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Wstęp 

Głównym celem pracy  jest  ilościowa ocena  stopnia  spękania ośrodka  skalnego za po-
mocą otworowej metody georadarowej. Dla osiągnięcia celu badań przeprowadzono analizę 
statystyczną związku między gęstością spękań ośrodka skalnego, wyrażoną przez wskaźnik 
stopnia spękania RQD a wielkością znormalizowanej i uśrednionej amplitudy sygnału geo-
radarowego w warunkach geologiczno-inżynierskich niecki bytomskiej. 

Otworowa metoda georadarowa BGPR (ang. Borehole Ground Penetrating Radar) po-
lega  na wysyłaniu  i  rejestracji  impulsów  elektromagnetycznych w ośrodku geologicznym 
wokół otworu  z użyciem specjalnej  sondy połączonej kablem z  jednostką  centralną poło-
żonej  poza  otworem.  Zarejestrowane  na  radarogramach  sygnały  tzw.  refleksy  są  efektem 
odbicia wysyłanych impulsów od granic o wyraźnym kontraście właściwości elektromagne-
tycznych. W ośrodku skalnym, naturalnymi granicami odbijającymi są najczęściej różnego 
rodzaju pustki, strefy rozluźnień i spękania. 

Metoda BGPR znajduje najczęściej zastosowanie przy odwzorowaniu budowy i właści-
wości ośrodka geologicznego dla potrzeb projektowania posadowienia obiektów budowla-
nych oraz oceny  jakości  ośrodka, w  tym  identyfikacji  pustek  i  stref  rozluźnień, w poszu-
kiwaniu  instalacji  podziemnych  i  innych obiektów  (np. Owen  i Suhler 1982; Olsson  i  in. 
1985; Chang 1986; Haeni i in. 2002; Annan 2003). Znane są również zastosowania do celów 
górniczych (np. Vogt i in. 2005; Vogt 2006; Pilecki i in. 2011; Pilecki i in. 2013).

Metoda BGPR została wykorzystana do określenia stopnia spękania ośrodka skalnego. 
Wykonano 69 pomiarów tą metodą w otworach o głębokości od kilkunastu do około 70 m 
w różnych warunkach geologiczno-inżynierskich niecki bytomskiej. Badania te były reali-
zowane  pod  kątem  diagnostyki  podłoża  pod  budowę  szlaków  komunikacyjnych.  Otwory 
badawcze  wykonane  zostały  metodą  rdzeniową.  Na  odcinkach  rdzenia  przechodzących 
przez masyw skalny zostały obliczone wskaźniki stopnia spękania RQD (ang. Rock Quality 
Designation). Wstępna ocena radarogramów z badań otworowych wskazywała, że struktura 
i  intensywność  refleksów  zależały  od  stopnia  fragmentaryzacji  ośrodka.  Spostrzeżenia  te 
były przyczyną podjęcia szerszych badań pod kątem ilościowej oceny zależności wielkości 
amplitudy sygnału georadarowego od stopnia spękania ośrodka skalnego. 

Dla  rozwiązania  zagadnienia  badawczego  opracowano  sposób  przetwarzania  i  inter-
pretacji  danych  georadarowych  z  wykorzystaniem  procedur  statystycznych.  Podstawowa 
trudność w rozwiązaniu tego zadania wynikała z olbrzymiej liczby, ponad kilkuset tysięcy 
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wartości amplitud sygnału na każdy metr bieżący badanego otworu oraz znaczącego udziału 
czynnika  losowego w  rozkładzie  amplitud. W wyniku  przeprowadzonych  obliczeń  otrzy-
mano  empiryczne  zależności matematyczne,  które  pozwoliły  na  opracowanie  klasyfikacji 
stopnia spękania ośrodka skalnego, nazwanej RQD-BGPR, dla warunków geologiczno-in-
żynierskich niecki bytomskiej.

Praca składa się z dziewięciu głównych rozdziałów. Po wprowadzeniu do zagadnienia, 
i  przedstawieniu  celu  badań  omówiono  historię  badań  georadarowych  oraz  zastosowania 
otworowej  metody  georadarowej  w  badaniach  geoinżynierskich.  Przedstawiono  również 
podstawy  teoretyczne metody  georadarowej. Omówiono właściwości  elektromagnetyczne 
ośrodka  geologicznego. Opisano w  ujęciu  ogólnym  sposób  propagacji  fali  elektromagne-
tycznej na podstawie równań falowych Maxwella. Zwrócono uwagę na podstawowe cechy 
propagującej  fali  elektromagnetycznej  związane  ze  zmianą  amplitudy  i  fazy. Podkreślono 
znaczenie tzw. równania georadaru. Na podstawie literatury specjalistycznej przedstawiono 
najważniejsze czynniki, które mają wpływ na tzw. moc odbieranego sygnału anteny geora-
darowej. Przedstawiono szerzej zagadnienia rozdzielczości i zasięgu głębokościowego przy-
jęte w metodzie georadarowej. 

W rozdziale 3 scharakteryzowano pojęcie spękania jako jeden z najważniejszych czynni-
ków mających wpływ na jakość ośrodka skalnego. Przedstawiono klasyfikację geologiczno- 
-genetyczną spękań. Wskazano na metody oceny stopnia spękania ośrodka skalnego. Pod-
kreślono, że informacja o stopniu spękania ośrodka skalnego najczęściej jest wykorzystywa-
na w klasyfikacjach geotechnicznych, które pozwalają skwantyfikować podstawowe cechy 
ośrodka  skalnego.  Klasyfikacje  te  są m.in.  wykorzystywane  do  obliczeń  parametrów  po-
trzebnych dla wstępnych obliczeń zachowania się ośrodka skalnego w różnych warunkach. 
Możliwie  szczegółowo  omówiono  klasyfikację  stopnia  spękania  ośrodka  skalnego  RQD, 
która w dalszej części pracy została zastosowana w metodyce badań. W dużym uproszczeniu 
przedstawiono też inne metody oceny stopnia spękania ośrodka skalnego.

W rozdziale 4 przedstawiony został algorytm sposobu oceny stopnia spękania ośrodka 
skalnego za pomocą metody BGPR. Omówiono podstawowe założenia rozwiązania zadania 
badawczego. Opisano metodykę badań, którą dla bardziej czytelnej prezentacji zilustrowano 
schematem. Wśród istotnych elementów metodyki badań zdefiniowano fragment przestrzeni 
ośrodka skalnego w kształcie cylindrycznego pierścienia odpowiadający  jednej  trasie ana-
lizowanego  sygnału  georadarowego.  Przedstawiono  też  sposób  uśredniania  i  normalizacji 
wartości amplitud sygnału georadarowego.

W rozdziale 5 ukazano badania dotyczące oceny stopnia spękania ośrodka skalnego me-
todą BGPR w warunkach geologicznych i górniczych niecki bytomskiej. W szczególności 
zwrócono  uwagę  na  skomplikowane  warunki  geologiczno-inżynierskie  w  rejonie  badań 
w związku z naruszeniem górotworu płytką eksploatacją złóż rud metali oraz głębszą eks-
ploatacją pokładów węgla. Górotwór  ten  jest  silnie  zróżnicowany pod kątem właściwości 
fizyczno-mechanicznych. Jest on silnie spękany i rozluzowany w rejonach intensywnej eks-
ploatacji złóż rud metali do głębokości około 50–80 m. W dalszej części rozdziału przed-
stawiono zakres badań, uzyskane wyniki i  ich analizę. W rezultacie przeprowadzonej ana-
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lizy statystycznej wyznaczono liniowy związek między gęstością spękań ośrodka skalnego, 
wyrażoną przez wskaźnik spękań RQD a wielkością znormalizowanej i uśrednionej ampli-
tudy sygnału georadarowego. W końcowej części  rozdziału, w efekcie przeprowadzonych 
obliczeń przedstawiono empiryczną klasyfikację oceny stopnia spękania ośrodka skalnego 
na  podstawie  badań metodą BGPR dostosowaną do warunków geologiczno-inżynierskich 
niecki bytomskiej.

W  rozdziale  6  przedstawiono przykład porównania wyników klasyfikacji RQD-BGPR 
i RQD w ocenie stopnia spękania ośrodka skalnego na podstawie pięciu wybranych otwo-
rów  badawczych. Wyniki  obliczeń  pokazały,  że  wskazania  obu  metod  są  podobne,  przy 
czym klasyfikacja RQD-BGPR jest bardziej konserwatywna, tzn. wskazuje na większe osła-
bienie ośrodka, lecz w niewielkim stopniu.

W rozdziale 7 omówiono zalety i ograniczenia sposobu oceny stopnia spękania ośrodka 
skalnego za pomocą metody BGPR. Podkreślono możliwie szeroko ograniczenia związane 
z pomiarami, przetwarzaniem i interpretacją danych. Rozdział ten jest bardzo ważny w kon-
tekście właściwego posługiwania się metodę BGPR przy ocenie stopnia spękania ośrodka 
skalnego.

W  rozdziale  8  przedstawiono  podsumowanie  zawartości  rozprawy  doktorskiej  oraz 
wnioski końcowe. Podkreślono znaczenie poznawcze i praktyczne opracowanego rozwiąza-
nia oraz sformułowano kierunki dalszych badań. 

Zaproponowany sposób oceny stopnia spękania ośrodka skalnego na podstawie danych 
zarejestrowanych metodą BGPR pozwala na określenie stanu górotworu na różnych głębo-
kościach, a tym samym wyznaczenia stref osłabienia ośrodka, bez konieczności wykonywa-
nia kosztownych otworów rdzeniowanych. Ponadto wpływ wykonania otworu wiertniczego 
na wyniki rejestracji BGPR jest zminimalizowany poprzez dobór danych z odległości około 
1 m od otworu wiertniczego. Właściwe  rozpoznanie  stopnia  spękania górotworu ma duże 
znaczenie w przypadku właściwego zaprojektowania oraz wykonania uzdatniania podłoża 
budowalnego zarówno pod obiekty liniowe (tj. drogi, autostrady, linie kolejowe) jak również 
pod obiekty konstrukcyjne (tj. wiadukty, estakady, hale produkcyjne itp.) w rejonach zagro-
żonych wystąpieniem deformacji nieciągłych.

Monografia została opracowana na podstawie rozprawy doktorskiej T. Łątki Metoda oce-
ny stopnia spękania ośrodka skalnego za pomocą georadaru otworowego obronionej w In-
stytucie Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energią w 2016 roku.



1. Ogólne informacje o badaniu ośrodka skalnego otworową metodą 
georadarową

1.1. Ogólne informacje o otworowej metodzie georadarowej 
(na podstawie Łątki i Pileckiego 2015)

Metoda  BGPR  jest  jedną  z  metod  geofizycznych  służących  do  pozyskiwania  informacji 
o budowie i właściwościach ośrodka geologicznego. Technika pomiaru georadarem otworowym 
(rys. 1.1) polega na zasadach analogicznych jak dla georadaru powierzchniowego, które zostały 
opisane w wielu pracach m.in. Conyersa i Goodmana (1997), Annana (2001 i 2003), Bristowa 
i Jola (2003), Danielsa (2004), Karczewskiego (2007), Jola (2009) lub Karczewskiego i in. (2011).

W ostatnich kilkunastu  latach nastąpił  rozwój otworowej metody georadarowej w wielu 
zagadnieniach geoinżynierskich, m.in. w badaniach stateczności  i  lokalizacji  tuneli  (Olhoeft 
1988; Greenfield 1988; Cardarelli i in. 2003); w górnictwie (Vogt i in. 2005; Vogt 2006; Pilecki 
i in. 2011; Pilecki i in. 2013); w badaniach wysadów solnych (Mundry i in. 1983; Nickel i in. 
1983); w lokalizacji pustek oraz stref spękań (Owen i Suhler 1982; Olsson i in. 1985; Chang 
1986; Haeni i in. 2002; Pilecki 2014; Łątka 2014); w badaniach hydrogeologicznych oraz śro-
dowiskowych (Niva i in. 1988; Olsson i in. 1992; Lane i in. 1996; Chang i in. 2006; Charlton 
2008); w stratygrafii i sedymentologii (Davis i Annan 1989; Hsi-Tien 1989).

W ogólnym ujęciu zakres dotychczasowych zastosowań otworowej metody georadaro-
wej w zagadnieniach geoinżynierskich obejmuje: 

 — identyfikację zaburzeń geologiczno-tektonicznych,
 — lokalizację pustek i stref rozluźnień, 
 — lokalizację podziemnych obiektów infrastruktury budowlanej oraz innych obiektów,
 — rozpoznanie zawodnienia, oraz przepływu zanieczyszczeń w ośrodku geologicznym,
 — kontrolę  stateczności  obiektów  geoinżynierskich  (zapór  wodnych,  tuneli  i  innych 
obiektów podziemnych).

1.2. Rys historyczny rozwoju otworowej metody georadarowej

Metoda  georadarowa  swoje  początki  zawdzięcza  Christianowi  Hülsmeyerowi,  który 
w 1904 roku uzyskał pierwszy na świecie patent związany z technologią radarową (patent 
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DE 165 546)  (Ernst  2007). Skonstruował on urządzenie oparte na  eksperymencie Hertza, 
które miało na  celu wykrywanie oddalonych metalowych obiektów  takich  jak  statki  i  ich 
wraki, aby zapobiec wypadkom (Hülsmeyer 1904). Urządzenie to (rys. 1.2) wysyłało ciągły 
sygnał  ze  stałą  częstotliwością  i  rejestrowało  sygnał  odpowiedzi  w  celu  wykrycia  meta-
lowych  obiektów w  odległości  do  3  km. Niestety  nie  było możliwe  dokładne  określenie 
odległości do tego obiektu z powodu zbyt dużych zakłóceń pomiędzy wysyłanym a rejestro-
wanym sygnałem (Hollmann 2001). 

Kilka lat później Gotthelf Leimbach i Heinrich Löwy (Löwy 1910) opatentowali sposób 
zastosowania radaru do poszukiwania zakopanych w gruncie metalowych obiektów (patent 
DE 237 944). Sposób ten polegał na instalacji anten w otworach, które stale wysyłały i reje-
strowały falę elektromagnetyczną. W 1926 firma Hülsenbeck & Co. opatentowała impulso-
wy system radarowy (patent DE 489 434) (Ernst 2007). To rozwiązanie pozwoliło na popra-
wę jakości rozpoznania i jest stosowane w aparaturach pomiarowych do czasów obecnych. 

 
Rys. 1.1. Schemat działania otworowej sondy georadarowej w pojedynczym otworze  

(Łątka i Pilecki 2015)

Fig. 1.1. Scheme of borehole GPR measurement (Łątka and Pilecki 2015)
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Technologia  radarowa była względnie  szybko  rozwijana  podczas  II wojny  światowej,  dla 
potrzeb wykrywania  różnych  obiektów w  działaniach wojskowych. Na  przykład  systemy 
radarowe opatentowane przez Bently (1928) zostały zastosowane w 1943 roku do mierzenia 
wysokości lotu samolotu (radar FM).

Pierwsze  zastosowanie  georadaru  do  badania  ośrodka  geologicznego,  polegające  na 
pomiarach grubości  lodowca alpejskiego,  zostało przeprowadzone przez Sterna w 1926  r. 
(Stern  1929). Natomiast  pierwsze  próby  zastosowania  georadaru  otworowego  nie  są  jed-
noznacznie przedstawione w literaturze. Przypuszczalnie pionierskie pomiary georadarowe 
w otworze wiertniczym wykonano na  początku  lat  siedemdziesiątych XX w. w wysadzie 
solnym (Holser  i  in. 1972) z wykorzystaniem patentu na antenę spiralną  (Fredrikson  i  in. 
1969). W  tym czasie Cook  (1973,  1977)  opublikował  też wyniki  badań  z  zastosowaniem 
georadaru otworowego w podziemnej kopalni węgla w Australii. Kilka lat później Tarantolo 
i Unterberger (1978) opublikowali wyniki badań sondą georadarową w otworze w angiel-
skiej kopalni soli. W tym samym 1978 roku udokumentowano badania z wykorzystaniem 
georadaru otworowego do obserwacji zmian warunków eksploatacji pokładu węgla w USA 
(Suhler i in. 1978). W 1982 r. w Instytucie Southwest Research w USA skonstruowano jedną 
z pierwszych kierunkowych anten otworowych (Suhler i Owen 1983). W 1985 r. firma SGC 
AB  (Swedish  Geological  Company)  skonstruowała  własną  kierunkową  antenę  georadaru 
otworowego RAMAC (materiały Malå GeoScience AB). 

Bardziej szczegółową historię badań metodą georadarową można znaleźć m.in. w pracy 
Browna (1999) lub Annana (2003).

Rys. 1.2. Szkic pierwszego systemu radarowego opatentowanego przez Hülsmeyera (1904) (Ernst 2007)

Fig. 1.2. Sketch of the first radar system patented by Hülsmeyer (1904) (Ernst 2007)



2. Podstawy teoretyczne metody georadarowej

2.1. Wybrane zagadnienia propagacji fali georadarowej

2.1.1. E l e k t r omagn e t y c z n e   w ł a ś c iwo ś c i   o ś r o d k a   g e o l o g i c z n e g o

Właściwości  elektromagnetyczne  skał  i  gruntów  zależą  od  właściwości  chemicznych 
ośrodka, w tym składników i ich mieszanin wypełniających przestrzenie porowe (Slob i in. 
2010). Wielu autorów zajmowało się badaniem właściwości elektromagnetycznych ośrod-
ków  geologicznych  m.in.  von  Hippel  (1954),  Choy  (1999),  Sihvola  (1999),  lub  Milton 
(2002). Podkreślają oni, że takie właściwości elektromagnetyczne są bardzo złożone i zależą 
od częstotliwości fali elektromagnetycznej propagującej w ośrodku. 

Właściwości elektromagnetyczne ośrodka geologicznego mogą być opisane przewodno-
ścią elektryczną σ, przenikalnością dielektryczną μ oraz przenikalnością magnetyczną ε. Dla 
próżni parametry te przyjmują następujące wartości:

 1
0 0Sm−σ =   (2.1)

 7 1
0 4 10 Hm− −µ = π⋅   (2.2)

 
1

0 2
0 0

1 Fm
c

−ε =
µ

  (2.3)

gdzie:

0 299 792 458mc
s

=  –  prędkość światła w próżni.

Zakładając dla ośrodka geologicznego, że przewodność i przenikalność dielektryczna ma 
wartość stałą oraz, że przenikalność magnetyczna może być przyjęta jak dla próżni, można 
otrzymać równania na współczynnik  tłumienia α oraz prędkość propagacji  fali elektroma-
gnetycznej ν w ośrodku (np. Annan 2003):
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 0
2
Z σ

α =
ε
  (2.4)

 0cv =
ε
  (2.5)

gdzie:

0
0

0
Z µ

=
ε

 –  impedancja fali płaskiej w próżni.

Natomiast długość fali elektromagnetycznej dla ośrodków rozluźnionych można oszaco-
wać z zależności:

 
r

c
f

λ ≈
ε

  (2.6)

gdzie:
εr –  względna stała dielektryczna.

Na przykład dla ośrodka opisanego względną stałą dielektryczną εr = 9 i prędkością fali 
ν = 0,1 m/ns, dla częstotliwości 250 MHz długość fali wynosi 40 cm. Zależność 2.6 obo-
wiązuje dla ośrodków słabo tłumiących, przy założeniu, że przenikalność magnetyczna jest 
równa jeden. Dla większości niemagnetycznych gruntów i skał założenie to jest poprawne. 
Równania 2.4 i 2.5 stosowane są powszechnie w metodzie georadarowej. W tabeli 2.1 przed-
stawiono wartości względnej stałej dielektrycznej, przewodności elektrycznej, współczynni-
ka tłumienia i prędkości fali elektromagnetycznej dla kilku różnych ośrodków. 

Istotny  wpływ  na  wartość  stałej  dielektrycznej  ośrodka  (względna  przenikalność  die-
lektryczna) ma  stopień  zawodnienia ośrodka. Na  rysunku 2.1 pokazano zależność przeni-
kalności  dielektrycznej  od  porowatości  i  stopnia  zawodnienia  ośrodka  geologicznego. Na 
wykresie duży wzrost wartości przenikalności dielektrycznej przy dużych wartościach poro-
watości występuje jedynie dla większych stopni zawodnienia Z rzędu 0,4–0,8. W ogólności 
zawodnienie ośrodka może poprawić kontrast między  stałymi dielektrycznymi,  zwłaszcza 
w  przypadku  ośrodków  silnie  porowatych,  lecz  również  powoduje większe  tłumienie  fali 
elektromagnetycznej.  Tłumienie  to  związane  jest  z  mineralizacją  wody,  która  powoduje 
wzrost przewodności elektrycznej ośrodka.

Korzystając ze wzoru 2.6 można obliczyć względną stałą dielektryczną na podstawie 
pomierzonej  prędkości  fali  elektromagnetycznej  w  konkretnym  ośrodku  np.  metodyką 
profilowania refrakcyjnego i refleksyjnego szerokokątowego WARR (ang. Wide Angle Re-
flection and Refraction) lub wspólnego punktu głębokościowego CMP (ang. Common Mid 
Point).



13

Tabela 2.1
Wartości względnej stałej dielektrycznej εr przewodności elektrycznej σ, współczynnika tłumienia α i prędkości 

fali elektromagnetycznej ν dla różnych ośrodków (Annan 2005)

Table 2.1
The values of the relative dielectric constant εr, electrical conductivity σ, the attenuation coefficient α 

and the velocity of electromagnetic wave ν for different medium (Annan 2005)

Rodzaj ośrodka
Parametry

εr σ [mS/m] α [dB/m] ν [cm/ns]

Powietrze 1 0,0 0,0 30

Słodka woda 80 0,5 0,1 3,3

Słona woda 80 3000 600 1,0

Suchy piasek 3–5 0,01 0,01 13

Wilgotny piasek 20–30 0,1–1,0 0,03–0,3 6

Piaskowiec 9–14 0,5–2,0 0,4–1,0 8–10

Wapień 4–8 0,5–2,0 0,4–1,0 10–12

Glina 5–36 2,0–1000 1–300 4–6

Halit 5–7 0,01–1,0 0,01–1,0 9–11

Łupek 5–15 1,0–100 1,0–100 9

Muł, ił 14–36 1,0–100 1,0–100 5–8

Granit 4–6 0,01–1,0 0,1–1,0 13

Rys. 2.1. Zależność przenikalności dielektrycznej od porowatości i stopnia zawodnienia Z (0,2–0,8) (Kirsch 2006)

Fig. 2.1. Dependence of the dielectric permittivity from porosity and water saturation Z (0.2–0.8) (Kirsch 2006)
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2.1.2. S p o s ó b   p r o p a g a c j i   f a l i   e l e k t r omagn e t y c z n e j   w   o ś r o d k u 
g e o l o g i c z n ym

W ośrodku jednorodnym, liniowym i izotropowym propagacja fali elektromagnetycznej 
może być opisana równaniami Maxwella (Annan 2003):

 0E∇ ⋅ =


  (2.7)

 0H∇ ⋅ =


  (2.8)

 HE
t

∂
∇ × = −µ ⋅

∂




  (2.9)

 EH E
t

∂
∇ × = σ ⋅ + ε ⋅

∂


 

  (2.10)

gdzie:

E
   –  wektor natężenia pola elektrycznego,

H

 –  wektor natężenia pola magnetycznego,

ε  –  przenikalność elektryczna,
μ  –  przenikalność magnetyczna,
σ  –  przewodność elektryczna.

W równaniach 2.7–2.10 parametry σ, ε i μ są skalarami. Równania Maxwella są wzajem-
nie zależne i mogą być opisane równaniem falowym Helmholtza (np. Ernst 2007):

 ( )2 2 0E
H

 
∇ + µ ⋅ ε ⋅ ω = 

 



   (2.11)

gdzie:
ω = 2πf   –  częstość kołowa, a  jest to częstotliwość naturalna.

Jednym z możliwych rozwiązań równania 2.11 w układzie jednowymiarowym jest fala 
płaska propagująca w jednym kierunku x:

 ( ) ( )
0

i kx tE x E e −ω⋅=   (2.12)

gdzie:
E0  –  stałe pole elektryczne,
k  –  liczba falowa, która wskazuje, że prędkość propagacji fali i jej długość są związane z pa-
    rametrami ośrodka w postaci:
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 2k
v
ω π

= ω⋅ µ ⋅ ε = =
λ
  (2.13)

gdzie:
ν  –  prędkość fazowa.

Przyjmując w równaniu 2.12, że k = β + αi, gdzie β jest współczynnikiem fazy, a α współ-
czynnikiem tłumienia fali αs, otrzymujemy:

 ( ) ( )
0

i k x t kxE x E e eβ −ω −α⋅= ⋅   (2.14)

Równanie 2.14 pokazuje, że amplituda fali jest tłumiona z odległością i zależy od często-
tliwości fali. Całkowite tłumienie α składa się z tłumienia αi związanego z absorpcją ener-
gii w ośrodku, nazywanym również  tłumieniem wewnętrznym oraz  tłumienia związanego 
z rozproszeniem fali (Annan 2003):

  α = αi + αs  (2.15)

Straty energii wynikające z absorpcji spowodowane są głównie obecnością wody (von 
Hippel 1954). Na rysunku 2.2 widać, że obecność wody w piasku (wilgotny i suchy piasek) 
ma duży wpływ na tłumienie, a zwłaszcza powyżej częstotliwości około 100 MHz. Tłumie-
nie  rośnie  ze wzrostem mineralizacji wody,  jeżeli  zwiększa  się  przewodność  elektryczna. 
Tłumienie  jest  również większe w  ośrodkach  ilastych  (np. Olhoeft  1987),  gdyż minerały 
ilaste posiadają dużą wartość przewodności  elektrycznej, podobnie  jak  substancje magne-
tyczne. Właściwości  magnetyczne  tlenków  żelaza  mogą  również  powodować  dodatkowe 
odbicia fal elektromagnetycznych (van Dam i Schlager 2000; van Dam i in. 2002). W rze-
czywistości w ośrodku geologicznym właściwości magnetyczne typowych gruntów i skał są 
bardzo słabe, stąd w większości przypadków są pomijane.

