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I. CELI ZAKRES BADAN

Wiasciwe rozpoznamie struktury osadéw czwartorzedowych w kilkku—
kilkunastometrowej, przypowierzchniowej warstwie ziemi napotyka czesto
na powazne trudnosci z uwagi na niewystarczajacg ilos¢ danych. Informacje
o budowie geologicznej, uzyskane metodami bezposrednimi, w przypadku tej
czesci litosfery majg zwykle charakter punktowy (wiercenia, niewielkich
rozmiardéw odstonigcia i odkrywki). Poza tym uzywanie znanych i stosowa-
nych od lat metod posrednich (np. geofizycznych metod sejsmicznych) nie
pozwala na szczegotowa penetracjg tej stosunkowo ptytkiej strefy. Dopiero
od nledawna stosowane w tej dziedzinie nowe metody geofizyczne, a wsrod
filch bardzo oblecujgca metoda geofizycznego profilowania radarowego po-
#walaja uzyskac nowe nleesiggalne dotad informacje o strukturze form i osa-
déw je budujaeyeh. Do zalet metedy georadarowej zallczy¢ trzeba nie tylko
mezliwesé uzyskania ,,0brazu 6sadu” 6 wysokiej rozdzielezosei, ale rowniez
mezliwesé ekreslenia cech tego osadu peprzez szezegotowaq analize | inter-
pretaeje wynikévw. W wielu przypadkach informacje te stanowia kluez do
peznania genezy ferm i 6sadéw.

Metoda geologicznego profilowania radarowego, a takze aparatura badaw-
cza stosowana w tej metodzie, zwana jest w krajach anglojezycznych metoda
(i aparatura) GPR -Gfrondd Penntredingg Radiur (Radar Penetrujacy Grunt).
Okreslenie to nie do korica jest stuszne, i to zaréwno ze wzgledu na podmiot,
jak i na przedmiot badan. Podmiotem badah moze by¢ prawie nieskoficzona
mnogo$¢é srodowisk i obiektdéw naturalnych, antropo- i biogeniczaych. Moga
to by¢ osady o genezie naturalnej, dna zbiornikéw wodnych lub rzek, jaskinie,
osuwiska, arowniez konstrukeje wykonane rekg cztowieka - tunele, fundamen-
ty, sciany budynkéw, powierzchnie drog i lotnisk, czy wreszcie ,konstrukeje”
biogeniczne - takiejak korzenie drzew (Hruska i in. 1999) lub czesei ciata czto-
wieka (,radar” do badania struktufy oka ludzkiego). Obiekter badan metody
GPR jest zatem nie tylke ,,grunt”. Z kelei sama aparatufa georadarowa jest
6Zyms wieeej niz radarern w klasyeznyr sensie tego pojecia. Klasyezny radar
(od angielskiego okreslenia Rad Deleséivon andRRaggd)g), stuzy de wykry-
eia i okreslenia odlegtosei do oddalenyeh od obserwatera obiektow. Tymeza-
sefn aparatura GPR pezwala fa duze wigeej. Na podstawie eeeh fal radiowyeh
pdbityeh od ebiektu (ieh widma, amplitudy eraz spesebu edbieia) mezemy
okreslié potezenie, ksztatt eraz material, z kidrege zbudewany jest obiekt.



Na koniec uwag dotyczacych stusznosci (lub nie) stosowania pojecia ra-
dar do aparatury GPR wydaje sie uzasadnione okreslenie zakresu czestotli-
wosci fal elektromagnetycznych, ktére sa wysytane i odbierane za pomoca
tej aparatury. Powszechnie obowigzujacy na $wiecie dekadowy podziat za-
kreséw fal radiowych (Regulamin Radiokomunikacyjny Migdzynarodowe;j
Unii Telekomunikacyjnej), ze wzgledu na ich dtugo$¢ (i czgstotliwosc), dzieli
te fale na kilka grup (tab. L).

Tabela L. Dekadowy podziat zakresow fal radiowych

Oznaczenie | Czestotliwosct Fale

VLF 3-30 kHz myriametrowe

LF 30-300 kHz kilometrowe

ME 300-3000 kHz hektometrowe

HF 3-30 MHz dekametrowe

VHF 30-300 MHz metrowe

UHF 300-3000 MHz decymetrowe

SHF 3-30 GHz centymetrowe

EHF | 30-300 GHz | milimetrowe
300-3000 GHz decymilimetrowe

Wiekszos¢ powszechnie stosowanej aparatury georadarowej wykorzystuje
fale metrowe, czyli zakres czestotliwosci pomiedzy 30 a 300 MHz. Takie fale
stosowane byly rowniez podczas badania stanowisk opisanych w niniejszej
pracy. Zastosowanie georadaru do szczeg6lnych zadan, takich jak precyzy;-
ne badania stanowisk archeologiczaych, struktury elementéw konstrukcy;-
nych budowli oraz obiektéw biologicznych, wymusza stosowanie anten
nadawczo-odbiorczych o wyzszych zakresach czgstotliwosci (400-1000 MHz,
czasem powyzej). W zastosowaniach tych wykorzystuje sig zatem fale decy-
metrowe. Jednak tylko w niewielkim zakresie ich diugo$ci moga pokrywaé
sig z dtugosciari fal stosowanymi przez radafy nawigacyjne (powy2ej L GHz).

Uwagi powyzsze stuzg pokazaniu jak dalece aparatura GPR — z uwagi na
rodzaj no$nika informacji, tj. zakresu fal radiowych, zwana czgsto w tej pracy
rowniez georadarem — rozni si¢ od klasycznej aparatury radarowej, stuzacej
nawigacji lotniczej. Jak dalece urzadzenie zwane radarem nim nie jest. Czy
warto jednak na potrzeby tego opracowania tworzy¢ specjalng nazwe na apa-
ratur¢ GPR? Wydaje sig, ze ze wzgledu na mocno ugruntowang w literaturze
Swiatowej pozycj¢ poje¢ Ground Penetrating Radar i georadar nie jest shusz-
nym proponowanie, innej niz przyjeta, polskiej nazwy dla tej aparatury.

Cel pracy wynika z obecnego stanu wiedzy na temat interpretacji badan
georadarowych, a wiasciwie z duzych brakéw w tej wiedzy. Jednym z zalo-
zen pracy jest che¢ udowodnienia tezy, ze stosowanie metody GPR w geomor-
fologii i ptytkiej geologii pozwala znacznie poszerzy¢ nasza wiedze na temat
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struktur depozycyjnych i deformacyjnych wystepujacych w osadach czwar-
torzgdowych oraz daje nadzieje na odkrycie nieznanych struktur i wyjasnienie
prowadzacych do ich powstania proceséw. Zastosowanie metody georadaro-
wej oraz peine zrozumienie jej specyfiki interpretacyjnej moze stanowié prze-
tom w metodologii badan osaddw i form czwartorzgdowych w tym réwniez
struktur antropogeniczaych. Jednak brak jest, jak do tej pory, Scistego klucza
interpretacyjnego metody GPR w badaniach geomorfologicznych i geologicz-
nyeh. Brakuje rowniez w literaturze swiatowej syntetyczaych opracowan do-
tyezaeyeh interpretaeji wynikéw profilowania radarowego w badaniaeh form
| esadow ezwartorzedewyeh. Istniejace opracowania koneentruja si¢ zwykle
fia zagadnieniach teerii propagaeji fal elekiromagnetyeznyeh w réznyeh osrod-
kaeh geelegieznyeh oraz fa zastesewaniu metody GPR w inzynietii (Anfan,
Davis 11977; Davis, Annan 1989; Halleux 1992; Ulriksen 1982). Zagadnie-
fiie interpretaeji danyeh geslogieznyeh uzyskanyeh meteds prefilewania ra-
darewege jest w tyeh pracach trakiewane marginalnie. Taki stan rzeezy wy-
Rika gtéwaie z tege, e W wiekszodeh dyspenentami radardw gesfizysznyeh
83 przedsiebiorstva kemereyjne, siosujace meiode prefilowania radarowege
W praeaeh szysie aplikaeyjayeh. Nieliezne prace traktujace zagadnienie in-
terpretaeji wynikéw Badan meteda gesradarewa w speseb cateseiowy §a jess-
eze 2Byt egélne (Jel i if. 1996; van Overmerten 1996, 19984, 159988):

W ostatnich latach obserwuje sie wzrost zainteresowania metodami plyt-
kiego rozpoznania geofizycznego w geologii. Jednak, jak si¢ wydaje, zain-
teresowanie to nie jest jeszcze powszechne w Polsce. Co wigcej, sama me-
toda georadarowa jest wsrod polskich geomorfologéw i geologéw albo bardzo
stabo znana albo w ogoéle nie znana. Stosowanie metody georadarowej w Pol-
sce jest weiaz bardzo rzadkie i zwykle traktowane jako swego rodzaju test ba-
dawezy. Do clekawszych prac w tym zakresie naleza sondewania Krzemio-
fnek Opatowskich (Borkowski 11990) oraz sondewania jeziora Dabie pod katem
pozhania jego palesgeografii (Razowski [985; Pietrowski 1989). Ostatnio in-
teresujaee rezultaty uzyskali Adar Szynkiewiez pedezas sendewania gee-
fadarewego waléw preciwpewodziowyeh Odry (Szynkiewiez 2000) efaz Sta-
fistaw Rudewski z zespeterm, pedezas geelogiczhyeh prae roZpoznawezyeh
fia terasie Wisty w Warszawie (Gajewski i if. 2000). Ta estathia praea wydaje
sie Byé szezegblnie interesujaea ze wzgledv na prowadzenie poréwnawezyeh
Badan sejsmeakustyeznyeh. Istnienie tyeh badad fie zmienia jednak fakiu
fzadkiege i przypadkowege siosewania metedy GPR w geelegii i gesmerfe-
legii na ebszarze Pelski. Tymezasem de stworzenia systematyeznych podstaw
fetedy w pestaei klueza inierpreiacyjnege oraz rozsirzygnieeia jak daleks
§1§g8aja jei mezliwesel w badaniaeh struktury form i 8sadéw czWar6rz6ds-
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wych potrzebna jest duza ilo$¢ zastosowan metody georadarowej i jej wiigk-
sze upowszechnienie, a takze opracowanie metodyki badan georadarowych.

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest proba wstepnego apracowania
metodyki badan georadarowych oraz ukazanie mozliwych drog interpretacyj-
nych na wybranych przykladach badan wykonanych przez autora. Praca ta nie
ma jednak ambicji wyczerpania tematu. Podobnie jak to ma miejsce w przy-
padku wielu innych metod geofizycznych, metody interpretacji badan geo-
radarowych, prowadzace w konsekwencji do przyblizania sig¢ do rzeczywi-
stego obrazu osadu, sg doskonalone w sposob permanentimy. To, co dzisiaj
wydaje sig w miarg petng interpretacjq geologiczna, jutro mo2e okazac si¢
niewystarezajace. Zmieniajq si¢ mozliwosei aparatury, mozliwosci kompu-
terowego opracowania danych, a przede wszystkirm nasza wiedza o procesach
| strukturaeh, ktore badamy,

Tematem badan, ktore prowadza do realizacji wyzej sformulowanego
celu, jest w niniejszej pracy ocena metody badawczej, a w szczego6lnosci ocena
przydatnosci radaru geofizycznego do okres$lenia budowy wewnetrznej form
powierzchni Ziemi wystgpujacych na Nizu Polskim oraz poznania struktury
osadow je budujacych, a takze okreslenie charakteru i rozciagtosei tych struk-
tur. Ocena ta, wobec powyzszych uwag, odnosi si¢ oczywiscie do konkret-
nej aparatury badawezej, jaka dysponowat autor, oraz do obecnego stanu
wiedzy na temat mozliwosei interpretacji.

Zakres badan, przeprowadzomych w ramach opracowywania metodyki
geologicznych sondowan radarowych obejmowat wybrane reperowe stano-
wiska badawcze potozone na Nizu Polskim. Wyb6r miejsc testowych badan
radarowych podyktowany byt pragnieniemn ukazania wszystkich waznych
aspektéw metody georadarowej. Wyb6r niektérych stanowisk ma na celu
sprawdzenie mozliwosci metody pod wzgledem zasigegu jej dziatania, a innych
pod wzgleder oceny jej precyzji i rozdzielezosei.

