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РЕЗЮМЕ
Показани  са възможностите  за приложение  и  ограниченията  за  ползване  на георадар  въз  основа  на  няколко  примера.  Най-  напред  радарът  беше 
използван в кариери за варовик и солна мина с цел откриване на карст (във варовиците) и пукнатини (и в двете скални среди). Във варовиковата кариера 
средната скорост може да бъде изчислена при получаване на данни за средната обща дълбочинна точка. Второ, беше създаден инверсионен метод, който 
се основава на честотното съдържание на отразените радарни вълни, с помощта на който да се охарактеризират пукнатинните свойства (отвореност на 
пукнатините и запълващия материал в тях). Той беше изпробван експериментално за първи път върху варовикови блокове с контролирана напуканост. 
Анализът на радарния сигнал показа, че както отвореността на пукнатините, така и материалът, с който те са запълнени може да бъде определен, стига 
пукнатините да не са толкова тесни, че да се съизмеряват с дължината на вълната. Впоследствие инверсионният метод беше приложен в солния рудник с  
оглед определяне in-situ на широчината на отворените пукнатини в горнището на изработката. За сравняване на получените резултати с действителната 
напуканост  се  използваха  контролни  сондажи.  Повечето  от  резултатите  бяха  задоволителни,  но  бяха  получени  и  някои  незадоволителни  такива. 
Последните могат да се обяснят с геоложки причини, но могат да се дължат и на самия метод.

ВЪВЕДЕНИЕ

    Радарният метод се основава върху проникването и 
отразяването  на  високочестотни  електромагнитни  вълни 
(20  MHz-  2  GHz). Тази  техника  е  нашироко  описана  от 
Daniels,  (1996).  Радарният  метод  дава  картини  на 
непроводяща  среда  на  малка  дълбочина.  Ефектът 
отражение  се  дължи  на  различието  на  диелектричните 
свойства. Радарният импулс има широкочестотна лента с 
оглед  постигане  голяма  разрешаваща  способност. 
Проникването,  което  може  да  достигне  няколко  десетки 
метра при резистивна среда,  намалява при увеличаване 
на  честотата.  Качеството  на  профилите  се  повишава 
значително при използване на техники като филтруване, 
автоматично  регулиране  на  усилването,  премахване  на 
фона и миграцията.

   Принципът  на  метода,  който  се  използва  на 
повърхността се вижда от от фигура 1. Подаваща импулси 
антена  и  приемаща  аптена  се  движат  по  дължина  на 
профила  с  постоянна  дистанция  между  предавателя  и 
приемателя.  Планарен  рефлектор  ще  даде  планарен 
образ  на  радарния  профил.  Хетрогенноста  (а  именно 
наличието на отвори) с по-малки размери от дължината на 
вълната ще се покажат като хиперболично явление върху 
радарния профил. Методът може да се използва също и 
при използване на един сондаж и повърхността и между 
два  сондажа.  При  първия  случай  анализът  осигурява 
картина,  при  която  имаме  нарушаване  на  непрекъс-
натостта около сондажа. При втория случай анализът дава 
карта  на  на  скоростите  и  затихването  им  между  двата 
сондажа.  Скоростта  на  разпространение  на  електро-
магнитните вълни може да бъде определена посредством 
анализ  на  проницаемостта  върху  обазци  в  лабораторни 
условия.  Средната  скорост  in-situ може  да  бъде 
определена  възоснова  получените  данни  за  средната 
обща  дълбочинна  точка  (СОДТ)  за  което  разстоянието 

между  предавателя  и  приемателя  се  увеличава  с 
постоянна стъпка при приемане на данните. Нарушения на 
непрекъснатостта, успоредни на повърхността резултират 
в хиперболично явление върху СОДТ графиката.

Фигура 1. Принцип на радарния метод

    Формата на хиперболичното явление е свързано със 
скоростта на  проводимост на средата.  Хипербола с по- 
малка кривина отговаря на среда с по- висока скорост. При 
същата  скорост  по-  дълбоките  явления  също  са  с  по- 
малка  кривина.  Като  използваме  тези  съображения  е 
възможно  определянето  на  средната  скорост  на 
разпространение на вълната с достатъчна точност. Като се 
знае скоростта мащаба време може да се трансформира в 
мащаб  дълбочина.  Електромагнитните  вълни  затихват  в 
скалната среда. За среди с висока проводимост методът 
става неефективен (имат се предвид глини, песъчливи и 
нечисти глини).
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    Георадарният  метод  е  ефикасен  когато  се  цели 
определяне прекъснатостта на масива (имат се предвид 
пукнатини, разделителни повърхнини, литоложки контакти, 
.....)  в  резистивни  среди  като  варовик,  гранит,  халит,...( 
Dubois, 1995, Halleux L.и др. 2000.). 

