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STRESZCZENIE

Efektywnos¢ i1 bezpieczenstwo wydobycia soli w duzej
mierze zalezg od wszechstronnej wiedzy na temat geologicz-
nych warunkéw ztoza soli, w tym jego granic stratygraficz-
nych oraz cech strukturalnych. Powszechnie stosowane me-
tody badawcze, takie jak sondowanie poprzez wiercenie oraz
interpolacja i ekstrapolacja na podstawie odstonie¢ moga po-
zostawia¢ spore watpliwosci co do doktadnosci migdzy punk-
tami pobierania probek, zwlaszcza w przypadku ztdz soli
z trudnymi warunkami mechanicznymi. Metody geofizyczne,
zwlaszcza georadar (GPR) i radar otworowy (BHR), stanowia
odpowiednie, bezinwazyjne narzedzie do kompleksowego
badania z16z soli, w tym halitu oraz z16z potasu. Umozliwiaja
one gleboka penetracje, najczescie] siegajaca kilkudziesigciu
metréw (i wigeej), co pozwala na doktadniejsze wypehienie
luk informacyjnych i uzyskanie petniejszego obrazu zloza.

Przedstawimy kilka przyktadow efektywnego zastosowa-
nia GPR i BHR w niemieckich kopalniach soli. Metody te
sa uzywane do oceny grubosci pozostatego ztoza na duzych
obszarach, wykorzystujac dane zar6wno z dna i stropu istnie-
jacych wyrobisk, jak i z pionowych oraz (pot-) poziomych
otworéw wierconych w masywie skalnym.

Stowa kluczowe: wydobycie soli, badania radarowe, za-
nieczyszczenia w soli kamiennej, warstwy anhydrytu, peknie-
cia

ABSTRACT

The efficiency and safety of salt mining is largely depen-
dent on the most comprehensive knowledge about the geo-
logic setting of the salt deposit including its stratigraphic
boundaries and its structural features. The common inves-
tigation method of probing via drilling or interpolation and
extrapolation from outcrops can leave large uncertainties be-
tween the sampling points especially in difficult salt mechani-
cal situations. Geophysical methods, especially ground pen-
etrating radar and borehole radar provide a very suitable, non-
destructive tool to comprehensively investigate salt deposits,
as especially halite, but also potash deposits allow significant
penetration ranges mostly of several decameters and more to
close these gaps.

We present various examples of the efficient application
of GPR and BH radar surveys in German salt mines for the
assessment of the remaining deposit thickness over large ar-
eas both from the floor and roof of existing drifts and from
vertical or (sub-) horizontal boreholes into the undeveloped
rock mass.

Keywords: salt mining, radar surveys, impurities in rock
salt, anhydrite layers, cracks
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1. WSsTEP

Gornictwo solne wcigz odgrywa kluczowa rolg w produk-
¢ji nawozdéw rolniczych, produkcji soli drogowej oraz pro-
duktow przemystu spozywczego i chemicznego, dlatego po-
prawa efektywnosci 1 produktywnosci wydobycia soli ze zt6z
jest niezwykle wazna dla sektora gorniczego. Znaczace straty
zasobow oraz wynikajace z tego konsekwencje finansowe
spowodowane niejasnos$ciami co do objetosci zt6z moga by¢
ogromne. W zwiazku z tym istnieje silna potrzeba doskona-
lenia metod pobierania probek i eksploracji w celu uzyskania
doktadniejszego obrazu rzeczywistego stanu ztoza.

Powszechnie stosowana metoda bezposredniego sondo-
wania poprzez wiercenie otworow i interpolacj¢ lub ekstrapo-
lacje na podstawie bezposrednich obserwacji odkrywek w juz
wyeksploatowanych obszarach kopalni moze pozostawiac
spore watpliwosci co do doktadno$ci migdzy tymi rozpro-
szonymi punktami pobierania probek. Zwlaszcza w trudnych
warunkach geologicznych, takich jak uskoki i faldowania,
w polaczeniu ze zmiennoscig grubosci zloza spowodowang
procesami diagenezy, ztozono$¢ sytuacji moze by¢ latwo
blednie zinterpretowana, czegsto z powodu zwyklego braku
wystarczajacej liczby punktow pobierania probek.

