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STRESZCZENIE

W KGHM Polska Miedz S.A. w O/ZG ,,Polkowice-Sie-
roszowice” wykorzystywana jest metoda georadarowa do
rozpoznawania budowy geologicznej poktadu najstarszej soli
kamiennej (Nal). Impulsem do zastosowania georadaru byto
pojawienie si¢ zagrozenia gazowego w wykonywanych wy-
robiskach gorniczych. Metoda ta doskonale sprawdza si¢ do
lokalizowania blokéw anhydrytowych, bedacych potencjal-
nym miejscem akumulacji siarkowodoru oraz jest pomocna
przy okreslaniu stropu i spagu poktadu soli. W badaniach za-
stosowano anteny georadarowe o czgstotliwosciach 100MHz
1 30MHz, ktérymi osiaggni¢to zasiggi odpowiednio 40m i 60m
przy rozdzielczosci 0,25m i1 1,0m. Profilowania z uzyciem
georadaru wykonywano w otworach badawczych i wzdhz

spagu wyrobisk.

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

ABSTRACT

In the KGHM Polska Miedz S.A. in the “Polkowice-Sie-
roszowice” mine, the georadar method is used to recognize
the geological structure of the Zechstein (Upper Permian)
Oldest Halite rock salt (Nal) deposits. The incentive to use
the georadar was the occurrence of a gas risk in mining exca-
vations. This method is ideal for locating anhydrite blocks,
which are potential sites of hydrogen sulfide accumulation,
and is helpful in determining the top and base of the salt de-
posits. In the tests, I00MHz and 30MHz antennas were used,

which reached the ranges of respectively 40m and 60m and
resolutions of 0.25m and 1.0m. 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, hy-
drogen sulphide

‘WPROWADZENIE

Kopalnia ,,Polkowice—Sieroszowice” jest jedyna kopal-
nig w KGHM Polska Miedz S.A., ktéra obok ztoza rud mie-
dzi eksploatuje réwniez ztoze soli kamiennej. Prowadzi ona
dziatalno$¢ w pigciu obszarach goérniczych ustanowionych
dla wydobycia rudy miedzi, m.in. w OG Sieroszowice oraz
w jednym obszarze gérniczym ustanowionym dla wydobycia
soli kamiennej — OG Badzéw. Poza tym obszarem w pokta-
dzie soli kamiennej drazone sa wyrobiska techniczne zwigza-
ne z eksploatacja ztoza rud miedzi, a wydobyta s6l kamienna
w ramach tych robot stanowi kopaling towarzyszaca. Takimi
wyrobiskami technicznymi sg Chodniki Ps-1 i Ps-0 oraz Prze-
kopy wentylacyjne Ps-1a i Ps-0a, ktore docelowo maja po-
laczy¢ wentylacyjnie szyb wydechowy SG-2 z wyrobiskami
wykonanymi na poziomie ztoza rud miedzi. W tym rejonie
gléwnie koncentrowaty si¢ badania geofizyczne z wykorzy-
staniem georadaru (Soroko i in., 2015) (Ryc.1).

Impulsem do zastosowania metody georadarowej byto
wystapienie zjawiska gazo-geodynamicznego podczas pro-
wadzenia robdt rozpoznawczych w ztozu soli, poprzez nie-
kontrolowany wyptyw do wyrobisk siarkowodoru o znacz-
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Ryec.1. Lokalizacja terenu badan.

Fig. 1. Location of the research area.

nym stezeniu. Gaz ten byt uwig¢ziony w bloku anhydrytu na-
cigtym przez kombajn organem urabiajacym.

Chcac uniknaé¢ w przysztosci podobnych wypadkdéw opra-
cowano nowg metodologi¢ rozpoznania ztoza polegajaca na:
(a) wykonywaniu otworéw badawczych w osiach wyrobisk
zgodnie z azymutem i katem zapadania projektowanych wy-
robisk, (b) zastosowaniu badan georadarowych do rozpozna-
nia gérotworu pod katem wystepowania w sgsiedztwie wyro-
bisk potencjalnie gazonosnych blokéw anhydrytowych.

Poza oceng mozliwosci wystgpienia zagrozenia gazowego
badanie georadarem stato si¢ rowniez narze¢dziem do monito-
rowania potozenia stropu oraz spagu poktadu soli (Nal) w re-
jonach redukcji jego migzszosci 1 koniecznosci prowadzenia
wyrobisk bez kontaktu z anhydrytem goérnym (Alg) i anhy-
drytem dolnym (A1d).

BUDOWA GEOLOGICZNA POKLADU NAJSTARSZEJ
SOLI KAMIENNEJ (Nal)

W Obszarze Goérniczym Sieroszowice poktad soli ka-
miennej tworzy najstarsza sol, nalezaca do cyklotemu PZ1,
ogniwa najstarszej soli kamienna Nal. Bezposrednio pod so-
lami wystepuje anhydryt dolny (A1ld) o miazszosci od 20m
do 152m, a nad nimi anhydryt gorny (Alg) o migzszosci od
42m do 72m.