   При  първия тест  радарните  данни бяха  събрани във 
варовици  с  оглед  откриване  и  определяне  местото  на 
отворени пукнатини (Grégoire C. и Halleux L., 2002b). За да 
се получи добра проницаемост беше използвана радарна 
антена за честота 100 MHz. Полученият профил се вижда 
от  фигура  2.  Може  да  се  достигне  20  метрова 
проницаемост. Първата напукана зона беше установена на 
дълбочина между 5 и 10 m от повърхността. В тази зона не 
можаха  да  се  отделят  отделни  пукнатини,  предвид 
разделителната способност. Отражение, което отговаря на 
отделна  пукнатина  беше  регистрирана  на  около  350  ns 
върху радарния профил, което означава дълбочина около 
17,5 m.

Фигура 2 Радарен профил във варовик. Използвана  
честота 100 MHz.

   Скоростта  на  електромагнитните  вълни във  варовика 
(100 m/s) беше  определена  посредством  измерване  на 
средната  обща  дълбочинна  точка  (фигура  3).  Първото 
събитие на фиг. 3 отговаря на директното преминаване на 
вълните от предавателя в приемателя, без да проникват в 
изследваната среда. Могат да се видят две групи хипер-
боли върху графиката СОДТ. Първата група кореспондира 
с отражателите във варовика. Втората група кореспондира 
с препятствията на повърхността. Хиперболите са с голям 
радиус на кривина, което е резултат от високата скорост на 
проникване  във  въздушна  среда.  Формата  на  първата 
фамилия  хиперболи  се  използва  за  определяне  на 
скоростта  на  електромагнитните  вълни във варовика  (  в 
тази кариера между 95 и 100 m/s).

    Друг  пример  показва  възможността  за  откриване  и 
локализиране  на  карстови  зони  посредством  СОДТ  във 
варовикова  кариера  за  орнаментен  камък.  Местното 
название на този варовик е “Малък гранит”.  Този “Малък 
гранит”  е  компактен  варовик  от  Тумезианската  серия. 
Ръководителят  на  кариерата  се  интересуваше  от 
евентуално  откриване  на  карстови  зони  в  близост  до 
добивните работи (Grégoire.  и Halleux, 2002 a; Grégoire и 
Halleux, 2002 b). Такъв анализ позволява да се определи 
добрия  за  изземване  варовик.  Бяха  изследвани  няколко 
участъка. Избирането на честотата, с която да се правят 
тези  измервания  зависи  от  местоположението  на 
избраната точка в кариерата.

Фигура 3. Средната възлова точка на варовик

   Първата  изследвана  площ  се  характеризираше  с 
наличието  на  слой  глина  на  дълбочина  около  4  метра. 
Проникването под този слой беше невъзможно. За да се 
повиши  както  проницаемостта  над  4  метра,  така  и 
разрешаващата  способност  бяха  използвани  антени  за 
честота 500 MHz. Първият профил (фигура 4) се направи в 
зона, където въровикът беше добър. Радарният профил се 
съпостави с различните пластове варовик, представени в 
кариерата.  Пластовете  се  характеризираха  с  различно 
качество  на  камъка  (дясната  част  на  фигура  4)  и  бяха 
разделени  един  от  друг  от  тънки  прослойки.  Хоризон-
талните явления на радарния профил отговаряха на тези 
разделящи прослойки. Въпреки, че тези отражатели бяха 
много  тънки,  те  бяха  установени  от  радара.  Явлението, 
което беше локализирано на 50 ns не съответствуваше на 
реалните  явления  в  масива.  То  беше  умножение  на 
явлението на 25 ns.

    Вторият радарен профил (фигура 5) беше направен на 
същата  кариера  в  зона,  където  съществуваше  карст. 
Отраженията  се  дължаха  на  контраста  на  проводимост 
между  варовика  и  променените  зони.  Формите  на 
отраженията  се  дължаха  на  неравномерните  разделящи 
прослойки, които нарушаваха непрекъснатостта на масива. 

Фигура 4.Радарен профил при честота 500 MHz,  
направен във варовик (ляво). Сравнение със  

стратиграфията на “Малък гранит” (дясно) и 
различните пластове, които са представени в 

кариерата
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От радарния профил можеше да се заключи, че карстовите 
зони са запълнени с провеждащ материал ( смес от глина 
и  пясък).  Под  отраженията  сигналът  беше  значително 
затихнал. Такова затихване на сигнала се наблюдаваше и 
в  местата  на  нарушаване  на  непрекъснатостта  на 
отражението, което отговаряше на слоеве глина.

   Радарните профили бяха изработени по две взаимно-
перпендикулярни  направления  за  да  се  постигне  добро 
покриване на изследвания участък. След обработването и 
анализирането  на  данните,  местоположението  на  карста 
беше определено на 2 D с информация, че продължава и 
на  по-голяма  дълбочина.  Анализът  на  радарния  профил 
позволи  установяване  на  продължение  на  карста  в 
дълбочина,  но  не  установи  намаляване  размерите  на 
карстовата зона. Това твърдение може да се потвърди с 
развитието  на  добивните  работи.  То  беше  съвсем 
задоволително, стига да не се стигне до преувеличаване 
на размерите на карстовата зона.