Nalezy tu dobitnie podkreslic, ze obszary testowe zostaly wybrane w taki
sposéb, aby pokaza¢ cechy metody badawczej. Dobor stanowisk moze pozo-
stawia¢ pewien niedosyt, a ich opracowanie sprawia¢ wrazenie niekomplet-
nych. Jednak zasadniczymn celem pracy nie byto zbadanie wszystkich rodza-
jow form i osadéw czwartorzedowych wystepujacych na Nizu. Ich wybor
wynikat z celu i tematu badar. A zatem niektore stanowiska koncentruja si¢
na okresleniu wptywu wody na jako$é metody GPR (wydma), inne pokazu-
jajiej rozdzielczod¢ (morena czotowa, kemy) lub zasieg badania (kemy, sandt),
pornijajac szczegotows interpretacje geologiezng Iub morfogenetyezna. Jesz-
cze inne stanowiska wybrano w eelu pokazania wptywu ezynnikéw ogranl-
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czajacych przydatno$¢ metody. Tam, gdzie interpretacja geologiczna byla
mozliwa, podano ja lub zaproponowano alternatywne rozwigzania interpreta-
cji. Wyjasnienia wymaga réwniez tak powazna obecnos¢ stanowisk antropo-
geniczaych w niniejszej pracy. Wynika ona z tego, ze stosowanie metody
radarowej w badaniach osadéw i form antropogeniczaych jest powszechniej-
sze niz w badaniach form i osadéw naturalaych. Ponadto stopien zaawanso-
wania technik interpretacyjnych, w tej kategorii genetycznej, jest réwniez
wyzszy. Wydaje sig, 2e w pewnyin zakresie interpretacji badan radarowyeh
osadow | form czwartorzedowyeh, obejmujacych zarowno formy naturalne
jak i przeksztalcone przez cztowieka, te ostatnie wyznaczaja nowe kierunki
teehnik interpretacy)nyeh. Z tego punktu widzenia wigezenie 2. stanowisk,
o udokumentewanyr wplywie c6ztowieka na naturalna budewe 8sadéw, miate
stuzyé pekazaniu mezliwesel interpretaeji wynikéw badah radarewyeh sta-
newisk naturaliyeh teehnikarmi ;,areheslogieznymi”. W szezegolnesel eheiane
pekazae interpretacje W przestrzeni (3D), a nie tylke w plaszezyznie. Inist-
pretaeja meteda 3D, pekazana na przyliadaeh stanewisk ANropogenicznyeh,
megla Byé skenfrentewana z wyRikami badan bezpesradnich, gdyz 2asigg
stanewisk areheelegieznyeh jest zwykie nlewielki. Nie mezna byte pokazaé
W pedebny speséb metedy tr8jwymiarewe] interpretacii stanewisk Aatural-
Ayeh, trudne Bewiem wyeBrazic sebie sdkrywiki 1UB wykepy 8Bejmujace Ap:
eate sandry 1B mereny ezetawe. Sianswiska anirepageniczne petnity w pracy
giéwnie funieje 1aboratorium technik interpretacyjAyeh: Z pUnkiy widzenia
Metedy Badawezej Aie F8zAI4 sie 8A. 8d RAMHFAIRYER:

Ponadto, wobec faktu duzej antropopresji na Nizu Polskim, wptyw mody-
fikujaopeth dziatan cztowieka w osadach i formach pierwotnie naturalnych jest
bardzo duzy (grodziska na kemach, denudacja rolna na obszarach o réznej
genezie, niwelacja na obszarach zurbanizowanych itp.). A wigc umiejetnosé
oddzielenia tego co pierwotne, na radarowych obrazach osadu, od tego co
zmienit cztowiek jest bardzo wazna. 1 taki byt rowniez powdd zamieszcze-
nia tych stanowisk.
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2. METODA BADAN

Profilowanie radarowe, analogicznie do sondowania akustycznego (echo-
sonda) lub sejsmicznych metod geofizycznych, polega na penetrowaniu o$rod-
ka geologicznego falami elektromagnetycznymi (Ulriksen 1982; Lamparski
1992, 1993). Impulsy wysytane z duzg czestotliwoécig pionowo w dét, po
natrafieniu na przeszkodg w postaci strefy nieciagtoéci wiasnoéci elektrycz-
nych gruntu, odbijajq si¢ od niej i wracajq w postaci echa do aparatury rada-
rowej. Przez strefy nieciagtoécei rozumie sig w tym przypadku wszelkie gra-
nice i obszary przejsciowe pormiedzy réznymi osadarmi, zmiany wziarnienia
iproporeji poszezegolnyeh elementow budujgeych osad. Sa to wszelkie gra-
niczne strefy oddzielajace od siebie osady 6 réznych wiaseiwosciach elek-
tryeznyeh, w kibryeh fale elekiremagnetyezne rozehodza sle w edmienny
§p6s6éb (z ina predkeseiq i thumieniem). Odbite impulsy fal radiowyeh re-
jestrewane sa przez aparature radarewa i twerza W ezasie rzeczywistym profil
badanege 6sady:

Pojecie strefy nieciagtosci, wprowadzone powyzej, wymaga krétkiego
cpisu i uScislenia. Pojecie to zostato wprowadzone przez autora i jest skré-
tem pojecia: sweffn nieciapddécici wiasaiivessici eleltnypzoysich | mmaaaepyeanych
csadiu. Tak rozumiana strefa nieciagtosci nie jest tozsama z pojeciem strefy
nieciagtosci w tektonice. Chociaz tektoniczne strefy nieciagtosci (np. usko-
ki) sq dla radaru réwniez strefami nieciagto$ci, gdyz w ich obregbie takze
zmieniajq sig wiasciwodci fizyczne osadu (choéby poprzez zjawisko tatwiej-
szej penetracji wody wzdtuz ptaszezyzn uskokowych). Nazwanie stref zmian
warunkéw fizycznych osadu strefg nieciagtoscii wynika w duzym stepniu
Z tlumaczenia na jezyk polski powszechnie w Swiatowej literaturze stosowa-
nego anglelskiego pojecia intitfsee, kiore oznacza wiasnie strefg 1ub grani-
66 kontaktu dwu réznyeh elementow. Pejecie interiasee wiaze sle tak seisle
zmetoda GPR, ze jeden z wiodaeyeh producentéw geeradardw nazywa sweje
produkty Sulbsiiifaee INRifasee Radrir Systesm = w skréeie SIR System.

Radar geofizyczny (GPR) jest urzadzenierm rejestrujacym zmiany wiasno-
4 elektrycznych badanego osrodka. Zmiany te wystgpujq na granicach lito-
logicznych osaddw, w strefach gwattownych zmian zawattoéei wody w osa-
dzie (granica strefy aeracji i saturacji) oraz w miejscach wystepowania
chiektow ,,masywnych"” (gtazéw, pni itp.). Radar geofizyczny rejestruje wyzej
wymienione granice w sposob podobny, zasadniezo nie réznleujae ieh cha-
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rakteru. Niektore z tych granic maja charakter stref.— np. strefa podciagu
kapilarnego, jako strefa przejscia od osadu suchego do osadu nasaczonego
woda — inne natomiast maja charakter ostrych granic litologicznych (np. gra-
nica torfu i lezacego pod nim piasku) lub granic srodowiskowych (np. gra-
nica wody i osadu dennego).

Powyzsze powody staly sie przyczyna stworzenia, na potrzeby tego opra-
cowania, pojecia strefy nieciaglosci, ktore — zdaniem autora — dobrze odda-
je specyfike przedmiotu badan. W badaniach sejsmicznych podobna role petni
pojecie granicy sejsmicznej. Jednak w przypadku badan georadarowycth po-
prawng analogia do tego pojecia byloby pojecie granicy elekiromagnetycz-
nej, co nie wydaje si¢ zbyt fortunna nazwa. Zdaniem autora pojecie strefy
nieciagtosci znacznie lepiej oddaje sens przedrmiotu badaf georadarowych
i jednoczesnie nawigzuje do nazwy angloj¢zycznej (interftag) NNekidreayaau-
torzy (Beres i in. 1995; Huggenbetger i in. 1994; Beres i in. 1999; van Over-
meeren 1994, 1998a, 1998b) uzywajg pojgcia granic facji radarowych. Jed-
nak facje radarowe, rozumiane jako wzglednie jednorodne pod wzgledem
whasciwosei elektrycznych zespoty osadoéw wydajg sig byé wydzieleniem nie
do keriea stusznym. Faeje radarowe nie odpowiadaja scisle, w takim ujgciu,
zadneru innemu facjalnemu podziatowi osadu, ani to pod wzgledem litolo-
glezaym, ani paleontolegicznym ani tez sedymmentologicznyih. Pojecie facji
radarewyeh, eheé najblizsze ehyba estatnieru rozurieniu fae)l, Aiejest z nia
tozsame, gdyz ebejmuje réwhiez zmiany wilasnosei esadu wynikajaee ze
#hian wilgetnesei. Te z kelei pedlegaja zmiennosel w ezasie. A wiee W jed-
Ay stanewisku eBraz faeji radarewyeh meze zmieniac sig nawet w Zaleznesei
8d warunkew pegedewyeh. Wydaje sie, Ze jest te pewazny argument prze-
eiwke Uzywaniu ekreslenia faeji radarewej, gyz w Wigkszoseh wypadkéw
i niezaleznie od spasebu rozUmMitRia pejgeia 1a6ji - ieh ukiad w asadzie jest
W miarg stabilny

Przywotane powyzej badania sejsmiczne wydaja si¢ by¢ dobra analogia
do badan georadarowycth w zakresie techniki uzyskiwania danych oraz me-
tod ich interpretacji. Podobnie jak w badaniach sejsmicznych tu rowniez re-
jestruje sig, impuls po impulsie, zmiany predkosci rozchodzenia si¢ fal w osa-
dzie. Tu jest to efektem zr6Zznicowania wiasnosci elektrycznych osadu. A fale,
ktérych predkos¢ sig mierzy, to fale radiowe a nie sejsmiczne. Procedura
pomiarowa prowadzi do wykre$lenia pseudo-przekioju radarowego, ktory
stanowi model przekroju osadu. Jednak, jak w kazdym modelu, nie jest on
tozsamy z obrazem osadu, ktéry reprezentuje. Zasadnicza réznicq jest inna,
ni2 w rzeczywistosci, skala pionowa przekroju. Na obrazach georadarowych
pionowa skala skalibrowana jest w jednostkach czasu (ns) i 6znacza czas, jaki
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potrzebuje fala elektromagnetyczma, wystana przez radar, do powrotu i zare-
jestrowania przez aparature¢ pomiarowa. Czas ten zalezny jest od rodzaju
osadu, co oznacza, ze do doktadnego skalibrowania wynikéw badah geora-
darowych potrzebna jest choéby ogdlna wiedza na temat badanego srodowiska
geologicznego. Niezaleznie jednak od rodzaju osadu, jaki badamy, profil
radarowy pozwala przesledzié, na catej swej dtugosci, zmienno$¢ poszcze-
g6lnych warstw osadéw, ich wzajemng relacje, a takze ksztalt i rozciaglosé
struktur deformacyjnych. Ponadto, dzigki bardzo wysokiej rozdzielezosci
metody profilowania radarowego, mozna w trakeie prowadzenia badan (in
sty zaobserwowac uktad drobnych struktur w osadzie (Ap. uklad uskokéw
w formach szczellnowych, drobne kopalne formy erozyjne, struktury glacjo-
tektoniezne itp.)

Zeby w pelni zrozumie¢ mechanizm dziatania radaru i sposéb uzyskiwa-
nia przez to urzadzenie informacji o sSrodowisku przypatrzmy si¢ wybranym
zagadnieniom teoretycznym dotyczacym propagacji fal radiowych w réznych
osrodkach fizycznych.

2.1. TEORETYCZNE PODSTAWY BADAN GEORADAROWYCH

W metodzie profilowania radarowego nosnikiem informacji, decydujacym
ojej jakasci i ilosci, s fale elektromagnetyczne. Poznanie praw rzadzacych
ich rozchodzeniem sig, a takze rozpraszaniem i odbiciem, jest podstawowym
warunkiem zrozumienia metody GPR. Wiedza na temat natury propagacji fal
elektromagnetycznych pozwala réwniez dostrzec waloty i ograniczenia tej
metody badawcze;j.

Rozwazania ponizsze bedajednak z koniecznosci uproszczone, poniewaz
rozpatrywanie teoretycznych aspektéw propagacji fal eleltromagnetycznych
w prozni i osrodkach geologicznych nie jest gtéwnym celem niniejszej pra-
cy, a jedynie stuzy¢ ma zrozumieniu metody badawczej. Szczegétowe omo-
wienie tych zagadnief zostato zamieszczone w licznych pracach, poczawszy
od podrecznikow fizyki (Feynman 1992; Feynman i in. 2001; Landau, Lifszyc
11986), poprzez rozwazania teorii budowy sprzetu radarowego (King 1980),
az po opracowania dotyczace zastosowania metody GPR w badaniach okre-
S§lonych rodzajéw osadoéw (Annan, Davis 1976, 1977; Halleux 1992; Ulrik-
sen [1982),

Fale elektromagnetyczme w prézni przemieszczaja sig po prostych z pred-
koscia okoto 300 000 km s'. Zalezno$¢ dtugosé fali elektromagnetycznej A
od predkeosci rozchodzenia si¢ i okresu wyraza si¢ wzorem:

R-cFT (1)
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lub A
gdzie:

&)

S |l

c - predko$¢ swiatla, T-elakses (odwrotnosé czestotliwosci fali —if).

