalesiony, dlatego trasa przebiegu profilu (rys. 5)

zostala wyznaczona wzdluz jedynych mozliwych miejsc
do wykonania badan, jakimi byty $ciezki i drogi le$ne.
Z tego powodu pokrycie obszaru profilami jest nieréw-
nomierne, a same profile nie sa przeprowadzone po linii
prostej. Stosowany Georadar firmy Mala nie jest wypo-
sazony w zintegrowany nadajnik GPS, dlatego poczatek
i koniec kazdego profilu zostat zaznaczony przeno$nym
lokalizatorem GPS (wedlug ukladu PL-2000, strefa 6),
anastepnie naniesiony na mape. Dodatkowo w notatniku
terenowym gromadzone sa wszelkie informacje tereno-
we, szkice z ogélnym przebiegiem profili, ich numery
oraz parametry sprzetu.

Po wykonaniu kilku krétkich profilowan wprowa-
dzane sg poprawki w opisanych parametrach. Pozwala
to na prowadzenie badan na optymalnych ustawieniach
georadaru. W czasie przejazddw urzadzenia na ekranie
rysuje sie echogram. Skale poziome i pionowe wskazuja
na lokalizacje anomalii. Pomiary umozliwiaja obserwa-
cje zaburzen struktury w gérnej warstwie profilu, do
glebokosci 2 m (rys. 8), co stanowi nadklad zbudowany
z kenozoicznych utworéw wodnolodowcowych. W miej-
scach, gdzie nadklad zbudowany jest z utworéw ilastych,
sygnal GPR ulega zaburzeniu. Uniemozliwia to dokladne
zbadania osrodka ponizej 2 m glebokosci (tworzac na
echogramie efekt szachownicy). W strefie tej echogram
znacznie si¢ wygladza, co wskazuje na strefe wapienia
jurajskiego. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze ze wzgledu na
zwietrzeling, ktéra powstaje na kontakcie nadkladu i wa-
pieni, granica ta nie jest wyrazna. Echogram rysowany
w odcieniach szaros$ci pozwala juz w terenie zaobserwo-
wac liczne anomalie oraz hipotetyczne granice pomiedzy
zaobserwowanymi osrodkami, okreslanymi dalej jako
facje radarowe (ang. radar face) (rys. 13). Program umoz-
liwia wybranie nie tylko skali barw (rys. 9), z poziomu
ekranu podczas badan mozna takze skalibrowac¢ poziom
zerowy, gleboko$¢, zaznaczy¢ punkty kontrolne, dobra¢
odpowiedni poziom kontrastu i wyostrzenia dolnej partii
wykresu dla uwydatnienia poszczegélnych fragmentéw
echogramu oraz sledzi¢ anomalie.

Wyniki pomiarowe poddawane sa nastepnie obrébce
w programie MALA Ground Vision (rys. 10). Podczas
obrébki profilowann GPR nie jest mozliwe stosowanie
jednego zestawu filtréw. W praktyce do kazdego profilu
konieczne jest wprowadzenie zmian w filtrowaniu oraz
ich parametrach, a proces ten jest niezbedny dla po-
prawnego zinterpretowania echogramu i uwydatnienia
wykrytych anomalii. Uzyskane wyniki pozwalaja na
dalsza interpretacje pomiaréw.

5.3. Badania 3D

Profilowania okreslane jako 3D polegaja na wykonaniu
wielu profili w siatce réwnoleglej. Najczesciej ich celem
jest wykrywanie niewielkich obiektéw, w tym o charak-
terze liniowym (Karczewski, Ortyl i Pasternak, 2011).
Badania 3D mozemy prowadzi¢ georadarem dwoma
sposobami. Pierwszy sprowadza sie do wykorzystania
programu 3D Grid Project (rys. 11), ktéry pozwala na
wykonanie badan terenowych na niewielkim obszarze,
jednak w znacznie zautomatyzowany sposéb. Polega na
tym, ze po uruchomieniu urzadzenia program oczekuje
na dobdr parametréw siatki badan, tj. dlugosci oraz
szerokosci, odleglosci profilu od profilu i co jaka od-
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> Rys. 10. Filtrowanie echogramu w programie MALA Ground Vision. Przekrdj 0005 dla punktéw A-B.
Profilowanie wykonane w przodku XIIl w ramach rozpoznania obszaru