Metody geofizyczne oferuja skuteczny i zazwyczaj nie-
inwazyjny sposob na uzyskanie brakujacych informacji, po-
przez doktadne badanie z16z soli dzigki falom radarowym,
ktore w zaleznosci od czestotliwosci anteny radarowej i ro-
dzaju skaty solnej, moga przenikac¢ sucha sél na gtebokos¢ od
kilku do ponad 100 metrow (Thierbach, 1994).

Przedstawimy wybrane przyklady badan geofizycznych
z wykorzystaniem georadaru (GPR) oraz radaru otworowego
(BHR) w kopalni soli kamiennej w potudniowych Niemczech.

2. BADANIA RADAROWE

Kopalnia soli w Heilbronn eksploatuje s6l kamienna
z okresu triasu od 1883 roku. Wydobywana jest ona z pozio-
mego ztoza o grubosci od 5 do 25 m, na glebokosci okoto
150-200 m, przy uzyciu metody komorowo- filarowe;.

2.1. Badania georadarem (GPR) prowadzone z powierzchni

W latach 2014-2021 przeprowadziliSmy szereg badan ra-
darowych, w celu oceny grubosci pozostatego zloza w rdz-
nych obszarach kopalni, obejmujacych taczna dtugos¢ profilu
wynoszacg ponad 6 km. W wigkszos$ci z tych obszarow me-
toda komorowo-filarowa pozostawita potke ochronng o gru-
bosci kilku metréw zarowno powyzej, jak i ponizej wyeks-
ploatowanych miejsc. Jednakze grubos¢ ta byla szacowana
na podstawie ekstrapolacji i interpolacji migdzy punktami,
w ktorych grubo$¢ warstwy mierzyliSmy przez wiercenie.
Glownym wyzwaniem w tej kopalni byly lokalne zanieczysz-
czenia w warstwie soli kamiennej, charakteryzujace si¢ nie-
réwnomiernie roztozonymi wtretami anhydrytu o szerokosci

1. MOTIVATION

Salt mining continues to play an important role in the sup-
ply and production of agricultural fertilizer, road salt as well
as the food and chemical industry, among others. Hence, the
efficiency and productivity of mining in existing salt deposits
is of great importance to the mining industry. The resource
losses and resulting financial losses connected to uncertainties
in the remaining volumes of the salt deposit can be immense
and thus present a motivational factor for better sampling and
exploration methods to provide a more comprehensive picture
of the real situation of the salt deposit.

The commonly used method of direct probing via drill-
ing of boreholes and the interpolation or extrapolation from
direct observations of outcrops in already excavated areas of
the mine can leave large uncertainties between these discrete
sampling points. Especially in difficult rock mechanical situ-
ations of faulting and folding combined with diagenetically
varying deposit thicknesses, the complexity of the situation
can easily be misinterpreted simply because of a shortage of
sampling points.

Geophysical methods provide a suitable and (mostly) non-
destructive tool to close these knowledge gaps by comprehen-
sively investigating salt deposits, as radar waves can travel
great distances of up several meters to more than 100 m in dry
salt, depending on the center frequency of the radar antenna
and on the type of salt rock (Thierbach, 1994).

We present selected examples of geophysical investiga-
tions using Ground Penetrating Radar (GPR) and Borehole
Radar (BHR) surveys in a rock salt mine in the South of Ger-
many.

2. RADAR SURVEYS

The salt mine in Heilbronn has been producing Triassic
rock salt since 1883 in a horizontal deposit of a thickness of
5 to 25 m at about 150 to 200 m depth using room and pillar
mining.