Propagacje fal elektromagnetyczmycth opisuja rownania Maxwella
(Feynmanm i in. 2001; Halleux 1992; Landau, Lifszyc 1986), wiazace ze soba
rézne parametry o$rodkow fizycznyath (m. in. pole elektryczne i pole magne-
tyczne). Réwnania te, bedace fundamentem teotii oddziatywah elektro-
magnetyczaych, nie beda tu szczegétowo omawiane. Najistotniejsza dla nas
kwestig, wprost przektadajaca sig¢ na praktyke badah georadarowych, jest
istnienie w tych réwnaniach kilku wspétczynnikéw proporcjonalnosci
wigzacych ze sobg podstawowe wielkosei fizyezire w nich wystepujace. Sa
to: €. —pprenikkogéccRRkiyyenaa uf i- pprenikkihodéhimgaeeyena opaazocs
przewodnosé elektryezna wiaseiwa. Wspotezymmilkii te opisuja ellektryczne
i magnetyezne wiaseiwosei clat 1 okreslaja podstawowe wielkosei iistotne
w badaniaeh geeradarewych, jakirmi sa zasieg badania i jego rezdiFielezese,
tj. zdelnes¢ rozedzielenia przez radar dwu lezacyeh bliske slebie oblektéw lub
warstw geologieznyeh.

Trzy wspomniane wyzej wielkosci fizyczne, a szczegdlnie dwie, tj. wzgled-
na przenikalno$¢ elektryczna €., i przewodnos¢ elektryczna wiasciwa o, jak
juz wspomniano wyzej, charakteryzuja w sposob wystarczajacy srodowiska
geologiczne pod wzgledem elektrycznym i magnetycznye (Hoekstra, Delaney
1974). Ich znajomo$¢ w znacznyem stopniu utatwia interpretacjg badan rada-
rowych i w konsekwencji pozwala je uscisli¢ i okresli¢ zakres popelianych
btedow.

Najmniejsza warto$¢, rowna jedimodci, przyjmuje przenikalno$€ elektryczna
€w prozni i w powietrzu. W powietrzu predkos¢ rozchodzenia si¢ fali elekro-
magnetycznej wynosi 300 000 km s™. Maksyrmalna za$ warto$¢ przenikalnosci
elektrycznej €. wynosi okoto 81 (dla wody). W tym przypadku predkosé pro-
pagacji fal elektromagnetyczmyeh wynosi okoto 33 000 km s, a edpowiada-
jaca jej dtugos¢ fali jest 9-cio krotnie mniejsza niz w powietrzu. Ma to istot-
ne znaczenie w uzyskaniu duzej rozdzielczo$ei pionowej obrazu radarowego.

Fale elektromagnetyczne przenikaja w réznym stopniu osrodki fizyyozne.
W czasie swej wedréwki ulegaja rozproszeniu oraz odbiciu. Najwigksze na-
tezenie tych zjawisk ma miejsce w strefach radykalnych zmian wlasciwosci
elektrycznych osrodkow (e, &), zwanych w tej pracy strefami mieciaglosci.
Do opisu zjawisk odbicia i rozproszenia mozna z pewnyen przyblizeniem
stosowa¢ prawa optyki geometrycznej. A zatem przy przejsciu fal elektroma-
gnetyeznych przez strefg nieciagtoécei nastepuje odbicie czgsei promieniowa-
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nia oraz przej$cie pozostatej porcji energii glebiej. Zjawisko odbicia najle-
piej charakteryzuje wspotczymmik odbicia, R, ktérego wartos€ zalezy od
wartosci przenikalnosci elektryczne) powyzej (£,) i ponizej strefy niecigglosci
(£;). Wspotczynniik ten przyjmuje wartodci od 0 do IL (e lbaux 1 992 Repipeett
i in. 2000): - —

(3)

Z kolei ostabienie promieniowania elektromagnetycznego przechodzacego
przez o$rodek geologiczny zalezy od wzglednej przenikalnosci elektrycznej
(£.) oraz od przewodnosci elektrycznej wlasciwej (&) i wynosi w przyblize-
niu (Halleux 1992):

o = 1686
Ve, @

Wielkesé sslabienia fal elekiromagnstyszaych & ekredlana jest w decybe:-
lach na metr (4B m) i desyduje o maksymalrym zasisgy badah radarowyeh.

Wspotczynnik odbicia fal elektromagnetyczmych (R) zalezny jest wylacz-
nie od réznicy wielkosci statych dielektrycznych E esadow. Od rdimicy iizin
wielkosci zalezy, jaka cze$¢ energii impulsu wystanego przez radar dotrze po
odbiciu od granic osadéw do aparatury odbiorcze;j.

Natomiast oslabienie & zalezne jest w duzym stopniu od przewodnosci
elektrycznej wlasciwej (&), ktora przybiera bardzo r6zne wartosci w réznych
os$rodkach geologicznych. Wedtug C.RF. Ulriksena (1982) orprzyjmuje, dla
wszystkich osrodkéw fizycznych, wartosci w dwudziestu rzedach wielkosci.
Tak duza zmienno$¢ tego parametru powoduje duze zrdznicowanie zasiggu
dziatania radaru w réznych §rodowiskach geologicznych.

Jak juz wspomniano, charakterystyka srodowisk geologicznych jako me-
dium propagacji fal elektromagnetycznych, moze by¢ dokonana poprzez ana-
lize wartosci ich parametrow elektrycznych — to jest przenikalnosci elektrycz-
nej wiasciwej €. i przewodnosci elektryczne) whasciwe) . Ich wartosci oraz
wzajemny uktad w sekwenc)i warstw budujacych osad decyduja o jakos$ci
badania radarowego, jego zasiggu, mozliwosci rozdzielenia blisko siebie le-
zgcych warstw oraz mozliwoéci wypreparowaniia pojedynczych obiektéw
z masy osadu (gtazéw, obiektdw antropogeniczaych). Znajomosé tych para-
metréw pozwala rowniez przesledzi¢ zmiennosé wiaseiwosei fizycznych osa-
du w przekroju i planie peziemym.

Wiegkszo$¢ wystepujacych na Nizu osadow czwartorzedowycih to skaly
nieskonsolidowane, przewaznie klastyczne (ity, mutki, piaski, zwiry i gliny)
i organiczne (torfy, gytie) oraz pochodzenia chemicznego (kreda jeziorna).
W opracowaniu niniejszym rozpatrywane s3 ponadto osady amtropogenicz-
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ne (oraz formy z nich zbudowane, tj. obiekty antropogeniczne). Warte s3 one
uwagi nie tylko ze wzgledu na geneze, ale rowniez szczeg6lnie skompliko-
wang budowe wewnetrzng. Osady te, czesto trudne do interpretacji bez po-
mocy archeologa, stanowig szczeg6lnie wdzigczny, dla badan radarowych,
rodzaj Srodowiska geologicznego — ze wzgledu na duze urozmaicenie budu-
jacych je elementdw i stosunkowo niewielka migzszosé.

Poréwnanie wartosci przewodnesci elektrycznej wiasciwej & osadow kla-
stycznych, dla tych samych warunkéw wilgotnosciowycth (pozycje 8-11
w tabeli 2), prowadzi nieuchronnie do wniosku, Ze bardzo istotnym czynni-
kiem determinujacym warto$¢ orjest wielko$¢ uziarnienia osadu. Dla piasku
uwodnionego (poz. 9) wartos$¢ tego parametru moze wynosi¢ zaledwie
10" S m™, podczas gdy dla itu moze osiaga¢ nawet 1L S m™, warto$é bardzo
duza, nie osiggana w innych rodzajach osadow (wytaczajac wodg morska
i metale). Zgodnie wigc ze wzorem 4., okreslajacym ostabienie sygnatu ra-
darowego w osadzie, im wigksza wartosé &, tym wigksze ttumienie fali elek-
tromagnetycznej w osadzie, czyli mniejszy zasigg dziatania radaru. Wszystkie
edia, dla kidryeh wartosé przewodnosci jjest duza, sa zaterm z zatozenia trud-
fe rozpoznawalne metoda profilowania radarewego (tab. 2). Takimi §rodo-
wiskarni sg osady drobnoziarniste, bogate we frakeje ilaste, oraz woda, szcze-
gélnie morska o duzej zawartosei jonow (bedaea defficdo elektrolitem).
Zaleznosé te petwierdzaja rowniez badania laborateryjne (Wensink 1993).

Niemniej istotnym czynnikiem wptywajacym na podwyzszenie wielkosci
przewodnesci elektrycznej o7iiwvnezallteciie mepadiwyzszenie thumiemiz sygyetiu
w osadzie jest obecno$¢ w nim wody. Skaty luzne, z jakimi mamy w tym
przypadku do czynienia mozna traktowaé jako mieszaning suchego osadu
(klastycznego Jub organicznego) z wodg. Duze wartosci przewodnosci elek-
trycznej wiasciwej wody, szczegélnie zawierajacej duzq ilosé jondw - a z takq
w przyrodzie mamy prawie wytaezaie do czynienia, powoduja, ze woda jako
demieszka do osadu podwyzsza w znaezny sposob wartosé &, ezyli wplywa
nlekerzystaie na propagac)je sygnatdw radarowyeh, powodujae ich wythumie-
fle. Wielu badaezy (Annan, Davis 1977; Saarenketo 1998; Ulriksen 1982;
Wensink 1993) wskazuje fia bardze duzy wpltyw zawartesei wody w esadzie
fa jego wiaseiwosei elektryezne. Perownanie pezyeji w tab. 2 pedajacyeh
wielkesei eresadu suehege | mekrege prowadzi de whiesky, e Zmiany tege
parametiu wskutek nasaezenia esadu weda mega ebejmewae nawet siedem
rzedéw wielkesei - dla wapienia suehiege erjest 25 min razy mniejsze niz dla
wapienia mekrege, ezyli estabienie promieniewania radarewege w przypadiu
Aasaezenia wapienia weda, zgednie ze wzerem 4., jest 25 min razy wigksze
Aiz W przypadku wapienia sushege.
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Tabela 2. Przyblizone wartosci przewodnosci elektrycznej wiasciwej (@)
i przenikalnosci elektrycznej wlasciwej (g;) dla réznych osrodkow fizycznych

Davis, Annan,

informacji | Morey, 1974 Ulriksen, 1982 1989
Rodzaj osrodka o[Sm"l g alSm"l |er at[Sm'] | g
I powietrze 0 L 0 il 0 1L
2. woda destylowana - - - - 103 80
3. woda slodka 10°-3x10" | 81 10ADB10™ | 81 5x10" 80
4. woda morska (30%e) 4 81 4 81 30 80
5. 16d slodkowodny 10%-10° |4 1w 4 10° 3-4
6. 16d morski - - 10°L10° | 4-8 - -
7. fimn - - 10”-10° |14 - -
8. piasek suchy 10"-10° | 4-6 10°-10> | 4-6 10” 35
9. piasek uwodniony 10°M0° |30 10°-00° | 30 10°<1m° | 20-30
10. mutek uwodniony 10Mm* 10 1®°-10* 10 10°-10"' | 5-30
1L it uwodniony 101 8-12 1M - 8-12 2x10*~4 | 5-40
12. sucha-. piaszczystg 2x10? 10 - - _ -
réwnina przybrzezna
13. bagni_sty, zalesiony obszar 8x10° 2 - - - -
plaski
I4. obszar upraw rolnych 10™ 15 - - - -
115. pastwiska 5x10° 10 - - - -
1i6. gleba piaszczysta sucha - - 1L4x10™ 2,6 - -
17. gleba piaszczysta mokra | - - 6,9x10° 25 - -
18. gleba gliniasta sucha - - 1L 2.5 - -
19. gleba gliniasta mokra - - 2,110~ 19 - -
20. gleba ilasta sucha - - 2,7x10™ 2.4 - -
21. gleba ilkesta mokra - - 5x10* 15 — ~
22. zmarzlina nm?;o-m* 48 10°-10= | 4-8 - -
23. granit (suchy) 5 J 5 5 .3
24. granit (mokry) - - 1154 7 100" | 4-6
25. tupek (mokry) - - 10 7 10°-10" |5-15
26. piaskowiec (mokry) - - 4x10* 6 - -
27. wapien (suchy) 107 7 10* 7 5x10™ 48
28. wapien (mokry) - - 2.5x10° |8 2x10°° -
29. s6l (sucha) - - - - 10°210° | 5-6

Zrodto informacji: Morey 1974; Ulriksen 1982; Davis, Annan 1989.

