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Zarys tresci. W artykule wskazano na mozliwosci poszerzenia spektrum informacji o wyksztatceniu sie struk-
turalno-teksturalnym osadéw glacilimnicznych poprzez zastosowanie metody georadarowej. Omdwiono istote
rozpoznania osadéw za pomocg aparatury georadarowej, a takze parametry geofizyczne drobnoziarnistych osa-
dow klastycznych. Zaprezentowano rezultaty badan georadarowych pagérkéw kemowych na czterech repre-
zentatywnych stanowiskach zlokalizowanych na Wysoczyznie Chetminskiej. Ukazano makroskalowy uktad facji
georadarowych bedacy obrazem struktur sedymentacyjnych.

Dwa pierwsze stanowiska to lezace blisko siebie pagérki kemowe okolic Owieczkowa o odmiennej strukturze facji
georadarowych, co wskazuje na réznice w ich morfogenezie. Nastepne stanowisko to pagorek kemowy w Za-
pluskowesach, charakteryzujacy sie regularnym ksztattem i zbudowany z jednorodnego materiatu. Ostatnim jest
pagorek kemowy w Pigtkowie, w ktérym znajduje sie znacznych rozmiaréw odstoniecie. Réwnolegle do $ciany
odstoniecia, w jej bezposredniej bliskosci, zostat przeprowadzony przekrdj georadarowy. W $cianie odstoniecia
przeprowadzono badania wtasciwosci elektrycznych osadow, ktdre postuzyty do kalibracji rezultatow profilowan
georadarowych.

Na podstawie interpretacji wynikéw badan georadarowych wskazano na specyfike morfogenezy poszczegdlnych
pagorkéw kemowych, a takze na zaobserwowane za pomoca georadaru struktury postsedymentacyjne. Prze-
prowadzono ocene przydatnosci metody GPR do badan form glacilimnicznych zbudowanych z osadéw drobno-
klastycznych. W artykule wskazano na duzy potencjat metody GPR w ocenie budowy makroskalowej pagorkéw
kemowych i posrednio genezy poszczegdlnych form, szczegdlnie w kontekscie ustalenia ich pozycji w strefie
marginalnej ladolodu.
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Keywords: kames, Ground Penetrating Radar, geophysical research, clastic sediments, Polish Lowland.

Wstep

Wiekszos$¢ informacji o osadach uzyskiwanych metodami bezposrednimi ma charakter
punktowy lub w przypadku istnienia odstonieé, lokalnie liniowy. Rozszerzenie wynikdw
badan na wieksze obszary jest zwykle obarczone duzym btedem niepewnosci. Tworze-
nie zas z wielu przyblizonych badan punktowych i liniowych cato$ciowego obrazu osadu
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czesto jest trudne lub niemozliwe. Luke te wypetniajg badania posrednie (w tym geofi-
zyczne) poczawszy od badan elektrooporowych, tomografii elektrooporowej, ptytkich ba-
dan sejsmicznych, badan georadarowych, az po multispektralne obrazowania satelitarne
(Van Dam, 2012). Wsrdod metod posrednich badania przypowierzchniowej warstwy Ziemi
dobrym kompromisem pomiedzy doktadnoscig, duzg rozdzielczoscig, szybkoscig pomiaru
i duzg skalg badanych obiektéw jest metoda georadarowa zwana tez metodg geofizyczne-
go profilowania radarowego (ang. Ground Penetrating Radar). Metoda ta daje mozliwosci
rejestracji dawnych powierzchni, $cie¢ erozyjnych, ptaszczyzn uskokdw i innych struktur
w osadzie, okreslenia ich charakteru, wysokosci i rozciggtosci (Busby i Merritt, 1999; Rus-
sel i inni, 2001; Kostic i inni, 2005; Czurytowicz i inni, 2014; Lejzerowicz i inni, 2014). Po-
zwala rowniez stworzy¢é model pseudo tréjwymiarowy osadu (Beres i inni, 1995; Beres
i inni, 1999; Lamparski, 2004; Kostic i inni, 2005).

Do pionierskich prac w zakresie wykorzystania metody GPR w Polsce nalezg sondo-
wania jeziora Dabie (Razowski, 1985; Piotrowski, 1989), sondowania Krzemionek Opa-
towskich (Borkowski, 1990), a takze prace autora artykutu (Lamparski, 1992). W latach
90. XX w. obserwuje sie stopniowy wzrost zainteresowania metodami ptytkiego rozpo-
znania geofizycznego w badaniach geologicznych w Polsce. Zas ostatnie lata przynosza
wiele interesujgcych opracowan i mozna stwierdzi¢, ze metoda GPR wyszta juz z fazy eks-
perymentu i stata sie petnoprawng metodg pomocniczg w pracy geologa i gecomorfologa
(Olszak i Karczewski, 2008; Stowik, 2011a, 2011b; Lejzerowicz i inni, 2014; Stowik, 2014a,
2014b; Lejzerowicz i Kowalczyk, 2016; Lejzerowicz, 2018; Lejzerowicz i Kowalczyk, 2018).

Formy wodnolodowcowe powstate w czasie zlodowacen plejstocenskich na obszarze
Nizu Polskiego sg szczegdlnie predysponowane do badan metodg profilowania radaro-
wego i zajmujg wsrdd form zbudowanych z osadéw klastycznych tego rejonu szczegdlng
pozycje. Zwykle budujg je piaski, mutki oraz zwiry. Stosunkowo liczne sg opracowania kon-
centrujgce sie na specyficznych Srodowiskach depozycyjnych. Wiekszo$¢ z nich dotyczy
zastosowania georadaru do badania nieskonsolidowanych osaddw klastycznych — zwirow
i piaskow (Ulriksen, 1982; Moorman i inni, 1991; Beres i inni, 1995; Smith i Jol, 1995; Jol
i inni, 1996; Beres i inni, 1999; Lamparski, 2001; Lejzerowicz i inni, 2012; Zuk i Sambro-
ok Smith, 2015; Lejzerowicz i inni, 2018). Struktura osadow form wodnolodowcowych,
w ktérych najczesciej wyrdzni¢ mozna sekwencje serii piaszczystych i mutkowych poprze-
cinanych licznymi uskokami, jest réwniez waznym czynnikiem sprzyjajgcym przydatnosci
metody GPR. Zaréwno granice osadow, jak i przecinajgce je uskoki stanowig granice (stre-
fy) nieciggtosci wtasciwosci elektrycznych osadu i z punktu widzenia metody profilowania
radarowego generujg doskonatej jakosci echa podczas rejestracji odbitego od nich sygnatu
radarowego. Ponadto istnienie kemodw, 0zow, ale takze wydm w postaci izolowanych form,
wyniesionych ponad poziom gliny morenowej powoduje, ze osady je budujace sg zwykle
suche, a pierwszy poziom wodonos$ny wystepuje zwykle niewiele wyzej ponad poziom
stropu gliny. Duza migzszo$¢ suchych osaddéw klastycznych sprzyja dobrej propagacji fal
elektromagnetycznych i w konsekwencji pozwala na stosunkowo gteboka penetracje osa-
du przy pomocy georadaru (Davis i Annan, 1989; Lamparski, 2004).