Фигура 5. Радарен профил във варовик при честота 500 
MHz.

   Друг пример на използване на радарната техника е в 
солна  мина.  В  солните  мини  радарът  е  ефикасен  при 
откриване нарушаване на непрекъснатостта и пукнатини. 
(Halleux и др. G., 2000.) Преди две години беше направено 
изследване в солния рудник Werra от състава на K+S KALI 
GmbH с  цел  да  се  установи  наличието  на  нарушения в 
тавана  на  изработките.  Подобни  нарушения  понякога 
възникват  в  хоризонталните  пластове  и  достигат  до  3 
метра височина над тавана на изработката и се дължат на 
понижаване  на  напрежения  в  резултат  от  създадения 
отвор  в  масива.  Когато  такива  пукнатини  са  налице, 
горнището  трябва  да  бъде  очукано  и  обезопасено  по 
механичен начин или солните блокове да се анкероват с 
оглед недопускане тяхното обрушаване в изработката. В 
този смисъл ранното откриване на такива пукнатини е от 
изключителна  важност  от  гледна  точка  безопасност.  За 
цилта е оборудван автомобил с четириканална георадарна 
апаратура и с механична ръка за повдигане на 4 антени до 
горнището на изработката. Монтирани са две антени Gssi 
за  честота  900 MHz.  Добри резултати  се  получават  при 
работна дистанция от 0,5 до 1 метра. Апаратурата работи 
при  работна  скорост  на  движение  от  15  km/h така, че 
относително  голям  обем  работа  може  да  се  свърши  за 
сравнително кратко време.

   На  фигура  6  е  показан  един  пример,  регистриран  в 
солния  рудник.  Първото  отражение  отговаря  на 
отражението  от  тавана  на  изработната.  Отраженията, 
показани  на  фиг.  6  са  от  радарен  профил,  направен  в 
солната  мина.  В  солта  са  постигнати  прониквания  с 
дълбочина 2 до 3 метра. Първото отражение отговаря на 
отражението от горнището на изработката. Отраженията, 
които са показани със стрелки отговарят на наличието на 
пукнатини в солта. 

Фигура 6. Радарен профил в солна мина при честота 
1GHz. Антената не е опряна в тавана на изработката.

    Разгледаните примери показват, че радарният метод е 
ефикасен за откриване и установяване местоположението 
на места, в които е нарушена непрекъснатостта на масива 
като пукнатини, прослойки или карстове във варовици или 
сол.  Профилите  обаче  не  дават  информация  относно 
качествата  на  нарушенията  (отвореност  на  пукнатините, 
наличие на пълнеж в тях и неговия състав).

ИЗЧИСЛЯВАНЕ ОТВОРЕНОСТТА НА ПУКНАТИНИТЕ

   За да може да се установи отвореността на пукнатините 
е необходимо по- детайлен анализ на радарния сигнал

Теория

Коефициентът на отражение на повърхността между две 
полу  безкрайни  среди  се  определя  от  функция  на  броя 
вълни k  :

21

21
12 kk

kk
R

+
−=                   (1)

където 1k ,  2k  представляват  броя  на  вълните,  които 
имат отношение към средата (1) и средата (2). 
броя  вълни  k  е  свързан  с  електрическите  и 
диелектрическите свойства на средата посредством:

µεω ek =                     (2)

където  ω представлява магнитната проводимост
                 ε e  константа на диелектрична проницаемост

   Фактическата диелектрична  проницаемост  зависи  от 
честотата. Радарният сигнал е широковълнов и трябва да 
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се държи сметка за тази зависимост. Моделът на Jonscher 
с  три  параметъра  се  използва  за  определяне  на 
честотната  зависимост  и  фактическата  диелектрична 
проницаемост (Jonscher,  1977).Това  означава,  че  са 
необходими 3 параметъра за да се опише диелектричното 
поведение  на  запълващия  материал.  Поради честотната 
зависимост  на  фактическата  диелектрическа  прони-
цаемост, коефициентът на отражение е също зависим от 
честотата.

   Един тънък слой се характеризира с дебелина по- малка 
от  вертикалната  разрешаваща  способност.  Възможно  е 
отражението  да  се  отдели  и  за  двете  повърхности. 
Коефициентът  на  отражение,  който  възниква  при  тънък 
слой  (</2)  отговаря  на  сумата  от  отраженията  от  всяка 
отделна  повърхност.  Това  е  слюстрирано  на  фигура 7 
(Hollender and Tillard, 1998).
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където  dk22=ϕ   е  и d  представлява широчината на 
пукнатината.

Фигура 7. Коефициент на отражение при тънък слой.