Z powyzszych rozwazan nasuwa sie wniosek nastepujacej tresci: dobrym
srodowiskiem propagacji fal elektromagnetyczmycth sposrod spotykanych skat
czwartorzedowycth na obszarze Nizu sg suche osady klastyczne, gruboziar-
niste o niskiej zawartosci wody. Kryteria te spelniaja osady rzeczne i rzecz-
nolodowcowe, piaszczysto-zwirowe osady morenowe, deltowe, a takze
w pewnym stopniu jeziorne, w tym osady form szczelimowych.

Zdolnos¢ przechodzenia fal elektromagnetyczmych przez osady zalezna jest
réwniez od czestotliwosci tych fal. Tabela 3, bedaca rozszerzeniem informacji
zawartych w tabeli 2, o wyniki obliczonych wartosci wsp6tczynnika oslabienia
a dla roznych czestotliwosci wysytanych sygnatow, ukazuje te zaleZnosé.
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Drugim czynnikiem Srodowiskowym decydujacym o jakosci informacji
uzyskanej metoda GPR jest warto$¢ przenikalnosci elektrycznej wlasciwej £,
zwanej rowniez stalg dielektryczng. Jak juz wspommniano, parametr ten (a wia-
$ciwie kontrast jego wartosci dla roznych srodowisk) decyduje o mocy od-
bitego sygnatu od granicy geologiczne)j (strefy nieciagtosci) i w konsekwencji
0 sile uzyskanego obrazu danego obiektu lub granicy asadéw.

Przy rozpatrywamiu zmiennosci tego parametru zatozymy, podobnie jak
w przypadku dyskusji zmiennoéci przewodnosci &, ze osady powierzchnio-
we wystepujace na obszarze Nizu stanowig mieszaning czeséci szkieletowych
L wionthy . Jk wagmiken zzaared [y t sded i 27, wii ideeanii ssuottyyadh ossatiow chiazakitee -
ryzuje sie stosunkowo niska wartoscig statej dielektrycznej. Domieszka wody,
ze swej natury charakteryzujacej sie wysoka wartoscia statej dielektrycznej
(&, = 81), powoduje wzrost wypadkowej wartosci £, osadu. Wigkszo$¢ auto-
réw (m. in. Annan, Davis 11977, Ulriksen 1982; Wensink 1993) przyjmuje, ze
warto$¢ €. rosnie wraz ze wzrostem zawatto$ci wody w osadzie zgodnie
2 funkcjag drugiego stopnia:

£ =c+b(W)+a(W)? )
gdzie:

a, b, ¢ — wspélczymmilkii proporcjonalnosci, W — procentowy udziat wody
w osadzie. Warto$ci wspotczynnikéw a, b, ¢ s3 rozne dla réznych osadéw
i czesto dla bardzo zblizonych pod wzgledem sedymentologicznym asadow
bardzo sie réznig.

40 50 60
PROCENTOWY UDZIAL. WODY
Rye. L. Wykres zmiennogci stalej dielektrycznej w zaleznosci od udziatu wody
(wg wzoru 5)
Variability diagram of the dielectric constant in relation to water content (according to the formula
number 5)



Tabela 3. Ostabienie sygnatu radarowego (dB m'™) w réznych osrodkach fizycznych w zaleznosci od ich parametrow elektrycznych i czestotliwosci
wysylanych fal elektromagnetycznych (wiasciwosci elektryczne — wg réznych autoréw z tabeli 2., wartosci ostabienia obliczone wg wzoru 4)

Rodzaj osrodka

Wilasciwosci elektryczne

Czestotliwosci (MHz)

przew. elektr.

przenikaln.

(Sm™ lektr. 80 100 120 150 200 250 300 500

powietrze 0 L 0 0 0 0 0 0 0 0
woda 0,03 81 5.448 5,448 5,449 5,450 5,450 5,451 5,451 5,451
woda morska 4 81 294,999 | 326,069 | 353221 | 388374 | 436240 | 474603 | 506,109 | 589,683
16d 0,001 4 0,818 0,817 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818 0,818
granit (suchy) 0,00000001 5 7.31E-06 | 7.32E-06 | 7,31E-06 | 7,33E-06 | 7,32E-06 | 7,27E-06 | 7.27E-06 0,000
wapien (suchy) 0'0000000011 7 5,74E-07 | 7.17E-07 | 6,08E-07 | GOGE+00 | 0,00E+00 | Q00E+00 | G,00E+00 0,000
it (satur.) L 10 150893 | 167730 | 182722 | 202,597 | 230,725 | 254,425 | 274,904 | 336,157
firn 0,00001 L4 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014 0,014
piasek (suchy) 0,00001 5 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
piasek (satur.) 0,01 30 2,984 2,984 2,985 2,985 2,985 2,985 2,986 2,986
mutek (satur.) 0,01 10 5,141 5,151 5,157 5,162 5,166 5,168 5,169 5,171
16d morski 0,1 6 42,760 46,293 49,147 52,498 56,407 58,996 60,773 64,154
bazalt (mokry) 0,01 8 5728 5,746 5,757 5,766 5773 5,776 5,778 5,780
granit (mokry) 0,001 7 0,618 0,618 0,618 0,618 0,618 0,618 0,618 0,618
lupek (mokry) 0.1 7 41,856 45,098 47,666 50,608 53,922 56,030 57,431 59,974
piaskowiec (mokry) 0,04 6 22,568 23,598 24,309 25,010 25,662 26,005 26,206 26,517
wapief (mokry) 0,025 8 13,716 13,950 14,092 14,215 14,316 14,365 14,392 14,432
miedz 53000000 L L175005 | 1313389 | 1438746 | 1608567 | 1857413 | 2076650 | 2274857 | 2936827
zelazo 1000000 L 154286 172456 188917 | 211215 243890 | 272678 298703 | 385624
gleba piasz. sucha 0,00014 2,6 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142 0,142

mokra 0,0069 25 2,256 2,256 2,256 2.256 2,257 2,257 2,257 2,257

glin. (sucha) 0,00011 25 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114 0,114
mokra 0,021 19 7,821 7,840 7,852 7,861 7,869 7,872 7,874 7.877
ilasta (sucha) 0,00027 2.4 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285 0,285

mokra 0,05 15 19911 20,287 20,516 20,717 20,884 20,964 21,008 21,074
zmarzlina 0,01 6 6,567 6,604 6,625 6,643 6,658 6,664 6,668 6,673
woda m. (0.7 %) L 81 120325 | 138,647 | 145873 | 153944 | 162712 | 168,077 | 71537 | I77.571
sucha, piaszczysta
Fbwhing przybrzesna 0,002 10 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034 1,034
bagnista zalesiona 0,008 12 3,767 3.770 3772 3774 3,775 3,776 3,776 3,776
réwnina
stabo urzezb., Zyzny 0,01 15 4,212 4,215 4217 4219 4,220 4,221 4222 4,222
obszar rolniczy
Srednio urzezbione 0,005 13 2,266 2,266 2,267 2,267 2,267 2,268 2,268 2,268
i zalesione pastwiska
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Wzor ten (5) stosuje sig zwykle dla osadéw klastycznych, w ktérych za-
warto$¢ wody nie jest wieksza niz 40-50 %. Dla osadéw organicznych, za-
wierajacych wigksza procentowo ilo$¢ wody, wzor ten zwykle nie ma zasto-
sowania, dajac sprzeczmy z rzeczywistosScia wynik warto$ci stalej
dielektryczne osadu (wartoS¢ wigksza niz g, dla czystej wody) (ryc. ).

Dla osadéw organicznych stosowa mozna wzdr Sredniej wazonej £, (na
podstawie Theimer i in. 1994):

&= Py + (1<P) gy ©)
gdzie: &, — stala dielektryczna osadu nasaczonego woda, £, — Stala die-
lektryczna wody, £,.0 - Stala dielektryczna materii organicznej (suchej),
@ - zawarto$¢ wody w osadzie (w skali od 0 do I).

Przy zatozeniu, ze £,4, wynosi okoto 81, a €4, okoto 3 otrzymujemy

wzOr upreszczony:
£=T78 083 @)

Wzor powyzszy, przy znajomosci £, (np. poprzez sprawdzamie badania
radarowego sondowaniem recznym) pozwala w szybki sposéb oszacowaé
wielkosé zawartosci wody w osadzie (). Oczywiscie jest to metoda bardzo
niedoktadna, i dajaca tylko usrednione w catej miazszosci osadu wyniki.

Przy przekraczamim granicy dwoch osadow, wynikajacej ze zmiany ich
parametrow elektrycznych nastepuje cze$ciowe odbicie fal elektromagnetycz-
nych oraz przenikanie w gtab ziemi pozostatej czesci. Typowe sytuacje wy-
stepujace w badaniach radarowych zostaty przedstawione na rycinie 2.

W pierwszym przypadku mamy do czynienia z granicg pomigdzy powie-
trzem a woda, ktéra jest w badaniach osadéw dennych pierwsza, bardzo sil-
na barierg dla fal elektromagnetyczmych. Na tej granicy moze ulec pochto-
nigciu nawet do 80% energii impulsu radarowego. Druga granica, pomigdzy
woda a osadem dennym (uwodnionyrm) czgsto w badaniach radarowych za-
znacza si¢ w sposob niewyrazmy, ze wzgledu na zblizone wartoséci o1 £ wody
iLsilmie mig nasaczonego osadu dennego. Trzeci przypadek ukazuje rejestra-
cje przez aparaturg radarowa pierwszego poziomu wodonos$nego. Nastepu-
je tu stosunkowo silne odbicie sygnatu od granicy strefy aeracji i przejscie spo-
rej czesci energii do strefy saturacji.

Trzy powyzej ukazane przypadki sa do pewnego stopnia skrajnymi sytu-
acjami. Frakcje osadéw oraz struktury deformacyjne w nich wystepujace
czesto tworza strefy nieciagtosci nie odpowiadajace swym charakterem zadnej
z powyzszych. Kazdy przypadek kombinacji sekwencji osadéw jest imdywi-
dualnym i wymagajacym osobnego rozpatrzenia w czasie prowadzemia ba-
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OT niskie
POWETRZE g piskie
glfBEE%mggéEHODZENIE
a rézne
WODA E€r wysokie
GT rézne
WODA Er wysokie

SREDNIE ODBICIE
SILNE PRZECHODZENIE

G  zwykle niskie
OSAD MINERALNY g, §rednie

O zwykle niskie
STREFAAERAEJI g, srednie

SREDNIE ODBICIE
SREDNIE PRZECHODZENIE
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STREFA SATURACJI gr 3;’92329

Ryc. 2. Odbicie i przechodzenie fal elektromagnetyczmych w trzech typowych
przypadkach badaa radarowych (wedtug Batson, Glebas 1981, zmienione)

The refraction and propagation of electromagnetic waves in three typical cases of radar
examination (after Batson, Glebas 1981, modified)

dan radarowych i w trakcie opracowywania danych. Niektore z tych przypad-
kow zostang omowione w trakcie dyskusji wynikow szczegotowych badan
radarowych.

2.2. APARATURA POMIAROWA 1 PROCEDURA BADAWCZA

Na koniec tych rozwazaii teoretycznych nalezy jeszcze pokrétce oméwic
charakterystyke pracy urzadzenia badawczego, jakim jest radar geofizyczny.
Geologiczne profilowanie radarowe, ktérego niektére aspekty teoretyczne
zostaly oméwione w rozdziale poprzednim, jest metoda badawczg wymaga-
jaca stosowania bardzo zaawansowanych technologicznie urzgdzea. Z ich
konstrukeji wynikaja ograniczenia metody badawcze)j. Aspekty techniczne
metody GPR, podobnie jak teoria propagacji fal elektromagnetycznych w roz-
nych osrodkach, w istotny sposéb wptywaja na jako$¢ uzyskiwanych wyni-
kéw. Dlatego omowienie tych aspektow wydaje sig niezbgdne do pelego
zrozumienia istoty metody radarowej, a takze bardzo pomoene w interpretacji
wyhikéw.
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Zastosowanie w sondowaniach georadarowyeh $cisle okre$lonej procedury
badawczej wydaje sie by¢ niezbedne do osiagnigcia rzetelnych i powtarzal-
nych rezultatéw. Praktyczne kwestie tej procedury zostang opisane w niniej-
szym rozdziale. Elementami tej procedury sa migdzy innymi wybor zastoso-
wanych anten radarowych, sposéb prowadzenia i gestos¢ linii sondowan
georadarowyeh, a takze spos6b gromadzenia i komputerowej obrobki danych.
Te wszystkie zagadnienia zostang omowione w niniejszym rozdziale, a tak-
2e przy omawianiu stanowisk reperowych w rozdziale nast¢gpnym.