Tłumienie związane z rozproszeniem fali elektromagnetycznej jest złożone ze względu 
na wielkość obiektu w porównaniu do długości fali elektromagnetycznej. Według Anna-
na (2003) fale o długości większej w porównaniu do wielkości powierzchni odbijającej, 
podlegają  tzw.  quasi-statycznemu  rozproszeniu  Rayleigha.  Natomiast  przy  długości  fal 
porównywalnych do wielkości powierzchni obiektu występuje zjawisko rezonansu lub dy-
frakcji. W przypadku fal o długości mniejszej od wielkość powierzchni odbijającej propa-
gujące fale elektromagnetyczne podlegają tym samym prawom co fale sejsmiczne (Annan 
2003).

W  przypadku  stosowania  praw  optyki  fala  elektromagnetyczna  może  podlegać  od-
biciu,  załamaniu  lub  dyfrakcji  (rys.  2.3).  Na  podstawie  prawa  odbicia  określa  się,  jaka 
część  energii  jest  transmitowana  lub  odbita  od  granicy  pomiędzy  ośrodkami  o  różnych 
właściwościach elektromagnetycznych. Zgodnie z prawem Snelliusa na granicy ośrodków 
o różnych wartościach impedancji falowej współczynnik odbicia Rc (ang. Reflection Co-
efficient) ma postać:
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Rys. 2.2. Wykres zależności tłumienia w glinie o różnej wilgotności i piasku od częstotliwości fali 
elektromagnetycznej (materiały informacyjne Sensor & Software)

Fig. 2.2. Graph of attenuation in the clay with different moisture and in the sand depending on the frequency 
of the electromagnetic wave (materials Sensor & Software)

Rys. 2.3. Rozchodzenie się fal elektromagnetycznych w ośrodku geologicznym (na podstawie Borchert 2008)

Fig. 2.3. Propagation of electromagnetic waves in the geological medium (based on Borchert 2008)
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 2 1

2 1 
Z ZRc
Z Z

−
=

+
  (2.16)

gdzie:
Z1, Z2  –  impedancje falowe dwóch ośrodków 1 i 2 (jak na rys. 2.5).

Zakładając, że ośrodek jest mało stratny, współczynnik odbicia możemy zapisać w zależ-
ności od stałej dielektrycznej ε lub prędkości fali c:

 1 2 1 2

1 21 2 
c cRc
c c

ε − ε −
= =

+ε + ε
  (2.17)

Współczynnik odbicia (2.17) z definicji jest równy stosunkowi amplitudy fali odbitej do 
amplitudy fali padającej. Płaszczyzna rozdzielająca dwa ośrodki tym silniej odbija fale, im 
większy jest kontrast impedancji falowej (lub stałych dielektrycznych) obu ośrodków. Duży 
współczynnik  odbicia  posiada  np.  szczelina w masywie  skalnym  lub  granica  litologiczna 
pomiędzy osadami o wyraźnym kontraście stałej dielektrycznej. 

Należy  również  mieć  na  uwadze,  że  fala  elektromagnetyczna  składa  się  z  wektorów 
pola elektrycznego i magnetycznego (rys. 2.4). Fala może być spolaryzowana równoległe, 
w  przypadku,  gdy  np.  wektor  pola  elektrycznego  leży  w  płaszczyźnie  padania  oraz  fala 
może być  spolaryzowana prostopadle,  gdy wektor pola  elektrycznego  jest  prostopadły do 
płaszczyzny padania.

Rys. 2.4. Fala elektromagnetyczna padająca ukośnie na granicę dwóch ośrodków (Morawski i Gwarek 1985)

Fig. 2.4. Reflection of the electromagnetic wave on a boundary between two medium (Morawski and Gwarek 1985)
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Współczynnik odbicia  fali  spolaryzowanej  równolegle RcR  oraz współczynnik odbicia 
fali spolaryzowanej prostopadle RcP można zapisać następująco (Morawski i Gwarek 1985):

 2 2 1 1

2 2 1 1
R

Z cos Z cosRc
Z cos Z cos
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gdzie:
Z1, Z2  – impedancje falowe obu ośrodków,
θ1, θ2  – kąt padania i kąt odbicia.

2.1.3. P o d s t awowe   r ówn a n i e   z a s i ę g u   g e o r a d a r u 
(na podstawie Ernsta 2007)

Georadar wysyła z anteny nadawczej krótki impuls o szerokości od kilku do kilkunastu 
nanosekund. W przypadku anteny o częstotliwości 100 MHz jest to czas około 10 ns. Ener-
gia ta jest emitowana z anteny nadawczej w głąb ośrodka geologicznego, a tylko jej część 
odbita od powierzchni różniącej się kontrastem właściwości elektromagnetycznych powraca 
do anteny odbiorczej. Zasięg rozpoznania systemu georadarowego określony jest przez tzw. 
podstawowe równanie zasięgu georadaru (Annan i Davis 1977). 

Na  rysunku  2.5  przedstawiono  schemat  pomiaru  georadarem  otworowym  w  ośrodku 
geologicznym tłumiącym, jednorodnym i izotropowym (ośrodek 1), w którym znajduje się 
metalowa kula (ośrodek 2). Zakłada się, że moc wejściowa nadajnika jest P0. Nadajnik jest 
sprzężony z anteną nadawczą o mocy promieniowania P1 < P0. Strata mocy spowodowa-
na jest przez niedoskonałość układu elektronicznego nadajnika i anteny nadawczej. Można 
określić tzw. sprawność energetyczną anteny nadawczej ηTx jako stosunek mocy promienio-
wania anteny P1 do mocy wejściowej anteny P0 (Szóstka 2001):

 1

0

P
P

η =   (2.20)

W konsekwencji moc sygnału po wyjściu z anteny może być obliczona jako:

 1 0TxP Pη ⋅=   (2.21)

Moc wysyłanego sygnału w kierunku ośrodka 2 uzależniona jest od zysku kierunkowego 
anteny. Współczynnik zysku kierunkowego anteny nadawczej GTx składa się z kierunkowo-
ści anteny oraz wzmocnienia anteny, jak również określa sprzężenie anteny wraz z otaczają-
cym ją ośrodkiem. Część wysyłanego sygnału propaguje bezpośrednio do anteny odbiorczej 
przez powietrze (tzw. fala bezpośrednia w powietrzu) oraz po powierzchni ośrodka (tzw. fala 
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bezpośrednia między antenami). Pomimo zastosowania ekranowania w antenach efekty te są 
widoczne na radarogramach. Dla georadaru otworowego, gdzie pusta przestrzeń pomiędzy 
anteną a ścianką otworu jest mała, to strata mocy spowodowana przejściem sygnału z anteny 
do ośrodka jest również mała. Zatem moc sygnału promieniowania P2 może zostać obliczo-
na następująco:

 2 1TxP G P⋅=   (2.22)

Antena nadawcza, która posiada dookólną charakterystykę emitowania sygnału elektro-
magnetycznego rozprowadza energię na dużym obszarze. Dodatkowe straty energii wystę-
pują  przez  tłumienie  ośrodka  geologicznego,  które  zmniejsza  moc  emitowanego  sygnału 
z odległością. W rezultacie gęstość mocy S3 docierającą do ośrodka 2 można zapisać jako:

 3 224

TxR

Tx

eS P
R

−α⋅
= ⋅

⋅ π ⋅
  (2.23)

Rys. 2.5. Droga impulsu elektromagnetycznego z anteny nadawczej do anteny odbiorczej  
(objaśnienia w tekście) (na podstawie Borchert 2008)

Fig. 2.5. Propagation of electromagnetic signal from the transmitting antenna to the receiving antenna 
(explanation in the text) (based on Borchert 2008)
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W równaniu (2.23) α jest współczynnikiem tłumienia fali w ośrodku [Np/m] (neper na 
metr), natomiast RTx jest to odległość od anteny nadawczej do ośrodka 2.

Współczynnik  przekroju  poprzecznego  ośrodka ϑ  uzależniony  jest  od  kształtu  konkretnej 
powierzchni zaburzającej. Zakłada się, że powierzchnia ta odbija całą moc padającego sygnału. 
Przekrój poprzeczny metalowej kuli jest niezależny od długości fali elektromagnetycznej λ, jeżeli 
długość fali jest mniejsza od średnicy tej kuli. Wtedy kula może być traktowana jako punkt. 

Na podstawie równania (2.17) maksymalny współczynnik odbicia równy 1 występuje na 
granicy pomiędzy powietrzem a metalem. W rezultacie moc sygnału odbita od powierzchni 
zaburzającej P4 możemy przedstawić jako:

 4 3P S= ϑ⋅   (2.24)

Moc  sygnału,  która  dociera  do  anteny  odbiorczej  jest  również  pomniejszona  o  straty 
energii spowodowane tłumieniem w ośrodku. W rezultacie gęstość mocy S5 jest obliczona 
dla odległości od ośrodka 2 do anteny odbiorczej RRx jako:

 5 424

RxR

Rx

eS P
R

−α⋅
= ⋅

⋅ π ⋅
  (2.25)

Zarejestrowaną moc sygnału P6 przez antenę odbiorczą o tzw. efektywnej powierzchni 
odbiorczej ARx możemy zapisać jako:

 6 5RxP A S⋅=   (2.26)

Efektywna  powierzchnia  anteny  odbiorczej  ARx  może  zostać  obliczona  na  podstawie 
prędkości  fali elektromagnetycznej w danym ośrodku c,  częstotliwości  sygnału  fali  f oraz 
zysku kierunkowego anteny odbiorczej GRx.
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  (2.27)

Moc  sygnału P7  zarejestrowana przez antenę odbiorczą  jest przetworzona przez układ 
elektroniczny tej anteny ze sprawnością energetyczną ηRx podobnie jak w przypadku anteny 
nadawczej:

 7 6RxP Pη ⋅=   (2.28)

Wszystkie opisane elementy występują w tzw. równaniu zasięgu georadaru opisującego 
wielkość odebranej mocy sygnału PE w antenie odbiorczej, wysłanego przez antenę nadaw-
czą i odbitego od danego obiektu:
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Należy wziąć pod uwagę, że antena odbiorcza oprócz pożądanej mocy sygnału odbitego 
od powierzchni zaburzającej PE rejestruje również niepożądane zakłócenia PN nieuwzględ-
nione w równaniu zasięgu georadaru.

2.1.4. Z a k ł ó c e n i a   e l e k t r omagn e t y c z n e   r e j e s t r owan e   p r z e z   a n t e n ę 
o d b i o r c z ą   (na podstawie Ernsta 2007)

Zakłócenia  elektromagnetyczne  rejestrowane przez  antenę odbiorczą mają  różne przy-
czyny. Zasadniczo wyróżnia się trzy rodzaje zakłóceń:

 — zakłócenia elektromagnetyczne pochodzenia środowiskowego,
 — wpływ temperatury otoczenia w rejonie pomiarowym,
 — zakłócenia elektromagnetyczne od wzmacniacza anteny odbiorczej.

Elektromagnetyczne zakłócenia pochodzenia środowiskowego związane są z pracą urzą-
dzeń  elektrycznych w  sąsiedztwie  prowadzonych pomiarów,  nadajników naziemnych,  jak 
i oddziaływaniem promieniowania z przestrzeni pozaziemskiej. Wszystkie te zakłócenia są 
dobrze  tłumione  przez  ośrodek  geologiczny. W przypadku  badań  georadarem w otworze, 
na większej głębokości, zakłócenia środowiskowe są słabo odczuwalne, stąd ich wpływ na 
rejestrowany sygnał georadarowy jest minimalny.

Zakłócenia spowodowane temperaturą otoczenia PN1 można określić na podstawie rów-
nania, z uwzględnieniem stałej Boltzmana kB, temperatury otoczenia T oraz szerokości pa-
sma częstotliwości ∆f:

 1N BP k T f= ⋅ ⋅ ∆   (2.30)

Dla temperatury około 27°C oraz pasma częstotliwości ∆f = 100 MHz szacunkowa war-
tość PN1 = 0,41 pW.

Wielkość zakłócenia od wzmacniacza anteny odbiorczej PN2 można obliczyć ze wzoru:
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2
amp

N
N f

P
R

=
⋅ ∆

  (2.31)

Dla zakłóceń wzmacniacza Namp = 20 nV/ Hz,  oporności R = 100 Ω, pasma częstotli-
wości ∆f = 100 MHz wielkość zakłócenia PN2 = 400 pW.

Efekty zakłóceń można sumować. Mając na uwadze, że zakłócenia spowodowane tem-
peraturą  otoczenia  są  niewielkie  i można  je  pominąć,  sumaryczny  efekt  zakłóceń można 
przedstawić w postaci:

 2 2
1 2 2N N N NP P P P= + ≈   (2.32)

W warunkach pomiarów georadarem w otworze decydującym składnikiem jest spowo-
dowany wzmacniaczem anteny odbiorczej.
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2.1.5. Z a s i ę g   g ł ę b o k o ś c i owy  me t o d y   g e o r a d a r owe j

Zasięg głębokościowy metody georadarowej zależy od przewodności elektrycznej, sta-
łej dielektrycznej ośrodka geologicznego (inaczej względnej przenikalności dielektrycznej) 
oraz od mocy anteny, w tym zakresu częstotliwości emitowanej fali elektromagnetycznej. Im 
większa częstotliwość fali, uzyskuje się mniejszy zasięg głębokościowy. W skałach przewo-
dzących lub w słonej wodzie zasięg sygnału jest silnie zredukowany. Zasięg sygnału w gli-
nach lub torfach na ogół nie przekracza kilku metrów dla częstotliwości powyżej 100 MHz 
(Pilecki i in. 2016).

Zasięg  głębokościowy  systemu  georadarowego można  również  określić  na  podstawie 
znajomości minimalnej odebranej mocy sygnału odbitego od powierzchni zaburzającej PE, 
większego od poziomu zakłóceń PN. Przyjmując, że:

 N EP P=   (2.33)

 
2

Rx TxR RR +
=   (2.34)

 6 4P P=   (2.35)

Zakładając pełne odbicie od powierzchni zakłócającej (2.35) oraz brak tłumienia sygna-
łu, maksymalny zasięg georadaru można określić następująco (Skolnik 1990):
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Maksymalny zasięg głębokościowy metody georadarowej został podany dla sprawności 
energetycznej anten georadarowych równej 1.

Z równania (2.36) wynika, że moc emitowanego sygnału musiałaby zostać zwiększona 
16-krotnie,  aby  podwoić  jego  zasięg.  Ponadto  zasięg  głębokościowy  związany  jest  silnie 
z tłumieniem fali elektromagnetycznej w ośrodku, które z kolei zależy od jego przewodności 
elektrycznej oraz względnej przenikalności dielektrycznej. Oznacza to, że im więcej mate-
riału ilastego znajduje się w ośrodku geologicznym, lub im bardziej ośrodek jest zawodnio-
ny, tym mniejszy jest zasięg głębokościowy.

2.1.6. R o z d z i e l c z o ś ć   me t o d y   g e o r a d a r owe j

Rozdzielczość pionowa oraz pozioma metody georadarowej jest zależna od częstotliwo-
ści  środkowej  zastosowanej  anteny  otworowej.  Pozioma  i  pionowa  rozdzielczość metody 
georadarowej nie są takie same. Obie są zależne od długości fali, właściwości elektromagne-
tycznych ośrodka oraz geometrii pomiaru.
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Rozdzielczość pionowa ∆RV jest funkcją długości fali oraz wielkości rozpraszania sygna-
łu. Jest również uzależniona od stosunku sygnału do szumu S/N (ang. signal to noise ratio). 
Dla radarów impulsowych, rozdzielczość pionowa ∆RV jest zazwyczaj określana jako jedna 
czwarta dominującej długości fali przy przeciętnym poziomie szumu (Annan 2001; Yilmaz 
2001; Daniels 2004). 

Rozdzielczość  w  odniesieniu  do  szerokości  pasma  częstotliwości  jest  określana  jako 
zdolność  do  rozróżnienia  (wydzielenia)  dwóch  obiektów  położonych  blisko  siebie.  Roz-
dzielczość jest podawana jako stosunek prędkości rozchodzenia się fali w ośrodku do szero-
kości pasma częstotliwości zarejestrowanego sygnału (Noon i in. 1998):

 
2V

cR
f

∆ =
∆

  (2.37)

gdzie:
c  –  prędkość fali elektromagnetycznej w ośrodku,
∆f  –  szerokość pasma zarejestrowanego sygnału.

Rozdzielczość pionowa metody georadarowej zależy odwrotnie proporcjonalnie do sze-
rokości pasma częstotliwości  impulsu odbieranego przez antenę odbiorczą. Anteny o  sze-
rokim  paśmie  częstotliwościowym  mają  dużą  rozdzielczość,  a  anteny  o  wąskim  paśmie 
charakteryzują się małą rozdzielczością. Istotny jest fakt, iż anteny o szerszym paśmie czę-
stotliwościowym mają węższy impuls, a w związku z tym mają niewielką średnią energię, co 
powoduje zmniejszenie zasięgu głębokościowego. Również istotnym czynnikiem wpływają-
cym na rozdzielczość pionową jest prędkość fali elektromagnetycznej, która jest odwrotnie 
proporcjonalna do pierwiastka ze stałej przenikalności dielektrycznej.

Rozdzielczość pozioma ∆RH podobnie jak w przypadku metody sejsmicznej jest związana ze 
strefą Fresnela. Strefa ta określa kołowy obszar na płaszczyźnie (lub obszar elipsoidalny), który 
rozprasza energię fali (Smith 1997; Yilmaz 2001). Rozdzielczość pozioma jest proporcjonalna do 
pierwiastka kwadratowego iloczynu długości fali i odległości do obiektu (Daniels 2004):
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H

R
R

⋅ λ
∆ =   (2.38)

gdzie:
λc  –  długość fali elektromagnetycznej odpowiadająca częstotliwości środkowej anteny,
R  –  odległość do obiektu zaburzającego. 

Rozdzielczość pozioma zależy od odległości do obiektu oraz częstotliwości środkowej 
anteny, jak również od geometrii układu pomiarowego oraz tłumienia fal elektromagnetycz-
nych w ośrodku. Rozdzielczość pozioma poprawia się wraz ze wzrostem tłumienia fali elek-
tromagnetycznej w ośrodku (Daniels 2004). Na etapie przetwarzania rozdzielczość pozioma 
może być poprawiona przez migrację, natomiast rozdzielczość pionową można czasami po-
prawić przez zastosowanie dekonwolucji.



24

2.2. Schematy pomiarowe metodą BGPR

W badaniach metodą BGPR dla rozpoznania budowy i właściwości ośrodka geologicz-
nego  schematy  pomiarowe  mogą  być  różne  (rys.  2.6).  Najczęściej  pomiary  georadarem 
otworowym  są  przeprowadzane w  pojedynczym  otworze. Mogą  być  również  przeprowa-
dzane pomiędzy dwoma otworami (tomografia międzyotworowa), pomiędzy otworem a po-
wierzchnią terenu (pionowe profilowanie georadarowe VRP (ang. Vertical Radar Profiling) 
lub pomiędzy otworem a wyrobiskiem.

Rys. 2.6. Schematy pomiarów georadarem otworowym (Yelf 2007)

Fig. 2.6. Measurement schemes of borehole GPR (Yelf 2007)



3. Metody oceny stanu spękań ośrodka skalnego

3.1. Ogólne informacje o spękaniach w ośrodku skalnym 
(na podstawie Pileckiego 2002)

Jednym z ważniejszych elementów mających zasadniczy wpływ na jakość ośrodka skal-
nego jest stopień jego spękania. Struktura spękań zmienia się w zależności od skali wymiaru 
badanego fragmentu masywu skalnego (rys. 3.1). Ze zmianą wielkości badanego fragmentu 
ośrodka skalnego zmienia się struktura spękań. Spękania dzielą mocniejsze skały na bloki, 
a słabsze na systemy kostkowe o niewielkich rozmiarach, rzędu nawet centymetrów. 

Rys. 3.1. Zmiany struktury spękań wraz ze zmianą wymiaru masywu skalnego  
(na podstawie Hoeka i in. 1995)

Fig. 3.1. Changes in the structure of fractures with the change of the scale of dimension of the rock mass 
(based on Hoek et al. 1995)
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Ze względu na sposób powstawania spękań można je analizować z dwóch punktów wi-
dzenia – mechanicznego zachowania się skał i ogólnogeologicznego uwzględniającego pro-
cesy fizyczne zachodzące w górotworze. Omówienie tych zagadnień znaleźć można w pra-
cach Pazdro (1964), Książkiewicza (1972), Niecia (1990), Smiechowa (1974), Hobbsa i in. 
(1976), Liszkowskiego i Stochlaka (1976), Thiela (1980, 1989), Dennisa (1987), lub Dadle-
za i Jaroszewskiego (1994).

Na rysunku 3.2 przedstawiono klasyfikację geologiczno-genetyczną spękań podaną przez 
Jawańskiego (Thiel 1980). W warunkach naturalnych do najpowszechniej spotykanych spę-
kań zalicza się spękania ciosowe. 

Spękania mogą tworzyć różne formy geometryczne bloków skalnych (rys. 3.3). W ska-
łach magmowych  spękania  ciosowe  powstały w wyniku  kurczenia  się  skał w  czasie  sty-
gnięcia. W skałach osadowych spękania ciosowe mogą być związane z obciążeniem wyżej 
leżących warstw skalnych  (Piermjakow 1949)  lub nierównomierną konsolidacją niejedno-
rodnych, kruchych serii osadowych. Do tego rodzaju spękań należą również spękania mię-
dzywarstwowe  powstające  na  granicy warstw  o  różnym  składzie mineralnym, w wyniku 
różnej reakcji skały na zmiany temperatury i zawodnienia. Spękania ciosowe mogą być rów-
nież związane z procesami geochemicznymi.

Innym  typem  spękania  o  charakterze  tektogenicznym  jest  kliważ.  Z  mechanicznego 
punktu widzenia są to spękania wynikające ze ścinania, powstałe przy znaczących odkształ-
ceniach plastycznych. Do spękań pochodzenia tektonicznego należą również uskoki, spęka-
nia wytworzone w wyniku nasunięcia, fałdowania itp.

Na terenach górniczych i pogórniczych ośrodek skalny jest najczęściej dodatkowo spę-
kany w wyniku prowadzonej działalności górniczej. Spękania tego rodzaju, nazywane wtór-
nymi, są najbardziej intensywne w bezpośrednim sąsiedztwie wyrobisk górniczych. W wa-
runkach bardziej intensywnej eksploatacji, gdy dochodzi do deformacji powierzchni terenu, 
spękania wtórne są obecne w całym ośrodku skalnym w stropie wyrobisk górniczych. Spę-
kania pierwotne i wtórne w ośrodku skalnym są przyczyną wielu złożonych procesów geofi-
zycznych i geomechanicznych (Marcak 1993, 1998).

3.2. Metody oceny stopnia spękania ośrodka skalnego

Informacja o stopniu spękania ośrodka skalnego najczęściej jest wykorzystywana w klasyfi-
kacjach geotechnicznych. Klasyfikacje te pozwalają skwantyfikować podstawowe cechy ośrodka 
skalnego najczęściej na podstawie systemu punktowego. Na podstawie punktacji wyznacza się kla-
sy jakości górotworu, które są wykorzystywane do obliczeń parametrów potrzebnych dla wstęp-
nych obliczeń zachowania się ośrodka skalnego w różnych warunkach. Klasyfikacje geotechnicz-
ne pozwalają na wyznaczenie takich parametrów górotworu jak: moduł sprężystości, spójność, kąt 
tarcia wewnętrznego czy stałe materiałowe warunku wytrzymałościowego Hoeka-Browna.

Jedną z pierwszych klasyfikacji geotechnicznych podał Ritter w 1879 roku dla potrzeb 
empirycznego  sposobu  projektowania  tunelu,  w  szczególności  zaś  jego  obudowy  (Hoek 
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i in. 1995). Z czasem powstało wiele klasyfikacji właściwych dla miejsc ich stosowania oraz 
bardziej uniwersalnych wraz z modyfikacjami. Do najbardziej znanych klasyfikacji należą 
RMR89 (ang. Rock Mass Rating) opracowana przez Bieniawskiego (1989) oraz Q (ang. Rock 
Tunelling Quality Index) podana przez Bartona i in. (1974). 

Jednym z podstawowych elementów RMR89  i Q  jest  klasyfikacja wskaźnika  spękania 
górotworu RQD (ang. Rock Quality Designation) opracowana przez Deere i in. (1967). In-
teresujące, szersze omówienie wymienionych klasyfikacji można znaleźć w pracy Afrouza 
(1992), Hoeka i in. (1995) czy Singha i Goela (1999). W polskich warunkach górniczych ko-
rzysta się z wielu klasyfikacji właściwości górotworu wykorzystywanych do celów projek-

Rys. 3.3. Formy geometryczne bloków skalnych (na podstawie Önorm EN ISO 14689)

Fig. 3.3. Geometric forms of rock blocks (based on ÖNORM EN ISO 14689)
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towania, wykonania i utrzymania wyrobisk oraz do oceny wielkości zagrożeń naturalnych 
(Kidybiński 1982; Dubiński 1989; Dubiński i Konopko 2000). 

Znane  są  również  klasyfikacje  oparte  na  parametrach  geofizycznych,  związanych  ze 
stopniem spękania ośrodka skalnego. Klasyfikacje te są na ogół opracowywane dla kon-
kretnych masywów skalnych, stąd niewiele  jest klasyfikacji uniwersalnych. Na przykład 
klasyfikacja Qc  przedstawiona przez Bartona  (1996) należy do kategorii  uniwersalnych, 
a klasyfikacja KFG  (Bestyński 1997)  jest dostosowana do warunków  lokalnych – fliszu 
karpackiego.

3.3. Wskaźnik stopnia spękania ośrodka skalnego RQD

Deere  i  in.  (1967)  opracowali  ilościowy  sposób  oceny  stopnia  spękania  górotworu  na 
podstawie pomiaru długości fragmentów rdzeni z otworów badawczych.

Podali oni sposób obliczania wskaźnika stopnia spękania RQD jako procentowy stosu-
nek  sumy długości odcinków rdzenia dłuższych od 10 cm do całkowitej długości  rdzenia 
(rys. 3.4).