Miazszo$¢ soli kamiennej, w omawianym obszarze, waha
si¢ od ok. 3,6m (otwo6r S-71) do ok. 186m (otwor S-374), przy
sredniej migzszosci ok. 80m. Spag soli kamiennej zalega na
glebokosci od -630m p.p.m. w S czegsci do -1355m p.p.m.
w NE czes$ci obszaru. Strop poktadu soli zalega na giebokosci
od -627m p.p.m. w S czgéci do -1145m p.p.m. w kierunku N.
Odlegtos¢ spagu soli od spagu cechsztynu waha si¢ od 20m
do 100m.

Poktad soli charakteryzuje si¢ zmienng migzszoscia i zto-
zong budowa wewngtrzng, objawiajaca si¢ deformacjami
i zaburzeniami pierwotnego zalegania warstw (Ryc. 2 i 3),
na ktore mialy wptyw czynniki sedymentacyjne i tektonicz-
ne (Szybist, 1976). Utrudnia to lub uniemozliwia okresle-
nie nastgpstwa stratygraficznego i korelacj¢ poszczegolnych
wydzielen litologicznych miedzy wyrobiskami i otworami
wiertniczymi. Poza réznicami w strukturze i teksturze soli
kamiennych, glownym wyznacznikiem wydzielania odmian
petrologicznych soli jest ilos¢ domieszek zanieczyszczen an-
hydrytowych 1 ilastych. Na tej podstawie mozna wyrdznic¢
szereg typow petrologicznych soli kamiennej, od soli czystej
(bez widocznych makroskopowo zanieczyszczen), do soli
z grubymi przerostami anhydrytu (ze srednig lub duza zawar-
toscig roznych form skupien anhydrytu) oraz warstw brekcji
solno-anhydrytowej i anhydrytow $rodsolnych.

Ryec. 2. Zaburzone warstwowanie w soli (lokalizacja: Up. F-9).
Fig. 2. Disturbed layering in the rock salt bed (location site: Up.F-9).
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Rye. 3. Lustro tektoniczne odstonigte w czole przodka Ps-0a.
Fig. 3. Slikenside along a fault surface exposed in the face of the
Ps-0a excavation.

Przerosty anhydrytow $rodsolnych w profilu ztoza soli sg
czestym zjawiskiem. Wystepuja one na ogot w poblizu spagu
poktadu soli, ale rowniez w jego czesci srodkowej 1 stropo-
wej. Sa to nieregularnie wyksztalcone warstwy o zmiennej
migzszosci, jak tez nieregularne ciata anhydrytowe w formie
soczew 1 blokoéw (Ryc.4).

Rye. 4. Blok anhydrytowy w ociosie wyrobiska Ps-0a.
Fig. 4. Anhydrite block in the wall of the Ps-Oa drift.

W profilu poktadu soli wspomniane anhydryty sa repre-
zentowane przez jedna, dwie lub nawet trzy warstwy, a ich
migzszo$¢ waha si¢ od 0,04m do 9,0m. Korelacja przerostow
anhydrytowych jest utrudniona ze wzglgdu na ich facjal-
ne przechodzenie w s6l kamienng (Szybist, 1976) zaréwno
w profilu pionowym jak i poziomym oraz tektoniczne defor-
macje w obrebie poktadu soli. Warstwy anhydrytu, jako skaty
sztywne w wyniku deformacji tektonicznej moga wystepo-
waé¢ w formie izolowanych, silnie spekanych blokéw, po-
przesuwanych wzglgdem siebie. Omawiane anhydryty maja
struktur¢ mikro- i kryptokrystaliczna, tekstur¢ zbita, masyw-
ng, ale nierzadko zdarzaja si¢ w nich tekstury porowate lub

wrecz kawerniste. W potaczeniu z systemem szczelin i spe-
kan, anhydryty takie sa dobrym o$rodkiem akumulacji gazow.

Analizujac parametry elektromagnetyczne soli i anhy-
drytu istniejg wystarczajace réznice pomiedzy tymi dwoma
utworami

METODYKA PRAC BADAWCZYCH

Wystapienie zagrozenia gazowego w poktadzie soli ka-
miennej i konieczno$¢ zapewnienia bezpieczenstwa pracu-
jacej zatodze oraz prowadzenia ruchu zaktadu goérniczego
spowodowato konieczno$¢ zmodyfikowania dotychczaso-
wych metod rozpoznania goérotworu. Przed tym zdarzeniem
rozpoznanie to ograniczato si¢ do odwiercenia pojedyncze-
go otworu badawczego, wyprzedzajacego w czole przodka
o kacie nachylenia i azymucie zgodnym z projektowanym
wyrobiskiem. W zaistniatej sytuacji byly to informacje nie-
wystarczajace, gdyz dostarczaly jedynie punktowe dane, nie
obejmujace catego przekroju wyrobiska. Zwigkszenie obsza-
ru badan umozliwito zastosowanie metody georadarowe;.