Impulsowy radar geologiczmy, a tylko taki rodzaj radaru znajduje po-
wszechne zastosowanie w badaniach geologicznych i geomorfologicznych,
jest urzadzeniemn elektroniczaym stuzacym do wysylania i rejestrowania
impulséw fal elektromagnetycznych. Impulsy wysytane sa w gtab réznych
osrodkéw geologicznych bezposrednio z ich powierzchni — przy badaniu
osadéw lezacych na ladzie, przez warstwe wody - przy badaniu osadéw den-
fiych lub batymetrii, oraz przez warstwe lodu i wody, gdy badania osadow
dennyeh prowadzimy zimg z powierzchmi Jodu. Fale elektromagnetyczne
wysylane sg w postaci pakietow-impulséw trwajacych zwykle od 2 do 10 ns
(10%). Typowe czestotlivesvi fal elektromagirityezinath bedacyoh nosnikiem
infermae|i w badantach radarewyeh wynoeszg od kllkunastu MHz do -2 GHz.

Zasada dziatania radaru jest nastepujaca (ryc. 3). Wigzka fal elektroma-
gnetycznych zostaje wystana przez anteng nadawcza pionowo w dot, nastepnie
przenika osady, odbija si¢ od ich granic, innych obiektow oraz stref zmian
wiasciwosci elektrycznych. Po napotkaniu strefy nieciagtosci cz¢$¢ promie-
niowania przechodzi glebiej. Po napotkaniu kolejnej granicy odbija si¢ i wraca
ku powierzchni. Zjawisko to powtarza si¢ az do osiggnigcia takiej gieboko-
§ci, z ktorej docierajace na powierzchnig odbite sygnaty sq zbyt stabe, aby je
mozna bylo zarejestrowac.

Sygnat radarowy, majacy swoj poczatek w urzadzeniu zwanym umownie
jednostka centralng radaru, w postaci pradu elektrycznego przesylany jest do
anteny nadawczej, ktora przetwarza go w impuls fal elielktromagnetycznych
i wysyta w gigb osadu. Nastepnie antena odbiorcza przechwytuje czgs¢ po-
wracajacej fali, ktora jest przetwarzana z powrotem w prad elektryczny i prze-
sytana kablem (lub $§wiattowodem) do jednostki centralnej. Tu nast¢puje re-
jrestracja sygnatu i przetworzenie w pojedyncze skany (linie profilu). Dalej
informacja biegnie do rejestratora danych (dysk twardy, magnetofon cyfro-
wy) oraz do monitora umozliwiajacego podglad rezultatow badan bezposred-
filo w terenie. Dane zarejestrowane na tasmie magnetycznej moga byé odtwo-
fzone w terenie w celu wstepnej oceny ich jakosei. Pozwala to na powtdrzenie
badan w miejseach uzyskania nlezadowalajaeyeh wynikéw. Ostateezne wy-
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OBROBKA KOMPUTEROWA
COMPUTER PROCESSING

|
_ | =l

niki s3 nastepnie poddane dalszej obrobce w warunkach laboratoryjnych. Dane
przesylane sg do pamieci komputera, gdzie przetwarzane sa w pliki kompu-
terowe o specjalnych formatach. Stanowig one podstawe dalszej interpreta-
cji komputerowej. Przy pomocy odpowiednich programéw komputerowych
(autor uzywa programu RADAN - RAdar Data ANalyser), normalizuje sie
skale przekrojow, oczyszcza z szuméw i niepotrzebnych elementéw, ffitmu-
je sie je oraz poprawia rozdzielczo$¢ i czytelno§¢ obrazu.

Sprzet radarowy starszych generacji byt niewygodny w uzyciu, ciezki
i czesto skiadat sie z wielu elementéw potaczonych kablami (fot. 1L). Jego uzy-
cie wymagato przynajmniej trzech oséb. Rezultaty za$ nie zawsze byly po-
wtarzalne. Radary te byly urzadzeniami pracujacymi w spos6b analogowy
i tylko dodatkowe urzadzenia przetwarzajace sygnaty w posta¢ cyfrowa wmoz-
liwiaty stosowanie zaawansowanych technik obrébki komputerowe;j.

Przy pomocy takiego wlasnie zestawu, ze wsparciem dodatkowymi przy-
stawkami, zostaly uzyskane wszystkie rezultaty badan omawiane w tej pra-
cy. Obecnie produkowane georadary to urzadzenia w petni cyfrowe, ktérych
jedmostka centralna, monitor (cieklokrystaliczny) oraz urzadzenie rejestrujace
(dysk twardy) mieszcza sie w jednej tatwej do przenoszenia przez jedng osobe



Fot. I Czesci skladowe aparatury georadarowej SIR SYSTEM-3. I-jfetinostka
centralna radaru, 2, 3 - anteny, 4,5, 6 — urzadzenia wizualizacji i gromadzemia danyeh,
7 — dkumulator

The component parts of the SIR SYSTEM-3 gcoradat equipment. I ~ the central unit of ihe
radar, 2, 3 — antennae, 4, 5, 6 -dievices for visualization and data collecting, 7 - battery

Fot. 2. Aparatura georadarowa najnowszej generacji (SIR-2000) oraz wspdlczesne
anteny radarowe (czerwone). Powyzej antena 35 MHz, ponizej — 400 MHz

New generation geeradar eguipment (SIR-2000) and the present radar antennae (the red enes).
Above a 35 MHz antenna, bellow - 400 MHz
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antengq i obiektem
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Ryc. 4. Model propagacji fal elektromagnetycznych w osadzie uwzgledniajacy ograniczemia naturalne i technologiczne (wg Annan,

Davis 1977)

The propagation model of electromagnetic waves within the depesit considering the natural and technological constraints (according to Annan,

Davis 1977)
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obudowie. Wspotczesnie produkowane anteny radarowe zapewniaja réwniez
znacznie wiekszy komfort pracy i co najwazniejsze dajg duzo wieksze moz-
liwosci badawcze. Od niedawna autor tego opracowaniia dysponuje rowniez
podobng aparaturg (fot. 2).

Wielu autoréw opisujacych w sposéb kompleksowy zaréwno wplyw czyn-
nikéw srodowiskowych na jakoS¢ badania georadarowego, jak i ogranicze-
nia technologiczne tej metody, wigze je wszystkie w tzw. rOwnanie zasiegu
radaru (Annan, Davis 1977). Réwnanie to jest modelemn matematycznym
rozchodzenia si¢ fal elektromagnetyczmych w réznych osrodkach geologicz-
nych i ma nastepujacg posta¢ (objasnienia symboli na rycinie 4):

2 -40tkct
Q= hpE )
64 mFL

Model graficzny réwnania 8 przedstawiony jest na rycinie 4. Wigze on
sprawnos$¢ radaru Q (znang z informacji producentéw sprzetu) z wieloma
czynnikami srodowiskowymi, w tym z wlasciwosciami elektrycznymi osa-
du. Pozwala to, w sposéb posredni, na oszacowanie mozliwodci maksymal-
nej penetracji danego Srodowiska geologicznego, przy pomocy aparatury okre-
slonego typu, oraz na oceng jego precyzje i przydatno$¢. Szacunki te jednak,
ze wzgledu na niezbgdne uproszczenia, odnoszg si¢ zwykle do warunkdw ide-
alnych, niespotykanych w przyrodzie.

Szczegotowe omowienie modeluw znajduje sie w pracach A.P. Annana
i J.L. Davisa (Annan, Davis 1977; Davis, Annan 1989). Niestety w niniejszej
pracy nie ma miejsca na omowienie tego modelu. W najwiekszym uproszcze-
niu nalezy jedynie stwierdzi¢, ze opisuje on kolejne ,,zdarzenia” nastepuja-
ce na drodze wystanej przez radar fali elektromagnetycznej i podaje matema-
tyczne zalezno$ci pomigdzy sygnatemn odebranym i wystanym. Z uwagi na
duzg ztozonos¢ tego modelu, polegajacq na uwzglednieniu zaréwno czynni-
kéw ,Srodowiskowyeh™, jak i ,,sprzgtowyeh”™ metody GPR, oddaje on w po-
prawny sposob rzeczywisty procedure permiarowa. Model ten pokazuje jak
wiele rézaych ezynnikow deeyduje o jake$ei | ilosei informaeji uzyskanyeh
o osadzie metoda GPR. Tak duza ztezonesé zaleznesei prowadzi de wielu
mozliwych jego rozwiazan. Przekladajae te stwierdzenie na jezyk praktyki
badah esadow ezwartorzedowyeh stwierdzi¢ nalezy, ze w wielu przypadkach
podebne rezultaty badan radarewyeh mega wyhikaé z zaistnienia réznyeh
ezynnikéw je powedujaeyeh (Ap. egraniezenie zasiegw badania radaru wyhika
zaréwne z ebeenesel zaselonej wody w esadzie jak i z ebeenesei w nim frakeji
ilastyeh).
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Wynikajaca z powyzszego modelu zalezno$¢ maksymalnego zasiegu ba-
dania radarowego od ostabienia sygnatu dla r6znych wartosci Q (a wiec dla
roznych modeli radaru) przedstawiomna jest na rycinie 5.
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Ryc. 5. Zalezno$¢ maksymalnego zasiegu radaru od oslabienia sygnalu w osadzie

The relationship between the maximutn range of the radar and the attenuation of the signal in the
deposit

Maksymalny zasieg penetracji w metodzie profilowania radarowego za-
lezy od wielu czynnikéw, z ktorych najwazniejszymi sa rodzaj badanego osadu
oraz obecno$¢ w nim wody. Najlepsze rezultaty osiaga si¢ w suchych osadach
piaszczysto-zwirowych, dla ktérych zasieg penetracj i moze dochodzi¢ nawet
do 30-40 m. Z kolei osady organiczne pozwalaja na 10-12-metrowa glebo-
kos$¢ badania.

Na koniec rozwazan teoretycznych nalezy jeszcze wspomnie¢ o doklad-
nosci badania radarowego. Pojecie to okresla zespot parametrow zwany zdol-
noscia rozdzielcza.

Wyrozniamy zdolnos¢ rozdzielcza pozioma (Z), decydujaca o mozliwo-
$ciach rozdzielenia dwu obiektow blisko siebie lezacych na tej samej glebo-
kosci (h). O wartosci poziomej zdolnosci rozdzielczej, oprécz glebokosci,
decyduje réwniez dtugos¢ fali radiowe) wysylanej przez aktualnie stosowa-
ng anteng (A).

Z =\J0,5%h @®
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Wedtug powyzszego wzoru obliczono wartosci rozdzielczoscii poziomej
dla r6znych giebokoscei (dla anteny 300 MHz) - tab. 4.

Tabela 4. Pozioma zdolnoé¢é rozdzielcza w metrach dia anteny 300 MHz
Glebokosé (m) | Woda | Piasek (mokry) | Torf (mokry)

L 0,24 0,30 0,26
2 0,33 0,43 0,37
3 0,41 0,52 0,45
4 0,47 0,60 0,52
5 0,53 0,68 0,58
6 0,58 0,74 0,63
7 0,62 0,80 0,68
8 0,67 0,85 0,73

Wieksze znaczenie w badaniach geologiczmych wykonywamych metoda
georadarowg ma pionowa zdolno$¢ rozdzielcza (tab. 5). Tak nazywamy zdol-
no$¢ rozdzielenia przez georadar (tj. zarejestrowania jako dwie oddzielne)
blisko siebie lezacych warstw horyzontalnych. Przyjmuje sig, ze jest ona
zalezna od diugosci fali elektromagnetycznej w oSrodku i stanowi jej poto-
we lub ~— w przypadku stosowaniia obrobki komputerowej sygnatu —jej czwarta
czedé.