    Коефициентът на отражение е представен на фигура 8, 
а на фигура 9 е представена пукнатина, запълнена със сух 
пясък  (перфектен диелектричен  материал с  относителна 
проницаемост равна на 2,5) и съответно с глина (проводим 
материал  с  относителна  проницаемост  равна  на  55). 
Дължината  на  вълната  при  глината  е  по-  малка  от 
дължината на вълната при пясъка (при 1GHz, дължината 
на вълната при пясъка и глината са съответно равни на 
0.19 m и 0.04m). Различните криви отговарят на празнини с 
няколко размера  (1mm,  10mm,  50mm and 100mm).  В 
случай, че материалът, запълващ празнините е сух пясък, 
формата на коефициента е  линейна както функцията на 
честотата  за  пукнатини  с  отвореност 1mm и  10mm.  За 
пукнатини  с  голям  отвор,  коефициентът  добива  крайни 
стойности.  Когато  се  касае  до  пукнатини,  запълнени  с 
глина, само кривата която касае пукнатини с отвореност до 
1  mm е  линейна  функция  на  честотата.  Кривите,  които 
отговарят на по- широки пукнатини са изправени, което се 
дължи на проводимостта на глините.

   Фигурите ясно показват, че коефициента на отражение в 
честотния диапазон е  много  чувствителен по  отношение 
свойството  напуканост  (отвори  и  запълващ  материал 
характеризиран от диелектричната константа).

Фигура 8. Коефициент на отражение в честотния 
диапазон дължащ се на тънък слой от сух пясък.

Фигура 9. Коефициент на отражение в честотния 
диапазон дължащ се на тънък слой от глина

   Беше предложено да се изследват радарните отражения 
в  честотния  диапазон  с  оглед  характеризиране  на 
пукнатините (Grégoire, 2001 a; Grégoire, 2001 b).

Приложение на инверсионния метод при реални данни

   Бяха  направени  експерименти  да  се  симулират 
пукнатини  с  определени  свойства  между  два  блока  от 
варовик.  Симулираха се пукнатини с различен отвор и с 
различен запълващ материал. Тези измервания целяха да 
проверят  теоретично  определения  коефициент  на 
отражение.  В  резултат  на  тези  опити  беше  разработен 
инверсионен  метод,  който  да  се  прилага  към радарните 
отражения за да се определи отвореността на пукнатините 
и  видът  на  материала,  който  ги  запълва.(фактическа 
диелектрична константа  определена по  3  параметъра, 
Jonscher). 

    За да се изпита инверсионния метод бяха направени 
допълнителни изследвания в рудника  Werra oт комбината 
K+S KALI GmbH. Инверсионият метод беше приложен при 
радарни  отражения  с  оглед  определяне  на  съществу-
ващите  пукнатини  в  горнището  на  минни  изработки 
(Grégoire and Halleux, 2002a). Тези изследвания целяха да 
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се види влиянието на скоростта на получаване на данните 
и да се оцени влиянието на разстоянието антена- горнище 
върху качеството на получените данни.

   Статичните (антена фиксирана при едно положение) и 
динамични данни (при движеща се антена) бяха събрани в 
две минни изработки в рудника.  Използваха се два вида 
радарни системи (антена 900 MHz Gssi и антена 1 GHz 
Ramac). В двете изработки бяха предоставени за ползване 
15  сондажа  за  да  се  сравнят  пресметнатите  отвори  на 
пукнатините с  фактически съществуващите.  Отворите на 
пукнатините варираха от 1mm до 90mm В много сондажи 
можеха да се видят сложни системи пукнатини, които се 
характеризираха  с  пукнатини,  разположени  много  близо 
една  до  друга.  Минималното  разстояние  между  пукна-
тините, което можеше да бъде определено съвпадаше с 
вертикалната  разрешаваща  способност  (62mm за  солта 
при 1GHz). 

   Динамичен профил е представен на фигура 6. Посочено 
е местоположението на сондажите. Първото отражение на 
енергия е от горнището. Останалите отражения отговарят 
на  съществуващите  пукнатини.  От  профила  може  да  се 
види, че амплитудата на отражението се променя много 
бързо  при  промяна  на  дистанцията.  Проницаемостта  в 
солта е около 3m.

    Инверсионният метод беше приложен при георадарните 
изследвания  за  да  се  определи  първата  самостоятелна 
пукнатина  в  горнището.  За  референтен  сигнал  беше 
прието отражението от  тавана на изработката.  Сигналът 
имаше високо  отношение  сигнал към шум поради  което 
беше  много  стабилен  с  изключение  нарушения  в 
горнището.  Диелектрическите  параметри  на  солта  бяха 
известни ( = 5.85,   = 0.5  mS/m),  поради което можаха да 
бъдат  направени  корекциите  на  сигнала  за  въздуха  и 
солта.  Когато  първата  пукнатина  беше  много  тясна  се 
анализираше втората.