Podstawg uzycia techniki georadarowej do prowadzenia
rozpoznania budowy geologicznej i zagrozenia gazowego
byty wyniki prac zleconych przez Dziat Geologiczny O/ZG
,,Polkowice-Sieroszowice”. Wnioski z nich sa nastepujace:

- przeprowadzanie badan georadarowych jest skuteczna
metoda rozpoznania budowy geologicznej ztoza soli oraz
okreslenia wystapienia zagrozenia gazowego (kontrast pa-
rametrow elektromagnetycznych soli i anhydrytu),

- badania geo-radarowe otwordéw wiertniczych, ociosow
i spagow dobrze rejestrujag wystepowanie struktur planar-
nych, (czyli np. przewarstwien anhydrytowo-ilastych),
jak i obiektow wystepujacych w soli (blokow anhydryto-
wych), identyfikujac je, jako strefy silnego thumienia fali
elektromagnetycznej (Jedlecki i in., 2015).

Analizujac parametry elektromagnetyczne soli i anhy-
drytu istniejg wystarczajace réznice pomiedzy tymi dwoma
utworami do zastosowania z powodzeniem metody geo-
radarowej. Wzgledna przenikalno$¢ elektryczna e dla soli
wynosi 5,6 natomiast dla anhydrytu 6,5 (Dortman, 1984),
co umozliwia na granicach tych os$rodkéw zarejestrowanie
na echogramach czytelnych refleksow i hiperbol dyfrakcyj-
nych. Innym z parametréw jest opornos¢ elektryczna p, dla
soli bardzo wysoka mieszczaca si¢ w przedziale 10'-10Qm,
a dla anhydrytu niska, wynoszgca 103-10°Qm. Wynika stad,
ze w utworach solnych nalezy oczekiwa¢ dobrej propagacji
fal elektromagnetycznych i stosunkowo duzych zasiggéw
glebokosciowych. Ponadto w strefach wystepowania blokow
anhydrytu nalezy spodziewac si¢ zwickszonego ttumienia fali
elektromagnetycznej, co bedzie widoczne na echogramie.

W trakcie prac gorniczych w wyrobiskach drazonych
w kierunku do zbicia z szybem SG-2 (Przekopy wentylacyjne
Ps-0, Ps-1), w rejonie potudniowo-zachodniej granicy zasig-
gu najstarszej soli kamiennej (Nal) pojawita si¢ dodatkowa
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mozliwo$¢ wykorzystania metody georadarowej, a mianowi-

cie do monitorowania potozenia stropu oraz spagu poktadu

soli. Wystgpowata tu konieczno$¢ utrzymania odpowiedniej
polki bezpieczenstwa do kontaktu z anhydrytem dolnym

(Ald) oraz anhydrytem gornym (Alg). Byto to o tyle waz-

ne, ze zanotowano tu duze deniwelacje spagu i stropu pokta-

du soli oraz towarzyszace temu zjawisku zmniejszenie jego
migzszosci, jak rowniez istniata tez mozliwo$¢ wystapienia
zagrozen naturalnych z obu tych kierunkow. Od anhydrytu
dolnego mogto nastapic realne zagrozenie gazowe, notowane

w tym rejonie na poziomie ztoza miedzi. Natomiast od anhy-

drytu gdrnego istniato potencjalne niebezpieczenstwo zwig-

zane z zagrozeniem wodnym.

Biorac pod uwage wszystkie te czynniki dla realizacji dra-
zenia wigzki wyrobisk w kierunku do zbicia z szybem SG-2,
opracowano sposob rozpoznania gorotworu polegajacy na:

- wykonywaniu w kazdym wyrobisku otworéw wyprzedza-
jacych badawczych;

- przeprowadzaniu rozpoznania gérotworu przy zastosowa-
niu badan georadarowych w otworach wiertniczych;

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

- badaniu georadarowym wzdtuz spagu wykonanego wyro-
biska celem weryfikacji badan georadarowych otworowych
przy wykorzystaniu anten do profilowan powierzchnio-
wych.

W metodzie georadarowej refleksyjnej wykorzystuje si¢
zjawisko propagacji fal elektromagnetycznych w osrodku
geologicznym, ich odbicia na granicach o$rodkow roznigcych
si¢ parametrami elektromagnetycznymi (Karczewski, 2007).
Sygnal radarowy emitowany z anteny nadawczej (Tx) przeni-
ka przez goérotwor i po odbiciu od granic o$rodkéw powraca
do anteny odbiorczej (Rx). Wyznacznikiem glebokosci jest
czas, jaki uptynat od momentu wystania sygnatu do jego po-
wrotu oraz predko$é rozchodzenia si¢ fali w osrodku skal-
nym. Powracajaca fala jest rejestrowana w formie cyfrowej
i zapisywana w postaci echogramu.

1. Fiber aptic cable

2. Connectons

3. AMENNG ElEmMants  e——— . c,’

)

A, Antennas for
deep and standard mode

£
&

Ryec. 5. Schemat zasady dziatania georadaru otworowego (po lewej)
oraz przyktadowy echogram z badania powierzchni nieciaglosci
i ciata kulistego (po prawej). (Materiaty informacyjne firmy Mala
GS).