Tabela 5. Pionowa rozdzielczo$é w metrach dla réznych rodzajow osadéw
i réznych anten

Anteny
35 MHz 100 MHz | 300 MHz | 400 MHz

S rartboisict
powietrze 2,14 0,75 0,25 0,19
woda slodka 0,24 0,08 0,03 0,02
woda morska 0,24 0,08 0,03 0,02
16d 1,07 0,38 0,13 0,09
zmarzlina 1,01 0,35 0,12 0,09
piasek suchy 0,96 0,34 0,11 0,08
piasek mokry 0,39 0,14 0,05 0,03
mutek mokry 0,68 0,24 0,08 0,06
it mokry 0,68 0,24 0,08 0,06
torf mokry 0,29 0,10 0,03 0,03

Metoda GPR pozwala na zachowanie duzej precyzji w rozdzieleniu bli-
sko lezacych siebie warstw (tab. 5). We wszystkich srodowiskach mozliwe
jest osiagnigcie rozdzielczosci rzedu Kilku centymetrow.
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Waznym elementem metody georadarowej, ktéry w znacznym stopniu
determinuje procedurg badawcza, jest okre$lenie ksztattu i rozmiaréw wiazki
promieniowania penetrujacej osady. Anteny o niskich czgstotliwosciach (10-
100 MHz), ze wzgledu na znaczne rozmiary (nawet do 6 metréw), nie sg osto-
nigte i emitujg promieniowanie w wielu kierunkach. W czasie prowadzenia
badah georadarowych rejestruja one nie tylko obiekty znajdujace sig¢ pod
ziemnia, ale rowniez obiekty naziemne (drzewa, samochody, budynki). Z ko-
lei anteny o6 duzych czestotliwosciach (100-1000 MHz) sa zwykle ekranowane
i emitujq fale radlowe w postaei niezbyt szerokiej, ukierunkowanej wigzki.
W srodowisku jednorodnyn (powietize, woda, jednorodny osad) jest to bryta
ksztattern 2blizona do stozka. Srednica jego podstawy na danej glebokosci daje
nam informaejg 6 szerokosei aktualnie badanego obszaru. Wielkesé sredni-
ey podstawy stozka fal radarowyeh ekresla wzér (Conyets, Goodman 1997):

gdzie:

A - $rednica stozka wiazki promieni radarowych, A — dtugosé fali,
D - gtebokos¢, K — stala dielektryczna.

Tabela 6. Srednica podstawy stozka fal radarowych (w metrach) na glebokosci
2,5 m, dla réznych materialéw i roznych anten

Material  |Stala dielektr. (100 MHz 300 MHz

powietrze L 5,04 4,04
woda stodka 81 0,72 0,61
woda morska 81 0,72 0,61
16d 4 2,99 2,49
zmarzlina 4.5 2,84 2,37
piasek suchy 5 2,711 2,27
piasek mokry 30 17 0,99
mulek mokry 10 1,98 167
it mokry 10 1.98 167
torf mokry 56 0.86 0,73

Sytuacja powyZsza — idealnego stozka promieniowania emitowanego przez
anteneg - jest raczej rzadko spotykana w przyrodzie (tab. 6). Zwykle wobec
duzej zmiennosci parametréw osadu w pionie zmienia sig ksztatt tej bryty
(rye. 6). W przypadku, gdy stata dielektryczma rosnie wraz z gigbokoscia, na
przyktad wskutek wzrostu nasaczenia osadu woda, obserwuje sig zjawisko sku-
piania stozka prormieniowamnia. W przeciwnej sytuacji, stozek fal radiowych
rozszerza sig wraz z gtebokodeia (fye. 7). Zjawisko to, rzadko wwzgledniane
w planowaniu badan georadarowych, ma duze znaczenie w okresleniu roz-
dzielezosci poziomej anten w danym stanowisku, a takze decyduje o gesto-
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stala dielektryczna  przewodno$é

£ a
(mS/m)
1 0,00000
5 0,00100
10 0,00100
15 0,00100
25 0,00100
40 0,00100
81 0,00010

D $rednica “stopy" 50

q
(mS/m)
81 0,00010
40 0,00100
s 25 0,00100
Y Vi 15 0,00100
8 /NN 0,00100
% Vy | N\ 5 0,00100
0,G0000

25
$rednica “stopy” 5,0

Ryc. 6. Skupianie i rozpraszania wiazki fal elektromagnetyczmych przy przechodzeniu
przez o$rodki geologiczne o réznych wiasciwosciach elektrycznych (wg Conyers,
Goodman 1997)

Focusing and dispersion of the beam of electromagnetic waves during its propagation through
geological forms of various electric properties (according to Conyers, Goodman 1997)

$ci przeprowadzamych linii sondowan georadarowych, tak aby kolejne linie
dawaly w miarg pelne pokrycie terenu na zatlozonej maksymalnej gleboko-
Sci. Ostatni aspekt tego zjawiska ma duze znaczenie w przypadku badas bardzo
szczeg6towych, w ktérych wymagane jest 100% pokrycia terenu sondowa-
niami georadarowymii (badania archeologiczne oraz zbieranie danych do utwo-
rzenia pseudo-tréjwyrmiarowego obrazu osadu).

Zagadnienie to wkracza w zakres procedury badawczej stosowanej pod-
czas sondowai radarowych. Najwazniejszgq kwestig we wstepnych czynno-
Sciach przygotowawczych wydaje sie by¢ jak najlepsze rozpoznanie terenu
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przysztych badan. Wiasciwie trudno mowic o sukcesie w planowanych ba-
daniach georadarowych bez wstepnego rozpoznania budowy geologicznej sta-
nowiska badawczego. Jak juz wspomniano, jakos¢ informacji uzyskanej pod-
czas sondowania georadarowego zalezy przede wszystkim od naszej wiedzy
na temat penetrowanego srodowiska geologicznego.

Planujac badania radarowe musimy tak dobra¢ anteny madawczo-odbior-
cze, aby osiagna¢ pozadany kompromis doktadnosci i zasiegu. Zdolnos¢ roz-
dzielcza, zasieg i skala pionowa przekrojow radarowych zaleza od wlasno$ci
elektryczanych osadu. Pomiar parametrow elektrycznych osadu, pomocny do
zaplanowania strategii badan, moze byé dokonany na miejscu bezposrednio
w wykonanych w tym celu wykopach lub wierceniach, albo metodami posred-
nimi. Do tych ostatnich zaliczyé mozna techniki pomiarowe zaadaptowane do
badan GPR z metod sejsmicznych, jak na przyklad metodg WARR (Biteeswgle
Refiteticon and! Reffiastigo)) czy metode CMP (Common MidtRaike, rye. 8).
Metody te opierajq si¢ na pomiarze réznicy drog przebiegu fal elektromagne-
tyeznyeh odbityeh od poziomej warstwy osadu przy symetryczayeh wzgle-
dem punktu centralnego potozeniach anteny nadawezej i odblorcze).

Zwykle jednak do okreslenia parametrow uzyskanych wynikow (zasieg,
zdolno$¢ rozdzielcza, sekwencja osadéw) w pelni wystarczajace sa szacun-
kowe wartosci tabelaryczne, znane z pomiaréw laboratoryjnych.

Nastepna faza planowania badan georadarowych jest okreslenie pozada-
nego zasiegu penetracji oraz gesto$ci prowadzenia linii przekrojow radaro-
wych. Oba te parametry zaleza od celu jaki sobie stawiamy. Inny zasieg i ge-
sto$¢ linii wyragane sg przy badaniach stanowisk antropogenicznych, inny
przy badaniach makrostruktur 0 genezie naturalnej. Cel warunkuje wyb6r
anten nadawczo-odbioiczych oraz technike gromadzenia danych pomiaro-
wych. Anteny o niskich czestotliwo$ciach charakteryzuja sig staba rozdziel-
czoscia, ale pozwalajg na gieboka penetracjg osadow. Natoriast anteny o wy-
sokich czestotliwoéciach wysytanyeh sygnatow charakteryzu)a sle wigksza
precyz)a przy znaeznie ograniczonym Zasi€gu.

Umiejscowienie i orientacja wzgledem siebie linii przekrojow radarowych
czesto przeklada sie bezposrednio w jako§¢ uzyskanych wynikéw. Fakt ten
ma znaczenie zarowno przy badaniu form i osadoéw o genezie naturalnej, jak
i stanowisk archeologicznych. W pierwszyrm przypadku istotnym jest, aby
linie sondowa radarowych nie przebiegaty wytacznie rownolegle do biegu
warstw, gdyz obraz jaki uzyskaray bgdzie w matym stopniu odpowiadat rze-
czywistosei litologicznej. Z kolei badanie stanowisk archeologiczaych musi
uwzgledniac niewielka skale badanyeh obiektdw oraz ich hipotetyczna orien-
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Ryc. 7. Ksztaht stozka wiazki fal radarowych kolejno od lewej: dla sredowiska jednorednsge, o rosnassj wilgotnessi z gigbokeseia,

o malejacej wilgomosei
The shape of the beam cone of electromagnetic waves, from the left: for a homogeneous envirenment, for one where meisture inereases with depth,

for one with decreasing moisture
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antena
antenmns
nadawcza odbiorcza
transmitter receivar
7 6 5§ 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7

Rye. 8. Zasada pomiaru skali pionowej przekrojow radarowych metoda CMP
The principle of measuring the vertical scale of the radar cross-sections using the CMP method
tacje. Zwykle linie przekrojow georadarowych prowadzi si¢ rownolegle do
siebie, skosnie lub zgodnie z upadem warstw. W niektérych przypadkach
(stozki naplywowe, delty) linie przekrojow GPR moga przebiega¢ promie-
niscie.

Gestos$¢ przebiegu linii zalezy od celu badania. Czasem jest to tylko jed-
na linia przecinajaca badang forme, czasem za$ ich gestos¢ jest tak duza, ze
tworza petne pokrycie terenu sondowaniamii georadarowymi.

W trakcie sondowan, na miejscu w terenie, prowadzi si¢ nastgpnie wstepna
korelacje wynikdéw profilowania radarowego z dostgpna dokumentacja geo-
logiczng i archeologiczng. Wykonuje si¢ rdwniez dodatkowe wiercenia i od-
krywki reperowe, bardzo pomocne w interpretacji rezultatéw. Jednak wyni-
ki uzyskane w terenie rzadko maja na tyle zadowalajacg jako$¢, aby mozna
byto przeprowadzi¢ na ich podstawie petng interpretacje geologiczna bada-
fnyeh stanowisk. W wigkszoscei przypadkéw do uzyskania satysfakejonujacego
»obrazu radarowege” osadu potrzebna jest jeszeze diugotrwata obrébka kem-
puterowa przeprowadzana w warunkaeh kameraliyeh. Ostathie dzigsigeie-
leeie przyniosto wiele nowyeh technik interpretacyjnyen. W szezegolnesei
gedne uwagi sa metody obrébki danyeh geeradarewyeh zapezyezone z me-
ted interpretacyi danyeh sejsmiezayeh. Filiraeja, dekonweluefa, Migraeja oraz
infie teehniki interpretacyjne pezwalaja niejednekrotnie fa Zwielokrotnienie
mezliwesei aparatury geeradarowej (Young, Sun 1999). jeszeze 16-15 lat
femu wilgetne grunty (szezegeélnie w irakeie, albe krétke pe opadzie atmes-
feryeznym) byty irakiowane jake skrajnie niesprzyjajace badaniom radars-
wym. Obeenie zaawansewan teehniki oBrébki danyeh pezwalaja w duzym
§iepniy ten problem wyeliminewae. Ostatnie 13ta prayniesty réwniez rozwe)



34

technik obrazowaniia tr6jwymiarowego rezultatow badan georadarowych.
Metoda 3D pozwala na dowolne ,ciecie” trojwymiarowego modelu osadu oraz
ekstrakcjg z tak uzyskanego modelu ptaszczyzn i linii struktury osadu (Bridge
i in. 1995; Conyers, Goodman 1997).

Przy planowaniu badan georadarowych nalezy zwrdci¢ uwage na obecnos¢
w okolicy urzadzen i sieci energetycznych i telekomunikacyjnych, ktore maja
bardzo negatywny wplyw na jakos$¢ tych badaf. Wplyw ten jest jedmak duzo
wigkszy w przypadku uzywania anten nieostonigtych, ktére ponadto niewta-
§ciwie stosowane (kierowane w strong tych urzadzef) moga zaktocic ich
dziatanie.