Wzajemna konfiguracja linii i ptaszczyzn w utworzonym w czasie badania georadarowe-
go modelu osadu tworzy charakterystyczne zespoty struktur. Przez analogie do badan sedy-
mentologicznych na obrazach georadarowych wydziela sie rozne pod wzgledem ksztattu,
nachylenia, relacji oraz ciggtosci, uktady linii, powierzchni i tréjwymiarowych pakietow
struktur (Neal, 2004). Tak wydzielone kryteria pozwalajg tworzy¢ nastepnie klasy struktur
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zwane w literaturze facjami radarowymi — ang. radar facies (Huggenberger i inni, 1994;
Van Overmeeren, 1998; Beres i inni, 1999; Overgaard i Jakobsen, 2001; Jakobsen i Overga-
ard, 2002; Neal, 2004; Lejzerowicz i inni, 2014; Zuk i Sambrook Smith, 2015; Lejzerowicz
i inni, 2018). Prowadzone sg rowniez badania majgce na celu weryfikacje tworzonej w ten
sposdb stratygrafii radarowej. Wielu badaczy stwierdza duzg zgodnos$¢ facji radarowych
ze strukturami sedymentacyjnymi w osadzie (Van Overmeeren, 1998; Jakobsen i Overga-
ard, 2002; Neal, 2004; Sadura i inni, 2006; Olszak i Karczewski, 2008; Stowik, 2012).

Pojecie facji radarowych obejmuje zmiany wtasnosci elektrycznych i magnetycz-
nych osadu wynikajgce przede wszystkim ze zmian wilgotnosci, ktére z kolei sg czesto
podkreslone przez jego cechy strukturalno-teksturalne (Neal, 2004). Wilgotnos¢ osadu
zwigzana jest réwniez z innymi jego wtasciwosciami, jak chocby z zawartoscig materii
organicznej. Obecnos¢ wody w poszczegdlnych warstwach geologicznych jest najistot-
niejszym czynnikiem warunkujgcym wystepowanie na falogramach georadarowych wy-
raznych linii (Van Overmeeren, 1998; Van Dam i Schlager, 2000). Wigze sie to z duzym
kontrastem pomiedzy wartoscig statej dielektrycznej dla wody (81) i osadu suchego (4-8).
Obecnos¢ wody moze wynikaé takze z utozenia klastdw w osadzie (Neal, 2004). Nalezy
jednak zauwazy¢, ze istnieje wiele srodowisk geologicznych, w ktérych pojecia facji rada-
rowej i facji litostratygraficznej osadu opisujg rézne wtasciwosci osadu i dotyczg zupetnie
réznych struktur, gdzie interpretacja anomalii georadarowych bywa niepewna. Jednym
z takich przypadkow sg srodowiska geologiczne, w ktérych duze znaczenie majg wytrgce-
nia zwigzkow zelaza, wystepujgce szczegdlnie w strefie saturacji (Van Dam i inni, 2002).
Osady klastyczne zawierajgce zwigzki zelaza sg na Nizu Polskim powszechne i obejmuja
wiele znanych typdw genetycznych osaddéw. Wytrgcenia tlenkdw i wodorotlenkow zelaza
towarzyszg strefom utatwionej infiltracji wody w osadzie (ptaszczyzny uskokow, dawne
powierzchnie rozmycia), ale réwniez stanowig slad dziatania dawnych procesow. Czestym
miejscem wzbogacenia osadow w zwigzki zelaza jest warstwa peryglacjalnego kontaktu
krioiluwialnego bedaca reliktem dolnej granicy warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny
(Kowalkowski, 2004; Van Loon i inni, 2012). W tym przypadku istnienie wytrgcen zwigz-
kéw zelaza moze stanowi¢ utrudnienie w interpretacji obrazéw GPR, gdyz wytrgcenia te
mogg wystepowac niezgodnie z granicami litostratygraficznymi. Na odmienng sytuacje
wskazujg K. Czurytowicz i inni (2014) oraz A. Lejzerowicz i inni (2014), ktérzy istnienie
warstw scementowanych tlenkami i wodorotlenkami zelaza w piaskach kwarcowo-glau-
konitowych, zgodnych z utozeniem jednostek litostratygraficznych, traktujg jako granice
facjalne silnie reagujgce z falami elektromagnetycznymi i generujgce tatwo rozpoznawal-
ne anomalie na profilach georadarowych.

Celem tego artykutu jest pokazanie mozliwosci poszerzenia spektrum informacji o spo-
sobie wyksztatcenia sie struktury i tekstury osadow w skali catej badanej formy poprzez
zastosowanie metody georadarowe]j do badania wybranych pagorkéw kemowych potozo-
nych na Wysoczyznie Chetminskiej (ryc. 1). Poza niewatpliwymi aspektami poznawczymi
metoda GPR niesie ze sobg pierwiastek niepewnosci, ktory wynika ze specyfiki zaréwno
metody, jak i obiektu badan. Niektére z ograniczen zostang wskazane w trakcie omawiania
wynikéw badan.

Do szczegdtowych analiz wytypowano cztery pagorki o zréznicowanej budowie geo-
logicznej, co pozwala na przeprowadzenie analizy porownawczej uzyskanych wynikéw.
Wiekszos$¢ z nich reprezentuje, wedtug klasyfikacji Niewiarowskiego (1961), kemy glaci-
limniczne. Wyjatek stanowi kem w Pigtkowie, ktéry w duzej czesci przykryty jest niewiel-
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kiej migzszosci gling sptywowa. Dwa stanowiska to lezace blisko siebie pagorki kemowe
okolic Owieczkowa, ktére mimo bliskosci majg odmienng strukture anomalii georadaro-
wych, co wskazuje na réznice w ich morfogenezie. Na przyktadzie stanowisk w Owieczko-
wie zostang réwniez pokazane mozliwosci rozpoznania struktur postsedymentacyjnych
na przekrojach georadarowych.

m numer stanowiska badawczego El moreny kancowe (akumulacyjne)

[ reen [[@®] moreny martwego lodu
- drumliny Iil jeziora
@ ozy z dolina Drwecy

rynny subglacjaine [ «emy
El zaglgbienia po martwym lodzie |:] poziomy sandrowe
Iil rowniny jezior marginalnych - wysoczyzna morenowa plaska

-Il rowniny biogeniczne - wysoczyzna morenowa falista

0 1 2 3 4 5km
— — —

Ryc. 1. Szkic geomorfologiczny obszaru badan

Stanowiska badawcze: 1 — zachodni kem owieczkowski, 2 — wschodni kem owieczkowski, 3 —kem w Zaplusko-
wesach, 4 —kem w Pigtkowie

Geomorphological sketch of the study area

Opracowanie wtasne na podstawie Szczegdtowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1: 50 000, ark. 283 Wabrzez-
no (Drozd i Trzepla, 2005a), ark. 284 Ksigzki (Drozd i Trzepla, 2005b), ark. 322 Kowalewo Pomorskie (Btaszkie-
wicz i Kordowski, niepublikowane) i ark. 323 Golub-Dobrzyn (Wysota, 2007).