Fig. 5. A diagram showing a scheme of borehole ground
penetrating radar operation (left) and an exemplary radargram
presenting planar discontinuity and spherical body survey (right).
(Mala GS promotion prospects).

Georadar otworowy dziala na podobnej zasadzie, jak geo-
radar do badania powierzchniowego, z t3 réznicg, ze w ba-
daniu powierzchniowym impulsy odbite pochodza z jednej
polprzestrzeni, a w georadarze otworowym impulsy odbite sa
rejestrowane z pelnej przestrzeni (360°) wokdt otworu i rzu-
towane na jedng powierzchnig. Utrudnia to okreslenie kie-
runku, w ktérym znajduje si¢ obiekt powodujacy zaburzenie,
natomiast z duza doktadnoscia mozna wyznaczy¢ jego odle-
glos¢ od otworu (Ryc.5)

Do badan otworowych wykorzystano system georadaro-
wy 100MHz Slimhole Borehole Antenna firmy Mald Geo-
science, w sktad ktorego wchodzi antena nadawcza Tx (dtu-
gos¢ 1,89m, $rednica 40mm), antena odbiorcza Rx (dlugosc

Ryec. 6. A) Elementy zestawu 100MHz Slimhole Borehole Antenna producenta Mala Geoscience AB; B) Jednostka centralna georadaru

ProEx wraz z monitorem XV; C) Antena ekranowana 100MHz; D) Antena nieekranowana RTA 30MHz. (Materialy informacyjne firmy Mala
Geoscience AB).
Fig. 6. A) Elements of Mald Geoscience AB 100MHZ Slimhole Borehole Antenna set; B) Control Unit of ProExground penetrating radar
with a XV monitor,; C) Shielded antenna 100MHz; D) Unshielded antenna RTA 30 MHz. (Mala GS promotion prospects).
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1,76m, $rednica 40mm) z wbudowanymi akumulatorami
pozwalajacymi na ponad 7 godzin pracy, separator z wtok-
na szklanego o dlugosci 1m faczacy obie anteny oraz kabel
swiattowodowy, wzmocniony o dtugosci 150mb i o no$nosci
650kg (Ryc.6). Potaczone anteny sg wprowadzane do otwo-
ru badawczego za pomocg skrecanych plastikowych rurek
o dt.3m kazda. Srednica otworu wynosi poczatkowo 32mm,
a nastepnie jest rozwiercana do 93mm, aby mozna byto za-
bezpieczy¢ otwdr rurami PCV o $rednicy 75mm (Ryc.7).

Ryc. 7. Pomiar georadarem otworowym w otworze wiertniczym.

Fig. 7. Borehole georadar survey.

W badaniach spagu uzyto anten¢ ekranowang 100MHz
oraz anten¢ nieekranowana typu RTA 30MHz, ktéra dodat-
kowo wykorzystano do penetracji ociosu. Podczas pomiaru
wybrana antena podiaczana jest do jednostki centralnej geo-
radaru ProEx, ktora jest podstawowa czgécig systemu. Do
ustawienia parametrow pracy, odczytu i podgladu echogramu

stuzy XV Monitor (Ryc.6). Otrzymane dane z pomiaréw sa
nastgpnie poddane zaawansowanemu procesowi przetwa-
rzania za pomocg programu ReflexW. Zapisany sygnal jest
czyszczony z zakldcen, filtrowany 1 wzmacniany.

W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzo-
nych za pomoca anteny otworowej 100MHz oraz anteny do
profilowan po spagu 100MHz. Zasieg glebokos$ciowy obu an-
ten wynosit do 40m, co daje warto$¢ zblizong do podawane;j
przez producenta, a ich rozdzielczo$¢ pozwala na detekcje
obiektow nie mniejszych niz 0,25m. Dla kazdego profilowa-
nia przyjeto nastgpujace parametry pracy: odlegtosci migdzy
trasami — 0,1m, sktadanie — 8 razy, okno czasowe — 600ns,
predkos¢ rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej w soli —
0,13m/ns (wyznaczona na podstawie badan predkosciowych
technika WARR), a do przetworzenia otrzymanych echo-
gramow zastosowano procedury programu ReflexW takie
jak: korekcja czasu pierwszego wstapienia (move starttime),
usuwanie $redniej (substract-mean), usuwanie stalej sktado-
wej (substract DC-shift), filtracja czgstotliwosciowa (band-
passbutterworth), wzmocnienie liniowe i logarytmiczne (gain
function).

DWIE KONCEPCJE POLACZENIA WYROBISK GORNICZYCH
7 SZYBEM SG-2

Wigkszoé¢ badan georadarowych koncentrowata si¢ w re-
jonie wyrobisk drazonych do zbicia z szybem wydechowym
SG-2, gdzie po zaistnieniu w Przekopie Ps-14 zjawiska ga-
zogeodynamicznego, zostala wyznaczona powyzej przecinki
40g strefa niebezpieczna, czyli taka, w ktorej istnieje mozli-
wo$¢ wystapienia zagrozenia gazowego (Ryc.8).