» Fig. 10. Filtering the echogram in the MALA Ground Vision program. Cross-section 0005 for points A-B.
Profiling carried out in front XIIl as part of the exploration of the prospective area

legtos¢ ma by¢ wysytany impuls w podloze. Parametry
nie sa jednak dowolne. Proporcjonalnie do zwiekszenia
dlugosci i szerokosci siatki program wymaga zwiek-
szenia odleglo$ci pomiedzy profilami i warto$ci Point
Interval. Program wyznacza kolejno profil, po ktérym
nalezy przeprowadzi¢ badania georadarem. Profile
zawsze wykonywane sa w tym samym kierunku i kolej-
nosci. W odréznieniu od profilowania 2D nie mozemy
na biezaco obserwowac echogramu z danego profilu. Po
wykonaniu pelnej liczby profili w jednym kierunku (X)
konieczny jest przejazd przez profile prostopadte (kieru-
nek Y). Po wykonaniu pomiaréw program automatycznie
przetwarza echogramy w blok 3D (rys. 11). Uzyskany
echogram mozemy dowolnie cia¢ w 3 wymiarach (XYZ),
a kazde miejsce ciecia zaznaczone jest na rzucie z gory.
Oprogramowanie umozliwia podglad na profile X lub Y.
Dzieki skalom poziomym i pionowym jeste§my w stanie
z latwoscia zlokalizowad¢ miejsce wystepowania anomalii
w terenie. Zaleta stosowania georadaru jest to, ze wyniki
uzyskane w programie pozwalajg na natychmiastowe
obserwowanie obszaru badan w systemie 3D, bez ko-
niecznosci obrabiania ich w komputerze. Nalezy jednak
podkresli¢, ze metoda 3D nie jest czesto wykorzysty-
wana. Spowodowane jest to ograniczeniami dotyczg-
cymi wymiardéw siatki obejmujacej badany obszar, co
w warunkach kopalnianych niejednokrotnie jest duzym
problemem.

Znacznie bardziej przydatny do badan 3D jest pro-
gram Object-Mapper Project. Nie wykonuje on w terenie
korelacji profili na obraz 3D jak w pierwszym sposobie,
jednak nie naklada na operatora tak doktadnych wytycz-
nych. Mozliwosci terenowe sa nieograniczone zaréwno
w odniesieniu do diugosci profili, ich liczby, jak i doboru
parametréw sprzetu. Oczywiscie jesli profile beda od
siebie zbytnio oddalane, to po korelacji do 3D uzyskane
obszary pomiedzy profilami moga odbiegaé od stanu
faktycznego i by¢ obarczone duzym btedem. Kolejny plus
tej metody to mozliwo$¢ wykonania przejazdéw tylko
w jednym kierunku, np. X lub Y. Do obrébki danych nie sa

jednoczes$nie potrzebne profile X i Y, ale dla lepszego rozpo-
znania terenu korzystniej wykonywac siatke skladajaca sie
z profili XiY (rys. 6). Po skorelowaniu profili X uzyskany
obraz 3D mozemy poréwnac z obrazem stworzonym
na bazie profili Y. Jednak zabieg taki nie jest niezbedny.
Tworzony projekt 3D jest przede wszystkim zbiorem
wykonanych po sobie profili 2D.

Przeprowadzane w terenie badania 3D nie réznig sie
niczym od profilowan 2D wykonanych w programie 2D
Project (rys. 8, 9). Analogicznie dokonujemy strojenia
sprzetu i doboru parametréw. Konieczne jest jednak
wykonywanie profilowan w linii prostej i z zachowaniem
wytyczonej siatki. Nieréwnoleglo$¢ profili w jednej osi
prowadzi do znieksztalcerr podczas konwersji echogra-
moéw 2D na obraz 3D. W rezultacie zaobserwowana ano-
malia bywa przedstawiana z nieprawidtowymi rozmiara-
mi i objeto$cia. Zdarza sie tez, ze podczas pomiaréw na
danym profilu dochodzi do roztadowania sie baterii lub
zawieszenia sprzetu. Konieczne jest wtedy powtdrzenie
pomiaréw na tym profilu. Po wykonaniu pomiaréw na

> Rys. 11. Wynik obrébki danych w postaci echogramu 3D
w programie 3D Grid Project

» Fig. 11. The result of data processing in the form of a 3D
echogram in the 3D Grid Project program
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> Rys. 12. Obrébka danych z profilowania 3D w programie EASY 3D firmy Mala. Dane z badan prowadzonych nad jaskiniag Weze.
Widoczne komory zlokalizowane na gtebokosci okoto 10 m p.p.t.