   Резултатите,  получени  след  прилагането  на  инвер-
сионния метод са представени на фигура 10. Повечето от 
тях са задоволителни, но също така бяха получени и някои 
незадоволителни  резултати.  Това  може  да  се  обясни  с 
пространствената изменчивост на пукнатините (позицията 
на профилите не беше точно определена), пукнатините не 
следваха  нкакъв  порядък,  сложна  система  от  пукнатини 
резултат на няколко разкъсвания, качество на референт-
ния сигнал. Това може да е слаба страна и на самия метод 
в случаи, при които отражателната способност не прите-
жава чувствителност, която да отгваря на вариацията на 
отвореността  на  пукнатините   (Grégoire,  2001 a). 
Достоверността  на  данните  може  да  се  подобри  при 
ползване на статистически анализ. Въпреки, че методът не 
е  перфектен,  той  позволява  подобряване  познаниено  за 
наличните пукнатини.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

     Възоснова на няколко примера са показани възмож-
ностите  и  ограниченията  за  прилагане  на  радарната 
техника  в  открития и  подземния  добив.  Методът  е  ефи-
касен за откриване на пукнатини, прослойки в полезното 
изкопаемо  и  зони  на  променени  скали  в  среди  като 

варовици  и  сол.  Могат  да  се  получат  изображения  на 
геоложки  нарушения  на  непрекъснатостта  на  средата. 
Дълбочината,  до  която  може  да  се  проникне  зависи  от 
използваната честота и е различна за различните скални 
среди. 

Фигура 10. Резултати от прилагане на инверсионния  
методи получената информация в рудник Werra.

    За да се характеризира напукаността беше анализирано 
честотното  съдържание  на  радарното  отражение  и 
сравнено с референтния сигнал.  Отвореността на пукна-
тините и материалът, с който те са запълннени не могат да 
се определят едновременно когато отворът на пукнатините 
е  твърде  малък  в  сравнение  с  дължината  на  вълната. 
Съотношението  зависи  както  от  използваната  честота, 
така и от вида на запълващия материал.

   За  определяне  на  напукаността  и  отвореността  на 
пукнатините  in-situ в горнището на минна изработка беше 
приложен инверсионният метод. Повечето от резултатите 
са  задоволителни,  но  се  получиха  и  някои  незадо-
волителни. Това може да се обясни с геоложките фактори, 
но може да е и в резултата на несъвършенства на метода. 
Достоверността на тези резултати може да се повиши при 
използване на статистически анализ.
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APPLICATION OF GROUND PENETRATING RADAR  IN A MINING ENVIRONMENT

Grégoire C., Halleux L., Vervoort A.

KU Leuven, Department of Civil Engineering, 
Kasteelpark Arenberg 40, B-3001 Leuven, Belgium

ABSTRACT
The possibilities and limitations of the ground penetrating radar in quarries and mines are illustrated, using several examples. First, 
the radar was tested in limestone quarries and in a salt mine to detect karsts (in limestone) and fractures (in both media). In the 
limestone quarry, the medium velocity could be estimated using a common-mid-plot acquisition. Second, an inversion method based 
on the frequency content of the radar reflection was developed to characterise the fracture properties (filling material and opening). It  
was first tested on experiments using limestone blocks with controlled fracture properties. The radar signal analysis showed that 
both the opening and the filling material could be estimated, if the openings are not too small compared to the wavelength. The 
inversion method was then applied to in-situ data registered in a salt mine to estimate the opening of open fractures present in the 
roof of  the drifts.  Boreholes were available to compare the estimated opening with the real  opening. Most of  the results were 
satisfactory, although some poor results were also obtained. It can be explained by geological factors or it can also be due to the  
method itself. 

INTRODUCTION

The radar method is based on the propagation and reflection 
of high frequency electromagnetic waves (20MHz-2GHz). The 
technique  is  widely  described  in  Daniels  (1996).  The  radar 
method provides images of non-conductive media at shallow 
depths. The reflections are due to a contrast in the dielectric 
properties. The radar pulse has a large bandwidth to achieve a 
high resolution. The penetration, which can reach several tens 
of meters in resistive environments, decreases when the used 
frequency  increases.  The  quality  of  the  profiles  is  well 
improved  by  using  processing  techniques  like  filtering, 
automatic gain control, background removal and migration. 