3. WYBRANE PRZYKLADY ZASTOSOWANIA METODY
PROFILOWANIA RADAROWEGO W BADANIACH EORM
1 0SADOW CZWARKTORZEDOWYCH

Niewiele prac opisujacych metode GPR ocenia w sposéb kompleksowy
jej przydatno$€ w badaniach stratygraficznych. Bardziej liczne s3 opracowania
szczegOtowe koncentrujace si¢ na specyficznych srodowiskach depozycyj-
nych. Wérdéd szczegotowych opracowat najliczniejsze dotyczg zastosowania
georadaru do badania nieskonsolidowanych osadéw klastyczaych ~ Zwiréw
i piaskéw (Lampatski 2001a). Badania te, najliczniej prowadzone w Stanach
Zjednoczonych, Kanadzie i krajach Skandynawskich dotyczyty migdzy in-
fnyrmi rozpoznania typow genetycznych delt oraz relacji wzajemnie naklada-
jacyeh sle form fluwioglacjalnych (Beres i in. 1995, 1999; Jol, Smith 1991,
1992: Jol 1 in. 1996; Mootman | in. 1991; Smith, Jol 1992, 1995; Ulriksen
1982). Dosy¢ liczne sa rowniez opracowania dotyezaee srodowiska eolicz-
flego. Sendewania georadarewe pemogly rozwigzac wiele zagadek zwiaza-
fiyeh z geneza pél wydmewyeh (Berlin i in. 1986; Bristow 1995; Bristow 1 in.
1996; Bristew 1iA. 2001 ; Sehenk i in. 1993) eraz rozpeznaé §peséb wyksztat-
genia peziomu wodenesnege W esadach esliczayeh (Harar 1996; Lampat-
ski 1996b). Innym, stesunkewe debrze rozwinietym W §wieeie, Aurterm ba-
dan radarewyeh jest prefilewanie utweréw biegenieznyeh, w tym torféw
i gytii (Theimer i in. 1994; Ulriksen 11980; Warner 1 in. 1990). Niektére z tysh
Badah miaty sharakier wybitnie geetechniezhy (Hanninen 1993; jol, Smith
1995). jedne stanewity prébe szybkiege eszacowania zasebéw t8rfu; wyds-
Bywanegs de eeléw przemystowyeh (UIrksen 1980, 1982), inne okreslaty
stabilneseh grunty Bisgenicznege w misjseach Budewy drég (Saarenkets 1992
Saarenketo { in: 1992). Badania 8sadéw organicznyeh w eelu peznania ieh
stratygrafii | genezy zagiebiet, kibre oRe wypetniajg sq5e32e22 sIOSHAKOWS
Rieliezne. Wered Rich A2 Hwage zastugia Badania spagh 8saddw torfowyeR
W skelicach Ligge (Belgia), kidre pazwolity Fazpaznat pravkryte {8Ffem
BBQ&%@%@%@ BSEBFK@W/ typu palsa éﬁﬁﬂ‘éﬂ%i 1596 8raz Badania §€KW€H8J:!
popistaw whlkanicznyeh w 853dach Srganicznyeh na 8Bszarze Nowe) Zelandil
(LBWe 1985).

Na wzmianke zastuguja rowniez badania georadarowe osadéw dennych
rzek i jezior. Rozpoznanie migzszosci iirozciaglosci pokryw osadow dizmmych
prowadzone bylto najczesciej przy okazji badania batymettii zbiornikow
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wodnych lub monitoringu zjawisk lodowych wystepujacych na zamarzaja-
cych rzekach (Batson, Glebas 1981; Beres, Haeni 1991; Roberts i in. 1997;
van Overmeeren 1994).

Stosunkowo liczne sa tez prace opisujace zastosowanie metody GPR do
badania osad6w i form pozostajgcych w warunkach peryglacjalnych. Tradycja
tych badan wywodzi sie jeszcze z lat 60., gdy pierwsze radary impulsowe
projektowane byly z mysla o pomiarach migzszosci lodowcdw. Rozszerze-
nie badah na obszary peryglacjalne byto naturalnym krokiem i zzowocowa-
to licznyri pracamii koncentrujacymi sig¢ gtéwaie na badaniach migzszosci,
struktury i dynamiki warstwy czynnej wieloletniej zmarzliny (Annan, Davis
1976, Arcone i in. 1998, Arcone, Delaney 1982; Olhoeft 1975, 1977; Wong
i in. 1977).

Na koniec kilka stéw na temat zastosowamia metody georadarowej w ba-
daniach osadow antropogeniczmych. Wydaje sie, ze poziom zaawansowania
wiedzy o wykorzystaniu metody GPR (ale rowniez i innych metod geofizycz-
nych) jest wsrod naukowcow zwigzanych z archeologia duzo wyzszy niz
wérod geograféw i geologow (Misiewicz 1998). Liczne badania archeologicz-
ne, ktére najczesciej poprzedzone sg ,,wywiadem” geofizycznym, zaowoco-
waly wielorna interesujacyrai opracowaniamii.. W$réd nich na uwage zastu-
gujg opracowania wielu stanowisk otoczenia basenu morza Srédziemnego
(Fischer i in. 1980; Arlsan i in. 1999; Chaigneau 1987; Gateia i in. 2000; Sam-
buelli i in. 1999; Savvaidis i in. 2000}, stanowisk z obszaru Ameryki Srod-
kewej (Conyers 1995; Conyets, Goodman 1997) oraz licznyeh stanowisk ja-
ponskich (Conyets, Goodman 1997; Geedman i if. 1995; Imai i In. 1987;
Tohge i in. 1998; Termizawa i in. 2000; Zhou, Sate 2000, 2001). Najwieee)
tez archeelogicznyeh opracowan metody GPR opisuje newateiskie speseby
interpretaeji | medelowania danyeh (Atkin, Milligan 1992; Conyets, Lucius
1996; Gopdman 1994; Goedman, Nishimura 1992; Leckebush, Peikert 2001;
Malegedi i in. 1996).

Jak juz wspomniano, brak jest wérod opracowaii opisujacych metode GPR,
prac syntetycznych, ktore zawieratyby pordwnanie wielu stanowisk o roznej
genezie i budowie. Niewielkim wypetnieniem tej luki sg prace van Overme-
erena (1994, 1998a, 1998b), ktéry wprowadza pojecie facji radarowej na
okreslenie jednorodnego pod wzgledem wiasciwosci elektrycznych zespotu
osadow. Pojgcie to nie zawsze tozsame jest z jednostkami litostratygraficz-
nyrai i wydaje sig, ze do Scistego powiazaniia tych pojeé¢ prowadzi jeszcze
daleka droga. Podobny#n tokiem badan, prowadzaeyim do wydzielenia facji
radarowych, postuguje si¢ Huggenberger (Huggenbeiger i in. 1994; Beres | if.
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1995, 1999). Innym ciekawym opracowaniem syntetycznym jest podrecznik
L.B. Conyersa i D. Goodmana (1997), ktory dotyczy jednak tylko zastoso-
wan arclhieologicznych.

Sposrod powyzszych prac niektoére dotycza radarowych badan osadéw
czwartorzedowych z obszaru Nizu Europejskiego. Z ponad stu cytowanych
w tym opracowaniu prac, tylko kilka w pewnym stopniu dotyka takiej pro-
blematyki (Bakker 2001; Lamparski 1996a, 200la; Overgaard, Jacobsen
2001; Piotrowski 11989; Razowski 1985; van Overmeeren 1996, 1998b).

Wigkszosc¢ sposrod nielicznych prac opisujacych badania metodag GPR ma
charakter bardzo ogélny, o stosunkowo waskim zakresie badanych form.
Wobec powyzszych faktow oraz prawie catkowitego braku prac mapisanych
w jezyku polskim i dotyczacych wykorzystania metody georadarowej do
badania osadéw wystepujacych na terenach Nizu Polskiego praca niniejsza
ma szans¢ wypetnié istniejaca luke. Badania georadarowe, opisane w tej pracy,
wykonywamne byly w réznym czasie, czgsto na tych samych stanowiskach
przez kilka sezonéw pomigdzy rokiem 1995 a 2001. W wigkszoéci finanso-
wane byly ze §rodkow budzetowych Instytutu Geografii i Przestrzennego
Zagospodarowania PAN oraz §rodkéw z projektu badawczego KBN
fir 6 PO4E 041 15, i wykonane za pomocs aparatury SIR SYSTEM-3, zaku-
plonej w roku 1987. Dzlewie¢ lat pozniej aparatura zostata poszerzona o urzg-
dzenia do przetwarzamia sygnatu w postaé eyfrowa i gromadzenia danyeh, a
takze prosty program interpretaeyjiy. W lataeh 1999-2001, w ramaeh reali-
zaeji prejektu badawezege KBN Ar 6 PO4E 041 15 pt. ,Badania radeowe siref
RRGARISIC WitsmAgh | 0SIAhh CENATIBIRLIMWICH” auter Wykomalt Wigk:
§205¢ prae terenewyeh, pewidrzyt 62¢8¢ Badan sprzed rozpoczecia projekty,
8praeewat penewnie stare dane. Stad Brak seistyeh dat wykenywania badan.
€zesé 2 nieh Byla wspétfinansewana przez Fundaeje Uniwemyietn Adama
Miekiewicza, Przedsigbiorstwe Gesfizyka — Teruh eraz Instytut Arehesle-
gii Uniwersyietu M. Keperdika w ToruRiu.

Pierwsza faza prac bylo wytypowanie, w oparciu o analize literatury do-
tyczacej form i osadéw czwartorzedowych, stanowisk testowych, posiadaja-
cych charakterystyczng budowe, sekwencje warstw lub charakterystyczne
struktury depozycyjne i deformacyjne. Nastepnym etapem bylo przeprowa-
dzenie, w wytypowanych obszarach, badan radarowych za pomocg anten
o réznych czestotliwosciach pracy. Zwykle stosowano anteng o czestotliwosci
300 MHz, ale réwniez o czestotliwosci 100 MHz i anteng 400 MHz.
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Szczegotowymii badaniami testowymi objeto nastepujace formy i osady:

1. eoliczne — w wydmach okolic Dobiegniewa rozpoznano pierwszy po-
ziom wod gruntowych, przeprowadzono testowanie aparatury w penetracji
stref aeracji i saturacji,

2. fluwioglacjalne — rozpoznane migzszo$¢ sandru chetmzynskiego w po-
nad 1100 metrowym przekroju poprzecznym, a takze stwierdzono dwudziel-
nos$¢ osadow piaszczysto-zwirowycth zalegajacych na glinie,

3. limnoglacjalne — kemy okolic Owieczkowa — rozpoznano miazszo$é
osadow budujacych kemy, uzyskano szczegoétowy obraz struktur uskokow
powstatych wskutek osiadania a takze faz wypelniania zaglebief bezodpty-
wowych lezacych u podstawy kemoéw,

4. glacjalne — rozpoznano uktad struktur budowy wewnetrznej moreny
czotowej okolic Januszewa i zaobserwowano zjawiska silnego thumienia
sygnatu radaru w okrytej warstwg gliny morenie w okolicach Pniewitego,

5. biogeniczne — rozpoznano ksztatt dawnej misy jeziornej torfowiska
w okolicach Dobiegniewa, przeprowadzono rozpoznanie struktury osadéow
biogenicznych w okolicach Grodna oraz rozpoznano ksztatt paleokoryt Wi-
sty wypetnionych torfem i gytiaq w okolicach Deblina,

6. denne jezior i rzek — rozpoznano migzszo$¢ i sposob zalegania osadow
dennych w jeziorze Dgat Wielki (Mazury) oraz budowe form dna koryta
Wisty,

7. antropogeniczne — zbadano stanowisko archeologiczne w obrebie daw-
nego kosciota Najswietszej Panny Marii w Lidzbarku —rozpoznano przebieg
struktur antropogeniczaych w postaci fundamentow, zasigg cmentarza oraz
przeprowadzono rozpoznanie struktur antropogenicznych na terenie Ostro-
wa Tumskiego w Poznaniu,

Zebrane dane zostaly zinterpretowane w terenie i zarchiwizowane na ta-
$mach magnetycznych. Na miejscu badat zostata przeprowadzomna wstepna
korelacja wynikéw profilowania radarowego z dost¢gpng dokumentacjg geo-
logiczng i archeologiczng. W konieczaych przypadkach wykonano rowniez
dodatkowe wiercenia i wykopy.

Nastepng faza pracy byla faza zasadniczej interpretacji wynikdw, polega-
jaca na komputerowyrmn filtrowaniu sygnatéw i ich wzmocnieniu oraz prze-
mieszczeniu profili radarowych zgodnie z uktadem rzezby terenu. Wreszcie,
zostaty wykres$lone ciggte echa, wystepujace na profilach. Zostata okreslo-
na ich interpretacja wynikajaca z poréwnania z dokumentacjg geologiczng.
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Koncowa obrobka rezultatéow zostata przeprowadzona za pomoca progra-
mu CorelDraw 8.0. Obrazy radarowe zostaly wzbogacone w uzupetniajace je
objasnienia.