Rys. 3.4. Sposób pomiaru i obliczania wskaźnika RQD (Deere D.U. i Deere D.W. 1988)

Fig. 3.4. The method of measuring and calculating the RQD index (Deere D.U. and Deere D.W. 1988)
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Deere D. U. i Deere D. W. (1988) sprecyzowali zasady przeprowadzenia analizy:
 — standardowo średnica rdzenia powinna wynosić 47,5 mm. Dopuszczalne są średnice 
od 36,5 do 85 mm, jeśli nie powodują nadmiernych spękań rdzenia,

 — standardowo RQD należy przeliczać do jednometrowych odcinków otworu,
 — długość pomiędzy odcinkami  rdzenia można wyznaczać wzdłuż osi  rdzenia  lub po 
obrysie, a także po obwodzie,

 — w przypadku wątpliwości co do pochodzenia spękania należy przyjąć je do obliczeń 
jako naturalne.

Interpretację pomiaru stopnia spękania górotworu przedstawiono w tabeli 3.1. Wielkość 
wskaźnika RQD opisuje  stopień  spękania  ośrodka  skalnego  (Deere  i  in.  1967),  który  jest 
wykorzystywany w wielu klasyfikacjach geotechnicznych.

Dla zobrazowania sposobu oceny stopnia spękania za pomocą RQD, na fotografiach 3.1–
–3.5 przedstawiono przykład wyników takiej analizy przeprowadzonej na rdzeniach z otwo-
rów badawczych wykonanych w warunkach geologicznych niecki bytomskiej.

Tabela 3.1
Klasyfikacja stopnia spękania ośrodka skalnego RQD (Deere i in. 1967)

Table 3.1
RQD classification (Deere et al. 1967)

Stopień skali Przedział zmienności wskaźnika RQD 
[%] Jakość górotworu

I 0–25 bardzo słaba

II 26–50 słaba

III 51–75 średnia

IV 76–90 dobra

V 91–100 bardzo dobra

 
Fot. 3.1. Bardzo słaba jakość górotworu, RQD ≤ 25%

Phot. 3.1. Very poor quality of the rock mass, RQD ≤ 25%
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Fot. 3.2. Słaba jakość górotworu, 25 < RQD ≤ 50%

Phot. 3.2. Poor quality of the rock mass, 25 <RQD ≤ 50%

 
Fot. 3.3. Średnia jakość górotworu, 50 < RQD ≤ 75%

Phot. 3.3. Medium quality of the rock mass, 50 < RQD ≤ 75%

 
Fot. 3.4. Dobra jakość górotworu, 75 < RQD ≤ 90%

Phot. 3.4. Good quality of the rock mass, 75 < RQD ≤ 90%
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W przypadku, gdy brak jest danych z otworów badawczych, wskaźnik RQD oblicza się 
z zależności związanej z liczbą spękań w jednostce objętości (Palmström 1974):

  RQD = 115 – 3,3 ⋅ Jv  (3.1)

Dla mniejszego od 4,5: RQD = 100.
Wielkość Jv opisuje  liczbę spękań należących do systemów spękań w 1 m3 górotworu 

(ISRM 1978):

 ni
v

ni

JJ
J

= ∑∑
  (3.2)

gdzie:
Jni  –  liczba spękań danego systemu spękań w 1 m3.

Do obliczenia Jni we wskazaniach ISRM (1978) sugeruje się zliczenie spękań na odcin-
ku 5–10 m masywu skalnego. Na podstawie wskaźnika Jv klasyfikuje się wielkość bloków 
skalnych górotworu (tab. 3.2).

 
Fot. 3.5. Bardzo dobra jakość górotworu, 90 < RQD ≤ 100%

Phot. 3.5. Very good quality of  the rock mass, 90 < RQD ≤ 100%

 
Tabela 3.2

Klasyfikacja wielkości bloków skalnych (ISRM 1978)

Table 3.2
Classification of the size of rock blocks (ISRM 1978)

Opis wielkości bloku skalnego Liczba spękań w jednostce objętości Jv 
[liczba / m3]

Bardzo duże < 1,0

Duże 1–3

Średnie 3–10

Małe 10–30

Bardzo małe > 30
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W klasyfikacjach geotechnicznych wykorzystywana bywa również wielkość nazywana 
wskaźnikiem wielkości  bloku  skalnego  Ib  (ISRM 1978). Wskaźnik  ten wyraża przeciętną 
odległość pomiędzy płaszczyznami siatki spękań.

W  sytuacji,  gdy  do  określenia RQD mamy  dostępny  jedynie  ocios wyrobiska, można 
wykorzystać zależność Priesta i Hudsona (1976):

 ( ) 0,1100 1 0,1 e nsJ
nsRQD J − ⋅= ⋅ + ⋅   (3.3)

gdzie:
Jns  –  liczba spękań na 1 m.

Zależność  4.3  opracowana  została  przy  założeniu  losowego  rozkładu  spękań  zgodnie 
z rozkładem Poissona.

Wskaźnik RQD używany jest powszechnie do oceny stopnia spękania masywu skalnego 
w zagadnieniach z zakresu budownictwa górniczego i inżynierskiego. Jest on podstawowym 
parametrem wielu klasyfikacji geotechnicznych, takich jak RMR89, SMR (ang. Slope Mass 
Rating) (Romana 1985) lub Q.

3.4. Inne metody oceny stopnia spękania ośrodka skalnego

Metoda endoskopowa
Metoda  ta  polega na  analizie  rejestracji  obrazu  ścianki  otworu badawczego wykonanego 

w masywie skalnym pod kątem identyfikacji i charakterystyki występujących spękań. Używa 
się do tego celu specjalnej głowicy badawczej z wbudowaną miniaturową kamerą, której obiek-
tyw wraz z mikroprocesorem znajduje się w krótkim odcinku rury. W skład urządzenia wchodzi 
także  rejestrator z podglądem obrazu. Pomiarów rozwarcia spękań  i kątów, pod  jakimi prze-
cinają one otwór wiertniczy można dokonać bezpośrednio w  trakcie pomiaru,  lub z większą 
precyzją w  laboratorium,  co  umożliwia  uzyskanie  dokładności  rozmiarów  identyfikowanych 
szczegółów  rzędu  0,1 mm. Analiza wykonanych  obrazów polega  na  określeniu  trzech wiel-
kości: zasięgu strefy spękań,  liczby spękań  i szczelin oraz sumarycznego rozwarcia szczelin. 
Powtarzając pomiary wielokrotnie można porównywać sekwencje obrazu i wychwycić zacho-
dzące w czasie różnice w rozwarciu i lokalizacji spękań. Podstawową zaletą tego typu badań 
jest możliwość ilościowej i jakościowej oceny stopnia spękania ścianki otworu badawczego.

Metoda elektrooporowego obrazowania ścianki otworu 
Pomiary  elektrooporowego  obrazowania  ścianki  otworu wykonywane  są  w  głębokich 

otworach wiertniczych. Badania polegają na pomiarze mikrooporności elektrycznej w otwo-
rze wypełnionym płuczką. Pomiary te pozwalają na uzyskanie obrazu ścianki otworu, dzięki 
którym możliwe jest określenie, jak również scharakteryzowanie struktury spękań w otwo-
rze wiertniczym.
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Metoda obrazowania ścianki otworu skanerem ultradźwiękowym
Skaner  ultradźwiękowy  pozwala  analizować  strukturę  spękań w  otworze wiertniczym 

za pomocą fali akustycznej. Metodę stosuje się w otworze bez płuczki wiertniczej. Pomia-
ry  skanerem  ultradźwiękowym mogą  być wykonane w  otworach  niezależnie  od  sposobu 
zabezpieczenia  jego ścianek. Na  rysunku 3.5 przedstawione zostało porównanie wyników 
pomiarów obrazowania ścianki otworu sondą FMS Schlumbergera oraz skanera ultradźwię-
kowego UBI Schlumbergera.

Metoda sejsmiczna
Barton  (1996)  opracował  klasyfikację Qc  na  podstawie  wyników  badań  wykonanych 

techniką refrakcji oraz prześwietlania między otworowego. Klasyfikacja Qc wynika z nastę-
pującej zależności (Barton 1996):

 
100

w cr
c

n a

J RRQD JQ
J J SRF

 
= ⋅ ⋅ ⋅ 

 
  (3.4)

 
Rys. 3.5. Porównanie wyników obrazowania ścianki otworu sondą FMS oraz skanera ultradźwiękowego UBI 

(Williams 2008)

Fig. 3.5. Comparison of the results of imaging borehole wall with probe FMS and ultrasound scanner UBI 
(Williams 2008)
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gdzie:
RQD  –  wskaźnik stopnia spękania górotworu,
Jn    –  wskaźnik systemów spękań,
Jr    –  wskaźnik określający chropowatość powierzchni spękań,
Ja    –  wskaźnik określający przeobrażenie płaszczyzn nieciągłości,
Jw    –  wskaźnik dopływu wody,
SRF  –  wskaźnik stanu naprężenia,
Rc   –  wytrzymałość skał na jednoosiowe ściskanie.

Na rysunku 3.6 przedstawiony został nomogram skonstruowany przez Bartona (1996), 
który  uwzględnia  również  głębokość  i  porowatość  jako  istotne  czynniki  wpływające  na 
prędkość fali podłużnej.

Punktacja Qc jest skorelowana z punktacją klasyfikacji RMR zgodnie z równaniem (Bar-
ton 1996):

 15 log 50cRMR Q= ⋅ +   (3.5)

Inną klasyfikację geofizyczną z zastosowaniem fal sejsmicznych zaproponował Sjögren 
i  in.  (1979).  Przeprowadzili  oni  badania  związku  pomiędzy  prędkością  fali  podłużnej Vp 
a  liniową gęstością  spękań oraz wskaźnikiem  stopnia  spękania RQD. Zaproponowali  sej-
smiczny wskaźnik Q1 (ang. Quality Index) obliczany następująco (Sjögren i in. 1979):

 
Rys. 3.6. Nomogram klasyfikacji Q (Barton 1996)

Fig. 3.6. Nomogram of Q classification (Barton 1996)
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gdzie:
Vp śr  –  wartość średnia prędkości fali podłużnej P mierzonej w masywie skalnym,
VP0   –  prędkość fali podłużnej P mierzona w masywie niespękanym.

Przedziały zmienności wskaźnika odpowiadają klasom górotworu podanym w tabeli 3.3.

 
Tabela 3.3

Klasyfikacja masywu skalnego Q1 (Sjögren i in. 1979)

Table 3.3
QI Classification (Sjörgren et al. 1979)

Wartość Q1 100–91 90–76 75–51 50–25 < 25

Klasa górotworu bardzo dobra dobra średnio dobra słaba bardzo słaba

ś



4. Sposób oceny stopnia spękania ośrodka skalnego za pomocą 
otworowej metody georadarowej 

4.1. Podstawowe założenia metodyki badań

W metodyce badań przyjmuje się, że istnieje związek między gęstością spękań ośrodka 
skalnego a wielkością amplitudy zarejestrowanego sygnału georadarowego. Im większa gę-
stość spękań, tym mniejsze amplitudy ze względu na tłumienie sygnału. Tłumienie w tym 
przypadku jest łącznym efektem rozproszenia i tłumienia wewnętrznego, nazywanego rów-
nież materiałowym.  Jeżeli  tłumienie wewnętrzne  pominiemy  przy  porównaniach  różnych 
odcinków pomiarowych w tym samym ośrodku skalnym, to decydujący wpływ na wielkość 
amplitudy będzie miało rozproszenie zależne od stopnia spękań ośrodka. W związku z tym 
przedmiotem badań jest ilościowa zależność między wartością znormalizowanej i uśrednio-
nej  amplitudy  sygnału  georadarowego,  a  stopniem  spękania  ośrodka  skalnego  opisanym 
wskaźnikiem RQD  i obliczonym na podstawie  rdzenia wiertniczego. W  tym celu opraco-
wano specjalny sposób przetwarzania i interpretacji danych georadarowych przedstawiony 
w tym rozdziale. Ze względu na bardzo dużą liczbę próbek sygnału, rzędu kilkuset tysięcy 
dla  otworu o  głębokości  ok.  kilkudziesięciu metrów,  przetwarzanie  i  interpretacja  danych 
wymaga  zastosowania  narzędzi  statystycznych.  Należy  również  podkreślić,  że  obliczenia 
wskaźnika RQD dla potrzeb korelacji z danymi georadarowymi wymagają specjalnego po-
dejścia, a zwłaszcza przyjęcia  jednakowej metodyki  jego wyznaczania oraz najkorzystniej 
jest  gdy  są  realizowane przez  jednego  interpretatora. W efekcie  badań można wyznaczyć 
klasyfikację  oceny  stopnia  spękania  ośrodka  skalnego  na  podstawie  rejestracji  amplitudy 
sygnału georadarowego, którą nazwano RQD-BGPR. 

Rozpoznanie jakości ośrodka metodą BGPR powinno być jak najbardziej szczegółowe 
(rozdzielcze) w możliwie  jak największym zasięgu  radialnym od otworu. W rzeczywisto-
ści  jakość  rozdzielczości  oraz  zasięg  penetracji  w  ośrodku metodą  BGPR wzajemnie  się 
ograniczają. Na przykład w celu zwiększenia zasięgu penetracji należy użyć anteny BGPR 
o mniejszej częstotliwości.  Jednocześnie powoduje  to zmniejszenie  rozdzielczości  radaro-
gramu (Karczewski 2011). W celu uzyskania możliwie korzystnych wyników oceny jakości 
ośrodka najczęściej stosuje się anteny BGPR od 100 do 250 MHz. W opracowanej metody-
ce badań, w warunkach ośrodka skalnego, zastosowano antenę o częstotliwości środkowej 
100 MHz. 
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Podstawowe zasady pomiaru BGPR są podobne do techniki sejsmicznego profilowania 
refleksyjnego w otworze. Zastosowane w metodyce procedury przetwarzania danych pomia-
rowych są również podobne do procedur sejsmiki refleksyjnej.

Metodyka badań została opracowana dla BGPR z dookólną rejestracją danych. Przyj-
muje  się,  że  punktem  pomiarowym  jest  środek  odległości  pomiędzy  anteną  odbiorczą 
i nadawczą. 

Pomiary  BGPR  zaleca  się  przeprowadzać  w  pustych,  niezawodnionych  otworach. 
W przypadku otworów wypełnionych wodą  lub płuczką, należy  liczyć  się  z dodatkowym 
tłumieniem sygnału. 

Ścianki otworu powinny być zabezpieczone przed utratą stateczności w taki sposób, aby 
nie zakłócać sygnału georadarowego. Najkorzystniej jest zastosować plastikowe rury obsa-
dowe z polichlorku winylu (PCW). 

4.2. Opis metodyki badań

Metodykę badania stopnia spękania ośrodka skalnego na podstawie rejestracji amplitu-
dy sygnału BGPR przedstawiono za pomocą schematu na rysunku 4.1. Schemat ten został 
skonstruowany  z  wykorzystaniem  doświadczeń  własnych  związanych  z  wykonywaniem, 
przetwarzaniem  i  interpretacją  ponad  100  pomiarów metodą GPR w  różnych warunkach 
geologiczno-inżynierskich, na powierzchni terenu i w warunkach kopalń podziemnych.

Metodyka badań jest realizowana w czterech podstawowych etapach:
 — Etap I – rejestracja danych georadarowych na odcinkach otworu z obliczonym wskaź-
nikiem RQD.

 — Etap II – przetwarzanie i  interpretacja danych georadarowych w określonej trójwy-
miarowej przestrzeni wokół otworu badawczego.

 — Etap III – analiza statystyczna danych georadarowych w celu wyznaczenia zależno-
ści między znormalizowaną średnią amplitudą sygnału BGPR a  stopniem spękania 
ośrodka skalnego opisanego wskaźnikiem RQD.

 — Etap IV – opracowanie klasyfikacji RQD-BGPR w charakterystycznych warunkach 
geologiczno-inżynierskich.

4.3. Opis etapów metodyki badań

4.3.1. E t a p   I   –   r e j e s t r a c j a   d a n y c h   g e o r a d a r owy c h

Rejestracja danych pomiarowych związana jest z doborem następujących parametrów:
 — okna czasowego zarejestrowanego sygnału TW (ang. Time Window),
 — częstotliwości próbkowania trasy sygnału SF (ang. Sampling Frequency),
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Rys. 4.1. Schemat sposobu oceny stopnia spękania ośrodka skalnego na podstawie zmian wartości 

znormalizowanej średniej amplitudy sygnału georadarowego

Fig. 4.1. Process scheme of evaluation the degree of fracturing in the rock mass on the basis of changes 
in the value of the normalized average amplitude of GPR signal
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 — częstotliwości  wzbudzania  sygnału  w  domenie  czasu  lub  odległości  TI  (ang.  Trig 
Interwal),

 — liczby złożeń (sumowań) sygnału lub gęstości pokrycia NS (ang. Number of Stacks).

Na podstawie wielu  testów w warunkach pomiarowych omawianych badań dla każdej 
trasy zostało wybrane stałe okno czasowe TW od 20 do 40 ns, w którym wykonuje się dalszą 
analizę sygnału BGPR. Okno TW odpowiada zasięgowi rozpoznania od około 1 do około 
2 m od osi otworu. 

Biorąc  pod  uwagę  dookólny  sposób  rejestracji  anteny  otworowej,  wartości  amplitudy 
sygnału w  tym  oknie  są  odpowiedzią  ośrodka  skalnego w  kształcie  cylindrycznego  pier-
ścienia o promieniu wewnętrznym około 1 m i promieniu zewnętrznym około 2 m,  licząc 
od osi otworu oraz wysokości 5 cm (rys. 4.2). Zakłada się, że  taki cylindryczny pierścień 
odpowiada jednej zarejestrowanej  trasie. Przyjęcie takiego sposobu odwzorowania danych 
georadarowych związane jest z jednej strony z usunięciem części rejestracji zniekształconej 
odpowiedzią ośrodka skalnego naruszonego wykonaniem otworu, a z drugiej strony rejestra-
cją  sygnału  jedynie w małym  stopniu  zniekształconego  tłumieniem ośrodka w przypadku 
anteny o częstotliwości 100 MHz. 

 
Rys. 4.2. Wymiary umownego fragmentu przestrzeni ośrodka skalnego w kształcie cylindrycznego pierścienia 

przyporządkowanego jednej trasie sygnału georadarowego

Fig. 4.2. The dimensions of the contractual fragment of rock mass in the shape of a cylindrical ring assigned to 
a single trace of GPR signal
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Przyjęto  stałą  częstotliwość  próbkowania  trasy  SF.  Na  podstawie  badań  własnych 
częstotliwość  ta wynosi  1191 MHz  i  odpowiada  krokowi  próbkowania  równemu  około 
0,84 ns. 

W przypadku częstotliwości wzbudzania sygnału TI przyjęto krok 0,05 m. 
W celu uzyskania jak najlepszych danych zastosowano złożenie NS równe 64 trasy. Jest 

to liczba większa od zalecanej dla typowych pomiarów georadarowych, lecz w przypadku 
analizy amplitudy sygnału jest to wskazane.

4.3.2. E t a p   I I   –   p r z e tw a r z a n i e   i   i n t e r p r e t a c j a   d a n y c h   g e o r a d a r owy c h

Dane georadarowe podlegają uproszczonemu przetwarzaniu w celu ograniczenia  znie-
kształcenia  amplitudy  zarejestrowanego  sygnału BGPR. W związku  z  tym nie  stosuje  się 
procedur wzmocnienia  sygnału  i  filtracji  częstotliwościowej. Metodyka  badań  przewiduje 
jedynie wprowadzenie poprawki statycznej oraz usunięcie składowej stałoprądowej. 

Wprowadzenie poprawki statycznej polega na wyeliminowaniu przesunięcia czasowego 
spowodowanego zróżnicowanym położeniem anteny otworowej względem ściany otworu. 
W rezultacie zastosowanej procedury obliczeniowej czasy pierwszych wstąpień zarejestro-
wanego sygnału są sprowadzone do czasu T0.

Składowa stałoprądowa sygnału jest związana ze zwiększoną wartością amplitudy w wy-
niku wpływu  fal  powietrznej,  Stoneley’a  oraz  odbitej wytworzonych w  otworze.  Składo-
wa ta powoduje wzmocnienie i zniekształcenie rejestrowanego sygnału (Fisher i in. 1992). 
Powstaje zakłócenie o niskiej częstotliwości, które może narastać w czasie. Składowa sta-
łoprądowa jest w przybliżeniu identyczna dla każdej trasy. W celu jej usunięcia najczęściej 
wykorzystywane  są  dwie  procedury:  odjęcie  średniej  trasy  oraz  odjęcie  przesunięcia  sta-
łoprądowego. Na rysunku 4.3 przedstawiono przykładową trasę przed (rys. 4.3a) i po usu-
nięciu składowej stałoprądowej (rys. 4.3b i c).

 
Rys. 4.3. Przykładowa trasa georadarowa (a) po odjęciu przesunięcia stałoprądowego (b)  

oraz odjęciu średniej trasy (c)

Fig. 4.3. Sample of a GPR trace (a) after DC-shift (b) and subtracting the mean trace (c)
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Opisane  procedury  są  poprzedzone  usunięciem  zniekształconych  tras  spowodowanych 
błędami aparatury pomiarowej oraz zniekształconych tras zarejestrowanych w strefie przy-
powierzchniowej, głównie na odcinku gruntów antropogenicznych. 

Natomiast wstępna interpretacja związana jest z konwersją danych georadarowych z do-
meny czasu do domeny odległości w wybranym oknie pomiarowym.

4.3.3. E t a p   I I I   –   a n a l i z a   s t a t y s t y c z n a   d a n y c h   g e o r a d a r owy c h

Sposób statystycznej obróbki danych został zilustrowany za pomocą schematu na rysunku 4.4.
Przetworzone dane georadarowe są transformowane z formatu zapisu producenta apara-

tury MALÅ .rd3 do formatu ASCII. W tym formacie są one przedstawione w następujący 
sposób: w każdym wierszu, w  trzech kolumnach znajdują  się kolejno numer  trasy, numer 
próbki oraz wartość amplitudy dla danej próbki. 

Analiza  statystyczna  jest prowadzona dla danych znajdujących się w oknie czasowym 
każdej trasy od 20 do 40 ns. Obliczana jest wartość bezwzględna, a następnie średnia ampli-
tuda w danym oknie konkretnej trasy. Uzyskane w ten sposób wartości średnie amplitudy dla 
danej trasy, w celu korelacji danych między różnymi otworami badawczymi, są normalizo-
wane względem wartości maksymalnej amplitudy obliczonej według następującego wzoru:

 3maxAmp x= + ⋅ σ   (4.1)

gdzie:

x   –  wartość średnia amplitudy georadarowej dla całego rejonu badań,
σ  –  odchylenie standardowe.

W następnej kolejności oblicza się średnią arytmetyczną amplitudy dla kolejnych odcin-
ków o długości 1 m z krokiem co 0,5 m. Odcinki uśrednienia o długości 1 m należy dobrać 
w taki sposób, aby odpowiadały one odcinkom obliczenia wskaźników RQD. W tym celu 
oblicza się średnią arytmetyczną z kolejnych 20 wartości znormalizowanych amplitud odpo-
wiadających kolejnym trasom, mając na uwadze założenie, że każda trasa jest przyporządko-
wana cylindrycznemu pierścieniowi w ośrodku o wysokości 5 cm. W przypadku odcinków 
skrajnych w otworze, liczba tras może być inna niż 20. W tym wypadku należy dostosować 
sposób obliczenia średniej.

Wartości amplitudy uśrednione na odcinkach jednometrowych wzdłuż osi otworu są po-
mnożone przez wartości wagowe w następujący sposób: 

  1 10,25   0,5   0,25  j i i iAmp z Amp y Amp y Amp y− += ⋅ + ⋅ + ⋅   (4.2)

gdzie:
Amp zj  –  wartość znormalizowanej średniej amplitudy na odcinku 1 m odpowiadającemu
      odcinkowi obliczenia wskaźnika RQD,
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Rys. 4.4. Schemat sposobu uśredniania znormalizowanych wartości średnich amplitud

Fig. 4.4. Process scheme of the averaging of normalized average values of amplitudes
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Amp yi    –  wartość znormalizowanej średniej amplitudy na odcinku 1 m, liczonej z krokiem
        co 0,5 m,
Amp yi±1  –  wartość znormalizowanej średniej amplitudy przed, lub po Amp yi.

W przypadku odcinków skrajnych wartości wag zostały opisane równaniem:

  10,33   0,66  j i iAmp z Amp y Amp y±= ⋅ + ⋅   (4.3)

Obliczane  są  wartości  znormalizowanej  średniej  amplitudy  z  każdego  odcinka  jedne-
go metra  pomierzonego  otworu  odpowiadającego  jednometrowemu  odcinkowi  obliczenia 
wskaźnika RQD. Uzyskane uśrednione wartości znormalizowanych średnich amplitud ze-
stawione  zostają  z wartościami RQD  otrzymanymi  na  podstawie  rdzeni wiertniczych  dla 
danego  otworu,  którym  zostały  przypisane wartości  klas  zgodnie  z  klasyfikacją  przedsta-
wioną w tabeli 3.2. W efekcie wartości znormalizowanych średnich amplitud są korelowane 
z wartościami wskaźników RQD. 

Następnie odrzucono dane z otworów dla których współczynnik korelacji liniowej Pear-
sona jest mniejszy niż 0,4. Weryfikacja taka pozwala na odrzucenie zniekształconych danych 
pod  kątem  oceny  stopnia  spękania  na  podstawie  zarejestrowanej  odpowiedzi  impulsowej 
ośrodka.