2.1. Surface-based GPR surveys

Between 2014 and 2021 we conducted several radar sur-
veys with the goal of determining the remaining deposit thick-
ness in different areas of the mine, at a total profile length
of more than 6 km. In most of these areas the room and pil-
lar mining left a remaining safety slab above and below of
several meters thickness. However, this areal thickness was
only assumed from extrapolation and interpolation between
discrete spots where the slab thickness was controlled via
drilling. The special challenge in this mine arose from local
impurities of the salt rock layer, as it featured irregularly dis-
tributed local inhomogeneities in the form of anhydrite inclu-
sions of few decimeters width. When the drilling hit such an
inclusion amidst the thicker salt layer the interpretation and
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kilku decymetrow. Gdy podczas wiercenia napotykano na
takie wtrety w grubszej warstwie soli, interpretacja i interpo-
lacja granicy migdzy solg a anhydrytem czgsto wskazywatly
na znacznie ptytsza glgboko$¢ i w rezultacie na mniejsza po-
zostata objetos¢ soli, niz byta rzeczywiscie obecna.

Radarowe badanie obejmujace caty obszar umozliwitoby
rozréznienie lokalnych wtracen od granicy warstwy na wigk-
szych gtebokosciach, jak pokazano na przyktadzie radarogra-
mow przedstawionych na rysunkach 2 i 3.

Cze$¢ badania wykonano przy uzyciu georadaru (GPR),
skanujac spagi i stropy istniejacych szybow i komor w kopal-
ni. Anteny radarowe o czgstotliwosciach centralnych od 100
do 400 MHz byty przesuwane wzdtuz kilku réwnoleglych li-
nii pomiarowych. Dzigki specjalnej konstrukcji tych ostonig-
tych anten radarowych, emitowane fale radarowe penetruja
masyw skalny ponizej (w przypadku pomiaréw wykonanych
na spagu) lub powyzej (w przypadku pomiarow wykonanych
na stropie). Fale te odbijajg si¢ od granic warstw, takich jak
anhydryt, ktory ogranicza ztoze od gory i od dotu. Anhydryt
dziata jako bardzo efektywny, niemal doskonaty reflektor, co
umozliwia oszacowanie jego glebokosci na podstawie czasu
dwukierunkowego przejscia odbitej fali radarowej, przy zato-
zeniu standardowej predkosci fali dla soli kamiennej z okresu
triasu wynoszacej 0,114 m/s.

Oddzielne badania w kopalni byly przeprowadzane
w celu wykrywania oznak luszczenia si¢ $cian i stropow
w miejscach, gdzie byto wiadomo lub istniato podejrzenie,
ze to zjawisko moze wystapic¢. Zaleta uzycia radaru w tym
przypadku jest to, ze skutecznie odbija sygnaly od peknig¢,
szczelin 1 miejsc na ptytach, gdzie materiat juz si¢ tuszczy.
Pomiarami radarowymi mozna $ledzi¢ nie tylko rozmiar
peknig¢ w masywie skalnym, gdy tuszczenie jest juz wi-
doczne na powierzchni, ale rowniez wykrywaé podobne

interpolation of the salt layer boundary to the anhydrite would
indicate a much shallower depth and thus much less remain-
ing salt volume than it actually was.

An area-wide radar survey would be able to differentiate
between these locally limited inclusions and the contiguous
layer boundary at greater depths, as seen in the exemplary
radargrams in Figures 2 and 3.

Part of the survey was done by GPR measurements on the
floor and roofs of existing drifts and rooms. The radar anten-
nas of different center frequencies between 100 and 400 MHz
were moved along several parallel profiles. According to the
specific design of the shiclded radar antennas the emitted ra-
dar waves travel mainly into the rock mass below (floor-based
survey) or above (roof-based survey) where they are reflected
by layer boundaries (of different dielectric properties) like the
anhydrite limiting the deposit from above and below. The an-
hydrite presents an almost perfect reflector, so the depth of
that reflector can be surmised from the two-way travel time
of the reflected radar wave, assuming a generally valid radar
wave velocity of 0.114 m/s in this Triassic rock salt.