> Fig. 12. Processing 3D profiling data in the EASY 3D program from Mala. Data from research conducted on the Weze cave.
Visible chambers located at a depth of approximately 10 m below sea level

wszystkich profilach zaprojektowanej siatki uzyskane
dane nalezy zgra¢ do komputera i opracowac w specja-
listycznym programie.

Do obrébki danych uzyskanych z Object-Mapper
Project wykorzystywany jest program EASY 3D (rys. 12).
Zakladajac nowy projekt, podaje sie profile wykonane
w jednej osi (X lub Y) z uwzglednieniem ich orientacji
wzgledem siebie (Karczewski, Ortyl i Pasternak, 2011).
Po zatadowaniu profile konwertowane sa na bryte 3D
(rys. 12). Mozna dokonywac cieé, tak samo jak w pro-
gramie 3D Grid Project, poziomych i pionowych wzdluz
profili. Mozemy réwniez w dowolny spos6b obracac

powstala bryle 3D, odcinajac od niej fragmenty wzdluz
zadanych plaszczyzn. Dzigki filtrom mozemy dokony-
wac takich samych korekt jak w przypadku programu
MALA Ground Vision.

5.4. Interpretacja wynikow

Po zakoriczeniu obrébki danych w specjalistycznym
oprogramowaniu komputerowym mozliwe jest przy-
stapienie do ostatecznej fazy prac. Proces ten stanowi
zwienczenie dlugiego i ztozonego cyklu, obejmujacego
przygotowanie terenu, wyznaczenie siatki pomiarowej
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obszaru perspektywicznego

Rys. 13. Przyktadowy echogram 2D. Profilowanie wykonane w przodku Xlll w ramach rozpoznania

> Fig. 13. 2D echogram example. Profiling carried out in front Xlll as part of the exploration of the

prospective area
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> Rys. 14. Badany obszar perspektywiczny bezposrednio sasiadujacy z przodkiem XIIl.
Na opracowaniu zaznaczono facje radarowe stwierdzone z profili georadarowych w systemie 2D

> Fig. 14.The investigated prospective area is directly adjacent to the Xlll front. The study highlights the radar

facies identified from the 2D GPR profiles

oraz przeprowadzenie badan georadarowych. Zebrane
dane, po dokladnej analizie i przetworzeniu, pozwalaja
na wizualizacje wynikéw w postaci profili georadaro-
wych lub tréjwymiarowych modeli przedstawiajacych
strukture badanego obszaru. W kolejnym etapie uzyska-
ne profile lub bryly 3D sa poddawane dalszej obrébce
graficznej przy uzyciu oprogramowania, takiego jak Co-
relDRAW. Zabiegi te maja na celu szczegdtowe opisanie
profili, wyrazne zaznaczenie wykrytych anomalii oraz
identyfikacje i oznaczenie facji radarowych. Opracowane
wizualizacje umozliwiaja precyzyjne przedstawienie
struktury geologicznej badanego obszaru, co stanowi
kluczowy element w dokumentacji wynikéw badan.
Dzigki zastosowaniu zaawansowanych narzedzi graficz-
nych mozliwe jest uzyskanie czytelnych i przejrzystych
opracowan, ktdre ulatwiajg interpretacje danych oraz
pozwalaja na efektywne przekazanie wynikéw w ra-
portach technicznych i dokumentacjach projektowych.
Na jednym z przeprowadzonych badan georada-
rowych 2D, na obszarze perspektywicznym w okolicy
przodka XIII przedstawionym na rys. 5 i 13, wydzielo-
no 3 facje radarowe (RF). Wyniki wskazuja, ze facja RF3
to wierzchnia warstwa humusu oraz utwory kenozoiczne
zalegajace na wapieniach jurajskich, facja RF2 stanowi
wierzchnia cze$¢ utworéw jurajskich, ktére ulegly pro-
cesom wietrzenia, stad obraz na echogramie w tej facji
radarowej jest bardziej zaburzony. Facja RF1 to natomiast
nienaruszone utwory jurajskie. Granica pomiedzy RF3
a RF2 jest wystarczajaco wyrazna, dlatego miazszo$¢
nadkladu w tym rejonie mozna fatwo okresli¢ — wynosi
onaod 1 do 3 m. Granica pomiedzy RF2 a RF1 jest bardziej
umowna, jej przebieg na echogramie moze by¢ zmienny
w zaleznosci od dobranego filtrowania oraz kontrastu.
Tak opracowane wyniki mozemy nanie$¢ na mape
terenu, zaznaczajac przebieg profili oraz miazszo$¢
nadktadu w danym punkcie (rys. 5). Kolejno nalezy sko-