W kolejnych obliczeniach analizuje się cechy rozkładu przetworzonych amplitud sygna-
łu BGPR. W tym celu analizuje się wyniki korelacji wartości znormalizowanej średniej am-
plitudy z wartościami wskaźnika  stopnia  spękania RQD w poszczególnych klasach RQD. 
Zostały zastosowane różnego rodzaju miary statystyczne, a mianowicie:

 — średnia arytmetyczna, która obrazuje przeciętny wynik w danej klasie;

 1 2   nx x x
N

+ +…+
µ =   (4.4)

 — średnia geometryczna, która jest miarą przeciętnego poziomu wartości;

 1 2   ng nx x xµ = + +…+   (4.5)

 — mediana – określająca wartość środkową w danej klasie;
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 — odchylenie standardowe – charakteryzujące rozrzut wartości w klasie;
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 — współczynnik zmienności czyli zmienność wyników od wartości średniej;

 
σ

ν =
µ
  (4.8)

 — błąd standardowy średniej, który mówi o ile może zmienić się wartość średnia;

 SE
N
σ

=   (4.9)

 — błąd standardowy mediany, który mówi o ile może zmienić się wartość mediany;

 1,253
MeSE

N
⋅ σ

=   (4.10)

 — błąd  standardowy  odchylenia  standardowego,  który  mówi  o  ile  może  zmienić  się 
wartość odchylenia standardowego,
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SE
Nσ

σ
=   (4.11)

 — wariancja, która informuje o tym, jak duże jest zróżnicowanie wartości w danej kla-
sie;
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∑   (4.12)

 — kurtoza, która określa jak bardzo skoncentrowane są wyniki wokół wartości średniej;

 ( )
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 — skośność, będąca miarą asymetrii informująca jak wartości kształtują się wokół war-
tości średniej;
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( )( )
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− − σ
∑   (4.14)

 — zakres wartości amplitudy, czyli przedział wartości w danej klasie RQD;
 — suma wartości amplitudy w danej klasie RQD;
 — liczebność populacji amplitudy w danej klasie RQD;
 — przedziały ufności dla α = 0,05 i α = 0,1 oraz typowe przedziały zmienności dla śred-
niej arytmetycznej oraz mediany w poszczególnych klasach RQD.

Następnie,  z  użyciem  miar  statystycznych,  analizowano  rozkład  danych  pod  kątem 
zgodności  z  rozkładem  normalnym.  Została  określona  gęstość  prawdopodobieństwa  oraz 
dystrybuanta prawdopodobieństwa rozkładu normalnego w każdej klasie RQD. Odrzucono 
anomalne wartości znormalizowanych średnich amplitud.
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4.3.4. E t a p   IV   –   o p r a c owan i e   k l a s y f i k a c j i   RQD -BGPR

Ostatnim etapem zaproponowanego sposobu oceny stopnia  spękania ośrodka skalnego 
za pomocą metody BGPR jest przyporządkowanie znormalizowanych średnich amplitud dla 
poszczególnych  klas  RQD,  czyli  opracowanie  klasyfikacji  RQD-BGPR. W  tym  celu  na-
leży przeprowadzić  aproksymację  zależności wartości  przetworzonych  znormalizowanych 
średnich amplitud od wartości wskaźnika RQD. Dla potrzeb aproksymacji autor rozprawy, 
po przeprowadzeniu wielu  testów,  zaproponował  zastosowanie  regresji  liniowej  z  jednym 
predyktorem w postaci y = bx + a. W praktyce oznacza to, że wraz ze wzrostem klasy RQD 
rośnie przewidywana wartość znormalizowanej średniej amplitudy sygnału georadarowego.

Zakresy w każdej klasie RQD-BGPRi określane są za pomocą zależności:

  i i i i iRQD BGPRµ − σ ≤ − ≤ µ + σ   (4.15)

gdzie:

iµ  –  średnia arytmetyczna znormalizowanych średnich amplitud w danej klasie RQD-BGPR,

iσ  –  odchylenie standardowe znormalizowanych średnich amplitud w danej klasie RQD-BGPR.

Poszczególne zakresy wartości amplitudy w klasyfikacji RQD-BGPR zależą od otrzyma-
nej zależności liniowej, która jest charakterystyczna dla konkretnych warunków geologicz-
no-inżynierskich.



5. Badania stopnia spękania ośrodka skalnego za pomocą otworowej 
metody georadarowej w warunkach geologicznych i górniczych niecki 

bytomskiej

5.1. Wprowadzenie

Badania  stopnia  spękania  ośrodka  skalnego metodą BGPR przeprowadzono w warun-
kach geologicznych i górniczych niecki bytomskiej. Rejon badań znajdował się na obszarze 
odcinka autostrady A-1 pomiędzy Piekarami a Bytomiem (rys. 5.1). W tym rejonie zostały 
wykonane badania metodą BGPR w celu identyfikacji pustek i stref rozluźnień w górotwo-
rze w  podłożu  realizowanej  autostrady. Wykonane  otwory  badawcze  posłużyły w  dalszej 
kolejności do uzdatnienia podłoża w rejonach występowania anomalii geofizycznych. 

Badania metodą BGPR zostały  przeprowadzone w 146  otworach. Dla  69  z  nich  obli-
czone zostały wartości wskaźnika stopnia spękania górotworu RQD. Obliczenia wskaźnika 
RQD wykonał uprawniony geolog inżynierski zatrudniony przy budowie autostrady. Wyniki 
tych obliczeń były również weryfikowane przez geologa nadzorującego ze strony IGSMiE 
PAN. 

W rozdziale  tym omówiono możliwie  szczegółowo  realizację kolejnych etapów meto-
dyki  oceny  stopnia  spękania  ośrodka  skalnego  przedstawionej w  rozdziale  4. W  efekcie, 
w końcowej części tego rozdziału, przedstawiono klasyfikację RQD-BGPR dostosowaną do 
warunków przeprowadzonych badań. Klasyfikacja została zweryfikowana pod kątem zgod-
ności wskazań z klasyfikacją RQD na przykładzie wybranych otworów badawczych.

5.2. Warunki geologiczne i górnicze w rejonie niecki bytomskiej

5.2.1. P o ł o ż e n i e   g e o g r a f i c z n e   i   mo r f o l o g i a

Obszar  niecki  bytomskiej  jest  położony  w  obrębie Wyżyny  Śląskiej,  na  Płaskowyżu 
Bytomsko-Katowickim  przez  który  przebiega  dział  wód  Odry  i Wisły.  Niecka  bytomska 
charakteryzuje się przebiegiem niemalże równoleżnikowym. Znajduje się ona w północnej 
części Górnośląskiego Zagłębia Węglowego (rys. 5.2).
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Powierzchnia tego obszaru jest słabo zmienna, jedynie fragmentarycznie lekko pofałdo-
wana. Rzędna analizowanego obszaru nie przekracza wysokości 300 m n.p.m. z wyjątkiem 
północnej części niecki. Morfologia terenu jest efektem przede wszystkim działalności silnej 
erozji trzeciorzędowej i wietrzenia krasowego oraz następującej po niej aktywności lodowca 
plejstoceńskiego  (Piwowarski  i Żeglicki  1977). Dzisiejsze ukształtowanie okolic Bytomia 
jest także rezultatem wpływów podziemnej eksploatacji górniczej, która do niedawna funk-
cjonowała z dużą dynamiką. Na powierzchni terenu obserwuje się różnego rodzaju deforma-
cje nieciągłe w postaci zapadlisk, zrębów, lejów itp. Widoczne są różnego rodzaju pogórni-
cze i pohutnicze hałdy.

5.2.2. Wa r u n k i   g e o l o g i c z n e

Budowa geologiczna w rejonie niecki bytomskiej objętej płytką eksploatacją rud jest bar-
dzo złożona. Występują tu zarówno utwory karbońskie, triasowe, fragmentarycznie utwory 
jurajskie w postaci płatów,  trzeciorzędowe (neogenu), czwartorzędowe,  jak również utwo-
ry antropogeniczne. Bardziej szczegółowe omówienie budowy geologicznej można znaleźć 
w pracy Piwowarskiego i Żeglickiego (1977).

Utwory karbonu występują w podłożu osadów triasowych na głębokości około 180 m, 
a miejscami na głębokości 60 m. Reprezentowane są przez warstwy rudzkie (namur C i we-

 
Rys. 5.2. Szkic tektoniczny Górnośląskiego Zagłębia Węglowego (Zając 2012)

Fig. 5.2. Tectonic sketch of the Upper Silesian Coal Basin (Zając 2012)
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stfal A) należące do serii limnicznej, o przewadze łupków piaszczystych z wkładkami pia-
skowców, o miąższości około 20 m, warstwy siodłowe (namur B-C) tworzące tzw. górno-
śląską serię piaskowcową zaliczaną do serii limnicznej o miąższości od 180 do 200 m oraz 
warstwy  grupy  brzeżnej  (namur A). Najwyższe  ogniwo  należy  do  serii  paralicznej  i wy-
kształcone w facji piaszczysto-ilastej z cienkimi pokładami węgla. W rejonie przeprowadzo-
nych badań karbon w zasadzie nie odsłania się na powierzchni terenu.

Pomimo że na całym obszarze śląsko-krakowskim na utworach karbońskich niezgodnie 
zalegają powstałe w warunkach  lądowych klimatu suchego skały permskie,  to wyjątkowo 
w niecce  bytomskiej  nie występują  zlepieńce myślachowickie  czerwonego  spągowca,  ani 
czerwone iły z gipsami i solą (Ekiert i Gałkiewicz 1960).

Utwory  triasowe  zalegają  niezgodnie  na  pofałdowanych  i  poprzecinanych  uskokami 
utworach karbonu. Utwory  te obejmują środkową część niecki bytomskiej wraz z północ-
nym obrzeżem. Niecka bytomska zapada w kierunku południowym, w  taki  sposób,  że na 
południowych  obrzeżach  utwory  triasowe  posiadają  znaczącą  miąższość  dochodzącą  do 
240  m,  natomiast  na  północnych  obrzeżach  znajdują  się  wychodnie  warstw  triasowych. 
Utwory triasowe zbudowane są z warstw takich jak:

 — środkowy i dolny pstry piaskowiec – reprezentuje sedymentację lądową w klimacie 
suchym. Najstarsze utwory triasowe występują w postaci żółtych i białych piasków 
kwarcowych z podrzędną ilością skaleni i łyszczyków. Pojawiają się miejscami żwi-
ry  oraz  piaskowce  scementowane  ilastym  i wapiennym  spoiwem. Powyżej warstw 
piaskowcowych, pojawia się ławica iłów wapiennych wykazująca barwę wiśniową, 
czerwoną, brunatną, a niekiedy niebieskawą lub szarozieloną. Miąższość tych utwo-
rów wynosi od kilku do 25 m;

 — górny pstry piaskowiec – w okresie  retu następuje  zmiana  środowiska  sedymenta-
cyjnego. W dolnych partiach osady mają charakter osadów morza transgresywnego 
przechodzącego  w  osady  izolowanego,  wysychającego  zbiornika  wodnego  o  dość 
dużych  rozmiarach. Utwory dolnoreckie  reprezentowane  są przez brunatno-kremo-
we,  żółtawe  lub  zielonawoszare  ilaste  margle  dolomityczne  z  przerostami  kremo-
wych dolomitów marglistych, a także ciemnoszare, warstwowane wapienie drobno-
krystaliczne. Miąższości  tych utworów w  rejonie niecki bytomskiej  osiągają około 
25 m. W górnych  partiach  ret  górny,  którego miąższość waha  się  od  około  10  do 
20 m, zdominowany jest przez żółte i brunatne, gruboziarniste wapienie krystaliczne 
z drobnymi wkładkami ilasto-gliniastymi i przeławiceniami wapienia drobno-krysta-
licznego z bułami krzemianowymi. Charakterystyczny dla tej części retu jest wapień 
grubokrystaliczny z wtórnym jamistym wykształceniem;

 — warstwy gogolińskie – w rejonie niecki bytomskiej warstwy gogolińskie dolne podzie-
lone  są na  trzy części: wapienie z Pecten discites i Dadocrinus kunischi, wapień  fa-
listy  I oraz wapienie komórkowe. Na granicy pomiędzy  retem górnym a wapieniem 
muszlowym dolnym występują cienkopłytowe wapienie krystaliczne z marglami oraz 
z  licznymi szczątkami liliowców, zawierające kalcyt  i glaukonit. Kolejnym ogniwem 
jest wapień falisty I. Są to warstewki jasnoszarego, zbitego wapienia drobnofalistego 
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z przeławiceniami wapieni krystalicznych i margli. Najwyższe ogniwo facjalne warstw 
gogolińskich  zbudowane  jest  z  cienkopłytkowych  wapieni  krystalicznych  i  margli-
stych,  które na wychodniach  są wyługowane,  co wygląda  jak nieregularne komórki. 
Miąższości tych osadów wahają się od 10 do 17 m. Z kolei w warstwach gogolińskich 
górnych wyróżnione są cztery ogniwa: wapień zlepieńcowy, wapień falisty II, wapień 
międzyfalisty oraz wapień  falisty  III. Wapień  zlepieńcowy  to płaskie otoczaki  zbite-
go, jasnego wapienia pelitycznego, scementowane wapieniami drobnokrystalicznymi. 
Zlepieńce przeławicone są marglami,  łupkami marglistymi oraz cienkimi warstewka-
mi wapieni płytowych i falistych. Następnie wapień zlepieńcowy przechodzi w szare 
wapienie margliste, składające się z cienkich, silnie ze sobą zespolonych warstw o po-
wierzchni drobnofalistej – wapień falisty II. Następny poziom, wapień międzyfalisty, 
to cienkopłytowe, pelityczne wapienie margliste. Najwyższym ogniwem warstw gogo-
lińskich jest wapień falisty III z licznymi szczątkami liliowców (Dadocrinus gracilis). 
Miąższość górnych warstw gogolińskich jest różna i wynosi od 25 do 40 m. Warstwy 
gogolińskie dolne  i  górne  rozciągają  się  na  całym obszarze niecki  bytomskiej,  a  ich 
wychodnie tworzą jej południowe skrzydło, przebiegając wzdłuż południowej granicy 
Dąbrówki Wielkiej, w rejonie Piekar Śląskich oraz wzdłuż północnego biegu rzeki Bry-
nicy. Warstwy te tworzą również północne obrzeże niecki bytomskiej, jako wychodnie 
przykryte bezpośrednio utworami czwartorzędowymi. Wapienie gogolińskie są skała-
mi podatnymi na wietrzenie. Na powierzchni tych utworów, w rejonie ich wychodni, 
rozwinęły się intensywnie różnej wielkości zagłębienia erozyjne wypełnione osadami 
i rudami żelaziaka brunatnego oraz formy krasowe;

 — dolny wapień muszlowy – tworzą warstwy gorażdżańskie, terebratulowe i karchowickie 
wykształcone jako dolomity kruszconośne (Ekiert i Gałkiewicz 1960). Dolomity te po-
wstały w wyniku wtórnego procesu dolomityzacji skał wapiennych warstw gorażdżań-
skich,  terebratulowych  i karchowickich oraz reprezentowane są przez dolomity krysta-
liczne,  średnio  i  grubokrystaliczne.  Jednak  dolomityzacji  uległy  również  części  górne 
niżej  ległych warstw  gogolińskich  i  części  dolne warstw  diploporowych,  które  należą 
już do wapienia muszlowego środkowego. Z  tego powodu dolomity kruszconośne nie 
są poziomem stratygraficznym, a jedynie petrograficznym. Dolomity kruszconośne wy-
stępują w sposób ciągły z wyjątkiem rejonów wymyć erozyjnych. Są one twarde, zbite 
i w różnym stopniu zwietrzałe. Czasami są obecne buły krzemianowe. Występuje w nich 
również okruszcowanie siarczkowymi minerałami cynku, ołowiu  i żelaza. Dolomity  te 
mają barwę szarą i szaro-brązową, beżową i brunatno-czerwoną o zmiennej zawartości 
MgO. Spotyka  się  również  dolomity  ziarniste  na  ogół  lekko  zwietrzałe,  niekiedy kru-
che o barwie żółto-rdzawej  i brązowo-żółtej. Dolomity barwy szarej  są bardziej  zwię-
złe. Jeżeli dolomity ulegną procesom wietrzenia ich barwa zmienia się na żółto-szarą lub 
brunatno-czerwoną, wówczas nazywane są dolomitami czerwonymi. Dolomity te mają 
wytrzymałość mniejszą od szarych i są mniej zwięzłe. Barwa tych dolomitów związana 
jest  z  wysoką  zawartością  utlenionych  związków  żelaza  i  manganu.  Silnie  spękane 
dolomity czerwone wykazują wysoki stopień zmineralizowania tlenkowymi związkami 
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cynku, ołowiu i żelaza, a więc zwierają rudy utlenione (tzw. galmany), czyli są to rudy 
wtórne w stosunku do rud siarczkowych. Na granicy pomiędzy warstwami gogolińskimi 
a dolomitami kruszconośnymi występuje warstwa iłu witriolowego o dość dyskusyjnej 
genezie  (Pszonka 2007).  Iły witriolowe  tworzą w niecce bytomskiej prawie ciągły po-
ziom o zmiennej miąższości, od paru centymetrów do około 1,5 m. Iły te są dość zmien-
ne. Mają barwę od szarej do czarnej w stanie świeżym, a po wysuszeniu ich zabarwienie 
zmienia się na  jasnoszare. W stanie świeżym są one plastyczne,  tłuste  i pęcznieją pod 
wpływem wody, natomiast w stanie wysuszonym stają się twarde i łupliwe;

 — środkowy wapień muszlowy – są to osady rozległego morza śródlądowego, ulegającego 
stopniowemu spłycaniu (Gruszczyk 1956). Reprezentowane są przez dolomity diplopo-
rowe o miąższości od 5 do 25 m. Dolomity te charakteryzują się barwą brązowo-żółtą, 
żółto-rdzawą, lub brązową oraz szaro-żółtą i różową. Są porowate i kawerniste, spęka-
ne oraz w partiach przypowierzchniowych zwietrzałe. Spękania i kawerny są w różnym 
stopniu wypełnione kalcytem, tlenkami żelaza oraz zwietrzeliną węglanową. Zawierają 
również przeławicenia dolomitów oolitowych. Wychodnie na powierzchni terenu pod-
legały intensywnym procesom erozji, dlatego nie zachowały się na całym obszarze;

 — górny wapień muszlowy –  w  rejonie  niecki  bytomskiej  reprezentowany  jest  przez 
warstwy tarnowickie (Ekiert  i Gałkiewicz 1960) o miąższości wynoszącej od kilku 
do około 20 m. Są to przeważnie płytowe dolomity margliste  i margle dolomitycz-
ne, lekko porowate, niekiedy gąbczaste. Skały te są spękane i wykazują podzielność 
płytkową, a barwa ich jest brązowa, brązowo-żółta, szarożółta i kremowa. Warstwy 
te występują w postaci płatów, które są efektem późniejszej działalności erozyjnej.

Zasadniczo utwory jurajskie nie mają większego znaczenia w budowie geologicznej niecki. 
Głównie są  to osady  lądowe,  tj. gliny,  iły  i piaskowce. Utwory  te zawierają nagromadzenia 
rud żelaziaka brunatnego. Zazwyczaj ruda występuje wśród iłów i piasków, wchodząc w skład 
utworów krasowych. Rudy te tworzą skupienia o bardzo nieregularnych kształtach, podobnych 
czasem  do  gniazd  lub  soczewek  o  różnej wielkości. Utwory  jurajskie występują w  postaci 
gniazd żwirów kwarcowych o grubości do 10 m, w postaci piasków i iłów z żelaziakiem ila-
stym zaliczonym do liasu, a także w postaci pojedynczych płatów w okolicy Piekar Śląskich.

Neogen występuje lokalnie i fragmentarycznie w obniżeniach erozyjnych podłoża tria-
sowego. Reprezentowany  jest przez osady miocenu, wykształcone w postaci  iłów margli-
stych  lub piasków. Utwory  te wypełniają  leje krasowe w utworach wapienia muszlowego 
i w związku z tym ich zasięg jest mocno ograniczony.

Utwory  czwartorzędowe  pokrywają  powierzchnię  terenu  i  reprezentowane  są  głównie 
przez  utwory  polodowcowe.  Stanowią  one  płaszcz  o  bardzo  zmiennej miąższości  od  kil-
ku  centymetrów  do  kilkudziesięciu metrów w wymyciach  erozyjnych.  Utwory  plejstoce-
nu występują przeważnie w postaci glin piaszczystych, glin, piasków zailonych i piasków 
kwarcowych, żwirów oraz iłów. Występują one na przeważającej części terenu z wyjątkiem 
wzniesień, gdzie odsłaniają się utwory starsze, głównie triasowe. Miąższość ich jest różna 
i waha się od 1 do 50 m. Najmniejszą miąższość posiadają w rejonach wychodni dolomi-
tów kruszconośnych i wapieni gogolińskich. Grubość ich wynosi zaledwie 1 m, a miejscami 
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nie występują. Najmłodsze utwory holoceńskie, wykształcone są w postaci piasków różno-
ziarnistych i pylastych, piasków gliniastych, namułów, żwirów, glin i sporadycznie torfów 
spotykanych głównie w dolinie  i pradolinie  rzeki Szarlejki oraz  jej dopływów. Utwory  te 
występują także w postaci madów rzecznych w rejonach Radzionkowa, Seretu i w okolicach 
doliny Szarlejki. Utwory holoceńskie osiągają miąższość do 40 m.

Grunty antropogeniczne związane są z występowaniem hałd pogórniczych. Osady takie 
występują na terenie Piekar Śląskich i Bytomia. Miąższość utworów antropogenicznych wy-
nosi od kilkudziesięciu centymetrów do około 17 m. Obszary występowania  tych osadów 
zagrożone są powstawaniem osuwisk oraz zjawisk nierównomiernego osiadania terenu.

5.2.2.1. Tektonika 
W północnej  części  GZW występuje  urozmaicona  i  zarazem  skomplikowana  budowa 

tektoniczna. Znajdują się tutaj zarówno struktury fałdowe, jak i dysjunktywne. Procesy geo-
tektoniczne miały miejsce już przed triasem w orogenezie hercyńskiej w fazie asturyjskiej. 
Z fazą tą związane jest powstanie niecki bytomskiej. Pofałdowaniom hercyńskim przypisu-
je  się  także powstanie wielu uskoków o  różnych kierunkach, zrzucających partie karbonu 
od kilku do kilkudziesięciu metrów. Orogeneza ta utworzyła również mezozoiczne podłoże 
zbiornika sedymentacyjnego. Prawdopodobnie obecne struktury powstały tylko przez odno-
wienie młodszymi orogenezami wyników ruchów hercyńskich.

Tektonika  fałdowa północnego obszaru GZW zaznacza się  jako pofałdowane w siodła 
i łęki warstwy triasu. Dzięki strukturom fałdowym na obszarze występowania złóż kruszco-
nośnych wydzielono liczne niecki, z których największą jest niecka bytomska. Niecka ta ma 
długość około 30 km, szerokość od 2 do 9 km i głębokość około 200 m. Jest ona strukturą 
synklinalną,  przebiegającą  z  kierunku WNW  na  ESE,  a  następnie,  w  części  wschodniej, 
skręcającą na południowy wschód (rys. 5.3). Synklina ta ma budowę asymetryczną, tzn. oś 

 
Rys. 5.3. Tektonika niecki bytomskiej (Drewniak 1980)

Fig. 5.3. Tectonic of Bytom Basin (Drewniak 1980)
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podłużna znajduje  się bliżej  skrzydła północnego. W związku z asymetrią kąty zapadania 
skrzydła północnego  i  skrzydła południowego  są  różne. W skrzydle północnym kąt  zapa-
dania  jest większy  i wynosi około 8°,  a maksymalnie nawet około 20°. W  łagodniejszym 
skrzydle południowym wielkości te zwykle nie przekraczają 3°.

Młodsze, pokarbońskie ruchy tektoniczne występowały na opisywanym terenie między 
triasem a jurą. Są to ruchy związane z orogenezą starokimeryjską. Zaznaczyły się one za-
równo w osadach triasowych, jak i w osadach karbońskich. W wyniku tych ruchów niecka 
bytomska obniżyła się do obecnego położenia.

Tektonika  dysjunktywna  zawdzięcza  najprawdopodobniej  swoje  powstanie  orogenezie 
alpejskiej. Powstałe wówczas uskoki charakteryzują się trzema kierunkami rozciągłości. Do-
minującym kierunkiem linii uskokowych jest SW-NE lub WSW-ENE, natomiast podrzędnie 
występują uskoki o przebiegu zbliżonym do N-S i WNW-ESE. Wiele uskoków zostało roz-
poznanych podczas robót górniczych w kopalniach rud metali. Zazwyczaj strome płaszczy-
zny uskokowe o kącie nachylenia od 70° do 85° tną lub obcinają skały triasowe. Struktury 
uskokowe, obniżając schodowo triasowe warstwy skalne, tworzą rowy tektoniczne, zanoto-
wane m.in. w dawnych kopalniach Marchlewski, Waryński czy Orzeł Biały. W rejonie badań 
największy  rów  tektoniczny ma  przebieg w  kierunku NWW-SEE  i  jest  szerokości  około 
80 m, a wielkość jego zrzutu wynosi od 4 do 25 m. Rów ten ograniczony jest od zachodu 
uskokiem  radzionkowskim,  który  zrzuca  utwory  triasowe  i  karbońskie  na wschód.  Płasz-
czyzna uskoku nachylona  jest pod kątem 65° do 70° w kierunku zachodnim, a zrzut  tego 
uskoku w  utworach  karbońskich wynosi  około  240 m,  natomiast w  utworach  triasowych 
około 15 m. W rowach tektonicznych na obszarze niecki bytomskiej pojawiają się wąskie 
szczeliny  uskokowe wypełnione  przez  utwory  ilaste,  gliniaste  oraz  przez  drobny  druzgot 
skał bocznych. Poza tym w rowach tych w sąsiedztwie uskoków, na kontakcie dolomitów 
kruszconośnych i wapieni występują progi, leje, wory, kieszenie oraz inne nieregularne for-
my krasowe. Bardzo często uskokom głównym towarzyszą uskoki schodowe niższej rangi, 
tworząc w ten sposób szerokie (do kilkudziesięciu metrów) strefy zdyslokowane.

5.2.2.2. Warunki hydrogeologiczne
W rejonie niecki bytomskiej warstwy wodonośne występują w piętrach czwartorzędo-

wym, triasowym i karbońskim. Zgodnie z przyjętą regionalizacją hydrogeologiczną Polski 
według Paczyńskiego (1993), obszar niecki bytomskiej znajduje się w makroregionie cen-
tralnym, regionie XII śląsko-krakowskim, subregionie triasu śląskiego XII1. Zasadnicze zna-
czenie dla występowania wód zwykłych mają hydrostruktury południowej części monokliny 
krakowsko-śląskiej,  zaliczanej  do  pokrywowych  struktur  epoki  alpejskiej.  Uwzględniając 
zmodyfikowaną regionalizację słodkich wód podziemnych Polski według Kleczkowskiego 
(1990), obszar niecki bytomskiej zlokalizowany jest w prowincji hydrogeologicznej górsko-
-wyżynnej, w zasięgu części triasowej monokliny krakowsko-śląskiej.