Author’s own elaboration based on the Detailed Geological Map of Poland on a scale of 1:50 000, Sheets 283
Wabrzezno (Drozd and Trzepla, 2005a), 284 Ksigzki (Drozd and Trzepla, 2005b), 322 Kowalewo Pomorskie
(Btaszkiewicz and Kordowski, unpublished) and 323 Golub-Dobrzyri (Wysota, 2007).
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Nastepnie pokazane i omowione zostang rezultaty badan georadarowych pagoérka
kemowego w Zapluskowesach. Zaprezentowany bedzie uktad facji georadarowych, be-
dacych obrazem struktur sedymentacyjnych osadéw w przekrojach podtuznych i po-
przecznych formy. Przekroje geofizyczne przecinajg catg forme i doskonale pokazujg obraz
makrostruktur osadow. Ostatnim stanowiskiem jest pagérek kemowy w Pigtkowie, w kto-
rym znajduje sie znacznych rozmiarow odstoniecie. Réwnolegle do Sciany odstoniecia,
w jej bezposredniej bliskosSci, zostat przeprowadzony przekrodj georadarowy. Otrzymano
w ten sposdb wiarygodny obraz kalibracyjny metody georadarowej. Stanowisko to jest
istotne ze wzgledu na mozliwos¢ bezposredniego pordwnania struktur sedymentacyjnych
osaddéw z uktadem anomalii geofizycznych tworzgcych system anomalii georadarowych.
W $cianie odstoniecia przeprowadzono badania wtasciwosci elektrycznych osadow, kto-
re postuzyty do kalibracji rezultatow sondowan georadarowych, uzyskanych na tym oraz
na innych omawianych stanowiskach.

Metoda badan

Po analizie literatury tematu, materiatéw kartograficznych i rekonesansowych wyjazdach
terenowych, do badan wytypowano pagorki kemowe potozone w kilku miejscach Wyso-
czyzny Chetminskiej. Przeprowadzono terenowe pomiary geodezyjne badanych form oraz
digitalizacje map topograficznych w celu stworzenia cyfrowych modeli badanych kemow.
Przeprowadzono rowniez przeglad istniejgcych zdjec¢ lotniczych, a takze analize odstonigé
w badanych formach. Wykonano wiercenia reczne w osadach przypowierzchniowych oraz
wiercenia sondg mechaniczng do stropu gliny w kulminacjach trzech pagérkéw (Owiecz-
kowo i Zapluskowesy). Zebrano dokumentacje dotyczacg parametréow geoelektrycznych
osaddw przy pomocy urzadzen do rejestracji przewodnosci wtasciwej Ejkelkamp Earth Re-
sistivity Meter i statej dielektrycznej HH Meter Delta-T Device.

Podstawowg metodg badawczg byto geofizyczne profilowanie radarowe (ang.: Ground
Penetrating Radar — GPR). Zastosowano aparature GSSI™ SIR SYSTEM-2000. Zestaw sktada
sie z jednostki centralnej oraz anten o czestotliwosciach pracy 35 MHz, 100 MHz, 300 MHz
i 400 MHz. Anteny te pozwalajg na penetracje osadu klastycznego w sprzyjajgcych warun-
kach nawet do 30-40 metréw (anteny o niskich czestotliwosciach — np. 35 MHz), a takze
uzyskanie kilkucentymetrowej rozdzielczosci uzyskanego obrazu (anteny o wysokich cze-
stotliwosciach — np. 300 i 400 MHz) (Morey, 1974; Smith i Jol, 1995; Lamparski, 2004).
Niestety zasieg badania jest odwrotnie proporcjonalny do zdolnosSci rozdzielczej. Zatem
antena o czestotliwosci 35 MHz pozwala uzyskac rozdzielczo$¢ pionowg w piasku suchym
okoto 1 m, za$ antena 400 MHz, okoto 8 cm. Radar SIR SYSTEM-2000 moze by¢ stosowany
w trudnych warunkach terenowych poprzez zawieszenie catej aparatury na operatorze,
a takze w warunkach wiekszej dostepnosci terenu na specjalnym waozku (fot. 1 A, B).

Metoda geofizycznego profilowania radarowego (ang. Ground Penetrating Radar) ba-
zuje na zjawiskach odbicia i pochtaniania fal elektromagnetycznych w réznych Srodowi-
skach geologicznych (Morey, 1974; Annan i Davis, 1976, 1977). Moc sygnatu odbitego
od granic , facjalnych” oraz czas jego powrotu sg rejestrowane przez aparature nadawczo-
-odbiorcza. Badanie odbywa sie w czasie rzeczywistym i prowadzone jest z duzg gestoscia
prébkowania (impulsy co kilka cm biezgcych) wzdtuz wybranych linii przekrojéw. W efekcie
otrzymuje sie pseudo-przekroje osadu, w ktorych skala pozioma (przy zatozeniu popraw-
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Fot. 1. Aparatura georadarowa SIR SYSTEM-2000 z antenami 400 i 35 MHz (A), z anteng 35 MHz na specjalnie
zaadaptowanym wazku (B) (fot. Piotr Lamparski)

Ground Penetrating Radar SIR SYSTEM-2000 with 400 MHz and 35 MHz antennae (A), GPR device with 35 MHz
antenna on custom-built 4-wheel cart (B).

nej i czestej kalibracji kota sterujgcego praca radaru oraz weryfikacji skali bezposrednim
pomiarem) jest rzeczywistg skalg odlegtosci, a skala pionowa pokazuje czas powrotu im-
pulséw fal elektromagnetycznych do anteny. Tak otrzymany falogram jest modelem czaso-
wym (0$ pionowa jest osig czasu) przekroju geologicznego osadu, w ktérym konfiguracja
zaburzen zalezna jest gtéwnie od wartosci statej dielektrycznej w poszczegdlnych pakie-
tach osadow (Ulriksen, 1982; Davis i Annan, 1989; Lamparski, 2004).

Do kalibracji metody georadarowej wykorzystano aparature do pomiaru opornosci
gruntu Earth Resistivity Meter Ejkelkamp oraz aparature HH2 Moisture Meter Delta-T De-
vices z sondg ThetaProbe do pomiaru wilgotnosci osadu metoda FDR —ang. Frequency Do-
main Reflectometry. Metoda FDR jest szybkim i stosunkowo tanim sposobem okreslenia
przyblizonej rzeczywistej wartosci statej dielektrycznej osadu, a w konsekwencji okreslenia
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skali pionowej przekrojow georadarowych (Beiping, 1996; Minet i inni, 2010). Empirycz-
na zalezno$¢ pomiedzy objetosciowg wilgotnoscig wzgledng osadu klastycznego a statg
dielektryczng, zwana réwnaniem Topp’a (ang. Topp’s Equation), znana jest od poczagtku
lat osiemdziesigtych XX wieku (Topp i inni, 1980). Jego zmodyfikowang wersjg, wigzgcg su-
rowy odczyt danych napiecia elektrycznego z miernika FDR (HH2 Moisture Meter Delta-T
Devices) ze statg dielektryczng jest ponizsze rownanie trzeciego stopnia, ktére w zakresie
wilgotnosci objetosciowej osadu od 0 do 55% (V=0+1 Volta) sprawdza sie ze wspétczynni-
kiem korelacji R?=0,998 (Theta Probe User Manual, 1998; Raed i inni, 2014):

Je =1,07+6,4V-6,4V> + 4,7V (R2 :0,998)

gdzie: € — stata dielektryczna, V — napiecie elektryczne (V), R — wspdtczynnik korelacji

Obrobka danych georadarowych dokonana zostata za pomocg specjalistycznego opro-
gramowania interpretacyjnego RADAN (GSSI™ RAdar DAta Analyser). Wykonano standar-
dowe procedury filtracyjne obejmujgce m.in. rozplatanie sygnatéw (ang. deconvolution),
filtracje dolno- i gérnoprzepustowsa, migracje sygnatdéw hiperbolicznych, korekte topogra-
ficzng i wzmacnianie sygnatu automatyczne i reczne. Cyfrowe modele terenu wykonano
za pomocg programu Surfer, zas koricowa edycja i interpretacja graficzna falograméw geo-
radarowych wykonana zostata za pomocg pakietu CorelDraw.