Separate surveys in the mine were aimed at detecting signs
of spalling of the walls and roofs of parts of the mine where
this common salt mechanical phenomenon was known or sus-
pected to happen. The advantage of radar in this case is based
on the clear reflectivity of cracks, fissures and already fully
spalled slabs. Radar measurements can thus not only follow
the extent of cracks in the rock mass, if spalling is already ap-
parent at the surface but can also see if similar looking cracks
and fissures have formed beneath the surface before they
break through to the surface. The systematic search for these
signs using non-destructive method of GPR presents a great

value to the safety of ongoing mining operations.

Ryec. 1: Anteny GPR ciggniete za pojazdem podczas badania na spggu (po lewej) oraz przymocowane do suwnicy podczas badania na

stropie (po prawej).
Fig 1: GPR antennas pulled behind vehicle during floor-based survey (left) and attached to a gantry crane for roof-based survey (right).
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Ryec. 2. Przetworzony i oznaczony radarogram z badania opartego na spagu z uzyciem anteny 200 MHz, z zaznaczong granicg anhydrytu
ponizej (kolor zielony) oraz lokalnymi wtretami anhydrytu (kolor turkusowy). Stupki przedstawiaja wyniki wiercen weryfikacyjnych.
Fig. 2. Processed and marked radargram of a floor-based GPR survey with a 200 MHz antenna with marking of the anhydritic boundary
below (green) as well as locally limited anhydrite inclusions (cyan). The bars represent the results of verification drillings.

peknigcia 1 szczeliny, ktore pojawity si¢ pod powierzchnia,
zanim stang si¢ widoczne na zewnatrz. Systematyczne po-
szukiwanie tych oznak za pomoca nieinwazyjnej metody
GPR ma ogromne znaczenie dla bezpieczenstwa prowadzo-
nych prac gorniczych.

2.2. Badania radarem otworowym

W innej czgsci obrzezy wyrobiska przewidywano, ze gru-
bos¢ warstwy solnej zmniejszy si¢ do kilku metrow, w miare
jak ztoze stopniowo zanika migdzy warstwami anhydrytu.
Poniewaz nie byto dostepnych chodnikéw ani komor, z kto-
rych mozna by przeprowadzi¢ pomiary przy uzyciu bardziej
masywnych naziemnych systemow anten georadarowych, ba-
danie zostato przeprowadzone za pomocg anten radarowych
zainstalowanych w dhugich, poziomych otworach wiertni-
czych o dhugosci do 300 m. Chociaz do$wiadczony zespot
wiertniczy staral si¢ utrzymaé wszystkie otwory wiertnicze
w obrebie warstwy solnej, niektore z nich czegsciowo trafity
na anhydryt, co uniemozliwito kontynuowanie wiercenia do
peinej planowanej dtugosci. W badaniu radarowym odcinki
otwordéw wiertniczych, ktore trafity na anhydryt, nie mogtly
by¢ wykorzystane, poniewaz skata anhydrytowa (w wigkszo-
Sci przypadkow) catkowicie thumi sygnat radarowy, uniemoz-

Profile distance in m

Depth in m

Ryec. 3. Oznaczony radarogram z lokalnymi przewarstwieniami
anhydrytu (kolor turkusowy) oraz wierceniami weryfikacyjnymi,
ktore trafity na przewarstwienia (kolor czerwony) w ztozu soli.
Fig. 3. Marked radargram with locally limited anhydrite inclusions
(cyan) and verification drilling that encountered inclusion (red)
within the salt rock.
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Ryec. 4. Liny i wciggarki kablowe stuzace do przemieszczania sond radarowych w gltebokim poziomym otworze wiertniczym.
Fig. 4. Rope and cable winches to move the radar probes inside a deep horizontal borehole during measurement.

liwiajgc tym samym wyciagnigcie wnioskow na temat granic
warstw na podstawie uzyskanych danych.