Czwartorzędowe  piętro  wodonośne  charakteryzuje  się  dużą  zmiennością  parametrów 
hydrogeologicznych  i  związane  jest  głównie  z  dolinami  rzecznymi  i  utworami  rzeczno-
-lodowcowymi.  Zbudowane  jest  ono  z  plejstoceńskich  i  holoceńskich  piasków  i  żwirów 
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o miąższości od kilku do kilkunastu metrów. Wody podziemne w obrębie  tego piętra wy-
stępują w formie zawieszonych izolowanych soczewek, warstw czy wkładek piaszczystych 
o niewielkiej zasobności, zasilanych opadami atmosferycznymi. Zwierciadło ma charakter 
swobodny  i  występuje  na  głębokości  od  1 m  do  kilku metrów.  Lokalnie może występo-
wać na większych głębokościach pod przykryciem utworów nieprzepuszczalnych. Z uwagi 
na wyraźną przewagę osadów gliniastych nad piaszczystymi  zasobność w wodę poziomu 
czwartorzędowego jest niewielka i nie odgrywa on roli jako źródło wody pitnej. W rejonach, 
gdzie  poziom  ten  nie  jest  podścielony  utworami  nieprzepuszczalnymi, występuje  kontakt 
hydrauliczny z piętrem triasowym.

Triasowe piętro wodonośne występuje w utworach pstrego piaskowca,  retu  i wapienia 
muszlowego. Poziomy wodonośne wapienia muszlowego i retu zbudowane są z wapieni i do-
lomitów, tworząc kolektor szczelinowo-krasowo-porowy. Poziomy triasu są bardzo wydajne 
i  tworzą główne, użytkowe poziomy wodonośne. Miąższość utworów wodonośnych triasu 
wynosi od kilkunastu do ponad 150 m. Wartość współczynnika filtracji zmienia się od 0,1 do 
84,6 m/dobę, a wodoprzewodność zmienia się w zakresie od poniżej 100 do 1000 m2/dobę, 
co  odpowiada  ośrodkowi  o  średniej  lub  dobrej  przepuszczalności.  Zwierciadło  wody ma 
charakter napięty, a w rejonach wychodni posiada charakter swobodny. Zwierciadło to wy-
stępuje na głębokości od kilkunastu do ponad  l00 m. Znaczące obniżenie poziomu zwier-
ciadła wód podziemnych tego piętra spowodowało miejscami wzmożoną infiltrację z rzek. 
W rejonie badań zwierciadło to zwykle występuje poniżej 50 m p.p.t. Zasilanie tego pozio-
mu jest bezpośrednie w rejonach wychodni oraz pośrednie przez utwory czwartorzędowe. 
Charakter górotworu, roboty górnicze w kopalniach rud cynku i ołowiu, a także eksploatacja 
złóż węgla kamiennego spowodowały, że głównymi drogami krążenia wód obok szczelin, 
pustek i kanałów krasowych są również nieczynne, niekiedy zaciśnięte, wyrobiska górnicze 
oraz  pustki  i  strefy  rozluźnień  pochodzenia  eksploatacyjnego.  Drenaż  poziomu  wapienia 
muszlowego następuje poprzez pompownię Bolko, odprowadzającą wody z rozległego sys-
temu wyrobisk górniczych w rejonie Bytomia. 

Karbońskie piętro wodonośne jest objęte w całości drenażem kopalnianym, który spowo-
dował  duże przeobrażenia  naturalnych warunków hydrogeologicznych  i  hydrograficznych 
(Różkowski  i  in.  1997).  Piętro  to  tworzy  zespół  oddzielnych,  szczelinowo-porowych  po-
ziomów wodonośnych  oddzielonych  od  siebie wkładkami  iłowców  i mułowców. Utwory 
zbiornikowe to przede wszystkim piaskowce należące do serii mułowcowej, górnośląskiej 
serii piaskowcowej i warstw brzeżnych serii paralicznej. Utwory wodonośne są tu w znaczą-
cym stopniu zdrenowane. Miąższość utworów wodonośnych nie przekracza na ogół 30 m, 
a współczynnik filtracji zmienia się w zakresie 0,1–6,7 m/dobę. Zasilanie poziomów wodo-
nośnych odbywa  się  na  ich wychodniach,  bezpośrednio  z  infiltracji  opadów atmosferycz-
nych  lub poprzez przepuszczalne utwory nadkładu (Kropka  i  in. 1998). Górnośląska seria 
piaskowcowa  tworzy główny kompleks wodonośny karbonu na  terenie niecki bytomskiej. 
Są  to  piaskowce  o  średnim współczynniku  filtracji  2,13  m/dobę. W wyniku  długoletniej 
eksploatacji nastąpiło całkowite sczerpanie zasobów statycznych, a woda występuje lokalnie 
tzw. woda zawieszona. Obecnie nie stwierdza się ciągłych poziomów wodonośnych w obrę-
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bie tej serii. Jedynie grube ławice piaskowców są zawodnione i dopływy do tych ławic mają 
zasadniczy wpływ na zawodnienie kopalń zlokalizowanych w rejonie niecki bytomskiej.

5.2.3. Wa r u n k i   g ó r n i c z e   –   h i s t o r y c z n a   e k s p l o a t a c j a   z ł ó ż   r u d   me t a l i 
(na podstawie Pileckiego 2014)

Pierwsze dostępne mapy eksploatacji złóż rud metali pochodzą z 1848 roku. Cennym źró-
dłem informacji o zasięgu eksploatacji są mapy górnośląskiego górnictwa rudnego z 1911 r. 
Mapy te dokumentują zasięg eksploatacji złoża galeny, blendy cynkowej, galmanu i żelazia-
ka brunatnego. Na  rysunku 5.4 przedstawiona została mapa historycznej eksploatacji złóż 
rud metali z zaznaczonym rejonem badań oraz projekcją przebiegu trasy autostrady A-1.

 
Rys. 5.4. Mapa historycznej eksploatacji złóż rud metali z zaznaczoną projekcją autostrady A-1 oraz rejonem 

badań (na podstawie map górnośląskiego górnictwa rudnego z 1911 r.)

Fig. 5.4. Map of historical mining of metal ore deposits with a marked projection of the A-1 motorway 
and the area of research (based on maps of Upper Silesian ore mining from 1911)
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Pierwotnie rozwinęła się eksploatacja galmanów w rejonie wychodni dolomitów krusz-
conośnych zarówno w skrzydle południowym, jak i północnym niecki bytomskiej (Pilecki 
2014). Na  terenie Piekar Śląskich eksploatacja galmanów prowadzona była od 1859  roku 
w rejonie na wschód od drogi do Bobrownik, od roku 1866 w rejonie dworca kolejowego 
Piekary  Śląskie–Szarlej.  Od  roku  1864  datuje  się  eksploatację  galeny  w  rejonie  obecnej 
zabudowy Miechowic oraz w rejonie ulic Kochanowskiego, Królowej Jadwigi, Reymonta 
i Brzezińskiej w Bytomiu, następnie eksploatacja zarówno złóż siarczkowych, jak i tlenko-
wych prowadzona była na całym obszarze od Miechowic do Dąbrówki Wielkiej. W 1935 r. 
przystąpiono do eksploatacji złoża zalegającego w filarach ochronnych, stosując podsadzkę 
suchą. Od 1955  r.  prowadzono  również  eksploatację  złoża naruszonego w zawałach pier-
wotnych wyrobisk.  Od  roku  1960  przy  eksploatacji  w  filarach  ochronnych  do  likwidacji 
wyrobisk używano podsadzki piaskowej i cementowej. Złoże wybierano na głębokości od 
20 m w  rejonie wychodni  dolomitów kruszconośnych do 100 m w osi  niecki  bytomskiej 
w okolicach zakładu Bolko. Grubość wybieranego złoża wahała się od 2 do 6 m, sięgając 
miejscami do 10 m, przy czym eksploatację prowadzono warstwami. W niektórych rejonach 
złoże  rudne wybierano w  dwu  ławach, w  dolnej  oraz w  górnej  15 m  powyżej. W  latach 
siedemdziesiątych XX w. nastąpił stopniowy zanik eksploatacji złóż rud metali w niecce by-
tomskiej. W roku 1975 zamknięto kopalnię Nowy Dwór, a w roku 1981 zamknięto kopalnię 
Waryński istniejącą od 1857 roku. W roku 1985 zamknięto kopalnię Marchlewski. Od roku 
1985  stopniowo  likwidowana  była  kopalnia Orzeł Biały  założona w  1869  roku.  Z  uwagi 
na  wyczerpanie  się  złóż  cynkowo-ołowiowych  zakończenie  eksploatacji  rudnej  nastąpiło 
w 1989 roku. Po likwidacji większość kopalń została przekształcona w ujęcia wody.

5.2.4. Wa r u n k i   g e o l o g i c z n o - i n ż y n i e r s k i e

Górotwór na terenie historycznej, płytkiej eksploatacji złóż rud metali w niecce by-
tomskiej jest silnie zróżnicowany pod kątem właściwości fizyczno-mechanicznych. Jest 
on  silnie  spękany  i  rozluzowany w  rejonach  intensywnej  eksploatacji  złóż  rud metali 
do głębokości około 50–80 m, prowadzonej w dwóch  ławach  (Pilecki 2014). Ośrodek 
ten podlegał również wpływom głębszej eksploatacji pokładów węgla. Na rysunku 5.5 
przedstawiono przykład karty otworu badawczego odwierconego w rejonie prowadzonej 
płytkiej eksploatacji po usunięciu kilkumetrowej grubości nadkładu utworów czwarto-
rzędowych. Na profilu geologicznym tego otworu wyraźnie widać strefy pustek pocho-
dzenia górniczego.

W rejonie badań, na terenie budowy węzła Piekary Śląskie autostrady A-1, przeprowa-
dzono pomiary parametrów przestrzennych masywu skalnego dolomitu (fot. 5.1 i 5.2) (Pi-
lecki  2014).  Dominującym  na  tym  obszarze  kierunkiem  rozciągłości  utworów  triasu  jest 
NW-SE,  a w mniejszym stopniu wyróżnia  się kierunek zbliżony do W-E  (rys.  5.6g). Do-
minujące kierunki  głównych pęknięć  nie  są  zgodne  z  kierunkiem  rozciągłości  uskoku  ra-
dzionkowskiego (kierunek NNW-SSW), przebiegającego w bezpośrednim sąsiedztwie. Na 
rysunku 5.6a pokazano kierunki naturalnego systemu spękań górotworu. System ten posia-
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Rys. 5.5. Przykład profilu geologicznego z rejonu badań w pobliżu obiektu WK-432 autostrady A-1 

(Dokumentacja 2011)

Fig. 5.5. Example of geological profile from the area of research in the nearby of WK-432 object on A-1 
motorway (Dokumentacja 2011)
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da cztery główne kierunki pękania oraz są one nieregularne. Jeden z głównych kierunków 
pokrywa się z kierunkiem rozciągłości warstwowania  (NE-SW)  i  jest w przybliżeniu pro-
stopadły do rozciągłości uskoku radzionkowskiego. Zasadniczo warstwy dolomitu zalegają 
niemal poziomo, a dominujące kąty upadu warstwowania wynoszą kilka stopni.

Przykład  systemów  spękań  ośrodka  skalnego  pokazano  w  załączniku  1  na  rdzeniu 
z otworu odwierconego na terenie odcinka autostrady między Piekarami a Bytomiem.

 
Fot. 5.1. Systemy spękań masywu dolomitu w strefie wietrzenia w rejonie Piekar Śląskich (fot. Z. Pilecki)

Phot. 5.1. Systems of fracture in dolomite rock mass in the weathering zone in the area of Piekary Śląskie (phot. Z. Pilecki)

 
Fot. 5.2. Systemy spękań masywu dolomitu w strefie mniej zwietrzałej w rejonie Piekar Śląskich (fot. Z. Pilecki)

Phot. 5.2. Systems of fracture in dolomite rock mass in the less weathered zone in the area of Piekary Śląskie 
(phot. Z. Pilecki)
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Rys. 5.6. Diagramy spękań masywu skalnego dolomitu w bezpośrednim podłożu węzła Piekary autostrady A-1; 
a–c) parametry systemów spękań; d–f) parametry warstwowania; g) kierunki rozciągłości głównych pęknięć 

(Pilecki 2014)

Fig. 5.6. Diagram of fracture system of dolomite rock mass in the Piekary juncttion of A-1 motorway; 
a–c) parameters of fracture system; d–f) parameters of stratification; g) directions of main fissures 

(Pilecki 2014)



61

Górotwór w rejonie badań był skomplikowany pod względem stopnia zniszczenia ośrod-
ka w wyniku procesów wietrzenia i działalności górniczej. Widać to również wyraźnie na ra-
darogramach wykonanych w rejonie badań (rys. 5.7). W sąsiedztwie dokonanej eksploatacji 

Rys. 5.7. Radarogramy z otworów badawczych z zaznaczonymi strefami rozluźnień i pustkami 
poeksploatacyjnymi (Łątka 2014)

Fig. 5.7. Radarograms from tested boreholes with marked loosened zones and exploitation voids 
(Łątka 2014)
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złóż rud obserwuje się strefy rozluźnień. W niektórych przypadkach zaznaczają się również 
niezlikwidowane fragmenty wyrobisk w postaci silnych poziomych granic.

5.3. Zakres badań

Do badań wytypowano 69 otworów badawczych, dla których wykonano pomiary geora-
darem otworowym oraz wyznaczono wskaźniki stopnia spękania górotworu RQD. Lokali-
zację otworów przedstawiono na rysunku 5.1. 

Otwory badawcze, w których zostały przeprowadzone badania georadarowe wykonano 
w technice wiercenia obrotowego z użyciem płuczki. Lokalizacja otworów została wyzna-
czona na podstawie stwierdzonych anomalii geofizycznych zidentyfikowanych po przepro-
wadzeniu badań grawimetrycznych,  sejsmicznych oraz georadarowych powierzchniowych 
(Pilecki  2014).  Anomalie,  w  których  wykonano  otwory,  zostały  sklasyfikowane  według 
przyczyn, które je spowodowały w sposób następujący:

 — anomalie pochodzenia górniczego związane z występowaniem wyrobisk górniczych 
pionowych i poziomych oraz pustek i rozluźnień wytworzonych w górotworze w wy-
niku rozwoju procesów zapadliskowych,

 — anomalie będące efektem zasypanych obiektów budowlanych na  terenach pogórni-
czych,

 
Rys. 5.7 cd. Radarogramy z otworów badawczych z zaznaczonymi strefami rozluźnień i pustkami 

poeksploatacyjnymi (Łątka 2014)

Fig. 5.7 cont. Radarograms from tested boreholes with marked loosened zones and exploitation voids 
(Łątka 2014)
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 — anomalie  pochodzenia  geologicznego  wynikające  ze  zjawisk  krasowych,  różnych 
form geologicznych  typu niecek,  rynien  itp. wypełnionych materiałem o mniejszej 
gęstości objętościowej.

Głębokość i położenie otworów kontrolnych zostały uszczegółowione po uwzględnieniu 
dodatkowych informacji górniczych i geologiczno-inżynierskich (Dokumentacja 2007). Dla 
wszystkich analizowanych otworów, w których przeprowadzone zostały badania georadaro-
we, sporządzono karty otworów wiertniczych (rys. 5.5). 

Po weryfikacji danych o wskaźnikach RQD do dalszych badań zakwalifikowano 65 otwo-
rów. Odrzucono 4 otwory: S 1, S 2, S 3 oraz S 4, z uwagi na to, że były odwiercone na te-
renie nieczynnego składowiska odpadów komunalnych o kilkudziesięciometrowej grubości, 
a wskaźniki RQD dotyczyły jedynie ośrodka skalnego w podłożu składowiska. Ponadto ob-
razy georadarowe charakteryzowały się bardzo słabą jakością (rys. 5.8).

 
Rys. 5.8. Radarogram z otworu S2 odwierconego na terenie nieczynnego składowiska odpadów komunalnych

Fig. 5.8. Radarogram from the borehole S2 drilled at the disused landfill of municipal waste
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Dodatkowo wybrano 5 otworów: 34a/III, GD 3, GD 14, OD 32 i W 10, które posłużyły 
do weryfikacji wskazań  opracowanej  klasyfikacji  opisanej w  rozdziale  6. Otwory  te  były 
zlokalizowane w różnych miejscach rejonu badań. 

W tabeli 5.1 zestawiono współrzędne wszystkich branych pod uwagę otworów badaw-
czych (X, Y, Z), data wykonania pomiaru georadarem otworowym, głębokość otworu (H) 

Tabela 5.1
Zestawienie współrzędnych (XYZ) wszystkich otworów kontrolno-iniekcyjnych wraz z ich głębokością (H) oraz 

długością profilu georadarowego (L)

Table 5.1
Coordinates (XYZ) of all tested boreholes with their depth (H) and the length 

of the borehole GPR profile (L)

Lp. Nazwa otworu Data pomiaru X Y Z H [m] L [m]

1 2 3 4 5 6 7 8

1 31/III 17.02.2010 881954,7 234433,9 277,7 50,0 42,9
2 32/III 01.03.2010 881904,9 234432,5 278,4 50,0 46,6
3 33/III 01.03.2010 881936,3 234401,8 278,7 50,0 45,2
4 34/III 12.02.2010 881939,9 234323,5 278,2 50,0 47,5
5 34a/III 09.03.2010 881961,6 234320,5 277,8 55,0 52,5
6 34c/III 29.03.2010 881959,9 234304,6 279,3 55,5 51,9
7 C30/1 05.10.2011 881975,5 235130,9 268,1 30,0 26,9
8 C30/2 07.09.2011 881953,1 235148,6 268,7 30,0 23,8
9 C30/3 07.09.2011 881920,7 235160,5 269,2 30,0 27,0

10 GD 1 08.07.2011 881865,9 234748,8 275,4 25,0 21,7
11 GD 2 02.06.2011 881918,9 234930,7 270,5 25,0 20,6
12 GD 3 02.06.2011 881906,3 234958,1 270,5 25,0 21,8
13 GD 4 08.07.2011 881877,3 235009,2 269,0 25,0 21,1
14 GD 5 27.06.2011 881916,7 235118,3 268,5 25,0 22,2
15 GD 6 08.07.2011 881835,1 235099,8 276,4 25,0 22,1
16 GD 7 08.07.2011 881814,8 235146,6 278,9 25,0 22,4
17 GD 8 27.06.2011 881856,7 235205,6 269,0 25,0 22,3
18 GD 9 27.06.2011 881847,7 235279,9 267,7 26,0 21,8
19 GD 10 27.06.2011 881828,2 235283,3 271,3 26,0 22,9
20 GD 11 27.06.2011 881785,2 235295,6 271,6 25,0 21,9
21 GD 12 08.07.2011 881674,1 235294,6 276,4 25,0 21,1
22 GD 13 02.06.2011 881669,0 235347,4 271,2 25,0 21,7
23 GD 13a 14.07.2011 881661,8 235369,4 271,5 26,0 22,7
24 GD 14 02.06.2011 881683,2 235338,0 271,2 25,0 22,8
25 GD 14a 07.09.2011 881617,9 235473,4 271,4 30,0 24,2
26 GD 15 27.06.2011 881907,0 235279,9 267,7 26,0 22,5
27 GD 15a 30.08.2011 881603,9 235496,1 272,5 30,0 23,6
28 GD 16 02.06.2011 882027,9 235237,0 263,9 25,0 22,0
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Tab. 5.1 cd.
Tab. 5.1 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8
29 K 1 12.01.2012 881893,8 235919,3 263,2 40,0 35,9
30 OB1 09.03.2010 881953,4 234094,0 277,0 50,0 46,4
31 OD/14 15.07.2010 881926,0 234159,7 276,7 50,0 48,0
32 OD/15 08.06.2010 881954,7 234153,1 275,3 70,0 66,9
33 OD/17 12.07.2010 881962,0 234135,4 275,3 50,0 48,0
34 OD/23 27.05.2010 881934,9 234052,1 278,4 70,0 66,8
35 OD/28 08.06.2010 881951,6 234172,4 275,1 65,0 59,6
36 OD/29 23.06.2010 881945,7 234191,7 275,6 50,0 32,1
37 OD/32 24.06.2010 882062,2 233796,7 273,2 50,0 47,7
38 OWA 433/1 18.03.2010 881985,3 234020,6 278,6 50,0 47,2

39 OWA 433/2 23.03.2010 881948,0 233985,9 278,6 50,0 46,2

40 OWA 433/3 29.03.2010 881959,3 233922,3 277,6 50,0 46,5
41 PKT 6/11 02.06.2011 881881,9 235233,7 266,6 70,0 68,1
42 PKT 23/11 02.06.2011 881887,1 235193,7 266,6 70,0 67,3
43 PS-1 07.09.2011 881920,7 235160,5 269,2 30,0 27,5
44 PS-2 07.09.2011 881857,8 235200,1 269,1 30,0 25,4
45 S 1 23.08.2011 882010,3 234757,1 277,8 50,0 42,7
46 S 2 23.08.2011 882005,5 234780,8 278,2 50,0 43,6
47 S 3 23.08.2011 882003,1 234811,5 278,5 50,0 46,1
48 S 4 14.07.2011 881979,3 235064,5 278,2 50,0 49,2
49 W 1 08.07.2011 881904,4 234608,0 278,2 50,0 45,6
50 W 2 28.06.2011 881914,2 234600,8 278,4 50,0 45,8
51 W 3 28.06.2011 881923,7 234592,9 278,3 50,0 46,0
52 W 4 27.06.2011 881933,5 234584,2 278,3 50,0 46,2
53 W 5 08.07.2011 881894,5 234616,4 278,1 50,0 37,9
54 W 6 23.08.2011 881888,6 234633,6 278,6 50,0 46,7
55 W 7 09.08.2011 881962,3 234572,3 279,9 50,0 46,2
56 W 8 09.08.2011 881941,2 234555,5 277,5 50,0 46,7
57 W 9 23.08.2011 881934,5 234562,1 278,0 50,0 44,1
58 W 10 23.08.2011 881930,0 234565,5 277,9 50,0 41,5
59 W 11 23.08.2011 881918,9 234573,5 277,5 50,0 45,6
60 W 12 30.08.2011 881913,1 234577,7 277,4 50,0 47,2
61 W 13 07.09.2011 881907,4 234582,0 277,6 50,0 27,9
62 W 14 30.08.2011 881902,1 234585,9 277,6 50,0 47,2
63 W 15 12.01.2012 881941,5 234575,8 277,5 40,0 35,8
64 W 16 12.01.2012 881949,9 234574,5 280,2 40,0 35,9
65 W 17 12.01.2012 881939,6 234549,1 276,9 40,0 35,8
66 W 18 13.12.2011 881918,9 234566,5 277,5 40,0 35,8
67 W 19 23.12.2011 881900,6 234568,3 277,5 40,0 13,8
68 W 20 23.12.2011 881893,7 234589,8 278,6 40,0 36,0
69 W 21 23.12.2011 881881,7 234594,5 279,3 40,0 36,0
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oraz długość profilu georadarowego w otworze (L). Łączna długość profili georadarowych 
wynosiła około 2400 metrów bieżących. Obliczenia przeprowadzono dla około 500 000 tras 
georadarowych składających  się z ponad 250 000 000 próbek. W  tym celu wykorzystano 
specjalną stację komputerową typu PC. 

5.4. Metodyka pomiarowa, przetwarzania i interpretacji

Otwory badawcze, w których przeprowadzone zostały pomiary georadarem otworowym, 
wykonane zostały w technice z pozyskaniem rdzenia wiertniczego. Dla uzyskanych odcin-
ków rdzeni określono wartości wskaźnika RQD, jak również sporządzono profile litologicz-
ne dla każdego otworu. Dodatkowo otwory  te zostały zabezpieczone  rurami z polietylenu 
(PE)  lub  polichlorku winylu  (PCW)  o  średnicy  10  cm  dla  potrzeb wykonania  pomiarów 
georadarowych. Otwory te po wykonanych badaniach w większości przypadków posłużyły 
do zatłoczenia materiału podsadzkowego w celu wypełnienia pustek i rozluźnień.

W  większości  otworów  długość  profilu  georadarowego  jest  mniejsza  niż  głębokość 
otworu  (tab.  5.1).  Jest  to  spowodowane  kilkoma  czynnikami.  Bardzo  często  dno  otworu 
było zasypane fragmentami skał i gruntu wskutek obrywania się ścianek otworu przed ich 
zabezpieczeniem.  Ponadto  13  otworów  było  częściowo  niedrożnych  wskutek  zaciśnięcia 
dolnej części otworu lub przez wypełnienie dolnej części otworu materiałem podsadzkowym 
pochodzącym z sąsiednich otworów.

Badania BGPR zostały wykonane za pomocą otworowej anteny georadarowej o często-
tliwości środkowej 100 MHz produkcji Malå GeoScience AB (tab. 5.2). Przyjęte parametry 
pomiarowe przedstawiono w tabeli 5.3. W pomiarach we wszystkich otworach badawczych 
przyjęto  jednakowe parametry pomiarowe. Pozwoliło  to na wyeliminowanie wpływu błę-
dów systemowych.

Do  rejestracji  danych  pomiarowych wykorzystano  komputerowy  system  rejestracyjny 
GroundVision 2.0 produkcji Malå GeoScience AB (Szwecja). Jest to oprogramowanie opar-
te na systemie operacyjnym Windows™, które służy zarówno do rejestracji, jak i zarządza-
nia  zarejestrowanymi  danymi.  Program  pozwala  na  bezpośrednią  kontrolę  jakości  zareje-
strowanych radarogramów, jak również umożliwia wykonanie podstawowego przetwarzania 
danych wraz ze wstępną interpretacją.