Zaprezentowane wyniki badan stanowig tylko cze$¢ wykonanych w obrebie stanowisk
badawczych profili georadarowych. Ponadto, ze wzgledu na ograniczenia techniczne,
znacznych rozmiaréw profile georadarowe mozna w tym artykule zaprezentowac jedynie
w wersji mocno pomniejszonej. Odbija sie to niestety na ich czytelnosci.

Wyniki badan

Obszar kemowy rozciggajacy sie na obszarze Ziemi Dobrzynskiej i Ziemi Chetminskiej,
od pagorkéw owieczkowskich na potudniu, poprzez kemy w Sokoligdrze, Dylewie i Pigtko-
wie, az po izolowang forme w Zapluskowesach na pétnocy, byt opisywany przez Niewia-
rowskiego (1959) i Wysote (2007) (ryc. 1).

Caty obszar badawczy potozony jest na Ziemi Chetminskiej, na potnoc od Golubia-Do-
brzynia, w pasie wysoczyzny morenowej ptaskiej i falistej, rozciggajacej sie na potudnie
od moren potudniowo-wabrzeskich, az po doline Drwecy (ryc. 1). Wysoczyzna Chetminska
jest powigzana z fazg kujawsko-dobrzyriskg lgdolodu gérnovistulianskiego (Niewiarowski,
1959). Jest to jedna z lokalnych faz recesyjnych fazy poznanskiej ostatniego zlodowacenia.
Obszar ten poprzecinany jest rynnami subglacjalnymi, biegngcymi przewaznie w kierunku
NW-SE. Najwieksze z nich, chetmzynska i wabrzeska (ryc. 1) ograniczajg obszar badawczy
odpowiednio od zachodu i wschodu. Podobny kierunek przebiegu majg pomniejsze rynny
(np. rejonu Kowalewa Pomorskiego) oraz ozy i ciggi pagérkow kemowych od Owieczkowa
po Zapluskowesy, znaczace trasy odptywu wod roztopowych z Igdolodu (Niewiarowski,
1959). Obszar ten, rozciggajacy sie na potudnie od moren okolic Wabrzezna, przez W. Nie-
wiarowskiego (1959) rozpoznany zostat jako obszar deglacjacji arealnej ze wzgledu na licz-
ne wystepowanie form szczelinowych, moren martwego lodu i zagtebien wytopiskowych.
W. Niewiarowski ponadto zwraca uwage na istnienie w okolicach Kowalewa Pomorskiego
i Owieczkowa wyniesien podtoza podczwartorzedowego, na ktorych migzszosé utwordw
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czwartorzedowych wynosi jedynie 10-30 m. Istnienie tych wyniesien, w jego opinii, sprzy-
jato spekaniu lodu, powstawaniu ciekdw i zbiornikdw w obrebie lodu i akumulacji w nich
materiatu tworzacego nastepnie kemy i ozy.

Stanowiska badawcze nr 1i 2 — pagdrki kemowe w Owieczkowie

Pierwsze dwa stanowiska badawcze to pagérki potozone w okolicach miejscowosci Owiecz-
kowo po obu stronach drogi taczgcej Golub-Dobrzyn z Kowalewem Pomorskim (ryc. 2).
Oba wzgdrza potozone sg wzdtuz szlaku odptywu wod lodowcowych, ktérego osig
sg kemy w Owieczkowie, oz lisewski i kem w Gaju, (ryc. 2). Wszystkie te formy wystepuja
na tle moreny dennej falistej. Ponadto w miejscu tym jest poczatek rynny jeziora owiecz-
kowskiego, biegnacej poprzecznie (NE-SW) do wspomnianego ciggu odptywu i faczacej sie
na potudniu z rynng skepska. Kem zachodni ma ksztatt ptaskiego plateau o powierzchni
23 ha, wysokosci wzglednej 13 m i rozmiarach podstawy 650 na 430 m (Niewiarowski,
1959). Nachylenie stokéw w partiach brzegowych dochodzi do 20 stopni. Kem wschodni
ma zdecydowang kulminacje i mniejsza powierzchnie (14,5 ha). Jego wysokos¢ wzgledna
dochodzi do 12 m, rozmiary podstawy to 550 na 350 m, a stoki nachylone s3 do 18 stopni.
Oba wzgdrza zbudowane sa z drobnych piaskéw i mutkdw, z przewarstwieniami mutkow
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Ryc. 2. Mapa sytuacyjna kemoéw owieczkowskich i ozu lisewskiego
Situational map of the Owieczkowo kames and Lisewski esker
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ilastych. Niewiarowski wskazuje na przesuniecia pakietéw warstw wzdtuz licznych usko-
kow, ktére objety cate pakiety warstw, co $wiadczy o przemieszczaniu zamarznietych
osadow.

Kemy w Owieczkowie byty juz przez autora badane w latach 1998-2001 (Lamparski,
2004). Badania te wykonane zostaty za pomocg analogowej aparatury georadarowej SIR
SYSTEM-3, pod koniec uzupetnionej o przetwornik analogowo-cyfrowy, bez mozliwosci
zastosowania zaawansowanej filtracji i odszumiania sygnatu. Podstawowa anteng byta
antena o czestotliwosci 300 MHz. Wraz z zakupem cyfrowej aparatury GPR z antenami
35 i 400 MHz pojawita sie mozliwos¢ weryfikacji wezesniej wykonanych badan, uzyskania
wiekszej rozdzielczosci warstw przypowierzchniowych (antena 400 MHz), a takze uzyska-
nia wiekszego zasiegu badania (antena 35 MHz). Wykonano powtdrnie wszystkie profi-
le za pomocg nowych anten, a takze dodano kilka nowych przekrojéw georadarowych
(ryc. 3). Zastosowanie anteny 35 MHz pozwolito osiggna¢ spag osaddéw glacilimnicznych
w centralnej partii zachodniego pagoérka. Wykonane w tym miejscu wiercenie wykaza-
to 17 m migzszos¢ piaskéw drobnych. Na przekroju georadarowym wykonanym w tym
miejscu widoczna jest wyraznie granica pomiedzy osadami piaszczystymi a ponizej lezaca
gling. Ze wzgledu na niski poziom wdéd gruntowych w czasie badan terenowych, poziom
wadd gruntowych wystepowat prawdopodobnie bardzo blisko spagu osadéw budujacych
kemy i trudno go odrézni¢ od granicy facjalnej piasek/glina.