.
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Ryec. 8. Dwa warianty potaczenia wyrobisk gorniczych z szybem SG-2 oraz stan rozpoznania gérotworu otworami powierzchniowymi

i pionowymi dotowymi.

Fig. 8. Two variants of connecting drifts with the SG-2 shaft and the state of recognition of the rock massif with use of surface and vertical

underground boreholes.
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W pierwszym wariancie zbicia z szybem SG-2 zostaly za-
projektowane przekopy SG-2 i SG-2A, a pézniej rowniez SG-
-2B. Rozpoznanie gérotworu odbywalo si¢ tutaj standardowo
przy pomocy otwordw wyprzedzajacych, badawczych oraz
badan georadarowych w otworach i po spagach wyrobisk,
a usytuowanie spagu i stropu poktadu soli wydawato si¢ by¢
stabilne. Wskazywatly na to informacje uzyskane z otworow
pionowych odwierconych w tym rejonie (Ryc.8). W otworze
powierzchniowym S-351 migzszos$¢ soli wyniosta 111m (przy
rzednej stropu poktadu -699,10m p.p.m i rzgdnej spagu po-
ktadu -810,10m p.p.m.), a w otworze pionowym Ral0 G-11
odwierconym z poziomu zoza miedzi ta migzszo$¢ wyniosta
96,8m (przy rzgdnej stropu poktadu -697,50m p.p.m i rzgdne;j
spagu poktadu -794,30m p.p.m.). Duzym zaskoczeniem byto
nawiercenie spagu anhydrytu gornego przy rzgdnej -734,49m
p-p-m. przez otwdr wyprzedzajacy Ral0 G-31 odwierconym
w czole przodka przekopu SG-2A na odlegtos¢ 141m i pod
katem +5°. Wykonane otwory badawcze z sgsiednich wy-
robisk potwierdzity przypuszczenia o naglym obnizeniu si¢
spagu anhydrytu gérnego (Alg) osiagajacym ok. 40-50m, co
wynika najprawdopodobniej z proceséw tektonicznych. Po-
nadto ze wszystkich otworéw badawczych, ktore osiggnely
anhydryt zaobserwowano wypltyw wody o réznym nasile-

niu, co wskazywato na kontakt, poprzez spgkania i szczeliny

W

w anhydrycie, z warstwg wodono$ng w obrebie nadlegtych
utworéow dolomitu glownego (Ca2). W zaistnialych warun-
kach i z braku mozliwosci ominigcia zawodnionej strefy tek-
tonicznej, kierunek ten zostat zaniechany. Ryc.9 przedstawia
przekrdj wzdtuz przekopu SG-2 oraz przypuszczalne usytu-
owanie granic litologicznych w badanym rejonie.

Otwor badawczy Ral0 G-31 zostat po odwierceniu i spro-
filowaniu rdzenia przebadany za pomoca georadaru otwo-
rowego, a otrzymany echogram wydaje si¢ by¢ dosy¢ inte-
resujacy, gdyz wyraznie widoczny jest na nim zarys spagu
anhydrytu gornego.

Na echogramie przedstawionym na Ryc.10 pomiar rozpo-
czyna si¢ od 5,0m, co spowodowane jest thumieniem fal elek-
tromagnetycznych przez stalowa rur¢ obsadowa. Nastepnie
w przedziale gigbokosciowym 0-3m na catej dtugosci otworu
zaznacza si¢ pas wysokoamplitudowych sygnatéw pochodza-
cych od naktadania si¢ fali prostej, rozchodzacej si¢ od anteny
nadawczej do odbiorczej oraz fal odbitych od spegkan okoto-
otworowych. Nie zauwaza si¢ tutaj zaniku amplitudy sygna-
tow radarowych (stref tlumienia) oraz charakterystycznych
hiperbol dyfrakcyjnych, co wskazuje na brak w najblizszym
sasiedztwie otworu, a tym samym przysztego wyrobiska blo-
kow anhydrytowych potencjalnie gazonosnych.
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Rye. 9. Przekrdj geologiczny przez przekop wentylacyjny SG-2.
Fig. 9. Geological cross-section across SG-2 excavation.
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Ral0 G-31