Przetwarzanie i interpretacja zarejestrowanych danych została wykonana zgodnie z me-
todyką możliwie szczegółowo przedstawioną w rozdziale czwartym. Należy podkreślić, że 
przygotowanie danych do przetwarzania polegało na usunięciu tras zarejestrowanych w stre-
fie przypowierzchniowej, głównie w nasypie antropogenicznym, w którym zapis odpowiedzi 
impulsowej był fragmentarycznie czytelny. 

Zgodnie z zaproponowaną metodyką dane zostały poddane przetwarzaniu, które polega-
ło na wprowadzeniu poprawki  statycznej oraz usunięciu  składowej  stałoprądowej. Zarówno 
wzmocnienie sygnału, jak i filtracja częstotliwościowa nie były stosowane przy przetwarzaniu 
danych w celu ograniczenia wpływu przetwarzania na analizowaną odpowiedź amplitudową.
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Tabela 5.2
Parametry techniczne georadaru otworowego

Table 5.2
Technical parameters of borehole GPR

Parametr Wartość

Jednostka centralna – ProEx

Częstotliwość powtarzania sygnału 100, 200 kHz – nieprzeplatane

Przetwornik analogowo-cyfrowy (A/D) 16 bit

Ilość próbek na trasę 128–2048

Ilość złożeń/sumowań 1–32 768

Częstotliwość próbkowania 0,2–> 400 GHz

Zakres temperatury pracy aparatury –10°–+50°C

Złącza optyczne Lemo/ST

Nadajnik anteny otworowej 100 MHz

Średnica 40 mm

Długość 1,89 m z bateriami

Waga 3,3 kg

Długość elementu anteny 0,426 m

Pobór mocy 0,3 A; 7,4 V

Bateria 7,4 V; 6,4 Ah litowo-jonowa

Częstotliwość centralna 100 MHz

Czas pracy 21 godzin

Odbiornik anteny otworowej 100 MHz

Średnica 40 mm

Długość 1,76 m z bateriami

Waga 3,6 kg

Długość elementu anteny 0,426 m

Pobór mocy 0,75 A; 7,4 V

Bateria 7,4 V; 6,4 Ah litowo-jonowa

Wzmocnienie przedwzmacniacza 18 dB

Całkowite wzmocnienie ~29 dB

Teoretyczny zakres dynamiczny 96 dB (16 bit)

Częstotliwość centralna 100 MHz

Czas pracy 7,6 godzin

Zestaw anteny otworowej 100 MHz

Całkowita długość zestawu anteny 4,65 m

Odległość Tx – Rx 2,77 m

Odległość PP od górnej krawędzi anteny 2,28 m

Odległość PP od dolnej krawędzi anteny 2,03 m
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5.5. Wyniki obliczeń i ich analiza

Istotnym  elementem  obliczeń  było  wyznaczenie  właściwej  długości  i  położenia  okna 
czasowego na  trasie  sygnału georadarowego, w którym prowadzono obliczenia. Koniecz-
ność wyboru okna czasowego wynikała z następujących założeń:

 — wielkość  okna  czasowego  odwzorowywała  wymiary  przestrzeni  ośrodka  skalne-
go wokół otworu. W związku z  tym wielkość okna czasowego była  jednakowa dla 
wszystkich analizowanych tras georadarowych w konkretnych warunkach geologicz-
no-inżynierskich;

 — w  zależności  od  wielkości  tego  okna  zmieniała  się  również  wartość  uzyskanej 
względnej średniej amplitudy oraz dynamika jej zmian;

 — dobór okna czasowego umożliwiał znaczące ograniczenie liczby próbek i w efekcie 
zmniejszenie czasu obliczeń. 

Na rysunku 5.9 przedstawiono wyniki porównania średniej amplitudy sygnału geora-
darowego z zastosowaniem różnych okien czasowych w przykładowym otworze badaw-
czym.

Ostatecznie wybrane  zostało okno  czasowe w zakresie  20–40 ns  ze względu na poło-
żenie strefy i korzystną dynamikę zmian. Okno to odpowiada fragmentowi ośrodka wokół 
otworu w kształcie  cylindrycznego pierścienia o promieniu około 2 m  i  szerokości  około 
1 m (rys. 4.2). Przyjęcie okna czasowego pozwoliło na zmniejszenie liczby próbek w obli-
czeniach do około 10 mln dla wszystkich analizowanych otworów.

W celu porównania danych pochodzących z  różnych otworów, wykonanych w warun-
kach zróżnicowanego stopnia spękania, znormalizowano zarejestrowane amplitudy. W efek-
cie na podstawie przeprowadzonych przez autora rozprawy testów, wykonano normalizację 
względem maksymalnej średniej arytmetycznej zwiększonej o trzy odchylenia standardowe. 
Przyjęto wartość 1000 jednostek umownych. 

W następnej kolejności przeprowadzono korelację obliczonych wartości znormalizowa-
nych  średnich  amplitud  w  oknie  20–40  ns  z  wartościami  wskaźnika  RQD  na  odcinkach 
o długości jednego metra wzdłuż otworu. 

Tabela 5.3
Parametry pomiarowe zastosowane w badaniach metodą BGPR

Table 5.3
Parameters used in BGPR measurements

Nazwa parametru Wartość

Częstotliwość próbkowania 1191 MHz

Okno czasowe 470 ns

Liczba próbek na trasę 560

Interwał pomiędzy trasami 0,048 m

Składanie 64
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Ze względu na sposób rejestracji sygnału przez sondę georadarową wartości znormali-
zowanych średnich amplitud w oknie 20–40 ns wymagały kolejnego uśrednienia. W wyniku 
przeprowadzonych testów uzyskano najlepsze rezultaty dla średniej wartości na odcinkach 
odpowiadających 1 metrowi  z krokiem co 0,5 metra. Następnie  została obliczona  średnia 
ważona z  trzech kolejnych odcinków o długości 1 m, a w przypadku odcinków skrajnych 
z dwóch sąsiednich odcinków (rys. 4.4). 

Obliczone wartości znormalizowanych średnich amplitud zostały przyporządkowane do 
wartości wskaźników RQD dla poszczególnych otworów. Na  rysunku 5.10 przedstawione 
zostało przykładowe zestawienie wyników znormalizowanych średnich amplitud z klasami 
RQD dla otworu W9 z rejonu wiaduktu kolejowego WK-432.

Zgodnie  z  przyjętą metodyką  badań  (rozdział  4) wartości  znormalizowanych  średnich 
amplitud zostały skorelowane z wartościami wskaźników RQD dla 60 otworów. W efekcie 
odrzucono dane z 14 otworów (23%), w których współczynnik korelacji liniowej Pearsona 
był  mniejszy  niż  0,4.  Dla  pozostałych  46  otworów wartości  znormalizowanych  średnich 
amplitud zostały zestawione z wartościami wskaźników RQD (rys. 5.11). Przykład podsta-
wowych danych dla otworów pokazano w załączniku 2.

Następnie poszczególnym wartościom wskaźników RQD zostały przypisane odpowia-
dające  im klasy  stopnia  spękania górotworu opracowane przez Deere  i  in.  (1967) według 
tabeli 3.1. Taka segregacja została opracowana dla poszczególnych otworów (rys. 5.12), jak 
i zbiorczo dla wszystkich otworów (rys. 5.13). Dla tak przygotowanych danych została prze-
prowadzona analiza statystyczna opisana w rozdziale 4. W przypadku wszystkich otworów 

 
Rys. 5.9. Porównanie wartości średnich amplitud obliczonych w różnych oknach czasowych dla przykładowego 

otworu badawczego

Fig. 5.9. Comparison of average values of the amplitudes calculated in different time windows for the exemplary 
borehol
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Rys. 5.10. Przyporządkowanie wartości znormalizowanych średnich amplitud do wartości wskaźników RQD 

dla otworu W9

Fig. 5.10. Assigning values of normalized average amplitude to values of RQD index for the W9 borehole

 
Rys. 5.11. Przyporządkowanie wartości znormalizowanych średnich amplitud do wartości wskaźników RQD 

dla 46 otworów z rejonu badań

Fig. 5.11. Assigning values of normalized average amplitude to values of RQD index for the 46 boreholes from 
area of research
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Rys. 5.12. Przykład przyporządkowania wartości znormalizowanych średnich amplitud do klas RQD 

w otworze W9

Fig. 5.12. Example of assigning values of normalized average amplitude to RQD classes in W9 borehole

 
Rys. 5.13. Przyporządkowanie wartości znormalizowanych średnich amplitud do klas RQD dla wszystkich 

46 otworów z rejonu badań

Fig. 5.13. Assigning values of normalized average amplitude to RQD classes for all 46 boreholes from area 
of research
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badawczych,  wartości  obliczonych  parametrów  statystycznych  charakteryzujących  każdą 
klasę RQD zostały przedstawione w tabeli 5.4.

Tabela 5.4
Wyniki analizy statystycznej danych z 46 otworów z rejonu badań

Table 5.4
The results of the statistical analysis of data from 46 boreholes in research area

Parametr
Klasa RQD

I II III IV V

Średnia arytmetyczna 76,33 167,45 316,15 385,84 392,51

Średnia geometryczna 56,60 133,15 275,55 350,28 359,66

Mediana 64,27 136,36 305,43 350,93 367,22

Odchylenie standardowe 56,48 108,97 151,22 174,75 159,78

Współczynnik zmienności 73,99% 65,08% 47,83% 45,29% 40,71%

Błąd standardowy średniej 2,91 6,82 9,25 12,92 13,85

Błąd standardowy mediany 3,65 8,55 11,60 16,19 17,36

Błąd standardowy odch. stand. 2,06 4,83 6,54 9,13 9,80

Wariancja 3 190,05 11 874,14 22 866,30 30 537,92 25 530,40

Kurtoza 1,01 0,12 –0,49 0,78 –0,37

Skośność 1,15 0,91 0,39 1,05 0,51

Zakres 264,52 471,90 637,83 827,77 695,75

Minimum 5,58 20,54 54,93 107,71 112,47

Maksimum 270,11 492,44 692,77 935,48 808,22

Suma 28 700,91 42 699,66 84 412,81 70 609,34 52 204,13

Liczebność klasy 376 255 267 183 133

Przedział ufności dla 
średniej 

min. 71,53 156,19 300,88 364,53 369,65

max. 81,14 178,71 331,42 407,16 415,37

Przedział ufności dla 
średniej 

min. 70,62 154,07 298,01 360,52 365,36

max. 82,04 180,82 334,29 411,16 419,67

Przedział ufności dla 
mediany 

min. 58,25 122,25 286,30 324,22 338,57

max. 70,29 150,46 324,56 377,64 395,86

Przedział ufności dla 
mediany 

min. 57,12 119,60 282,70 319,21 333,19

max. 71,43 153,12 328,16 382,66 401,24

Typowy przedział 
zmienności dla średniej

min. 19,85 58,48 164,94 211,09 232,73

max. 132,81 276,42 467,37 560,59 552,29

Typowy przedział 
zmienności dla mediany

min. 7,79 27,39 154,21 176,18 207,43

max. 120,75 245,33 456,64 525,68 527,00
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Dla analizowanych danych zostały obliczone dodatkowo gęstości prawdopodobieństwa 
oraz dystrybuanty rozkładu normalnego w każdej klasie RQD (rys. 5.14 i 5.15).

 
Rys. 5.14. Wykresy gęstości prawdopodobieństwa dla klas RQD

Fig. 5.14. Diagrams of the probability density for RQD classes

 
Rys. 5.15. Wykresy dystrybuanty rozkładu normalnego dla klas RQD

Fig. 5.15. Diagrams of cumulative function of normal distribution for RQD classes
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Największa  liczba  danych  (30,96%) występowała  w  klasie  I  RQD  o  najgorszej  ja-
kości  górotworu,  a  najmniejsza  liczba danych  (10,97%) występowała w klasie V RQD 
opisującej  bardzo  dobrą  jakość  górotworu. Taki  rozkład  danych  potwierdza  stan  silne-
go naruszenia górotworu działalnością górniczą oraz oddziaływaniem różnych procesów 
wietrzenia skał.

Analizując obliczone wartości parametrów statystycznych można zauważyć, że najwięk-
szą zmiennością cechują się dane sklasyfikowane w I  i  II klasie RQD. Charakteryzują się 
one  również najmniejszymi wartościami błędu  standardowego  średniej, mediany oraz od-
chylenia standardowego. W związku z tym wartości przetworzonej amplitudy dla tych klas 
są najbardziej przewidywalne. 

Można również zauważyć, że rozkłady dla wszystkich klas są asymetryczne i charaktery-
zują się prawostronną asymetrią. Oznacza to, że rozkłady gęstości prawdopodobieństwa dla 
tych klas są wydłużone w stronę większych wartości znormalizowanych średnich amplitud. 
Rozkład gęstości prawdopodobieństwa w klasie II RQD, czyli o słabej  jakości górotworu, 
jest mezokurtyczny, tj. podobny do rozkładu normalnego. Wartości amplitud w klasie I i IV 
RQD posiadają  rozkłady  leptokurtyczne,  tj. o większym skupieniu danych wokół  średniej 
i bardziej smukłe w porównaniu do rozkładu normalnego. Natomiast dane w klasach III i V 
RQD posiadają rozkład platykurtyczny, tj. o większym spłaszczeniu w porównaniu do roz-
kładu normalnego, a w związku z tym znajduje się w nich więcej wyników skrajnych, czyli 
oddalonych od wartości średniej.

Na  podstawie  otrzymanych  wyników  analizy  statystycznej  oraz  obliczonej  gęstości 
prawdopodobieństwa i dystrybuanty rozkładu normalnego dla pięciu klas RQD przeprowa-
dzono powtórne obliczenia w przedziałach zmienności dla każdej klasy. Do dalszej analizy 
wzięte  zostały  tylko  te wartości  znormalizowanych  średnich  amplitud,  które mieściły  się 
w przedziale według kryterium:

 ó óx X x− < < +   (5.1)

gdzie:

x   – średnia arytmetyczna w danej klasie RQD,
σ  – odchylenie standardowe w danej klasie RQD,
X  – przedział zmienności w danej klasie RQD.

Wyniki przeprowadzonej analizy statystycznej dla  tak przygotowanych danych zostały 
zestawione w tabeli 5.5. Na rysunku 5.16 przedstawione zostało zestawienie wartości znor-
malizowanych  średnich  amplitud  z  odpowiadającymi  im wartościami  wskaźników  RQD, 
a na rysunku 5.17 ich przyporządkowanie do poszczególnych klas RQD. Rysunki 5.18 oraz 
5.19  przedstawiają  gęstości  prawdopodobieństwa  oraz  dystrybuanty  rozkładu  normalnego 
dla każdej klasy RQD.

Rozkład liczby danych w poszczególnych klasach RQD jest bardzo podobny do przy-
padku poprzedniego, przed weryfikacją. Najbardziej liczebna jest klasa I RQD (31,59%), 
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Tabela 5.5
Wyniki analizy statystycznej dla danych w przedziale zmienności wg kryterium 6.1 dla 46 otworów badawczych 

w podziale na 5 klas RQD

Table 5.5
The results of the statistical analysis of data within the range of variation according to the criterion 6.1 

for the 46 boreholes divided into 5 RQD classes

Parametr
Klasa RQD

I II III IV V

Średnia arytmetyczna 63,52 149,33 304,06 359,20 377,21

Średnia geometryczna 56,12 136,84 293,33 347,06 366,93

Mediana 61,50 134,74 305,15 349,55 367,12

Odchylenie standardowe 30,09 61,48 79,51 95,23 88,73

Współczynnik zmienności 47,37% 41,17% 26,15% 26,51% 23,52%

Błąd standardowy średniej 1,84 4,61 5,98 8,20 9,57

Błąd standardowy mediany 2,31 5,77 7,49 10,27 11,99

Błąd standardowy odch. stand. 1,30 3,26 4,23 5,80 6,77

Wariancja 9 05,21 3 780,18 6 321,71 9 068,08 7 873,22

Kurtoza –0,89 –0,84 –1,06 –0,68 –1,09

Skośność 0,39 0,49 0,07 0,50 0,26

Zakres 110,06 216,83 301,56 349,07 314,45

Minimum 20,21 59,29 165,30 211,11 236,16

Maksimum 130,26 276,12 466,86 560,18 550,61

Suma 16 895,74 26 580,61 53 819,07 48 491,48 32 439,70

Liczebność klasy 266 178 177 135 86

Przedział ufności dla 
średniej 

min. 60,47 141,73 294,20 345,67 361,42

max. 66,56 156,93 313,92 372,72 392,99

Przedział ufności dla 
średniej 

min. 59,90 140,30 292,35 343,13 358,45

max. 67,13 158,36 315,78 375,26 395,96

Przedział ufności dla 
mediany 

min. 57,68 125,21 292,80 332,61 347,34

max. 65,31 144,27 317,51 366,50 386,90

Przedział ufności dla 
mediany 

min. 56,97 123,42 290,48 329,43 343,62

max. 66,03 146,06 319,83 369,68 390,62

Typowy przedział 
zmienności dla średniej

min. 33,43 87,85 224,55 263,97 288,47

max. 93,60 210,81 383,57 454,42 465,94

Typowy przedział 
zmienności dla mediany

min. 31,41 73,26 225,65 254,33 278,39

max. 91,58 196,22 384,66 444,78 455,85
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Rys. 5.16. Zestawienie wartości znormalizowanych średnich amplitud ze wskaźnikami RQD  

dla danych z 46 otworów badawczych wg kryterium 6.1

Fig. 5.16. Values of normalized average amplitude with RQD values for data from 46 boreholes according 
to the criterion 6.1

 
Rys. 5.17. Zestawienie wartości znormalizowanych średnich amplitud z klasami RQD  

dla danych z 46 otworów badawczych według kryterium 6.1

Fig. 5.17. Values of normalized average amplitude with RQD classes for data from 46 boreholes according 
to the criterion 6.1
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Rys. 5.18. Wykres gęstości prawdopodobieństwa dla klas RQD wg kryterium 6.1

Fig. 5.18. Diagrams of the probability density for RQD classes according to the criterion 6.1

 
Rys. 5.19. Wykres dystrybuanty rozkładu normalnego dla klas RQD wg kryterium 6.1

Fig. 5.19. Diagrams of cumulative function of normal distribution of RQD classes according to the criterion 6.1
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natomiast  najmniej danych  jest w klasie V RQD  (10,21%). Podobnie  znormalizowane 
średnie amplitudy wykazują największą zmienność w I i II klasie RQD. Współczynnik 
zmienności zmniejszył się o około 40% dla każdej klasy w stosunku do pełnego zakre-
su danych. Wartości w I klasie RQD charakteryzują się najmniejszym zróżnicowaniem 
wyników, czyli wyniki w tej klasie są najbardziej skoncentrowane wokół średniej. Z ko-
lei klasa III RQD charakteryzuje się największym zróżnicowaniem wyników w danym 
zbiorze. 

Również w tym przedziale zmienności dane wykazują asymetrię prawostronną rozkładu 
dla wszystkich klas, oznacza to że większość danych jest mniejszych od wartości średniej 
w każdej klasie.

Rozkład  danych we wszystkich  klasach ma  charakter  leptokurtyczny,  tj. większe  sku-
pienie wokół wartości średniej. Granice przedziałów w przypadku zakresu zmienności dla 
poziomów ufności α = 0,05 i α = 0,1 uległy niewielkim zmianom w granicach około 5–10%. 
Porównując wyniki analizy statystycznej dla zbioru danych przed i po weryfikacji (kryterium 
6.1) największą różnicę można zaobserwować dla zmian wartości współczynnika determi-
nacji R2 w odniesieniu do liniowego dopasowania krzywej dla poszczególnych wskaźników 
RQD, jak i dla klas RQD. Współczynnik ten wzrósł od wartości około 0,48 (dopasowanie 
niezadowalające od 0 do 0,5) do wartości około 0,73 osiągając dopasowanie zadowalające 
(w przedziale 0,6–0,8). Zależność ta ma postać:

 3,713 40,110y x= ⋅ −   (5.2)

gdzie:
y  – zmienna opisująca znormalizowaną średnią amplitudę sygnału,
x  – zmienna opisująca wskaźnik RQD.

Należy zauważyć, że dane z pełnego zakresu, jak i po weryfikacji, wykazują niewielką 
zmienność pomiędzy dwoma klasami RQD – klasą IV (76–90%) i klasą V (91–100%) cha-
rakteryzujących górotwór o dobrej  i bardzo dobrej  jakości. Wartości średnich znormalizo-
wanych amplitud w obydwu klasach są niemal identyczne. W związku z tym uzasadnione 
jest połączenie tych dwóch klas w jedną charakteryzującą ośrodek o dobrej i bardzo dobrej 
jakości, dla której wartości wskaźnika RQD są większe od 76%.

Należy  również  zwrócić  uwagę  na  nieciągłość  danych w  przedziale  zmienności RQD 
od 0 do 10% (rys. 5.11 i 5.16). Zaobserwowano brak danych w tym przedziale ze względu 
na  sposób obliczenia RQD  (Deere  i  in.  1967).  Przetworzone  amplitudy  z  tego przedziału 
zostały przyporządkowane do 0%, a faktycznie powinny być rozłożone w całym przedziale. 
W związku z  tym autor wprowadził podział klasy I RQD na klasę Ia  (od 0 do 10%) oraz 
klasę Ib (od 11 do 25%). Zaproponowane zmiany zostały pokazane w tabeli 5.6.

W zmienionych  zakresach przedziałów klas RQD przeprowadzono ponowną  anali-
zę statystyczną dla danych pochodzących z 46 otworów badawczych w rejonie badań. 
Wyniki obliczonych parametrów statystycznych przedstawione zostały w tabeli 5.7. Na-
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tomiast na rysunku 5.20 przedstawiono przyporządkowanie wartości znormalizowanych 
średnich amplitud do zmodyfikowanych klas RQD, które nazwano RQD-BGPR. Na ry-
sunkach 5.21 i 5.22 przedstawione zostały wykresy gęstości prawdopodobieństwa oraz 
dystrybuanty  rozkładu  normalnego  charakteryzujące  dane  w  poszczególnych  klasach 
RQD-BGPR.

Ustalenie  klas RQD-BGPR pozwoliło  na  uzyskanie  bardziej wyrównanych  rozkładów 
danych. Wartości  współczynnika  zmienności  w  klasach  RQD-BGPR  Ia,  Ib  oraz  IV  były 
mniejsze w  porównaniu  do  klas RQD. Wartości wariancji w  tych  klasach  uległy  zmniej-
szeniu, co świadczy o mniejszym zróżnicowaniu danych. Dane wykazały również mniejsze 
wartości kurtozy, a ich rozkład w klasach Ib, II oraz IV RQD-BGPR był zbliżony do rozkła-
du normalnego. Natomiast w klasie III dane posiadały rozkład platokurtyczny, a w klasie Ia 
rozkład leptokurtyczny. Wprowadzenie klas RQD-BGPR nie wpłynęło na zmianę asymetrii 
rozkładów pozostawiając je prawostronnie asymetrycznymi. 

Zgodnie  z  dotychczasowym  schematem  przeprowadzono  również  analizę  statystyczną 
w klasach RQD-BGPR w przedziale  zmienności określonym kryterium 6.1. Wyniki prze-
prowadzonej analizy statystycznej przedstawione zostały w tabeli 5.8 oraz na rysunku 5.23. 
Na  rysunkach  5.24  oraz  5.25  przedstawiono  wykresy  gęstości  prawdopodobieństwa  oraz 
dystrybuanty rozkładu normalnego dla analizowanych danych. 

Dane w przedziale zmienności określonym kryterium 6.1 cechowały się zbliżoną liczeb-
nością próbek. Analiza statystyczna na tych danych, podobnie jak w przypadku klas RQD, 
wykazała  spadek współczynnika  zmienności  o  około  35–45%,  odchylenia  standardowego 
o około 45%, a wariancji o około 70% w każdej klasie. Wszystkie klasy posiadały rozkłady 
platokratyczne  oraz  asymetrię  prawostronną. Wartość współczynnika  determinacji  w  tym 
przypadku również wzrosła i wyniosła około 0,74, co oznacza że otrzymany wynik wykazał 
zadowalające dopasowanie. Obliczona zależność liniowa ma postać:

Tabela 5.6
Modyfikacja klasyfikacji RQD z wykorzystaniem badań metodą BGPR w warunkach niecki bytomskiej

Table 5.6
Modification of RQD classification using the BGPR method in Bytom Basin conditions

Klasy RQD 
wg Deere i in. 

(1967)

Przedział 
zmienności 

wskaźnika RQD 
[%]

Klasy RQD na 
podstawie BGPR

Przedział 
zmienności 

wskaźnika RQD 
[%]

Jakość górotworu

I 0–25
Ia 0–10

bardzo słaba
Ib 11–25

II 26–50 II 26–50 słaba

III 51–75 III 51–75 średnia

IV 76–90
IV 76–100 dobra i bardzo 

dobraV 91–100
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Tabela 5.7
Wyniki analizy statystycznej dla klas RQD-BGPR dla 46 otworów badawczych

Table 5.7
The results of the statistical analysis for RQD-BGPR classes for 46 boreholes

Parametr
Klasa RQD-BGPR

Ia Ib II III IV

Średnia arytmetyczna 63,34 92,60 167,45 316,15 388,65

Średnia geometryczna 48,53 68,63 133,15 275,55 354,20

Mediana 51,82 78,12 136,36 305,43 357,28

Odchylenie standardowe 44,06 65,53 108,97 151,22 168,38

Współczynnik zmienności 69,57% 70,78% 65,08% 47,83% 43,33%

Błąd standardowy średniej 3,05 5,07 6,82 9,25 9,47

Błąd standardowy mediany 3,82 6,35 8,55 11,60 11,87

Błąd standardowy odch. stand. 2,16 3,59 4,83 6,54 6,70

Wariancja 1 941,66 4 294,83 1 1874,14 22 866,30 28 353,46

Kurtoza 0,51 0,06 0,12 -0,49 0,37

Skośność 1,00 0,87 0,91 0,39 0,85

Zakres 208,71 264,52 471,90 637,83 827,77

Minimum 6,07 5,58 20,54 54,93 107,71

Maksimum 214,78 270,11 492,44 692,77 935,48

Suma 13 237,53 15 463,39 42 699,66 84 412,81 122 813,47

Liczebność klasy 209 167 255 267 316

Przedział ufności dla 
średniej 

min. 58,31 84,23 156,19 300,88 373,02

max. 68,37 100,96 178,71 331,42 404,28

Przedział ufności dla 
średniej 

min. 57,36 82,66 154,07 298,01 370,08

max. 69,31 102,53 180,82 334,29 407,22

Przedział ufności dla 
mediany 

min. 45,52 67,63 122,25 286,30 337,70

max. 58,12 88,60 150,46 324,56 376,86

Przedział ufności dla 
mediany 

min. 44,33 65,66 119,60 282,70 334,02

max. 59,30 90,57 153,12 328,16 380,54

Typowy przedział 
zmienności dla średniej

min. 19,27 27,06 58,48 164,94 220,27

max. 107,40 158,13 276,42 467,37 557,04

Typowy przedział 
zmienności dla mediany

min. 7,75 12,58 27,39 154,21 188,90

max. 95,88 143,65 245,33 456,64 525,67
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Rys. 5.20. Przyporządkowanie wartości znormalizowanych średnich amplitud dla klas  

RQD-BGPR dla 46 otworów badawczych w niecce bytomskiej

Fig. 5.20. Assigning values of normalized average amplitude for RQD-BGPR classes for 46 boreholes

 
Rys. 5.21. Wykres gęstości prawdopodobieństwa dla klas RQD-BGPR

Fig. 5.21. Diagrams of the probability density for RQD-BGPR classes
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 3,690 0,469y x= ⋅ −   (5.3)

gdzie:
y  – zmienna opisująca znormalizowaną średnią amplitudę sygnału,
x  – zmienna opisująca wskaźnik RQD.