The principle of the method used at the surface is presented 
in Figure 1. A transmitter antenna and a receiver antenna are 
moved  along  a  profile  with  constant  transmitter-to-receiver 
offset.  A planar reflector will give a planar event on the radar 
profile. Heterogeneities (e.g. a hole) with smaller dimensions 
than the wavelength result in a hyperbolic event on the radar 
profile.  The  method  can  also  be  used  in  reflection  from  a 
borehole or in transmission between two boreholes. In the first 
case,  the  analysis  provides  an  image  of  the  discontinuities 
around the borehole. In the second case, the analysis provides 
a  map  of  the  velocities  and  attenuation  between  the  two 
boreholes. The velocity of the electromagnetic waves can be 
estimated by permittivity analysis of samples in laboratory. In-
situ the medium velocity can be estimated by a common-mid-
point  (cmp)  acquisition,  whereby  the  distance  between  the 
transmitter and the receiver increases with regular steps during 
the acquisition. Discontinuities parallel to the surface will result 
in  a  hyperbolic  event  on  the  cmp  plot.  The  shape  of  the 
hyperbolic  events  is  related  to  the  propagation  medium 
velocity.  Flat  hyperbolas  correspond  to  media  with  higher 
velocity. For a same velocity, deeper events are also more flat. 
Using those considerations, it is possible to estimate the mean 
propagation  velocity  with  a  satisfying  accuracy.  With  the 
knowledge of the velocity, the time scale can be converted in a 
depth scale. The electromagnetic waves are attenuated by the 
medium.  For  very  conductive  media,  the  method  becomes 
non-effective (e.g. in clay, loam).

Figure 1. Principle of the radar method.

APPLICATIONS

The  radar  method  is  effective  to  detect  discontinuities 
(fractures,  bedding planes,  lithologic  contacts,…)  in  resistive 
media  such  as  limestone,  granite,  salt,…  (Dubois,  1995; 
Halleux,  et  al.,  2000).  The  penetration  and  the  resolution 
obtained depend on the used frequency.

In  a  first  test,  radar  data  were  collected  in  limestone  to 
detect  and  locate  open  fractures  (Grégoire  and  Halleux, 
2002b).  The 100MHz radar  antennas were used to insure a 
good  penetration.  The  profile  is  presented  in  Figure  2.   A 
penetration of about 20m could be obtained.  A first fractured 
area was located between 5m and 10m from the surface. The 
individual fractures within this zone could not be differentiated 
due to the resolution. A reflection corresponding to an isolated 
fracture  appeared  at  about  350ns  on  the  radar  profile 
corresponding to a depth of about 17.5m.



Figure 2. Radar profile carried out in limestone. The 
frequency used is 100MHz.

The velocity of the electromagnetic waves in the limestone 
(100m/s)  was  established  using  common-mid-point 
measurements  (Figure  3).   On  Figure  3,  the  first  event 
corresponds  to  the  direct  wave  propagating  from  the 
transmitter  to  the  receiver  without  penetration  in  the 
investigated  medium.  Two  groups  of  hyperbolas  can  be 
observed  on  the  cmp  plot.  The  first  group  corresponds  to 
reflectors  in  limestone.  The  second  group  corresponds  to 
obstacles  at  the  surface.  The  hyperbolas  are  flat  due  to  a 
higher propagation velocity in air. The shape of the first family 
of  hyperbolas  is  used  to  determine  the  velocity  of  the 
electromagnetic  waves  in  limestone  (in  this  quarry  95-100 
m/s).

Figure 3. Common-mid-point plot in limestone (100MHz). 

Another  example  shows  the  ability  of  GPR  to 
detect  and  locate  karstic  areas  in  a  working 
limestone quarry of ornamental stone. The stone is 
locally called  ‘Petit  Granit’.  The ‘Petit  Granit’  is  a 
compact  encrinidic limestone from the Tournaisian 
serie.  The  operator  in  the  limestone  quarry  was 
interested in the detection of possible karsts prior to 
the  excavation  (Grégoire and  Halleux,  2002a; 
Grégoire and Halleux, 2002b). Such analysis allows 
to estimate the volume of good limestone which can 
be  extracted.  Several  areas  in  the  quarry  were 
investigated. The frequency which is chosen for the 
measurements  depends  on  the  location  in  the 
quarry. 

The first  investigated area was characterised by 
the presence of a thin clay layer at 4m depth. The 
penetration below this layer was not possible. The 
500MHz antennas were used because they insure a 
penetration of 4m and to improve the resolution in 
the investigated area. The first profile (Figure 4) was 
registered in an area where the limestone was good. 
The  radar  profile  was  compared  to  the  different 
limestone banks present in the quarry. These banks 
are  characterised  by  different  limestone  quality 
(Figure 4 at  right)  and are separated by very thin 
bedding planes. The horizontal events on the radar 
profile  correspond  to  these  bedding  planes. 
Although these reflectors are very thin (order of size 
of millimetres), they were detected by the radar. The 
event located at 50ns does not correspond to a real 
event in the ground. It is a multiple of the reflection 
at 25ns.

Figure 4.  500MHz radar profile carried out in limestone (left).  
Comparison with the stratigraphy of ‘Petit Granit’ (right) and 

various banks present in the quarry.

The second radar profile (Figure 5) is carried out in the same 
quarry but in a different area where karsts are present. The 
reflections  are  due  to  contrast  in  permittivity  between  the 
limestone and the altered areas. The shapes of the reflection 
are due to the irregular interfaces of the discontinuities. From 
the radar profile, it can be deduced that the karstic areas are 
filled  with  a  conductive  filling  material  (mixing  of  clay  and 
sand).  Indeed,  the  signal  is  very  attenuated  below  the 
reflections. This signal attenuation can also be observed on the 
discontinuity of the reflection corresponding to the clay layer. 