E = Ex
Lp. = § Opis [?letmlogic.zn}ff 1% ‘g
g = (Petrological description) v .3
U x LS
= =R
~ =
1 0.00 - 10.00 Brak rdzenia (without core) 10,00
2 10,00 - 13,50 |Sél kamienna czysta (salt) 3,50
3 13,50 - 17,00  |Sél kamienna jasnoszara (salt) 3,50
4 17,00 - 19,00  |Sél kamienna czysta (salt) 2,00
5 19,00 - 20,00  |Sél kamienna jasnoszara (salt) 1.00
6 20,00 - 21,00  |Sél kamienna ciemnoszara (salt) 1,00
7 21,00-23,70 |S6l kamienna z laminami lub drobnymi skupieniami i okruchami anhydrytu (salt) 2,70
8 23,70 - 25,00  |Sél kamienna ciemnoszara (salt) 1.30
9 25,00 - 26,20  |Sél kamienna jasnoszara (salt) 1.20
10 26.20 - 28.20 Saél kamle.nna zanieczyszezona substancjq ilastq z "warstewkami" lub licznymi 200
okruchami anhydrytu (salt)
11 28.20 - 30,00 |Sél kamienna jasnoszara (salt) 1,80
12 30,00 - 32,00 |Sél kamienna czysta (salt) 2.00
13 32,00 -33,85 |S6l kamienna z laminami lub drobnymi skupieniami i okruchami anhydrytu (salt) 1.85
14 33,85-34,15 |Anhydryt (anhydrite) 0,30
15 34,15 - 40,0 Sél kamienna jasnoszara (salt) 5.85
16 40,00 -42,50  |Sol kamienna z laminami lub drobnymi skupieniami i okruchami anhydrytu (salt) 2,50
17 42,50 -44,00  |Sél kamienna z grubymi przerostami anhydrytu (salt) 1,50
18 44,00 - 48,30  |Sél kamienna czysta (salt) 4,30
19 48,30 -49.00 | Sél kamienna z laminami lub drobnymi skupieniami i okruchami anhydrytu (salt) 0.70
20 49.00 - 49.40  |Sol kamienna z grubymi przerostami anhydrytu (salt) (.40
21 49,40 - 50,00 |Anhydryt i brekeja anhvdrytowo-solna (anhydrite and anhydrite-salt breccia) 0,60
22 50,00 - 62,30  |S6l kamienna z grubymi przerostami anhydrytu (salt) 12,30
2 62.30 - 76.55 Sél lmmu.enna zanieczyszezona substancjq ilastq i sporadycznie skupieniami lub 14.25
smuzkami anhydrytu (salt)
24 76,50 - 81,00 |Sél kamienna jasnoszara (salt) 4,50
’5 81.00 - 98.50 Sél kamu.enna zanieczyszczona substancjq ilastq i sporadycznie skupieniami lub 17.50
smuzkami anhydrytu (salt)
26 98,50 - 110,00 [Sél kamienna jasnoszara (salt) 11,50
77 110,00 - 114,00 Sél kamu.enna zanieczyszezona substancjq ilastq i sporadycznie skupieniami lub 400
smuzkami anhydrytu (salt)
28 | 114,00 -114.25 |Anhydryt oczkowy (brekcia anhydrytowo-ilasta) (anhydrite) 0,25
29 114.25 - 114.60 Sol kam l?‘l'll'la zanieczyszezona substancja ilastq i sporadycznymi skupieniami lub 035
smuzkami anhydrytu (salt)
30 114,60 - 115,20 [Anhydryt oczkowy (anhydrite) 0.60
31 115,20 - 115,25 [Sél kamienna czysta (salt) 0.05
32 115,25 - 115,50 |Anhydryt oczkowy (anhydrite) 0,25
33 115,50 - 141,00 |Anhydryt smuZasty (anhydrite) 25,50

Tab. 1. Opis litologiczny rdzenia z otworu Ral0 G-31.
Tab. 1. Lithological description of the core from Ral0 G-31 borhole.

Najbardziej interesujace sa anomalie wyznaczajace spag
anhydrytu gornego (A1lg) przechodzace skosnie przez echo-
gram w interwale 59-114m, tworzace trzy pasy o podwyzszo-
nych amplitudach reflekséw i wskazujac na przewarstwienia

anhydrytu i soli na kontakcie litologicznym. Linia refleksow
tworzacych horyzont zbiega si¢ z linig otworu na 114m, do-
ktadnie w miejscu wejécia otworu w anhydryt, co zostato
stwierdzone w rdzeniu wiertniczym (Tab.1). Brak sygnatow
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Ryc. 10. Echogram otworu Ral0 G-31 (a-echogram surowy, b-echogram z interpretacja), Alg-anhydryt gorny,
BrA-brekcja anhydrytowo-solna.
Fig. 10. Radargram of the Ral0/G-49 borehole (a-raw echogram, b-echogram with interpretation), A1g- upper anhydrite,

BrA- anhydrite-salt breccia.

w strefie odlegtosciowej w przedziale 110-125m i ponizej Sm
glebokosci zwigzany jest z zawodnieniem anhydrytu solanka,
ktora silnie thumi fale radarowe.