relowa¢ uzyskane dane z profilu 0005 (A-B) ze skarpa
biegnaca wzdluz profilu (rys. 14) i nanie$¢ facje radarowe
po skorelowaniu echogramu z pomierzonymi wysoko-
$ciami na skarpie. Takie opracowanie jest jedynie pogla-
dowe i nie odzwierciedla w sposéb idealny rzeczywistego
przebiegu granicy pomiedzy nadkladem a wapieniami,
tym bardziej ze linia profilu A—B przebiega w odleglosci
kilku metréw od widocznej skarpy ztozowej. Mimo to
dzieki takiemu opracowaniu wynikéw w naoczny spo-
sOb mozna oceni¢ wartos$¢ obszaru perspektywicznego.
Efektem wiekszosci badan jest wykonanie opracowan
zawierajacych informacje o lokalizacji badanego obszaru
wraz z naniesieniem go na mape zfozowsg, parametrach
aparatury przyjetych do badan oraz opracowanych echo-
gramach wraz z dokumentacja fotograficzna.

6. Podsumowanie

Skomplikowana budowa geologiczna z16z wapieni
oksfordzkich Zaktadu Gérniczego ,,Dzialoszyn” moze
stwarzad zagrozenia w postaci pustek skalnych oraz
licznych form krasowych. Prezentowana w artykule
metoda georadarowa umozliwia doktadne rozpoznanie
budowy geologicznej przed przystapieniem do prac
wydobywczych oraz wykrycie potencjalnych zagrozen.

Badania 2D na obszarach perspektywicznych i przed-
polu wspomagaja zaplanowanie frontéw eksploatacyj-
nych z uwzglednieniem parametréw surowca. Dzieki
temu mozemy rozpoznaé¢ budowe geologiczna oraz
stopien jej skomplikowania.

Badania 3D umozliwiaja ponadto zlokalizowanie
anomalii wlacznie z pustkami skalnymi stanowiacymi
zagrozenie dla ludzi i maszyn. Metoda ta pozwala na
optymalne wykorzystanie zasob6w, zwiekszenie wydaj-
nosci eksploatacji oraz ograniczenie strat wynikajacych
z nieoczekiwanych trudnosci geologicznych.
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The use of the georadar method in detecting karst formations and examining the structure
of the deposit on the example of the Dziatoszyn Mining Plant

Abstract: The Dziatoszyn Mining Plant exploits Oxford limestone from the Wielun Upland intended for cement
production. Limestone deposits are characterized by high lithological variability. Numerous karst formations
filled with Cenozoic sediments generate complications during exploitation, and rock voids pose a threat to
workers and machines, with the greatest risk associated with rock voids occurring in the water-logged part
of the deposit. In order to more accurately identify the geological structure and detect rock voids, the plant's
geological services use the ground-penetrating radar (GPR) method. At the Dziatoszyn Mining Plant, a Mala
georadar with a 250 MHz antenna is used for GPR research. Thanks to the tests carried out in the foreground
presented in the article, voids were revealed, and their elimination contributed to improving the safety and
quality of blasting works. This is important due to the formation of fissure and karst networks that make blasting
operations difficult. Tests can be performed in 2D and 3D. The 3D method is used to thoroughly investigate
the foreground structure and detect rock voids. First, the terrain and measurement grid are prepared, then the
appropriate equipment parameters are selected. The choice of parameters depends on the terrain conditions
and structures we want to examine. The measurements allow us to determine the thickness of the overbur-
den, the homogeneity of the deposit and the presence of disturbances (karst, voids). During field research, it
is possible to analyze the medium using echograms. More detailed analysis is performed using a computer
program using numerous filters. Performing a dense grid of parallel measurements allows for capturing the
smallest disturbances over a large area. These data are re-analyzed in a computer program on three levels.

The GPR method is used to recognize not only the geological structure in prospective areas, but also newly
developed parts of the deposit. GPR surveys make it possible to determine the suitability of a given part of
the deposit, better plan the directions of exploitation and increase production efficiency. The use of the GPR
method contributed to improved safety and streamlined the operation and production planning process at
the Dziatoszyn Mining Plant.
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