5.6. Klasyfikacja RQD-BGPR oceny stopnia spękania ośrodka skalnego w warunkach 
geologicznych i górniczych niecki bytomskiej

Klasyfikacja RQD-BGPR oceny stopnia spękania ośrodka skalnego w warunkach geo-
logicznych i górniczych niecki bytomskiej została przedstawiona w tabeli 5.9. Klasyfikacja 
ta pozwala, na podstawie pomierzonych w otworze metodą BGPR amplitud sygnału i prze-
tworzonych według sposobu opisanego w rozdziale 4, wyznaczyć stopień spękania ośrodka 
skalnego według klas RQD. 

W klasyfikacji przyporządkowano przedziały zmian wartości znormalizowanych średnich 
amplitud do empirycznie wyznaczonych klas RQD-BGPR. Klasa I RQD została uszczegóło-
wiona poprzez podzielenie jej na klasę Ia RQD-BGPR (od 0 do 10%) i Ib RQD-BGPR (od 

 
Rys. 5.22. Wykres dystrybuanty rozkładu normalnego dla klas RQD-BGPR

Fig. 5.22. Diagrams of normal distribution function for RQD-BGPR classes
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Tabela 5.8
Wyniki analizy statystycznej dla klas RQD-BGPR dla danych z przedziału zmienności określonego 

kryterium 6.1

Table 5.8
The results of the statistical analysis for RQD-BGPR classes for data within the range of variation specified 

in the criterion 6.1

Parametr
Klasa RQD-BGPR

Ia Ib II III IV

Średnia arytmetyczna 55,53 83,65 149,33 304,06 365,57

Średnia geometryczna 49,81 75,25 136,84 293,33 354,33

Mediana 51,50 78,92 134,74 305,15 355,06

Odchylenie standardowe 24,91 37,00 61,48 79,51 91,85

Współczynnik zmienności 44,85% 44,23% 41,17% 26,15% 25,12%

Błąd standardowy średniej 2,05 3,50 4,61 5,98 6,19

Błąd standardowy mediany 2,57 4,38 5,77 7,49 7,76

Błąd standardowy odch. stand. 1,45 2,47 3,26 4,23 4,38

Wariancja 6 20,30 1 369,00 3 780,18 6 321,71 8 436,09

Kurtoza –1,07 –0,93 –0,84 –1,06 –0,86

Skośność 0,34 0,38 0,49 0,07 0,41

Zakres 85,18 124,93 216,83 301,56 334,38

Minimum 20,21 29,57 59,29 165,30 220,79

Maksimum 105,38 154,50 276,12 466,86 555,18

Suma 8 217,89 9 368,40 26 580,61 53 819,07 80 426,28

Liczebność klasy 148 112 178 177 220

Przedział ufności dla 
średniej 

min. 52,15 77,88 141,73 294,20 355,36

max. 58,90 89,42 156,93 313,92 375,79

Przedział ufności dla 
średniej 

min. 51,51 76,79 140,30 292,35 353,44

max. 59,54 90,50 158,36 315,78 377,71

Przedział ufności dla 
mediany 

min. 47,26 71,69 125,21 292,80 342,26

max. 55,73 86,15 144,27 317,51 367,87

Przedział ufności dla 
mediany 

min. 46,47 70,33 123,42 290,48 339,86

max. 56,53 87,51 146,06 319,83 370,27

Typowy przedział 
zmienności dla średniej

min. 30,62 46,65 87,85 224,55 273,73

max. 80,43 120,65 210,81 383,57 457,42

Typowy przedział 
zmienności dla mediany

min. 26,59 41,92 73,26 225,65 263,22

max. 76,40 115,92 196,22 384,66 446,91
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Rys. 5.23. Zestawienie wartości znormalizowanych średnich amplitud z klasami RQD-BGPR dla danych 

w przedziale zmienności określonym kryterium 6.1

Fig. 5.23. Values of normalized average amplitude with RQD-BGPR classes for data within the range of variation 
specified in the criterion 6.1

 
Rys. 5.24. Wykres gęstości prawdopodobieństwa dla klas RQD-BGPR dla danych w przedziale zmienności 

określonym kryterium 6.1

Fig. 5.24. Diagrams of the probability density for RQD-BGPR classes for data within the range of variation 
specified in the criterion 6.1
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11 do 25%). Natomiast klasy IV i V RQD zostały połączone w jedną klasę IV RQD-BGPR 
(od 76 do 100%). Podział klasy I RQD wynikał z niedogodności sposobu liczenia wskaź-
nika RQD dla wyjątkowo słabych skał (z definicji Deere i in. 1967). Natomiast połączenie 

 
Rys. 5.25. Wykres dystrybuanty rozkładu normalnego dla klas RQD-BGPR dla danych w przedziale zmienności 

określonym kryterium 6.1

Fig. 5.25. Diagrams of normal distribution function for RQD-BGPR classes for data within the range of variation 
specified in the criterion 6.1

Tabela 5.9
Klasyfikacja RQD-BGPR oceny stopnia spękania ośrodka skalnego w warunkach geologicznych i górniczych 

niecki bytomskiej

Table 5.9
RQD-BGPR classification of evaluation the degree of fracturing in the rock mass in geological and mining 

conditions of Bytom Basin

Klasy RQD  Jakość górotworu

Zakres znormalizowanych 
średnich amplitud

[j.um.]
Zakres wskaźnika
RQD-BGPR

[%]
min. max

Ia wyjątkowo słaba 0 80 0–10

Ib bardzo słaba 50 150 11–25

II słaba 110 250 26–50

III średnia 210 450 51–75

IV dobra i bardzo dobra 310 1000 76–100
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klas  IV  i V wynikało  z  niekorzystnych właściwości  górotworu w  rejonie badań w niecce 
bytomskiej związanych z niewielką liczbą fragmentów ośrodka o bardzo dobrej jakości (V 
klasy RQD). W związku z tym wskaźnik RQD-BGPR ma ten sam zakres ogólnych zmian 
jak wskaźnik RQD, lecz odróżnia się:

 — dodatkowym podziałem klasy I RQD na klasy Ia i Ib oraz
 — połączeniem klas IV i V RQD w jedną klasę IV.

Należy również zwrócić uwagę na to, że przedziały zmian wartości znormalizowanych 
średnich amplitud w sąsiadujących poszczególnych klasach RQD-BGPR zachodzą na siebie 
wzajemnie (rys. 5.19). W związku z tym klasyfikacja RQD-BGPR wymaga w razie potrzeby 
doprecyzowania kryteriów przez  interpretatora. Takie podejście w klasyfikacjach geoinży-
nierskich jest typowe i można je również znaleźć w klasyfikacji RMR89 lub Q. 

W przypadku klasyfikacji RQD-BGPR, jeżeli obliczona wartość znormalizowanej śred-
niej  amplitudy występuje w przedziałach  charakterystycznych  dla  dwóch  sąsiednich  klas, 
wówczas w opisie należy zaznaczyć, że dotyczy to dwóch klas. Na przykład jeżeli obliczona 
wartość znormalizowanej średniej amplitudy wynosi 70 j.um., to jakość górotworu jest wy-
jątkowo słaba na granicy z bardzo słabą.



6. Przykład porównania wyników klasyfikacji RQD-BGPR 
i klasyfikacji w ocenie stopnia spękania ośrodka skalnego

Klasyfikację RQD-BGPR  (tab.  5.9)  zastosowano do oceny  stopnia  spękania  ośrodka 
skalnego w pięciu wybranych otworach badawczych spoza analizowanego zbioru danych 
z rejonu niecki bytomskiej, oznaczonych 34a/III, GD 3, GD 14, OD 32 oraz W 10. W wy-
branych otworach badawczych ocena ta przeprowadzona została zgodnie z metodyką ba-
dań  opisaną w  rozdziale  5. Otwory  kontrolne  były  zlokalizowane w  różnych miejscach 
rejonu badań. Na rysunku 6.1 przedstawiona została  lokalizacja wybranych otworów do 
weryfikacji klasyfikacji RQD-BGPR. 

 
Rys. 6.1. Lokalizacja wybranych otworów do weryfikacji przydatności klasyfikacji  

RQD-BGPR na tle pozostałych analizowanych otworów

Fig. 6.1. Location of selected boreholes to verify the usefulness of the classification of RQD-BGPR against other 
analyzed boreholes
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Weryfikacja  przydatności  klasyfikacji  RQD-BGPR  (tab.  5.9)  polegała  na  porównaniu 
oceny stopnia spękania ośrodka skalnego z klasyczną oceną według klasyfikacji RQD oraz 
analizie rozkładu przetworzonych amplitud sygnału georadarowego.

Na rysunkach od 6.2 do 6.6 przedstawiono porównanie wykresów zmian wskaźnika RQD 
oraz RQD-BGPR uzyskanych na podstawie zarejestrowanych amplitud odpowiedzi impul-

 
Rys. 6.2. Wartości wskaźnika RQD dla otworu 34a/III oraz porównanie wartości wskaźnika RQD z uzyskanymi 

wartościami wskaźnika RQD-BGPR na podstawie zarejestrowanych amplitud

Fig. 6.2. RQD index value for the borehole 34a/III and the comparison of the RQD index values obtained 
from RQD-BGPR index based on recorded amplitudes
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Rys. 6.3. Wartości wskaźnika RQD dla otworu GD 3 oraz porównanie wartości wskaźnika RQD z uzyskanymi 

wartościami wskaźnika RQD-BGPR na podstawie zarejestrowanych amplitud

Fig. 6.3. RQD index value for the borehole GD 3 and the comparison of the RQD index values obtained 
from RQD-BGPR index based on recorded amplitudes

 
Rys. 6.4. Wartości wskaźnika RQD dla otworu GD 14 oraz porównanie wartości wskaźnika RQD z uzyskanymi 

wartościami wskaźnika RQD-BGPR na podstawie zarejestrowanych amplitud

Fig. 6.4. RQD index value for the borehole GD 14 and the comparison of the RQD index values obtained 
from RQD-BGPR index based on recorded amplitudes
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sowej  ośrodka  skalnego. Widać  wyraźnie,  że  obliczone  wartości  wskaźnika  RQD-BGPR 
wykazują zbliżony przebieg do zmian wartości wskaźnika RQD.

W celu weryfikacji opracowanej klasyfikacji przyjęto 163 wartości wskaźnika RQD oraz 
odpowiadające im wartości obliczonych znormalizowanych średnich amplitud pochodzące 
z pięciu wybranych otworów. Na rysunku 6.7 zestawiono wartości znormalizowanych śred-
nich amplitud w klasach RQD. 

Można zauważyć, że dane zachowują trend wzrostu liniowego ze wzrostem wskaźnika 
RQD, przyjmując dość dobry współczynnik determinacji R2 = 0,65. Podkreślić należy, że 

 
Rys. 6.5. Wartości wskaźnika RQD dla otworu OD 32 oraz porównanie wartości wskaźnika RQD z uzyskanymi 

wartościami wskaźnika RQD-BGPR na podstawie zarejestrowanych amplitud

Fig. 6.5. RQD index value for the borehole OD 32 and the comparison of the RQD index values obtained 
from RQD-BGPR index based on recorded amplitudes
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71 obliczonych wartości znormalizowanych średnich amplitud mieściło się w przedziałach 
przejściowych, tzn. przyjmujących wartości należące do dwóch sąsiednich klas. Najbardziej 
liczną  była  klasa  Ia  oraz  przedział  przejściowy pomiędzy  klasami  III/IV. Najmniej  liczną 
okazał się przedział przejściowy pomiędzy klasami II/III oraz klasa Ib. 

Na rysunku 6.8 przedstawione zostało porównanie wartości wskaźników RQD obliczo-
nych  na  rdzeniach  wiertniczych  do  wartości  wskaźników  RQD-BGPR  w  klasach  RQD- 
-BGPR. Porównanie  to wskazuje,  że w klasach  charakteryzujących  słabszy  ośrodek  skal-
ny (klasy Ia,  Ib  i  II) występuje niewielka przewaga liczebności wskaźników RQD-BGPR. 

 
Rys. 6.6. Wartości wskaźnika RQD dla otworu W 10 oraz porównanie wartości wskaźnika RQD z uzyskanymi 

wartościami wskaźnika RQD-BGPR na podstawie zarejestrowanych amplitud

Fig. 6.6. RQD index value for the borehole W 10 and the comparison of the RQD index values obtained 
from RQD-BGPR index based on recorded amplitudes
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Rys. 6.7. Przyporządkowanie wartości znormalizowanych średnich amplitud do wartości wskaźników RQD 

dla 5 otworów z rejonu niecki bytomskiej

Fig. 6.7. Assigning values of normalized average amplitude to values of  RQD index for 5 boreholes 
in the area of Bytom Basin

 
Rys. 6.8. Histogram wskaźników RQD obliczonych na rdzeniach wiertniczych i wskaźników RQD-BGPR 

w klasach RQD-BGPR

Fig. 6.8. Histogram of RQD index values calculated on drill cores and RQD-BGPR index values 
in RQD-BGPR classes
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Natomiast w  klasach  silniejszego  ośrodka  (klasy  III  i  IV) występuje  niewielka  przewaga 
liczebności wskaźników RQD. Świadczy to o tym, że klasyfikacja RQD-BGPR jest bardziej 
konserwatywna w porównaniu do klasyfikacji RQD, tzn. wskazuje na niewiele większe osła-
bienie ośrodka. Taki efekt można wytłumaczyć w pierwszej kolejności sposobem obliczenia 
wskaźnika RQD, który jest zbyt mało rozdzielczy w ośrodku silniej sfragmentaryzowanym.

Rysunek 6.9 przedstawia rozkład wskaźników RQD w klasach RQD-BGPR wraz z prze-
działami przejściowymi. Natomiast w tabeli 6.1 porównano procentowy udział wyników, dla 
których klasa RQD-BGPR była zgodna z klasą RQD. Analizując otrzymane wyniki można 
stwierdzić, że największą zgodność w ocenie stopnia spękania ośrodka skalnego uzyskano 
w klasie IV oraz Ia. Z kolei najmniejsza zgodność dotyczyła klasy III, która charakteryzuje 
się największym rozproszeniem uzyskanych wyników.

 
Rys. 6.9. Histogram wskaźników RQD w klasach RQD-BGPR wraz z przedziałami przejściowymi

Fig. 6.9. Histogram of RQD index in RQD-BGPR classes with the transitional classes

Tabela 6.1
Zestawienie procentowej zgodności klas RQD-BGPR i RQD w poszczególnych klasach RQD-BGPR

Table 6.1
Percentage compliance for RQD-BGPR classes with RQD in each class of RQD-BGPR

Klasa Udział procentowy 
w klasach RQD-BGPR 

Udział procentowy z uwzględnieniem 
dwóch sąsiednich klas RQD-BGPR 

Ia 32 86,49% 36 97,30%

Ib 11 66,67% 18 100,00%

II 18 66,67% 22 81,48%

III 17 60,71% 24 85,71%

IV 47 88,68% 49 92,45%



7. Zalety i ograniczenia sposobu oceny stopnia spękania ośrodka 
skalnego za pomocą otworowej metody georadarowej 

(na podstawie Łątki i Pileckiego 2015)

Główną zaletą przedstawionego w pracy rozwiązania jest możliwość określenia stopnia 
spękania ośrodka skalnego na podstawie zarejestrowanej odpowiedzi impulsowej georadaru 
otworowego. Ocena  stopnia  spękania górotworu  zaproponowana przez  autora pozwala na 
efektywną oraz szybką analizę stanu spękania ośrodka skalnego. Metoda ta nie wymaga do-
datkowych nakładów związanych z pozyskaniem rdzenia wiertniczego oraz wyniki tej anali-
zy stopnia spękania ośrodka nie są zakłócone na skutek powstawania spękań lub uszkodzeń 
mechanicznych,  jakie  tworzą  się w wyniku wykonania  samego  otworu.  Stopień  spękania 
ośrodka jest określany w przestrzeni o kształcie pierścienia w odległości od około 1 do około 
2 metrów od otworu. Dodatkowo w przeciwieństwie do metody RQD przy pomiarach geora-
darowych możliwe jest wydzielenie stref osłabienia lub zasięgu nienaruszonego górotworu 
poprzez analizę dowolnie dobranych długości odcinków.

Metoda BGPR charakteryzuje się typowymi zaletami przypisanymi dla powierzchnio-
wej metody georadarowej. Wykonywanie pomiarów georadarem otworowym jest bardzo 
szybkie i łatwe w przeprowadzeniu. Otwory badawcze mogą mieć niewielką średnicę ze 
względu na  średnicę  sondy georadaru  i  kabla  transmisyjnego. Minimalną  średnicą  zale-
caną  dla  sondy  100 MHz  produkcji Malå GeoScience AB  jest  70 mm  (materiały Malå 
GeoScience AB).

Metoda BGPR posiada możliwość szybkiego, natychmiastowego obrazowania wyników 
pomiarów, lecz należy pamiętać, że jest to radarogram zniekształcony różnymi czynnikami 
i  wymaga  jeszcze  zastosowania  właściwych  procedur  przetwarzania  i  interpretacji.  Dużą 
zaletą tej metody jest możliwość zastosowania analogicznych procedur jak w metodzie sej-
smicznej (Annan 2001, 2002, 2003).

W metodzie georadaru otworowego stosowane są anteny o niskich częstotliwościach po-
zwalające na osiągnięcie dużego zasięgu penetracji. Zazwyczaj stosowane są anteny o czę-
stotliwościach  100 MHz,  co  pozwala  na  osiągnięcie  zasięgu  od  około  20  do  50 metrów 
w skałach krystalicznych, aż do kilkuset metrów w utworach solnych. Z kolei w utworach 
takich  jak  skały  ilaste  zasięg  głębokościowy może  się  zmniejszyć  nawet  do  około  kilku 
metrów. Jednakże, w porównaniu do innych metod geofizycznych stosowanych w otworach 
wiertniczych zasięg penetracji georadaru jest wielokrotnie większy. Zasięg penetracji zwią-
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zany jest głównie z tłumieniem fali elektromagnetycznej w ośrodku, które z kolei związane 
jest z jego przewodnością elektryczną oraz względną przenikalnością dielektryczną ośrodka. 
Oznacza to, że im więcej minerałów ilastych znajduje się w ośrodku geologicznym lub im 
bardziej  ośrodek  jest  zawodniony  lub  spękany  tym mniejszy  jest  zasięg  radialny metody. 
Rozdzielczość pionowa oraz pozioma metody jest relatywnie wysoka i głównie uzależniona 
jest od częstotliwości środkowej zastosowanej anteny otworowej.

Z dotychczasowych doświadczeń autorów z badań w ośrodkach  skalnych  i grunto-
wych (Łątka i in. 2010; Pilecki i in. 2011, 2013; Łątka 2014) metoda BGPR charaktery-
zuje się powtarzalnością wyników. Kolejne pomiary w tym samym otworze wykonane 
anteną dookólną dają niemal identyczne zobrazowania (rys. 7.1). Wyniki pomiaru przy 
przesuwaniu  sondy w  dół  otworu  są  identyczne  jak  przy  przesuwaniu w  górę,  do  po-
wierzchni terenu. 

 
Rys. 7.1. Radarogramy z jednego otworu badawczego (A) przy przesuwaniu sondy w dół otworu (B) przy 

przesuwaniu sondy w górę (Łątka i Pilecki 2015)

Fig. 7.1. Radarogram from one borehole (A) when moving the probe down (B) when moving the probe up 
(Łątka and Pilecki 2015)
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Metoda BGPR jest wrażliwa na zawodnienie w ośrodku (rys. 8.2). Radarogram w ośrod-
ku zawodnionym jest odfiltrowany z wyższych częstotliwości, a zasięg penetracji zmniej-
szony. Najczęściej wejście sondy w otworze poniżej poziomu wody charakteryzuje się wy-
raźnym pogorszeniem rozdzielczości obrazu.

Metoda pozwala również na czytelne wyróżnienie nieciągłości  i pustek. Silny kontrast 
właściwości elektromagnetycznych w ośrodku, związany z nieciągłością ma wpływ na za-
burzenia w propagacji fal elektromagnetycznych. 

Z własnych doświadczeń (Pilecki i in. 2011) wynika, że przy przechodzeniu sondą geo-
radarową przez strefę nieciągłą decydujący wpływ na zmiany na radarogramie ma zjawisko 
silnego odbicia impulsów georadarowych od powierzchni nieciągłości, które znacząco ogra-
nicza energię impulsów dochodzących do anteny odbiorczej (rys. 7.3).

 
Rys. 7.2. Radarogram z otworu badawczego silnie zawodnionego poniżej 50 m z rejonu niecki bytomskiej 

(Łątka i Pilecki 2015)

Fig. 7.2. Radarogram from the borehole strongly watered below 50 m from the area of Bytom Basin 
(Łątka and Pilecki 2015)
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Ograniczenia metody BGPR można podzielić na:
 — pomiarowe,
 — przetwarzania i interpretacji danych.

Do pierwszej grupy ograniczeń należy zaliczyć konieczność specjalnego przygotowania 
otworu do pomiaru w ośrodku słabym. Wymaga to zainstalowania rury obsadowej z polie-
tylenu  (PE)  lub  polichlorku winylu  (PCW),  które  charakteryzują  się małą względną  stałą 
dielektryczną  odpowiednio  około  2,5  oraz  3,5.  Zastosowanie  obsadowej  rury  plastikowej 
pozwala na zachowanie stateczności otworu badawczego oraz zabezpiecza antenę otworową 
przed trwałym zakleszczeniem w otworze. Otwór badawczy nie może być obsadzony meta-
lową rurą lub posiadać metalowe elementy.

Konstrukcja  sondy  pomiarowej może mieć wpływ  na  charakterystykę  rejestrowanego 
pola falowego. Fale, przy dużych kątach odbicia, odbierane są przez antenę w pozycji z dala 
od punktu pomiarowego (środek sondy), co może zniekształcać obraz georadarowy (Irving 
i Knight 2005).

Znajomość prędkości fali elektromagnetycznej w ośrodku ma istotne znaczenie do ob-
liczenia  zasięgu  głębokościowego  rozpoznania.  Prędkość  ta może  być mierzona  różnymi 
sposobami. W przypadku pomiarów na powierzchni  terenu  stosuje  się  tzw. układ WARR. 
W przypadku pomiarów otworowych najkorzystniej jest przyjąć prędkość z badań w podob-
nych warunkach.

W zakresie przetwarzania i interpretacji danych georadarowych występuje kilka podsta-
wowych ograniczeń:

 — Zarejestrowany sygnał z sondy dookólnej pochodzi z całej przestrzeni wokół otwo-
ru i jest odwzorowany na płaszczyźnie względem czasu jego rejestracji. W związku 

 
Rys. 7.3. Radarogram z otworu badawczego przy przejściu przez strefę uskokową w KWK Marcel (żółta linią 

zaznaczono granicę wyraźnych zmian refleksów) (Łątka i in. 2010)

Fig. 7.3. Radarogram from the borehole when passing through the fault zone in the KWK Marcel (yellow line 
marked the border of significant changes of reflections) (Łątka et al. 2010)
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z tym, interpretacja danych georadarowych w celu określenia położenia obiektu za-
burzającego jest  trudna i wymaga dużego doświadczenia w analizie radarogramów. 
Jednym z  rozwiązań ułatwiających analizę  jest wykorzystanie dodatkowego źródła 
informacji o ośrodku geologicznym, lub wykonanie dodatkowych badań geofizycz-
nych (Łątka i in. 2010; Łątka 2014; Pilecki 2014).

 — W analizie radarogramów powszechnie występuje zjawisko „zakrywania” sygnałów 
z większych odległości przez sygnały wielokrotnie odbite od bliżej położonych wy-
raźnych granic georadarowych.  Innym przykładem bardzo często spotykanym pod-
czas interpretacji danych georadarowych są wielokrotne odbicia np. od stropu i spągu 
pustek lub innych obiektów, w postaci wielokrotnych hiperbol, które mogą być zin-
terpretowane jako dwa niezależne obiekty.

 — W przypadku profilowania synkliny, podobnie jak w sejsmice (Yilmaz 2001), może 
pojawić się sztuczna hiperbola sugerująca występowanie dodatkowego obiektu zabu-
rzającego.

 — W wielowarstwowym ośrodku geologicznym, użyteczne fale odbite mogą interfero-
wać z falami wielokrotnymi zniekształcając położenie zarówno pionowe, jak i pozio-
me anomalii georadarowych (Sander i in. 1992).