Na echogramie widoczna jest rowniez charakterystyczna
tukowata struktura o podwyzszonych amplitudach reflek-
sow kontaktujaca si¢ z otworem w przedziale odlegtosci 49-
62m. Jest to niewatpliwie anomalia pochodzaca od warstwy
brekcji anhydrytowo-solnej i silnie zanieczyszczonej soli,
co potwierdzone zostato w opisie petrologicznym rdzenia
wiertniczego (Tab.1). Wlasnie w tym interwale od 49,0m do
62,3m wystepuje sol kamienna z grubymi przerostami an-
hydrytu, brekcja anhydrytowo-solna i sam anhydryt. Majac

na uwadze dookolna charakterystyke anteny georadarowe;j
otworowej z duza pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze oma-
wiana warstwa brekcji w przedziale 5-49m znajduje si¢ nad
otworem, w przedziale 49-62m otwor przechodzi przez nia,
natomiast w interwale 62-90m warstwa ta przebiega pod
otworem i najprawdopodobniej kontynuuje si¢ dalej, co jed-
nak nie jest widoczne na echogramie, gdyz refleksy pocho-
dzace od tej struktury sg przystonigte przez silne sygnaly
wyznaczajace spag anhydrytu gornego. Podobnej planarne;j
struktury zbudowanej z brekcji anhydrytowej mozna si¢
dopatrywa¢ w anomalii w przedziale 5-58m, ktéra mozna
umiejscowi¢ ponizej otworu.

Rrzskep wenylaihiny P

ey fry-Psta

50m

Rye. 11. Lokalizacja omawianego obszaru.
Fig. 11. Location of the area under discussion.
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W drugim wariancie zbicia z szybem SG-2, kontynuowa-
nym obecnie, wykonane zostaly chodniki Ps-1 i Ps-0 oraz
czesciowo przekopy wentylacyjne Ps-0a i Ps-la. Badania
georadarowe w tym rejonie, jak juz wczesSniej wspomniano,
oprocz identyfikacji zagrozenia gazowego miaty na celu pro-
wadzenie wyrobisk w bezpiecznej odlegtosci od spagu i stro-
pu poktadu soli bez kontaktu z anhydrytem dolnym lub an-
hydrytem gornym, gdzie mozna spodziewac si¢ odpowiednio
zagrozenia gazowego lub zagrozenia wodnego.

Dla przedstawienia wynikow z interpretacji badan geo-
fizycznych wybrano otwor wiertniczy Ral0/G-49 oraz dwa
profile wykonane po spagu przekopu wentylacyjnego PS-la

DEPTH [METER] af w=0,13]rins|

CISTANCE [VETER]
DISTANCE IMETER)

DEPTH [METER] at u=0,13(mvins]
O

w rejonie tego otworu pomiedzy przecinka 52 i przecinka 54
(Ryc.11).

Na echogramie otworu Ral0/G-49,
w osi wyrobiska PS-1a na odlegto$¢ 124,5m i katem -2°16’
(Ryc.12), zaznaczaja si¢ dwie charakterystyczne strefy ano-

odwierconego

malii.

Pierwsza z nich w interwale od 9-113m na glgbokosci od
6 do 10m rejestruje strop anhydrytu dolnego (A1d), czyli spag
poktadu soli. Natomiast anomalie zarejestrowane na 17-113m
z pewnymi przerwami na gtebokosci od 14m do 22m przed-
stawiaja spag utworéw anhydrytu gornego (Alg), czyli strop
poktadu soli.
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Ryc. 12. Echogram otworu Ra10/G-49. Alg-
anhydryt gorny, Ald-anhydryt dolny.
Fig. 12. Radargram of the Ral0/G-49
borehole. Alg- upper anhydrite, Ald-

lower anhydrite.

Ryec. 13. Echogram badan wykonanych po
spagu wyrobiska PS-1a przy lewym ociosie
Ald-anhydryt dolny.

Fig. 13. Radagram obtained in the floor
of the PS-1a excavation, near the left wall.
Ald-lower anhydrite.

Teul T

Ryc. 14. Echogram badan wykonanych po
spagu wyrobiska PS-1a przy prawym ociosie.
Ald-anhydryt dolny
Fig. 14. Radagram obtained in the floor of
the PS-1a excavation, near the right wall.
Ald-lower anhydrite.
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Przeprowadzenie badan wzdhuz spagu wyrobiska PS-la
(Ryc.13 i Ryc.14) umozliwitlo wyznaczenie stropu anhydry-
tu dolnego (Ald). Wykonanie dwoch profili georadarowych
wzdhuz wyrobiska (Ryc.13 i Ryc.14) pozwala na wyznaczenie
kata i kierunku zapadania stropu wydzielenia anhydrytu dol-
nego. W tym przypadku profile zostaly wykonane w odstepie
2,0m, roznica glebokosci zalegania spagu poktadu soli wyno-
si ok. 1,1m, co daje nachylenie ok. 33° ku S.

Poprzez biezace okreslanie zalegania stropu i spagu po-
ktadu soli, mozliwe jest prowadzenie robot gorniczych w taki
sposob, aby zapewni¢ odpowiedniej migzszosci potke bezpie-
czenstwa i unikng¢ kontaktu z dolnym lub gérnym anhydry-
tem. Bezposrednio przektada si¢ to na bezpieczenstwo pra-
cujacej zatogi i prowadzenia robdt gorniczych. Na Ryc. 15A
przedstawiono przekrdj przez poktad soli wzdhuz chodnika
PS-1, z zaznaczonym stropem i spagiem, wykonany na pod-
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Rye. 15. Przekroj poktadu soli kamiennej (Nal) wykonany na podstawie otwordw powierzchniowych i otworow badawczych pionowych (A)

oraz przekrdj poktadu soli kamiennej wykonany (uaktualniony) na podstawie badan georadarowych (B).