Poniewaz otwory wiertnicze byly nieznacznie nachylone
ku gorze (od 3° do 5°), sondy wiertnicze musiaty by¢ prze-
suwane w otworze przy uzyciu specjalnie skonstruowanego,
systemu kotwowego z ling do wciggania sond oraz wciggarki
kablowej do ich wyciggania podczas pomiaru, jak pokazano
na rysunku 4. W ten spos6b mozliwe jest badanie duzych gle-
bokosci poziomych otworéw wiertniczych o dtugosci do 500
m, a w specjalnych warunkach takze w dtuzszych poziomych
otworach, za pomocg systemow pomiarowych opartych na
kablu Iub radarze.

Pomiary radarowe rejestrowane w poblizu otworu wyka-
zaly, ze warstwa anhydrytu podstawowego w dolnej czesci
skanowanego obszaru generowata odbicia, ktore byly wi-
doczne jako nieregularne i nieciagle. W przeciwienstwie do
tego, odbicia od anhydrytu brzeznego, znajdujacego si¢ dalej
i powyzej otworu wiertniczego, byly bardziej wyrazne i cia-
gle (Ryc. 5). Rdznice te mozna wyjasni¢ odmiennymi wila-
Sciwos$ciami obu warstw anhydrytu. Anhydryt podstawowy,
ktory jest bardziej kruchy i fragmentaryczny, generuje mniej
jednorodne odbicia, podczas gdy anhydrytu brzeznego, maja-
cy ciagla strukture przypominajaca sasiadujace plyty, wytwa-
rza bardziej spojne odbicia. Dzigki tym réznicom tatwiej jest
interpretowac i rozréznia¢ odbicia pochodzace z warstw znaj-
dujacych si¢ powyzej i ponizej otworu wiertniczego. Antena
W otworze wiertniczym emituje i odbiera fale radarowe we
wszystkich kierunkach, co pozwala na rejestrowanie odbicia
z wszystkich stron otaczajacych otwor.

2.2. Borehole radar surveys

In another area at the edges of the excavated mine the salt
layer thickness was expected to decrease to few meters as
the deposit gradually peters out between the anhydrite strata.
Since there was no existing drift or room to measure from
using the bulkier surface GPR antenna systems, the investiga-
tion was conducted using borehole radar antennas from long
horizontal boreholes of up to 300 m length. While the expe-
rienced drilling team tried to keep the path of all boreholes
within the wedged salt layer, some of the boreholes partially
hit and crossed the anhydrite and could not be continued to
the full planned length. For the radar investigation the parts
where borehole entered the anhydrite could not be used, since
the anhydrite rock (in most cases) fully attenuates the radar
signal, so no information about layer boundaries can be de-
duced from the radar data.

As the boreholes were slightly inclined upwards (3° to
5°) the borehole probes had to be moved in the borehole us-
ing custom-built anchored pulley system with a rope to pull
the probes in and the cable winch to pull it back out during
measurement, as seen in Fig. 4. This way large horizontal
borehole depths of up to 500 m and under special conditions
also in longer horizontal holes can be investigated with cable-
bound borehole logging or radar systems.

The radar data showed clear reflections from the Base
Anhydrite from below, which showed as a somewhat irregu-
lar, not continuous reflection signal close to the borehole, as
well as the clearer, more significant and continuous reflection
from the Anhydrite Bank at a greater distance from above the
borehole (Fig. 5). These differences in the reflection signal
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Rye. 5. Radarogram anteny radarowej o czgstotliwosci 100 MHz z zaznaczonymi odbiciami od warstwy anhydrytu podstawowego (kolor
niebieski) od dotu oraz warstwy anhydrytu brzeznego (kolor czerwony) od gory.
Fig. 5. Radargram of the 100 MHz borehole radar antenna with marked reflections from Base Anhydrite (blue) from below and Anhydrite
Bank (red) from above.