Media wypełniające otwór wiertniczy (powietrze, woda lub płuczka wiertnicza) powodu-
ją zmiany w charakterystyce emitowanego oraz rejestrowanego impulsu elektromagnetycz-
nego (Ernst i in. 2006). Na rysunku 7.4 przedstawiono porównanie wyników obliczeń nume-
rycznych charakterystyki promieniowania fali elektromagnetycznej w ośrodku jednorodnym 
w otworze wiertniczym wypełnionym powietrzem (rys. 7.4a) oraz wodą (rys. 7.4b). Widać 
wyraźnie, że znacząca część energii w otworze zawodnionym została uwięziona w otworze.

W odróżnieniu od badań sejsmicznych, anteny georadarowe nie muszą być w bezpośred-
nim kontakcie z ośrodkiem. Jednakże odległość między ścianką otworu a anteną powinna 
być jak najmniejsza, aby uniknąć strat energii wysyłanego impulsu. 
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Rys. 7.4. Porównanie charakterystyki promieniowania anteny w otworze wiertniczym wypełnionym powietrzem 

(a) oraz wodą (b) (Ernst i in. 2006)

Fig. 7.4. Comparison of antenna radiation in a borehole filled by air (a) and water (b) (Ernst et al. 2006)



Podsumowanie i wnioski końcowe

W  pracy  przedstawiono  sposób  oceny  stopnia  spękania  ośrodka  skalnego  za  pomocą 
metody  georadaru  otworowego  (BGPR).  Pokazano,  że  istnieje  liniowy  związek  między 
gęstością  spękań  ośrodka  skalnego,  wyrażoną  przez  wskaźnik  spękań  RQD  a  wielkością 
znormalizowanej  i  uśrednionej  amplitudy  sygnału  georadarowego. Wskaźnik RQD  został 
obliczony na podstawie rdzeni wiertniczych. Natomiast amplituda sygnału georadarowego 
została  pomierzona w  otworach  badawczych  na  odcinkach  obliczonego wskaźnika RQD, 
poza strefą wpływu wykonanego otworu. 

W pracy przedstawiono specjalny sposób przetwarzania i interpretacji amplitudy sygnału 
georadarowego (rozdział 4). Badania według tej metodyki wykonano w warunkach geolo-
gicznych i górniczych niecki bytomskiej, na obszarze płytkiej eksploatacji złoża rud metali 
między Piekarami Śląskimi a Bytomiem. Rejon badań charakteryzował się skomplikowany-
mi właściwościami fizyczno-mechanicznymi ośrodka skalnego ze względu na wpływ proce-
su wietrzenia oraz wpływ płytkiej i głębokiej eksploatacji górniczej. Do badań, po wstępnej 
weryfikacji wytypowano 65 otworów badawczych o  łącznej długości około 2650 mb., dla 
których wykonano pomiary georadarem otworowym o łącznej długości około 2400 mb. oraz 
wyznaczono wskaźniki stopnia spękania górotworu RQD.

Ze względu na bardzo dużą  liczbę próbek  sygnału,  rzędu kilkuset  tysięcy dla  jednego 
otworu o głębokości około kilkudziesięciu metrów, opracowanie danych wymagało zasto-
sowania narzędzi statystycznych. Sposób rejestracji, przetwarzania i interpretacji amplitudy 
sygnału georadarowego został zrealizowany w czterech podstawowych etapach:

 — Etap I – rejestracja danych georadarowych na odcinkach otworu z obliczonym wskaź-
nikiem RQD.

 — Etap II – przetwarzanie i  interpretacja danych georadarowych w określonej trójwy-
miarowej przestrzeni wokół otworu badawczego.

 — Etap III – analiza statystyczna danych georadarowych w celu wyznaczenia zależno-
ści między znormalizowaną średnią amplitudą sygnału BGPR a  stopniem spękania 
ośrodka skalnego opisanego wskaźnikiem RQD.

 — Etap IV – opracowanie klasyfikacji BGPR-RQD w charakterystycznych warunkach 
geologiczno-inżynierskich.

W efekcie przeprowadzonych obliczeń opracowano empiryczną klasyfikację oceny stop-
nia  spękania ośrodka skalnego na podstawie  rejestracji  amplitudy sygnału georadarowego 
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dla warunków geologiczno-inżynierskich niecki bytomskiej. Opracowana klasyfikacja RQD- 
-BGPR (tab. 5.8) ma ten sam zakres zmian wskaźnika jak klasyfikacja RQD, lecz charak-
teryzuje  się modyfikacją  przedziałów wewnętrznych.  Połączono  dwie  klasy  IV  i V RQD 
w jedną wspólną klasę IV RQD-BGPR charakteryzującą ośrodek skalny o dobrej i bardzo 
dobrej jakości, dla której wartości wskaźnika RQD są większe niż 76%. Ponadto rzdzielono 
I klasę RQD na dwie klasy RQD-BGPR Ia oraz  Ib w celu uszczegółowienia  rozpoznania 
najsłabszego  ośrodka  skalnego. Opracowana  klasyfikacja RQD-BGPR  została  porównana 
pod względem zgodności wskazań z klasyfikacją RQD dla 5 wybranych otworów badaw-
czych. W końcowej części pracy podkreślono zalety  i wady zastosowanej metody BGPR. 
W badaniach zastosowano georadar ProEx szwedzkiej firmy MALÅ GeoScience AB wraz 
z anteną otworową o częstotliwości środkowej 100 MHz. 

Na podstawie przeprowadzonych badań można sformułować następujące wnioski:
1. Opracowany  sposób  umożliwia  ocenę  stopnia  spękania  ośrodka  skalnego  otworo-

wą metodą  georadarową w  zakresie  zmian wskaźnika RQD. Opracowana  klasyfikacja 
RQD-BGPR może być zastosowana w warunkach geologiczno-inżynierskich niecki by-
tomskiej lub w warunkach zbliżonych. Natomiast opracowany sposób może być zasto-
sowany do wyznaczenia zależności aproksymacyjnych w dowolnych warunkach geolo-
giczno-inżynierskich ośrodka skalnego.

2. Istotną zaletą klasyfikacji RQD-BGPR jest ocena stopnia spękania ośrodka skalnego poza 
strefą wpływu wykonania otworu badawczego. W ten sposób ocena stopnia spękania nie 
jest zniekształcona spękaniami wytworzonymi w trakcie wiercenia otworu badawczego. 
Ponadto pomiar stopnia spękania ośrodka skalnego można wykonać w otworach odwier-
conych bezrdzeniowo, mniej kosztownych.

3. W  badaniach  georadarem  otworowym,  analogicznie  jak  w  przypadku  georadaru  po-
wierzchniowego  istotną  rolę  pełni  dobór  częstotliwości  anteny  georadarowej. Opraco-
wana klasyfikacja RQD-BGPR  jest dostosowana do anteny o częstotliwości 100 MHz 
(prod. MALÅ GeoScience). Zastosowanie innej częstotliwości anteny wymaga ponow-
nego obliczenia zależności korelacyjnych zgodnie z opracowaną metodyką.

4. Ważnym zagadnieniem w posługiwaniu się klasyfikacją RQD-BGPR jest pomiar warto-
ści tzw. jednostki umownej dla obliczenia znormalizowanej średniej amplitudy. Zastoso-
wanie  innej aparatury badawczej od użytej w badaniach przedstawionych w rozprawie 
wymaga wprowadzenia współczynnika korygującego wskazania.

5. Obliczenia wskaźnika RQD dla potrzeb korelacji  z  danymi georadarowymi wymagają 
przyjęcia niezmiennej metodyki jego wyznaczania. Obliczenia wskaźnika powinny być 
wykonane przez jednego interpretatora.

6. Metoda BGPR ma liczne zalety, lecz należy mieć na uwadze jej ograniczenia w zakre-
sie pomiarów, przetwarzania i interpretacji danych georadarowych szerzej omówionych 
w rozdziale 7.

Przedstawione  rozwiązanie  badawcze  ma  znaczenie  poznawcze,  gdyż  uściśla  wiedzę 
o ocenie stopnia spękania ośrodka, a także ma istotne znaczenie aplikacyjne w projektowa-
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niu posadowienia obiektów budowlanych w skomplikowanych warunkach geologiczno-in-
żynierskich. Sposób ten może znaleźć zastosowanie w zagadnieniach górniczych do oceny 
stopnia zniszczenia górotworu w miejscach dostępnych otworami wiertniczymi.

Dalsze badania związane z opracowanym sposobem przedstawionym w niniejszej mono-
grafii należałoby ukierunkować na weryfikację klasyfikacji RQD-BGPR w warunkach zbli-
żonych do występujących w rejonie badań. Interesującym zagadnieniem badawczym byłaby 
weryfikacja klasyfikacji RQD-BGPR w warunkach fliszu karpackiego lub opracowanie dla 
tego ośrodka własnej klasyfikacji RQD-BGPR. Może to mieć duże znaczenie ze względu na 
projektowanie różnych wielkopowierzchniowych obiektów budowlanych typu tuneli, zbior-
ników wodnych, obwałowań itp. w Karpatach fliszowych.
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Załącznik 1 – Rdzenie z otworu wiertniczego OD 32

Rdzenie z otworu wiertniczego OD 32

0–2 m RQD = nie określono
RQD = nie określono

2–4 m RQD = nie określono
RQD = nie określono

4–6 m RQD = nie określono
RQD = nie określono

6–8 m RQD = nie określono
RQD = nie określono

8–10 m RQD = nie określono
RQD = nie określono
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10–12 m RQD = 0%
RQD = 65%

12–14 m RQD = 42%
RQD = 40%

14–16 m RQD = 23%
RQD = 88%

16–18 m RQD = 76%
RQD = 92%

18–20 m RQD = 86%
RQD = 70%
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20–22 m RQD = 44%
RQD = 18%

22–24 m RQD = 28%
RQD = 0%

24–26 m RQD = 77%
RQD = 100%

26–28 m RQD = 98%
RQD = 70%

28–30 m RQD = 72%
RQD = 26%
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30–32 m RQD = 0%
RQD = 70%

32–34 m RQD = 60%
RQD = 40%

34–36 m RQD = 44%
RQD = 65%

36–38 m RQD = 30%
RQD = 69%

38–40 m RQD = 82%
RQD = 74%
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40–42 m RQD = 95%
RQD = 96%

42–44 m RQD = 91%
RQD = 95%

44–46 m RQD = 100%
RQD = 100%

46–48 m RQD = 95%
RQD = 72%

48–50 m RQD = 85 %
RQD = 88 %
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Załącznik 2 – Podstawowe dane z otworów wiertniczych przyjęte do 
opracowania klasyfikacji RQD-BGPR 

Przykłady  podstawowych  danych  z  otworów wiertniczych  przyjętych  do  opracowania 
klasyfikacji RQD-BGPR

Miejscowość:

Bytom

OTWÓR NR 31/III

Współrzędne: X – 881954,70 Y – 234433,90

Kilometraż: 490+460

Długość otworu: 46 m

Warunki terenowe pomiaru:
pokrywa śnieżna grubości 10 cm, temperatura powietrza –1°C, pełne zachmurzenie.

Długość profilu w otworze: 43,0 m

Głębokość poziomu wody: – m

Nazwy plików z rejestracją i parametrami pomiaru: OIII_P31.rd3
OIII_P31.rad

Głębokość 
[m]

RQD 
[%]

Opis litologiczny
Głębokość 

[m]
RQD  
[%]

Opis litologiczny

0–1 – Gleba humusowa 28–29 58

Dolomit szarobeżowy, zbity, 
miejscami mikroporowaty, 
w spągu 0,5 m rumoszu 

dolomitowego barwy żółtobrązowej

1–2 –

Zwietrzelina marglista szaro-beżowa 
z gniazdem, żółto-rdzawym na gł. 

od 3,8–4 m

29–30 95
2–3 – 30–31 77
3–4 – 31–32 60
4–5 – 32–33 60
5–6 – 33–34 91
6–7 10

Rumosz zwietrzelinowy dolomitowy, 
żółtobrunatny. W stropowej części 

małe uzyski rdzenia. Dolomit posiada 
makropory oraz często jamki (wżery) 

o średnicy max. do 2 cm

34–35 65
7–8 10 35–36 66
8–9 20 36–37 38
9–10 24 37–38 76

10–11 0 38–39 12

Rumosz dolomitowy, rdzawy 
i ciemno-brunatny z widocznymi 

sporadycznie dendrytami 
manganowymi

11–12 30 39–40 18
12–13 39 40–41 0
13–14 17 41–42 0
14–15 30 42–43 12
15–16 12 43–44 17 Rumosz dolomitowy, 

szarobrązowy z dendrytami 
manganowymi

16–17 0 44–45 24
17–18 0 45–46 0
18–19 24
19–20 11
20–21 0
21–22 0
22–23 15
23–24 60

Dolomit szarobeżowy, zbity, miejscami 
mikroporowaty

24–25 57
25–26 78
26–27 77
27–28 54
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Głębokość 
[m]

RQD  
[%] Opis litologiczny Głębokość 

[m]
RQD  
[%] Opis litologiczny

0–1 – Gleba 28–29 34 j. w.
1–2 –

Bardzo słabo zwięzłe margle 
(mączaste) sporadycznie 

z odmianami bardziej zwięzłych 
oraz z niewielkimi gniazdami 
kalcytu. Barwa od beżowej 

(strop) do szarobrązowej (spąg)

29–30 42

Dolomit barwy ochry, 
szczelinowaty z kilkoma 

strefami druzgotu 
o miąższości do 30 cm

2–3 – 30–31 28

3–4 – 31–32 40

4–5 – 32–33 20

5–6 – 33–34 35

6–7 – 34–35 42

7–8 – 35–36 48

8–9 – 36–37 100

9–10 – 37–38 95

10–11 – 38–39 97

11–12 –

j. w. tylko barwy ochry 
(żółtobrązowy) z większą ilością 

frakcji piaskowej

39–40 20

12–13 – 40–41 63

13–14 – 41–42 72

14–15 – 42–43 95

15–16 – 43–44 74

16–17 – 44–45 91

17–18 – 45–46 34

Dolomit barwy ochry. 
Pustki 2–3 cm od 45,4 m 

do 50 m

18–19 – 46–47 44

19–20 – 47–48 0

20–21 – 48–49 10

21–22 11 Druzgot dolomitu 49–50 53

22–23 45 Dolomit barwy ochry, zbity, 
kawernisty23–24 43

24–25 10
Dolomit barwy ochry z licznymi 
przerostami materiału pylasto-

ilastego

25–26 15

26–27 20

27–28 35

Miejscowość:

Bytom

OTWÓR NR 33/III

Współrzędne: X – 881936,30 Y – 234401,80

Kilometraż: 490+492

Długość otworu: 50 m

Warunki terenowe pomiaru:
temperatura powietrza 8˚C, pełne zachmurzenie z lokalnymi przejaśnieniami

Długość profilu w otworze: 45,6 m

Głębokość poziomu wody: – m

Nazwy plików z rejestracją i parametrami pomiaru: OIII_P33.rd3
OIII_P33.rad
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Głębokość 
[m]

RQD 
[%] Opis litologiczny Głębokość 

[m]
RQD  
[%] Opis litologiczny

0–1 – Gleba i drobny piasek 28–29 0 Rumosz dolomitowy szaro-
żółto-brązowy1–2 – Zwietrzelina wapienia z przerostami 

ilastymi
29–30 12

2–3 – 30–31 13 Margiel dolomityczny 
z przerostami dolomitu3–4 –

Rumosz dolomitu jasnoszarego

31–32 17

4–5 – 32–33 45 Dolomit kawernisty 
z przerostami margla 

dolomitycznego szarożółty
5–6 – 33–34 22

6–7 40

Dolomit makroporowaty, szarożółty, 
pasemkowaty, silnie szczelinowaty 

34–35 0

7–8 10 35–36 38

Dolomit szarożółty, zbity, 
szczelinowaty i kawernisty. 

Pustka na 
gł. 46,28–46,40 m

8–9 60 36–37 70

9–10 35 37–38 57

10–11 62 38–39 90

11–12 10

Margiel dolomityczny słabo 
zwięzły, żółtobrązowy (rozkruszony 
prawdopodobnie w wyniku prac 

wiertniczych) z przerostami dolomitu 
do 30 cm

39–40 98

12–13 15 40–41 51

13–14 10 41–42 26

14–15 0 42–43 45

15–16 0 43–44 38

16–17 0 44–45 56

17–18 0 45–46 72

18–19 12 46–47 84

19–20 34 47–48 90

20–21 0 48–49 74

21–22 84 Dolomit kawernisty 49–50 48

22–23 26

Rumosz dolomitowy szaro-żółto-
brązowy

23–24 27

24–25 46

25–26 15

26–27 13 Ił zwietrzelinowy rdzawy

27–28 16

Miejscowość:

Bytom

OTWÓR NR 34/III

Współrzędne: X – 881939,90 Y – 234323,50

Kilometraż: 490+570

Długość otworu: 50 m

Warunki terenowe pomiaru:
pokrywa śnieżna grubości 10 cm, temperatura powietrza –4°C, pełne zachmurzenie

Długość profilu w otworze: 47,5 m

Głębokość poziomu wody: – m

Nazwy plików z rejestracją i parametrami pomiaru: OIII_P34.rd3
OIII_P34.rad
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Głębokość 
[m]

RQD 
[%] Opis litologiczny Głębokość 

[m]
RQD  
[%] Opis litologiczny

0–1 – Piasek drobny 28–29 26

j. w.1–2 –

Zwietrzelina margla szaro-
beżowego z przerostami 
wapieni max. do 15 cm

29–30 15

2–3 – 30–31 55

3–4 – 31–32 92

Dolomit wapnisty 
żółtobeżowy, zbity, słabo 

spękany

4–5 – 32–33 100

5–6 – 33–34 85

6–7 – 34–35 60

7–8 – 35–36 80

8–9 – 36–37 90

9–10 – 37–38 94

10–11 34

Wapień jamisty brunatny, 
spękany z przewarstwieniami 

zwietrzałych margli 
szarożółtych max. do 1,6 m

38–39 58
Dolomit wapnisty 

szarobeżowy ze strefami 
druzgotu

11–12 37 39–40 45

12–13 0 40–41 35

13–14 24 41–42 60
Wapień brunatny, spękany14–15 0 42–43 35

15–16 15 43–44 92

Dolomit wapnisty 
szarobeżowy, spękany 
z niewielkimi strefami 

druzgotu

16–17 40 44–45 42

17–18 30 Pustka 45–46 65

Druzgot dolomitu wapnistego, 
żółtobrązowy

18–19 0 46–47 45

19–20 12 47–48 55

20–21 15 48–49 58

21–22 52 49–50 55

Dolomit wapnisty żółtobeżowy, 
spękany, sporadycznie silnie 

spękany

22–23 53 50–51 76

23–24 40 51–52 24 Wapień marglisty, 
jasnobeżowy, spękany24–25 90 52–53 14

25–26 26 53–54 40 Wapień jasnoszary 
z laminami ilastymi, 

spękany
26–27 70 54–55 40

27–28 15 55–56 –

Miejscowość:

Bytom

OTWÓR NR 34c/III

Współrzędne: X – 881959,90 Y – 234304,65

Kilometraż: 491+180

Długość otworu: 55,5 m

Warunki terenowe pomiaru:
temperatura powietrza +13˚C, zachmurzenie całkowite

Długość profilu w otworze: 51,9 m

Głębokość poziomu wody: – m

Nazwy plików z rejestracją i parametrami pomiaru: OIII_P34c.rd3
OIII_P34c.rad





Metoda oceny stopnia spękania ośrodka skalnego 
za pomocą georadaru otworowego

Streszczenie

Głównym celem pracy  jest ilościowa ocena stopnia spękania ośrodka skalnego za pomo-
cą otworowej metody georadarowej  (BGPR). Dla osiągnięcia celu badań przeprowadzono 
analizę statystyczną związku pomiędzy gęstością spękań ośrodka skalnego, wyrażoną przez 
wskaźnik  stopnia  spękania  RQD  a  wielkością  znormalizowanej  i  uśrednionej  amplitudy 
sygnału georadarowego. Wskaźnik RQD został obliczony na podstawie  rdzeni z otworów 
wiertniczych wykonanych w warunkach geologiczno-inżynierskich niecki bytomskiej. Am-
plituda sygnału georadarowego została pomierzona w otworach badawczych na odcinkach 
obliczonego wskaźnika RQD, poza strefą wpływu wykonanego otworu.

W pracy przedstawiono studium literaturowe zagadnień teoretycznych dotyczące metody 
BGPR  oraz metod  oceny  stopnia  spękania  ośrodka  skalnego, w  tym wskaźnika  spękania 
RQD. Wykonano przetwarzanie i interpretację danych pomiarowych według opracowanego 
oryginalnego  sposobu  dla  46  otworów  badawczych  o  głębokości  od  kilkunastu  do  około 
70 m odwierconych w różnych warunkach geologiczno-inżynierskich. W celu przeprowa-
dzenia  obliczeń  dla  dużej  liczby  danych  georadarowych,  rzędu  kilkuset  tysięcy  wartości 
amplitud sygnału na każdy metr bieżący badanego otworu, zastosowano specjalny sposób 
uśredniania. W  celach  porównawczych  dane  te  były  również  normalizowane. Na  podsta-
wie opracowanych zależności  liniowych znormalizowanej  i  uśrednionej  amplitudy  sygna-
łu georadarowego od wielkości wskaźnika RQD opracowano klasyfikację RQD-BGPR dla 
warunków  geologiczno-inżynierskich  niecki  bytomskiej.  Klasyfikacja  ta  została  wstępnie 
pozytywnie zweryfikowana w przypadku kilku otworów badawczych. 

Przedstawione  rozwiązanie  badawcze  ma  znaczenie  poznawcze,  gdyż  może  posłużyć 
do  uściślenia wiedzy  o  stopniu  spękania masywu  skalnego,  a  także ma  istotne  znaczenie 
aplikacyjne  w  projektowaniu  posadowienia  obiektów  budowlanych  w  skomplikowanych 
warunkach geologiczno-inżynierskich. Sposób ten może znaleźć zastosowanie w zagadnie-
niach górniczych do oceny stopnia zniszczenia górotworu w miejscach dostępnych otwora-
mi wiertniczymi.



Method of evaluation the degree of fracturing in the rock mass 
using borehole GPR

Abstract

The main purpose of the work is a quantitative evaluation of the degree of fractures in the 
rock mass with the use of Borehole Ground Penetrating Radar (BGPR) method. A statistical 
analysis  for a  relation between a density of  fractures  in  the rock mass,  represented by  the 
Rock Quality Designation  index  (RQD)  and  a  normalized  and  averaged  amplitude of  the 
GPR signal was carried out, to achieve the aim of this research. The analysis was done under 
geological  engineering  conditions  in  the Bytom Basin. The RQD  index calculations were 
based on the drill core samples. Amplitudes of the GPR signal were measured in boreholes 
at the sections where the RQD index was calculated, outside the influence of the borehole.

The work presents the literature study on the subject of the BGPR method as well as the 
evaluation methods of the degree of fracture in the rock mass including the rock quality des-
ignation RQD. In this work the processing and interpretation of measurement data was made 
according to the original method developed  for 46 boreholes. A few to about 70 m in a depth 
boreholes  and  their measurements were  performed under  different geological engineering 
conditions. A special way of averaging was applied in order to perform the calculations for 
huge amounts of GPR data of containing several hundreds of thousands signal amplitudes 
for each meter of tested boreholes. The data were as well normalized, in order to check data 
from boreholes. The RQD-BGPR classification was developed  for geological engineering 
conditions  in  the  Bytom  Basin  based  on  linear  dependence  between  the  normalized  and 
averaged georadar signal amplitude and the RQD index. Initially this classification was pos-
itively verified in the case of several boreholes.

The proposed method of problem solving has a cognitive significance as it can be used 
to specify  the knowledge about rock mass destructions and is essential for  the application 
in designing of building foundations in the complex geological engineering conditions. This 
method can be used in mining areas to evaluate the rock mass destruction in regions acces-
sible through drilling of boreholes.
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rocznika (tomu), numer zeszytu, strony, np.:
Nowakowski J., Kapinos J., 1992 – Przemysł aluminiowy – stan obecny i tendencje zmian. Gospodarka 
Surowcami Mineralnymi t. 23, z. 1, s. 17–28. 

 — Artykuły z czasopism i innych wydawnictw ciągłych (powyżej dwóch autorów): 
Powołanie plus prawidłowy zapis bibliograficzny:
Rysiowa i in. 1992 – Rysiowa H., Nowakowski J., Kapinos J., 1992 – Przemysł aluminiowy – stan obecny 
i tendencje zmian. Gospodarka Surowcami Mineralnymi t. 23, z. 1, s. 17–28.

 — Prace zbiorowe (pod redakcją jednego lub dwóch redaktorów):
Nazwisko i inicjały imion redaktora naukowego (z zaznaczonym skrótem red.), rok wydania: Tytuł. 
Oznaczenie kolejności wydania. Numer tomu (części, jeżeli jest). Wydawca, miejsce wydania, liczba 
stron, np.:
Paszowski B., red., 1971 – Poradnik inżyniera. Elektronika. Wyd. 2, t. 1. WNT, Warszawa, s. 256.
Pasikowski T, Gdowski A., red., 1994 – Zarys krystalografii. Wyd. 1, Wydawnictwo Praca i Płaca, Wro-
cław, s. 145.

 — Prace zbiorowe (pod redakcją więcej niż dwóch redaktorów): 
Powołanie plus prawidłowy zapis bibliografii:
Jackowski i in., red. 2007 – Jackowski T., Kryza O., Pasikow R., red., 2007 – Analiza gospodarki wodnej. 
Wyd. 1, WNT, Warszawa, s. 55.

 — Prace zbiorowe nie posiadające redaktorów:
Powołanie plus pełny zapis bibliografii: Tytuł. Oznaczenie kolejności wydania, Numer tomu (jeśli bibliografia 
wielotomowa). Wydawca, miejsce wydania,  strony lub liczba stron, specyficzne oznaczenia, np.
Decyzja... 2003 – Decyzja nr 1230/2003/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 26 czerwca 2003 r. 
przyjmująca wieloletni program działania w dziedzinie energii: Inteligentna Energia – Europa (2003–2006). 
Dziennik Urzędowy L 176, 15/07/2003 s. 0029–0036; 32003D1230.
Program… 2007 – Program rozwoju elektroenergetyki w latach 2007–2010. Ministerstwo Gospodarki, 
Warszawa, s. 68. 
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