Fig. 15. 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).
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stawie otwordw wiertniczych powierzchniowych oraz otwo-
réw dotowych pionowych. Natomiast przekrdj na Ryc.15B
zostat zmodyfikowany w trakcie postepu robdt gorniczych na
podstawie badan georadarowych dotowych. W sytuacjach,
w ktorych mamy do czynienia z bardzo zmienng morfologia
stropu i spagu poktadu soli, badania georadarowe sg cennym
uzupelnieniem informacji  geologicznej. Dodatkowym
i bardzo istotnym zrodtem informacji jest profilowanie geo-
radarowe prowadzone wzdtuz spagu wyrobisk. Poza okresle-
niem przebiegu morfologii stropu anhydrytu dolnego pozwala
ono réwniez z duza precyzja, przy dwoch profilowaniach przy
przeciwlegtych ociosach i przy rozdzielczosci anteny 0,25m,

okresli¢ jego zaleganie poprzecznie wzgledem osi wyrobiska.

PoDSUMOWANIE

Zastosowanie badan georadarowych w gornictwie solnym
w O/ZG ,,Polkowice-Sieroszowice” umozliwito uszczegoto-
wienie budowy wewnegtrznej poktadu najstarszej soli kamien-
nej. Kontrast parametrow elektromagnetycznych migdzy
anhydrytem i sola, czyli réznica wzglednych przenikalnosci
elektrycznych €, wynoszaca ok. 1 oraz réznica elektrycznych
opornos$ci wlasciwych p rzedu 10'°Qm, pozwala na wykrycie
roznej wielkosci ciat anhydrytowych w masie solnej. Rowniez
wysoka oporno$¢ elektryczna p soli umozliwia uzyskanie
stosunkowo duzych zasiggéw glebokosciowych: 40 m dla
anten 100MHz i 60m dla anteny 30MHz, co doskonale spraw-
dza si¢ przy okreslaniu granic poktadu soli, tj. stropu i spagu.
W celu prawidlowego prowadzenia wyrobisk w strefie spo-
dziewanej zmiennej migzszosci poktadu soli ustalona zostata
odpowiednia metodyka badawcza bazujaca na uzyciu metody
georadarowej. W pierwszej kolejnosci w czole przodka wier-
cony jest badawczy otwor wyprzedzajacy o azymucie i kacie
nachylenia zgodnym z zaprojektowanym wyrobiskiem. Na
podstawie rdzenia wiertniczego uzyskuje si¢ punktowa infor-
macje¢ o budowie geologicznej, litologii, odmianach petrogra-
ficznych soli 1 przerostach anhydrytu. Nastegpnie, po wyko-
naniu badania georadarem otworowym otrzymuje si¢ echo-
gram, a po jego interpretacji i wyznaczeniu spagu oraz stropu
poktadu mozliwe jest prawidtowe zaprojektowanie przebiegu
wyrobiska, uwzgledniajace utrzymanie odpowiedniej, bez-
piecznej odlegltosci od granic litologicznych oraz omijajacy
potencjalne zagrozenie gazowe i wodne. Po wykonaniu prze-
kopu przeprowadza si¢ profilowanie georadarem powierzch-
niowym wzdhuz jego spagu, dla potwierdzenia prawidtowosci
okreslenia dolnej granicy poktadu. Ponadto profilujac wzdtuz
spagu wyrobiska przy lewym i prawym ociosie wyrobiska,
mozna okresli¢ kierunek i kat poprzecznego wzgledem osi
wyrobiska zapadania granic litologicznych. Przedstawiony
tok postepowania umozliwia kompleksowe rozpoznanie bu-
dowy geologicznej badanej strefy, zminimalizowania niebez-
pieczenstw naruszenia stref zagrozen naturalnych oraz ko-

relacje informacji geologicznych otrzymanych w sasiednich
wyrobiskach.

SUMMARY

Use of georadar tests in salt mining at the “Polkowice-Si-
eroszowice” 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 e, which is around 1, and the difference
of electrical resistivity p of approximately 10'°Qm, allows
for the detection of anhydrite bodies of different sizes in the
salt mass. Also the high electrical resistivity p of salt allows
for obtaining relatively wide depth ranges: 40m for I00MHz
antennas and 60m for 30MHz 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 test-
ing methodology based on the use of a georadar method has
been determined. First, in the face of the front, a pilot bore-
hole is drilled having azimuth and inclination angle compat-
ible with the designed excavation site. Based on the drilling
core, a point feedback is obtained on the geological structure,
lithology, petrographic species of the salt and anhydrite part-
ings. 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 and water flooding haz-
ards. 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 trans-
verse, with respect to the axis of the excavation site, collapse
of lithological limits can be determined. The presented course
of action allows for comprehensive recognition of the geo-
logical structure of the area being tested, minimisation of the
risk of infringement of natural hazard zones and correlation
among geological information received from neighbouring
excavation sites.
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