1000

500

1000 i } 2500 m

) ] 53°9'7"N
! Z profile georadarowe ® wiercenia 19° 2'53'E

Ryc. 3. Cyfrowy model terenu kemoéw owieczkowskich (czerwonymi liniami i numerami zaznaczono profile
georadarowe)
Digital terrain model of the Owieczkowo kame hills (GPR profiles marked with red lines and numbers)
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Przeprowadzone badania georadarowe zachodniego pagdrka kemowego w Owiecz-
kowie polegaty na przecieciu catej formy liniami profili georadarowych od centralnej
kulminacji po partie krawedziowe oraz za pomocg anten o czestotliwosciach 35 MHz
i 400 MHz. tacznie wykonano 6 profili (nr 1, 1ai 2 dla obu czestotliwosci), osiggajgc migz-
szosci badania odpowiednio 20 i 7 m w pokrywajgcych sie transektach. Wyniki pomiarow
z zastosowaniem anteny o czestotliwosci 35 MHz daty wglad w catg mase osadow drob-
nopiaszczystych lezgcych na glinie morenowej az do ich spagu, zas pomiary za pomocg
anteny 400 MHz pozwolity uzyskaé precyzyjny obraz 7 m przypowierzchniowej warstwy
osaddw piaszczysto-mutkowych z wystepujgcymi w ich obrebie przewarstwieniami osa-
dow drobniejszych, tj. mutkdow piaszczystych oraz ich zaburzeniami i przemieszczeniami
(ryc. 4). Badania potwierdzity wystepowanie w pagérkach kemowych przewarstwien mut-
kowo-ilastych, upadajgcych ku centrum form i wychodzgcych ku gorze przy ich krawe-
dziach. Obraz struktur, jaki zostat uzyskany na podstawie badan georadarowych byt bardzo
szczegbtowy i obejmowat kilka kategorii facjalnych (w sensie facji georadarowych). Zaob-
serwowano strefy spokojniejszej sedymentacji (w sensie dynamiki proceséw) ograniczone
w planie poziomym strefami wystepowania licznych anomalii geofizycznych interpretowa-
nych jako gtazy i materiat sptywowy.

Na rycinie 4 (zachodni kem owieczkowski) zwracajg uwage liczne anomalie inter-
pretowane jako uskoki. Ich interpretacja opiera sie na obserwacji na profilach geora-
darowych pionowych przesunie¢ pasm bedacych w opinii autora przewarstwieniami

[[] piasek drobny M

[ mulek pi ysty W———————']
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Ryc. 4. Struktura anomalii geofizycznych w centralnej partii zachodniego pagdrka kemowego w Owieczkowie
A — surowy obraz georadarowy, B — uktad anomalii geofizycznych, C —interpretacja

Structure of geophysical anomalies in the central part of the western Owieczkowo kame hill

A —raw GPR data, B — configuration of geophysical anomalies, C — interpretation
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mutkowymi w masie osadu piaszczystego. Korelacja mutkowych przewarstwien z liniami
na przekrojach georadarowych zostata udowodniona na podstawie wiercen wykonanych
w trakcie poprzednich badan kemoéw (Lamparski, 2004). Istnienie uskokéw sprzyjatoby
infiltracji wody w osadzie i wytrgcaniu tlenkow i wodorotlenkéw zelaza, ktére w postaci
scementowanych warstw sg fatwo rejestrowane za pomocg metody georadarowej (Czu-
rytowicz i inni, 2014; Lejzerowicz i inni, 2014). Obecnos¢ licznych uskokow o wielkosci
zrzutu do 0,5 m w zachodnim kemie owieczkowskim potwierdzity wczesniejsze obserwa-
cje W. Niewiarowskiego w istniejgcej wowczas duzej odkrywce przy wschodniej krawedzi
kemu (Niewiarowski, 1959). Odkrywka ta obecnie zaro$nieta jest gestym lasem, ale jej
potozenie jest nadal czytelne w terenie. Niewiarowski na podstawie wtasnych obserwacji
miat podstawy sgdzi¢, ze uskoki na pewno wystepujg w czesci krawedziowej kemu, a Sro-
dek w jego ocenie byt niezaburzony. Tymczasem nieciggtosci na profilach georadarowych
zachodniego kemu owieczkowskiego (ryc. 4 oraz fragment profilu nr 1 widoczny na ryc.
6A), interpretowane przez autora jako uskoki wystepujg zarowno w strefie przykrawe-
dziowej, jak i centralnie w kulminacji pagdrka. Ptaszczyzny uskokéw dochodzg do samego
spagu osaddéw. Ich obecnosé w catej masie osadu swiadczy o sypaniu osadow dennych
jeziora na podtozu lodowym.

Uktad anomalii geofizycznych na profilach georadarowych przybiera postaé¢ koncen-
trycznych makrostruktur. Struktury majg utozenie horyzontalne w centralnych partiach
plateau i wychodzg ku gdrze koncentrycznie w miare oddalania sie od kulminacji. Anoma-
lie interpretowane jako osady sptywowe obserwowane sg gtdwnie w brzeznych partiach
pagoérka. W kulminacji zachodniego pagdrka kemowego w Owieczkowie spag osaddw
piaszczysto-mutkowych zostat okreslony metodg GPR i potwierdzony wierceniem na oko-
to 17 m (ryc. 6).

piasek bezstrukturainy z humusem
piasek drobnoziarnisty

piasek srednioziamisty

mutek piaszczysty

mutek ilasty

glina szara

-
-
=
-
-

(A 11 (111

Ryc. 5. Interpretacja anomalii geofizycznych w kulminacji zachodniego kemu owieczkowskiego w poréwnaniu
z wierceniem

Interpretation of geophysical anomalies at the culmination point of the western Owieczkowo kame compared
with drilling
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W podobny sposéb przeprowadzono réwniez badania wschodniego kemu owiecz-
kowskiego (ryc. 3 — profil nr 3). Uktad pasm, tworzacych makrostruktury 1. rzedu zostat
juz wczesniej rozpoznany jako sekwencje przewarstwien mutkowych w osadach piaszczy-
stych (Lamparski, 2004) (ryc. 6B). Caty profil nr 3 poprzecinany jest prawie horyzontalnie
utozonymi liniami. Linie te zapadajg przewaznie w kierunku centrum formy. Tu réwniez
w centralnej czesci kemu pasma anomalii georadarowych uktadajg sie horyzontalnie.
To utozenie odbi¢ radarowych szczegdlnie widoczne jest w okolicach 170-200 mb dtu-
gosci profilu (ryc. 6B). Stosunkowo ptytko pod powierzchnig kemu, w kilku miejscach,
wystepujg wyrazne wyniesienia granicy osadéw w postaci silnie zaburzonych struktur.
Zaburzenia te zaobserwowaé mozna okoto 150 mb profilu nr 3, a takze pomiedzy 120
a 135 mb oraz w okolicach 50 i 95 mb. Prawdopodobnie sg to nagromadzenia materiatu
sptywowego i gtazéw. Od podstawy kemu (0 mb) do 130 metra w podfozu wystepuje cha-
rakterystyczny dla glin zespdt anomalii w ksztatcie odwrdconych wzajemnie naktadajgcych
sie hiperboli. S3 to niewatpliwie odbicia fal elektromagnetycznych od wiekszych gtazikow
i gtazow. Prawdopodobnie w tym rejonie spag osaddw piaszczysto-mutkowych i granica
z gling morenowa maja postac horyzontalnej powierzchni.