Radar  profiles  were  carried  out  in  two 
perpendicular  directions  in  order  to  get  a  good 
coverage of the investigated area. After processing 
and  analysing  of  the  profiles,  the  location  of  the 
karsts was mapped in 2D with information about the 
extension over depth. The analysis of a radar profile 
allows  the  determination  of  extension  of  a  karstic 
area with depth but not a decrease of the size of the 



karstic  area.  This  interpretation  could  be  verified 
after extraction. It was quite satisfactory, except for 
an overestimation of the karstic areas.

Another  example  of  the  use  of  the  radar  technique  is 
situated in a salt mine. The radar is efficient in salt to image the 
fractures or  geological  discontinuities (Halleux,  et al., 2000). 
Two years ago, a trial was conducted in the Werra mine of K+S 
KALI GmbH to use the ground penetrating radar as a possible 
method  to  detect  fractures  in  the  roof  of  the  drifts.  These 
fractures  sometimes  occur  in  horizontal  bedded  salt  up  to 
approximately 3 m above the roof because of stress relief due 
to  mining.  When  fractures are  detected,  the roof  has to  be 
scaled mechanically or anchors have to be installed to prevent 
blocks  falling.  The  early  detection  of  these  fractures  is 
therefore very important. A car is equipped with a control unit 
(4  channels)  and  a  hydraulic  arm  to  lift  a  maximum  of  4 
antennas near the roof of a drift. Two 900 MHz Gssi antennas 
are installed.  A working distance of  0.5 to 1m from the roof 
gives a satisfactory signal quality. The survey speed is about 
15km/h  so  that  an  extensive  survey  can  be  realised  in  a 
relatively short time period.

Figure 5. 500MHz radar profile carried out in limestone.

Figure 6 shows an example of radar profile registered in the 
salt mine. A penetration of 2 or 3m is obtained in salt. The first 
reflection corresponds to the reflection of the roof of the drift. 
The reflections which are indicated by an arrow correspond to 
fractures present in the salt.

Figure 6. Radar profile carried out in a salt mine at 1GHz.  
The antenna is not located against the roof of the drift.

These examples have shown that the 
radar method was effective to detect and 

locate discontinuities like fractures, 
bedding planes, or karsts in limestone and 

salt. Nevertheless, the analysis of the 
profile does not give information on the 
fracture properties (opening and filling 

material). 

ESTIMATION OF FRACTURE OPENING

In  order  to  characterise  the  fractures,  a  more 
detailed analysis of the radar signal is required. 

Theory

The reflection  coefficient  at  the  interface  of  two 
semi-infinite media (1) and (2) is defined in function 
of the wavenumber k:
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where  1k ,  2k  are  the  wavenumbers  related  to 
medium (1) and medium (2). 

The wavenumber k  is related to the electric and 
dielectric properties of the medium by:

µεω ek =                     (2)
where    the magnetic permeability
 e  the effective permittivity
 
The effective permittivity is frequency dependent. 

The signal radar being broadband, it is important to 
take into account this frequency dependence. The 
Jonscher  model  with  3  parameters  is  used  to 
characterise  the  frequency  dependence  of  the 
effective permittivity (Jonscher, 1977). It means that 
3 parameters are required to describe the dielectric 
behaviour of a filling material. Due to the frequency 
dependence  of  the  effective  permittivity,  the 
reflection  coefficient is also frequency dependent. 

A thin layer is characterised by a thickness smaller than the 
vertical  resolution.  It  is  not  possible  to  differentiate  the 
reflections on both interfaces. The reflection coefficient due to 
a thin layer (</2) corresponds to the sum of the reflections on 
each interface. This is illustrated on Figure 7 (Hollender and 
Tillard, 1998).
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where  dk22=ϕ and  d  the fracture width.



Figure 7.  Reflection  coefficient due to a thin layer.

The reflection coefficient is represented on Figure 8 and on 
Figure 9 respectively for a fracture filled with dry sand (perfect 
dielectric material, relative permittivity equal to 2.5) and filled 
with clay (conductive material, relative permittivity equal to 55). 
The wavelength in clay is smaller than the wavelength in sand 
(at 1GHz, the wavelengths in sand and clay are respectively 
equal to 0.19m and 0.04m). The different curves correspond to 
several  openings  (1mm,  10mm,  50mm and  100mm).  In  the 
case of dry sand as filling material, the shape of the reflection 
coefficient is linear as a function of the frequency for fracture 
openings  of  1mm  and  10mm.  The  reflection  coefficient 
presents extremes for larger openings. In the case of a fracture 
filled with clay, only the curve related to a fracture of 1mm is 
linear in function of the frequency. The curves corresponding to 
larger openings are smoothed due to the high conductivity of 
the clay. 