3. WNIOSKI

Technologia radarowa, stosowana jako georadar (GPR)
na powierzchniach przekopow i komor w kopalni soli, jak
i w otworach wiertniczych z uzyciem specjalistycznych an-
ten, oferuje cenne i szczegdlowe informacje na temat struk-
tury geologicznej badanego masywu skalnego. Jej gltowne
zalety to tatwos¢ uzycia i szybka aplikacja, ktora umozliwia
badanie setek do tysigcy metrow w czasie jednej zmiany ro-
boczej, oraz proste przetwarzanie danych, ktére w krotkim
czasie pozwala na uzyskanie szczegélowych obrazéow 2D
i 3D masywu skalnego. Radar najlepiej sprawdza si¢ w mate-
riatach o niskiej przewodnosci, takich jak sucha sol, osiagajac
glebokos¢ penetracji od kilku do kilkuset metrow, w zalezno-
$ci od czestotliwosci systemu radarowego. Jego uzycie moze
by¢ powaznie ograniczone w skatach o wysokiej przewodno-
$ci, takich jak anhydryt, lub jesli sol jest wilgotna lub nasyco-
na solanka, poniewaz wlasciwosci fizyczne tych materialow
znacznie thumia lub nawet catkowicie absorbuja energi¢ fal
radarowych. W ostatnim przypadku radar moze by¢ skutecz-
nie uzyty do wykrywania potencjalnych stref wilgoci w su-
chych masach solnych.

Przyktady przedstawione w tym artykule obejmuja je-
dynie pomiary w solach kamiennych z okresu triasu z serii
wapienia muszlowego (Muschelkalk), ktore charakteryzuja
si¢ nizsza jakoscig 1 czystoScig, co ogranicza glebokos¢ pe-
netracji do kilkudziesigciu metrow. Warto jednak zaznaczyé¢,
ze w starszych permskich ztozach soli z epoki cechsztynskiej

characteristics can be explained with the different properties
of the lower Base Anhydrite, which has more brittle, broken-
up composition whereas the Anhydrite Bank features a solid
slab-like contiguous body. These known differences facilitate
the more certain interpretation and differentiation between re-
flections coming from below and above in a radargram that
shows reflections from all sides around the borehole, as the
borehole antenna emits and receives radar waves omnidirec-
tionally.

3. CONCLUSION

Radar technology, either applied as GPR from surfaces
of excavated drifts and rooms of a salt mine or applied from
boreholes with special borehole sized antennas, can provide
valuable and comprehensive insight into the geological struc-
ture of the investigated rock mass. The great advantage arises
from its easy and fast applicability, as several hundreds to
thousands of meters can be investigated in one work shift, as
well as its simple data processing which can yield instructive
2D or even 3D representations of the rock mass in short time.
Radar works best in low-conductivity materials like dry salt
achieving penetration depths of tens to hundreds of meters,
depending on the frequency of the radar system. However, its
use can be severely limited in high-conductivity rock types
like anhydrite or also if the salt is affected by moisture or
brine, as their physical properties severely attenuate or even
completely absorb the energy of the radar waves. In the lat-
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w Europie warunki sa zazwyczaj jeszcze bardziej sprzyjajace ter case radar can successfully be applied for the detection of

technologii radarowej, co pozwala na osiaganie glgbokosci suspected moisture zones in the otherwise dry salt body.

penetracji radarowej do 100 metrow i wiece;. The examples presented here merely covered measure-
ments in Triassic rock salts of the Muschelkalk series, which
were of lower quality and pureness, thus reducing penetra-
tion depths to few tens of meters. It needs to be pointed out,
however, that in older Permian salt series of the Zechstein era,
the salt conditions in Europe are usually even more favorable
for the radar technology as they easily yield radar penetration
depths of up to 100 m and more.
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