Zastanawia odmienny obraz anomalii georadarowych w obu kemach, lezgcych prze-
ciez bardzo blisko siebie. Uzyskane wyniki wskazujg na odmienny sposéb wyksztatcenia
sie uktadu makrostruktur w obu pagdrkach (ryc. 6). Jest to prawdopodobnie zwigzane
z ich morfometrig. Kem zachodni to rozlegte plateau. Wykazuje on typowy dla kemow
glacilimnicznych uktad warstw lekko zapadajgcych w kierunku centrum formy. W catej
masie osadu widoczne sg liczne uskoki o przebiegu chaotycznym, zwigzane z osiada-
niem formy po wytopieniu podtoza lodowego. Kem wschodni jest mniejszy, z wyrazna
kulminacja i blisko potozonymi krawedziami jeziora lodowego. Sedymentacja nastepowa-
ta w sposéb bardziej zréznicowany, w jego czesci kulminacyjnej uktad warstw przybiera
utozenie horyzontalne (prawa, zachodnia strona na ryc. 6B), w czesci wschodniej pagdrka
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Ryc. 6. Uktad anomalii geofizycznych w zachodnim pagdrku kemowym w Owieczkowie — 190-435 mb przekro-
julzryc. 3 (A)iwe wschodnim pagoérku kemowym w Owieczkowie — przekrdj 3 z ryc. 3 (B)
Configuration of geophysical anomalies in the western (A) and eastern (B) Owieczkowo kame hill
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warstwy wyraznie uktadajg sie w sposéb nachylony, wskazujac na sptywowy charakter
tego osadu. Materiat sptywowy akumulowat sie jednoczesnie z akumulacja glacilimniczna
dawnego jeziora, z blisko lezagcych krawedzi jeziora zsuwat sie materiat wytapiany z lodu
i wzbogacat sekwencje piaszczysto-mutkowe w materiat gtazowy, o czym $wiadczg wy-
petnienia powstatych w koricowej fazie lokalnych obnizen, powstatych pomiedzy gtazowi-
skami i materiatem sptywowym. Niestety duza ilo$¢ anomalii generowanych przez gtazy
w postaci odwréconych hiperboli zamazata obraz ewentualnych uskokéw we wschodnim
kemie, zatem nie uwzgledniono ich w interpretacji. W trakcie poprzednich badan keméw
owieczkowskich (Lamparski, 2004) rezultaty ptytki wiercert wykonanych sonda recznga po-
zwolity na kalibracje obrazéw georadarowych obu kemdéw zgodnie z litologig budujacych
je warstw.

Stanowisko badawcze nr 3 — pagoérek kemowy w Zapluskowesach

Stanowisko badawcze nr 3 to kem w Zapluskowesach. Jest to izolowane wzgdrze w okolicach
miejscowosci Zapluskowesy, potozone najdalej na pétnoc z badanych form. Potozone w ob-
rebie wysoczyzny morenowej ptaskiej (ryc. 1) wystepuje samotnie, z dala od rynien i ozéw.
Wzgdrze wznosi sie na wysoko$¢ 12 m, jego powierzchnia wynosi 11 ha, a rozmiary podsta-
wy 480 na 300 m. Stoki nachylone sg do 9 stopni (ryc. 7). Budowa geologiczna zasadniczo
nie odbiega od wzgdrz owieczkowskich. Budujg je piaski drobne i bardzo drobne z przewar-
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przekroje georadarowe

niewielka odkrywka

53°10'43"N
18°55'12"E
Ryc. 7. Rozmieszczenie przekrojow georadarowych na obszarze pagdrka kemowego w Zapluskowesach (na z4t-
to oznaczono numery przekrojow)
Location of GPR cross-sections in the area of the Zapluskowesy kame hill (section numbers in yellow)



436 Piotr Lamparski

stwieniami mutkow (ryc. 8). Niestety brak wiekszych odstonie¢ nie pozwala na petniejszy
wglad w budowe formy. Ptytkie wkopy w kilku miejscach pozwolity jedynie zaobserwowac
bardzo duzg jednorodnos¢ osadoéw przypowierzniowych (pod wzgledem granulometrycz-
nym oraz wtasciwosci dielektrycznych). W jednorodnych osadach drobnopiaszczystych wy-
stepujg rowniez liczne, ale niewielkiej migzszosci wytrgcenia zwigzkow zelaza (ryc. 8).

Badania georadarowe pagoérka kemowego w Zapluskowesach zostaty przeprowadzo-
ne za pomocy takiej samej aparatury georadarowej (SIR SYSTEM-2000, anteny 35 MHz
i 400 MHz — zasiegi odpowiednio do 20. m i do 6-8. m). Kalibracje skali gtebokosci prze-
prowadzono metodg pomiaru statej dielektrycznej FDR (ang. Frequency Domain Reflecto-
metry) w pobliskim niewielkim odstonieciu. Ogétem wykonano okoto 1200 m biezgcych
przekrojow georadarowych (ryc. 7).

Pomiary wartosci statej dielektrycznej w odstonieciu przypowierzchniowej warstwy
osadu wykazaty bardzo duzg jej jednorodnosé pod wzgledem parametréw elektrycznych.
Stata dielektryczna we wszystkich punktach pomiarowych (ryc. 8) miescita sie w zakre-
sie 4,3-4,5. Tak duza jednorodnos¢ elektryczna osadu okresla duzg pewnosé¢ w kalibracji
pionowej skali gtebokosci w metodzie georadarowej. Przyjeto zatem, ze w catej migzszo-
$ci badanych osadow wystepujg podobne predkosci przemieszczania sie fal elektroma-
gnetycznych i skala czasowa profilogramow georadarowych jest wprost proporcjonalna
do skali rzeczywistej gtebokosci.

Fragment przekroju georadarowego nr 240, wykonanego za pomocg anteny o cze-
stotliwosci 400 MHz i biegngcego na pdtnoc od kulminacji przedstawiono na rycinie 9.
Jest to kulminacyjny odcinek przekroju o dtugosci w przyblizeniu 73 metrow i migzszosci
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Ryc. 8. Miejsca pomiarow statej dielektrycznej
w przypowierzchniowej warstwie osadéw
kemowych

Places of measurement of the dielectric
constant in the subsurface layer of kame
sediments
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ESE WNW

Ryc. 9. Centralna czes¢ kemu w Zapluskowesach

A — przekroj georadarowy (nr 240 na ryc. 7), B — przekréj georadarowy z naniesiong interpretacjg, C —interpre-
tacja uktadu makrostruktur

Central part of the Zapluskowesy kame hill

A — GPR section (No. 240 in Fig. 7), B— GPR section with interpretation, C — interpreted configuration

of macrostructures

10 metréw. Ze wzgledu na jednorodnos¢ osadu nie wydzielono jednostek litofacjalnych.
Wyznaczone linie reprezentujg prawdopodobnie uktad przewarstwien mutkowych two-
rzagcych wiekszg makrostrukture typowg dla form kemowych (Karczewski, 1971; Klajnert,
1978; Jaksa, 2003). Podobnie jak w kilku sgsiednich pagdrkach kemowych uktad warstw
lekko zapada w kierunku centrum formy, w kulminacji formy tworzac uktad horyzontal-
ny. Prawdopodobnie ich uktad jest urozmaicony drobnymi uskokami, jednak ze wzgledu
na niewystarczajgcg rozdzielczos¢ metody przy tak jednorodnym materiale, nie zostaty
one zaobserwowane. Warstwy tworzgce makrostrukture formy tworzg typowy uktad kon-
centryczny. Anomalie geofizyczne na catej dtugosci przekroju sg dobrze czytelne do okoto
6 metréw pod powierzchnig terenu.