The figures  show  clearly that the reflection coefficient in the
frequency domain is very sensitive to the fracture properties 
(opening and filling material characterised by the permittivity).

Figure 8.  Reflection coefficient in the frequency domain due to 
a thin layer filled with dry sand.

Figure 9. Reflection coefficient in the frequency domain due to  
a thin layer filled with clay.

It was proposed to study the radar reflections on fractures in 
the  frequency  domain  in  order  to  characterise  the  fractures 
(Grégoire, 2001a; Grégoire, 2001b).

Application of the inversion method to real data

Experiments  were  carried  out  to  simulate  fractures  with 
controlled properties between two limestone blocks. Fractures 
with  various  openings  and  various  filling  materials  were 
simulated. These measurements aimed to test the theoretical 
formulation of the reflection coefficient. From this analysis, an 
inversion method was developed to  be applied to  the radar 
reflection  to  estimate  the  fracture  opening  and  the  filling 
material (effective permittivity characterised by the 3 Jonscher 
parameters). 

To test the inversion method on in-
situ data, complementary testing 

measurements were carried out in the 
Werra mine of K+S KALI GmbH. The 

inversion method was applied to the radar 
reflections to estimate the opening of 

fractures present in the roof of the drifts 
(Grégoire and Halleux, 2002a). These 
measurements aimed also to see the 

influence of the acquisition speed and to 
evaluate the effect of the antenna-roof 

distance on the data quality.

Static  (antenna  fixed  at  one  position)  and  dynamic  data 
(moving antenna) were collected at two sites of the mine. Two 
radar  systems  were  used  (a  900MHz  Gssi  antenna  and  a 
1GHz Ramac antenna).  Fifteen boreholes were available on 
the two sites to compare the estimated fracture openings with 
the measured fracture openings. The fracture openings vary 
from  1mm  up  to  90mm.  Complex  fracture  systems, 
characterised by fractures located very close to  each other, 
could be observed in several boreholes. The minimal distance 
to separate the fractures is the vertical resolution (62mm in salt 
at 1GHz). 



A dynamic profile is represented in Figure 6. The location of 
the  boreholes  is  indicated.  The  first  energetic  reflection 
corresponds to the reflection on the roof. The other reflections 
correspond to fractures. It can be observed on the profile that 
the reflection amplitude can vary very fast with the distance. 
The penetration in salt is about 3m.

The  inversion  method  is  applied  to  the  radar 
measurements to determine the opening of the first 
individual  fracture in the roof.  As reference signal, 
the reflection on the roof is chosen. This signal has 
a  high  signal-to-noise  ratio  and  is  quite  stable, 
except in  areas with  irregularities in  the roof.  The 
dielectric  parameters  of  the  salt  being  known  (=  
5.85,  = 0.5  mS/m),  the corrections related to  the  
propagation  in  air  and  salt  can  be  applied  to  the 
signal. When the first  fracture is very thin and not 
detectable, the second fracture is analysed. 

The results of the inversion method are presented 
in  Figure  10.  Most  of  the  results  are  satisfactory 
although poor results  are also obtained. It  can be 
explained  by  the  fast  spatial  variation  of  the 
fractures  (the  position  of  the  profiles  was  not 
accurately defined),  the irregularity of  the fracture, 
the complex fracture systems composed of several 
fractures or the quality of the reference signal. It can 
also be due to the method itself for opening ranges 
where  the  reflectivity  is  less  sensitive  to  opening 
variations  (Grégoire,  2001a).  The  reliability  of  the 
results  should  be  improved  using  a  statistical 
analysis.  Although  the  method  is  not  perfect,  the 
knowledge of the fracture is improved.

CONCLUSION

The  possibilities  and  limitations  of  the  radar  technique  in 
quarries  and  mines  are  illustrated,  using  several  examples. 
The method is efficient in media such as limestone and salt to 
detect fractures, bedding planes or altered areas. Geological 
discontinuities can also be imaged. The penetration depends 
on the used frequency and is particular to each site. 

The frequency content of the radar reflection was analysed 
and compared to a reference signal to characterise the fracture 
properties. An inversion method was developed and first tested 
on laboratory experiments with controlled fracture properties.

Figure 10. Results of the inversion method applied to the radar  
data collected in the Werra mine.

Both  the  opening  and  the  filling  material  can  not  be 
estimated  if  the  openings  are  too  small  compared  to  the 
wavelength. The ratio depends on the used frequency and on 
the filling material.  

The inversion method was applied to in-situ data registered 
in a salt mine to estimate the opening of open fractures present 
in  the roof  of  the drifts.  Most  of  the results  are  satisfactory 
although poor results are also obtained. It can be explained by 
geological factors or it  can also be due to the method itself. 
The  reliability  of  the  results  should  be  improved  using  a 
statistical analysis.
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