Wzdtuz wyznaczonych linii przekrojowych przeprowadzono réwniez sondowania geo-
radarowe anteng o czestotliwosci 35 MHz, uzyskujgc prawdopodobny obraz spggu osa-
dow piaszczystych na gtebokosci okoto 15—-16 metréw ponizej kulminaciji.

Stanowisko badawcze nr 4 — pagérek kemowy w Pigtkowie

Stanowisko badawcze nr 4 to wzgdrze kemowe potozone w miejscowosci Pigtkowo,
wsrdd kilku wzniesien okreslonych przez W. Niewiarowskiego (1959) jako kemy oraz mo-
reny martwego lodu (ryc. 1). Forma potozona jest na linii wyznaczonej przez oz lisewski,
wzgdrza w Owieczkowie i Dylewie, najdalej na pétnoc sposréd form kemowych i ozowych
tworzgcych cigg odptywu, najblizej potudniowego kranca odnogi rynny wabrzeskiej. Jej
powierzchnia wynosi okoto 6,5 ha, wysokos¢ wzgledng 12 m, a podstawa ma rozmiary 300
na 250 m. Nachylenie stokéw dochodzi do 10 stopni.

Budowa geologiczna kemu w Pigtkowie jest doskonale widoczna w odkrywce o wyso-
kosci 10 metréw i dtugosci okoto 120 metréw znajdujgcej sie przy potudniowo zachod-
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niej krawedzi formy (ryc. 10). Odstoniecie dokumentuje okoto dziesieciometrowg serie
piaskéw drobnoziarnistych z licznymi przewarstwieniami mutkéw piaszczystych i mutkdéw
ilastych (fot. 2). Generalnie utwory te charakteryzuja sie warstwowaniem horyzontalnym,
lokalnie ripplemarkowym. W centralnej czesci odstoniecia pakiety warstw mutkowych
i ilastych tworza struktury gtéwnie horyzontalne, natomiast blizej krawedzi bocznych war-
stwy wychodza ku gérze. W masie osadu wystepuja bardzo nieliczne uskoki normalne.
Czesciej sa to mikrouskoki o amplitudzie rzedu kilku cm, rzadziej o amplitudzie 20-30 cm.
Te ostatnie wystepujg przy krawedzi formy, w strefach wystepowania na powierzchni ma-
teriatu sptywowego i powstaty raczej wskutek deformacji spowodowanych sptywami niz
wytapianiem lodu z podtoza kemu. Na powierzchni formy miejscami zaobserwowaé moz-
na okoto pdétmetrowej migzszosci warstwe diamiktonu, prawdopodobnie o charakterze
sptywowym.

Na fotografii odstoniecia zaznaczono charakterystyczne sekwencje granic osadéw, kto-
re moga byc¢ istotne z punktu widzenia zmiennosci parametréw dielektrycznych (ryc. 11).
Zaznaczono znaczniejsze warstwy mutkowo-ilaste oraz wytracenia zwigzkéw zelaza. Inter-
pretacja anomalii geofizycznych przedstawiona jest w dolnej czesci (ryc. 11C). Wystepuje
stosunkowo duza zgodnos¢ uktadu anomalii geofizycznych z uktadem przewarstwiert mut-
kowo-ilastych. Zgodno$¢ ta szczegdlnie widoczna jest przy centralnym uktadzie horyzon-
talnym warstw oraz przy warstwach wychodzgcych ku gorze blizej krawedzi formy. Brak
korelacji w niektérych miejscach moze wynikac z faktu, ze linia przekroju georadarowego

53°11'45"N
18°58'22"E

) 53°11'22"N
———— | profile georadarowe | =——— | odkrywka 18°50'26"E

Ryc. 10. Cyfrowy model terenu pagoérka kemowego w Pigtkowie z zaznaczong linig przekroju GPR
Digital terain model of the Pigtkowo kame hill showing the line of the GPR cross section
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Fot. 2. Budowa geologiczna kemu w Pigtkowie (biatymi okregami zaznaczono drobne uskoki normalne) (fot.
Piotr Lamparski)
Geological structure of the Pigtkowo kame (small normal faults are marked with white circles)

znajdowata sie w odlegtosci 2—-3 metréw od krawedzi skarpy odstoniecia, a na powierzch-
ni mozna zaobserwowacd niewielkiej migzszosci warstwe gliny sptywowej, ttumiacej fale
elektromagnetyczne. Brak rejestracji uskokdw na profilach radarowych wynika prawdopo-
dobnie z ich nielicznego wystepowania oraz, w przypadku nielicznych widocznych usko-
kow w odstonieciu, z odsuniecia linii badan od krawedzi odkrywki.

Uktad makrostruktur w catej masie formy jest wyraznie koncentryczny i wskazuje
na stosunkowo spokojng sedymentacje osadéw. Brzezne partie kemu przykryte s okoto
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Ryc. 11. Fragment profilu georadarowego wykonanego w bezposrednim sasiedztwie odstoniecia w kemie
pigtkowskim

A — odstoniecie z naniesionymi gtéwnymi makrostrukturami, B — przekrdj GPR (czerwony obrys na ryc. 11A),
C — uktad anomalii geofizycznych

Fragment of a GPR profile made in the direct vicinity of the outcrop on the Pigtkowski kame hill

A —outcrop with interpretation of main macrostructures, B — GPR cross-section (red outline on Fig. 11A),

C — configuration of geophysical anomalies

metrowej migzszosci gling sptywowa, ktéra cienkg warstwg rozcigga sie rowniez na wyz-
sze partie wzgdrza. Pomimo tego przykrycia badanie osaddéw glacilimnicznych za pomocag
metody georadarowej jest mozliwe i efektywne.

Podsumowanie

Mozliwosci, jakie daje metoda georadarowa w zakresie tworzenia szybkich modeli lito-
stratygraficznych osadu, sg potencjalnie bardzo duze. Z punktu widzenia poznawczego
jest to duzym utatwieniem i skroceniem procedur uzyskiwania informacji o osadzie, za$
z punktu widzenia ekonomii dziatan, duzym ograniczeniem kosztéw i czasu badan w ptyt-
kiej geologii obszaréw o powierzchniowym wystepowaniu luznych osaddéw klastycznych.
Na uwage zastuguje rowniez mozliwos$¢ wykorzystania rezultatéw badan georadarowych
we wspomaganiu kartowania geologicznego.

Najwiekszg zaletg metody GPR jest mozliwos¢ zaobserwowania w duzej skali struktury
osaddw budujgcych kemy. Wobec braku rozlegtych odkrywek prospekcja geofizyczna form
powierzchni Ziemi jest o tyle pomocna, o ile jestesmy w stanie przetozy¢ wyniki badan
geofizycznych na rzeczywisty uktad litostratygraficzny osadéw budujgcych dang forme.
Przedstawione w artykule badania kemdéw wpisujg sie w nurt tworzenia stratygrafii rada-
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rowej, bedacej istotnym wsparciem bezposrednich badan geologicznych (Huggenberger
iinni, 1994; Van Overmeeren, 1998; Beres i inni, 1999; Overgaard i Jakobsen, 2001; Jakob-
sen i Overgaard, 2002; Neal, 2004; Lejzerowicz i inni, 2014; Zuk i Sambrook Smith, 2015;
Lejzerowicz i inni, 2018). Pokazujg takze potencjat badawczy metody GPR przy okreslaniu
genezy formy. Dyskusja dotyczgca sposobdw powstania, a nawet definicji kemdw trwa
w literaturze od lat (Niewiarowski, 1959; 1961; Karczewski, 1971; Klajnert, 1978; Jaksa,
2003; Terpitowski, 2008). Przedstawione badania nie sg na tyle kompleksowe, zeby jedno-
znacznie rozstrzygac w tej materii, jednak dajg przestanki do uscislenia niektdérych ustalen
poprzednich badaczy. Przyktadem niech bedzie zaobserwowanie licznych uskokow w catej
masie zachodniego kemu owieczkowskiego (ryc. 6A), co swiadczy o deponowaniu kemu
na lodzie, a nie na podtozu mineralnym (Niewiarowski, 1959).

Obszar, ktory jest przedmiotem badan tego artykutu, jest przez W. Niewiarowskie-
go (1959) okreslany jako strefa martwego lodu ze wzgledu na charakterystyczny zespét
form (moreny martwego lodu, kemy, ozy). Podobnie jak wspdtczesni badacze (Terpitow-
ski, 2008), Niewiarowski wskazuje na wage wyniesien powierzchni podczwartorzedowej
w tworzeniu spekan w lgdolodzie i sprzyjaniu tworzeniu sie form kemowych ponad takimi
wyniesieniami. Wydaje sie, ze rowniez tu byfa to jedna z przyczyn powstawania jezior
w masie lodu, ktére po wypetnieniu osadami glacjolimnicznymi i wytopieniu $cian lodo-
wych staty sie formami kemowymi.

Duzg zaletg metody GPR jest mozliwo$¢ rozpoznania w formach glacilimnicznych
uktadéw makrostrukturalnych osadéw. Rozpoznanie to pozwala z duzym prawdopodo-
bienstwem ocenic¢ geneze formy, szczegdlnie w kontekscie ustalenia jej pozycji w strefie
marginalnej lgdolodu. Niezwykle obiecujgca jest réwniez mozliwos¢ okreslenia za pomoca
georadaru migzszosci osadéw drobnoklastycznych lezgcych na glinie, a zatem okreslenia
sposobu zakorzenienia kemadw.

Opisane pokrotce wyniki badan wybranych stanowisk potwierdzity duzg przydatnosé
metody georadarowej w rozpoznaniu ptytkiej litostratygrafii osadéw klastycznych. Jednak
nalezy podkresli¢, ze nie moze ona stanowi¢ jedynej metody rozpoznania budowy geo-
logicznej form i osaddéw. Niejednoznacznosci interpretacyjne powodujg, ze metoda GPR
powinna by¢ metodg uzupetniajgcg badania bezposrednie, a nie ich alternatywa. Badania
georadarowe dajg szczegdlnie zblizony do rzeczywistego obraz osaddw, gdy te wystepuja
w postaci jednorodnej pod wzgledem parametréw elektrycznych. Takimi idealnymi do ba-
dan georadarowych osadami sg suche piaski i mutki. Takie tez osady budowaty w wiekszo-
$ci badane pagorki kemowe.

Ryciny, pod ktérymi nie zamieszczono zrédta, sg opracowaniami wtasnymi autora artykutu.

Autor dziekuje Recenzentom, ktérych uwagi zdecydowanie przyczynity sie do ulepszenia
artykutu. Wiekszos¢ przedstawionych w tym artykule badan terenowych sfinansowano
z projektu badawczego MNiSzW nr N N306 281235 ,,Geneza wybranych form wodnolo-
dowcowych na Nizu Polskim w Swietle geofizycznych badan georadarowych”.
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Summary

The Ground Penetrating Radar (GPR) method potentially offers many possibilities for fast
and reliable lithostratigraphic sediment models to be developed. From a cognitive point
of view, this represents a major simplification and shortening of procedures with which
information about sediments can be obtained. And from the point of view of the eco-
nomy of operations, there can be a significant reduction in costs and time of research
in shallow geology and the stratigraphy of areas where unconsolidated clastic sediments
are of superficial occurrence. Also noteworthy is the possibility for the results of GPR
surveys to be deployed in support of geological mapping, as well as in the shallow explo-
ration of resources and hydrogeological studies.

The most major advantage of the GPR method related to the possibility of the structure
of forms being observed in full shape. In the absence of large outcrops, geophysical prospec-
tion of geomorphological forms is helpful, insofar as we are able to translate the results of geo-
physical surveys into the actual lithostratigraphic system of sediments building a specific form.


https://www.delta-t.co.uk/wp-content/uploads/2016/11/ML2-Thetaprobe-UM.pdf
https://www.delta-t.co.uk/wp-content/uploads/2016/11/ML2-Thetaprobe-UM.pdf

446 Piotr Lamparski

Against that background, the research presented in this article forms part of the work
to develop radar stratigraphy, as an important support for direct geological research (Hug-
genberger et al., 1994; Van Overmeeren, 1998; Beres et al., 1999, Overgaard and Jakob-
sen, 2001; Jakobsen and Overgaard, 2002; Neal, 2004; Lejzerowicz et al., 2014; Zuk and
Sambrook Smith, 2015; Lejzerowicz et al., 2018). It also points to the research potential
of the GPR method in determining the genesis of form. The discussion on the way kames
form (and even as regards the way they should be defined) has been going on in the
literature for years (Niewiarowski, 1959; 1961; Karczewski, 1971; Klajnert, 1978; Jaksa,
2003; Terpitowski, 2008). The studies presented here do not suffice to allow the matter
to be determined comprehensively, even though they do provide for verification of the
opinions of previous researchers. An example would be the observation of numerous
faults in the whole mass of the western Owieczkowo kame (Fig. 7A), with this attesting
to the creation of the form on ice, rather than on mineral ground (Niewiarowski, 1959).

The area forming the subject of this article is defined by Niewiarowski (1959) as the
dead ice zone because of the characteristic set of forms (dead ice moraines, kames and
eskers). Like modern researchers (Terpitowski, 2008), Niewiarowski points to the impor-
tance of sub-Quaternary surface elevations in the formation of cracks in the ice sheet,
with this leading on to the formation of kame hills above such elevations. This would also
seem to have been one of the reasons for the formation in the mass of ice of lakes whose
filling with sediment and melting ice walls took the form of kames.

The great advantage of the GPR method lies in its ability to recognise macrostructural
sediment patterns in glacilimic forms. This diagnosis allows for the high-probability asses-
sment of the genesis of form, especially in the context of its position being determined
in the marginal zone of the ice sheet. Also looking extremely promising is the capacity for
the thickness of fine clastic sediments lying on till to be determined using GPR. It allows
for the determination of the way in which a given form is rooted.

Described as they are in brief only, test results for selected sites serve to confirm the
great usefulness of the GPR method in the recognition of shallow lithostratigraphy of cla-
stic sediments. Nevertheless, this should not be the only method used to recognise the
geological structure of forms and sediments. Significant interpretation ambiguities mean
that the GPR method should act in support of direct lithostratigraphic research, not me-
rely serving as an alternative to it. GPR surveys offer a depiction particularly close to the
real one — of sediment present in homogeneous sediments in relation to electrical para-
meters. Sediments ideal for GPR surveys would for example be fine dry sands or silts —and
it is precisely these sediments that built most of the investigated kame forms.

Most of the field research presented in this article was financed as part of Ministry
of Science and Higher Education Research Project No. N N306 281235 entitled “Gene-
sis of selected glacial forms in the Polish Lowland in the light of geophysical georadar
surveys”.
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