3.1. STANOWISKA O GENEZIE NATURALNE]

3.1.a. FORMY 1 OSADY EOLICZNE

Badania georadarowe osadow eolicznych byly wykonywane, jak juz wspo-
mniano powyzej, z dwdch zasadniczych powodéw. Pierwszy to che¢ pozna-
nia ksztattu i gtebokosci zalegania poziomu wod gruntowych (Harari 1996).
Badania tego typu najczesciej koncentrowaty sie w obszarach suchych stref
klimatyczaych (Sudan, Arabia Saudyjska). Drugi powéd to che¢ poznania
struktury i dynamiki form eolicznych. Z tych ostatnich na najwigksza uwa-
ge zastugujq prace Bristowa, ktéry badat migdzy innymi budowe i dynami-
ke wielkich wydem na pustyni Namib (Bristow 1995; Bristow i in. 1996; Ba-
iley, Bristow 2001; Both i in. 2001).

Radar geofizyczny SIR SYSTEM-3 (Lamparski 1992, 1993, 1996a), ja-
kim postugiwat sig autor, wielokrotnie stosowany byt do sondowania osad6w
klastycznych, w tym réwniez wydmowych (Lamparski 1996b). Zwykle in-
terpretacja rezultatéw badah prowadzoaych w obrebie form eolicznych jest
trudna, gdyz sekwencja warstw wystgpujacych w tego typu osadach jest skom-
plikowana, a poszczegoélne serie, z uwagi na dobre wysortowanie osadéw, sa
bardzo do siebie zblizone pod wzgledem ich wiasciwodci elektrycznych.
Znaeznie prostszym zagadnieniem jest okredlenie strefy zalegania pierwszego
poziomu wodonosnego w osadach i formach wydmowych. Osady piaszczy-
ste i zwirowe charakteryzu)q slg stosunkowo niewielkim wzniosem kapilar-
nym (Pazdro, Kozerski 1990), co powoduje, ze granica strefy aeracji i satu-
faeji jest w tego typu osadach stosunkewo ostra | wyraznie okreslona. Stwarza
te doskonate warunki dla metedy GPR.

Osady piaszczysto-zwirowe sg osrodkiem sprzyjajacym dobrej penetracji
w strefie aeracji oraz silnemu odbiciu sygnatu od gérnej granicy strefy satu-
racji. Z tego tez wzgledu czesto podczas badan georadarowych suchych osa-
doéw eolicznych mozemy osiagac rekordowe (40-50-metrowe) glebokosci
penetracji. Echo powstate przez odbicie fal elektromagnetycznych od granicy
strefy saturacji jest zwykle bardzo silne i tatwe do rozpoznania. Czgsto prze-
biega ono w sposdéb niezgoday z warstwowanienn osadow, co jeszcze bardziej
podkredla jego odrebnodé w stosunku do innych obiektdw rejestrowanych
przez georadar. Wspotezynnik odbicia fal elektromagnetycznych na granicy
strefy aeraeji i saturaeji, w osadach plaszczysto-zwirowych, wynosi oketo
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2 =33 D4 _- @6
Ryc. 9. Lokalizacja stanowisk badawczych Dobiegniewo 1L (osady eoliczne)

i Dobiegniewo 2 (osady biogeniczne)
I - lasy, 2 -jeziora, 3- rzeki, 4 - miasta, 5- drogi, 6 - polozenie stanowisk badawezych

The location of the sites Dobiegniewo 1L (¢edizandigpsis)aardiDudi eagricomm2X thogpaicddposiis))
1L - forests, 2 - lekes, 3 - rivers, 4 — towns, 5 — roads, 6 - location of the sites
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Ryc. 10. Profil radarowy poziomu wody gruntowej w wydmie polozonej na wschod
od stacji naukowej IG i PZ PAN w Dobiegniewie

The radar profile of the ground water level within the dune located to the east of the research
station of Institute of Geograplry, Polish Academy of Sciences, in Dobiegniewo
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R = 0,42. Co oznacza, ze ponad 40% energii fal elektromagnetyczmycth od-
bija sie od zwierciadta wody gruntowej. Jest to wartos¢ bardzo duza, pozwa-
lajaca na latwg lokalizacje poziomu wodonosnego na profilogramach rada-
rowych.

Z kolei na zasieg sondowania georadarowego decydujacy wplyw ma po-
chtanianie sygnatu. Wspétczymnik ostabienia w strefie aeracji, ktora jedyna
ma tu znaczenie, wynosi okoto 0,007 dBm™, i przyjmuje jedna z nizszych
wartos$ci sposrod wszystkich Srodowisk geologicznych. A zatem strefa aeracji
osadow piaszczysto-zwirowych stanowi idealne Srodowisko do gl¢bokich
sondowan radarowych.

Rycina 10. pokazuje przykfad profilogramu radarowego uzyskanego w po-
przek watu wydmowego, potozonego na wschéd od stacji naukowej IG i PZ
PAN w Dobiegniewie (Glazik 1992). Wat ten usytuowany jest w poziomie
terasy 1V Wisly, okoto 100 metréw od brzegu zbiornika wioctawskiego i bie-
gnie réwnolegle do niego. Wysoko$¢ wzgledna watu wynaosi okoto 3 m. Zbu-
dowany jest on z piaskow drobno- i Srednioziarnistych, pod ktorymi wystg-
puja piaski gruboziarniste ze zwirem i glazikami, stanowigce poziom
wodonos$ny.

NNW SSE  mmpm

CET

Rye. L1. Interpretacja profilu z ryciny 10..1 - piezometry (numeracja wedlug R. Glazik,
1992), 2 — stan wody podziemmej, 3 - strefa aeracji, 4 — strefa saturacji
Interpretation of the profile in Figure 10. L — piezometers (numbering according to
R. Glazik, 1992), 2 - the ground water level, 3 — aeration zone, 4 — saturation zone
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Badanie georadarowe tego stanowiska doprowadzito do zarejestrowania
ukladu struktur, z ktérych wyr6znia si¢ jedna wyrazna granica biegnaca przez
caly profil radarowy. Na rycinie 10 jest to pasmo tukowato wygigte w d6t,
najsilniej zarysowujace si¢ po prawej, potudniowej stronie watu. Pasmo to
reprezentuje odbicie fal sygnatu radarowego od poziomu wody gruntowe;j.

Rycina LL. ukazuje interpretacjg profilogramu. Przebieg granicy strefy
saturacji zostat tu skorygowany odpowiednio do rzezby terenu. Zatem poziom
wod gruntowych, ktory na rycinie 10. miat lukowaty ksztalt, tu zostat ,,wy-
prostowany” i jest horyzontalnie uloZzony. Glebokosci zalegania tego pozio-
mu zostaty potwierdzone poprzez jego rejestracj¢ w obu piezometrach. Jed-
nak pomigdzy nimi wystgpuja ugigcia linii ksztattu zwierciadta wod
gruntowych, szczegélnie pod pétnocng strong watu. Obnizenie w tym miej-
scu poziormu wodono$nego jest prawdopodobnie spowodowane fiiltracjy wody
gruntowej przez porastajacq te czes¢ watu roslinno$é. Zbocze potudniowe
walu, gdzie zwierciadlo wody jest nachylone zgodnie z generalnyimn kierun-
kiem sptywu podziemnego (NNW), jest praktycznie pozbawione roslinnosci.

Metoda profilowania radarowego w powyzszym przykiadzie pozwolita na
bardzo precyzyjne okreslenie ksztattu zwierciadla pierwszego poziomu wo-
dono$nego. Przewaga metody GPR nad pomiarem punktowym widoczna jest
tu z calg wyrazistoscia — pomiar poziomu wody w piezometrach 2 i 3, usy-
tuowanych w bezposrednim sasiedztwie walu (ryc. 1LL), nie daje petnej infor-
macji na temat przebiegu granicy strefy aeracji i saturacji pod wydma, pozwala
jedynie na okreslenie ogélnej tendencji sptywu wody gruntowej i wahat stanu
zwierciadta poziomu wodonosnego.

Niestety, ze wzgledu na stosunkowo duza jednorodno$é osadéw buduja-
cych wydme, nie udalo sie zarejestrowa¢ wyraznych struktur depozycyjnych.
Struktury takie prawdopodobnie bylyby widoczne w wiekszych formach
wydmowych, powstajacych na przestrzeni dtuzszych okreséw trwania pro-
cesow wydmotworczych i warunkach wigkszej zmienno$ei Srodowiska ksztat-
tujacego je. Takie tez zwykle sq formy wydmowe badane metoda profilowania
radarowego przez innych badaczy (Bristow 1995; Bristow i ifn. 11996; Bailey,
Bristow 2001). Sq to przewaznie zespoly wedrujacych watowych form eolicz-
fiych w obszarach wielkich pustyn afrykafiskieh (ip. Namib), ktoryeh pozna-
file struktury wewnetrznej przy pomeey metedy GPR, pezwala siué przypusz-
czenia na temat ich genezy, proeesow, kiore je ksztaltowaly i pesrednie zmlan
cyrkulacji atmosferyczne) na obszarach otaczajaeyeh je.
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3.1.b. FORMY 1 0SADY FLUWIOGLACJALNE

Osady fluwioglacjalne, w skiad ktérych wchodza przewazmie frakcje piasz-
czysta i Zwirowa, s3 potencjalnie prawie idealnym $rodowiskiem do stoso-
wania metody georadarowej. Metoda GPR stosowana byta do badan geora-
darowych osadéw juz na poczatku lat 80., jednak zasadniczy rozwdj tego typu
badan miat miejsce dopiero w ciggu ostatnich 8-10 lat (Beres i in. 1995,1999;
Huggenberger i in. 1994; van Overmeeren 1996, 1998b).

Dobrym przykiadem obszaru testowego do badania osadow fluwioglacjal-
nych metoda GPR jest sandr chetmzyiiski. Ten niewielki sandr rozpoczyna
swé) bieg od ciaggu moren potudniowo-waizeskich (Niewiarowski 1959)
i biegnie waskim pasem wyniesionym ponad otaczajaca go wysoczyzng mo-
renowa w kierunku potudniowo~wschodnim. Sandr chetrazynski ma niewielka
mig2szo$¢ (5 metréw w czesci proksymalnej — wg W. Niewiarowskiego 1959)
i niewielkie rozmiary.

1 D2 - L1 B &6

Ryc. 12. Lokalizacja stanowisk badawczych. 1L—ldagy22- jeziors;33- rzekit ;44 miasitq;
5 — drogi; 6 — polozenie stanowisk badawczych: Kamionki (1) — sandr chelmzyfiski;
Januszewo (2) — morena czotowa; Grodno (3) — torfowisko

The location of the Kamionki site. 1L — forests; 2 — lakes; 3 — rivers; 4 — towns; 5 — roads;
6 - location of the sites: (1) — Chelmza sandur; (2) — Januszewo end moraine; (3) — Grodno —
peatbog
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Autor przeprowadzit sondowanie radarowe o dlugosci okoto L1150 metréw
w poprzek sandru w okolicach p6inocno-zachodniego kranca jeziora Kamion-
ki (ryc. 12). Profil radarowy zostat przeprowadzomy od centralnej czesci
sandru ku jego bocznej krawedzi. Wszystkie fragmenty profilograméw rada-
rowych zostaty potgczone ze sobg i skalibrowane do rzeczywistej rzezby
terenu (ryc. 13).

Interpretacja wynikéw pozwolita na wydzielenie szeregu zaburzefi w ob-
rebie osadow sandrowych, ktore po sprawdzeniu za pomoca wiercen okaza-
ly sie przewarstwieniamii osadéw zwirowych, silnie zazelazionych. Sondo-
wanie georadarowe wskazalo na istnienie wyraznej dwudzielnosci osadéw
budujacych sandr chetmzynski. £.gczna migzszo$¢ obu serii osadoéw piaszczy-
sto zwirowych nie przekraczata 10 m. Byly one przedzielone warstwa silnie
zazelazionej warstwy grubego zwiru, ktéry miejscami zawierat spore ilosci
frakcji ilastych.

Rycina 15. pokazuje korelacje profilograméw radarowych w wybranych
fragmentach z rezultatami wiercen.

Wiercenie nr I pokezjjeolinaz phtidacih naokats 1] Smetina assadiow poasez-
czystych podscielonych zbitg gling. Na odpowiadajacym okolicy wiercenia
obrazie radarowym pod warstwa okoto metrowej miazszosci znajduje sie silnie
pochfaniajaca warstwa osadu. Tlumienie sygnatu radaru ponizej granicy pia-
sku i gliny jest bardzo duze.

Kolejne wiercenia obejmowaty partie sandru coraz bardziej zblizone do
jego osi. I tu rbwniez w obrazie radarowym zaznacza si¢ wyrazne poszerze-
nie strefy czytelnych odbié, ktéra w niektérych miejscach (wiercenie nr 3)
wydaje sie osigga¢ nawet okoto 10 m migzszosci.

Glebsze wiercenia, przebijajace calg serig osadow fluwioglacjalnych
wykonane zostaly w trzech miejscach przekroju i naniesione na rycing 115.
Wszystkie trzy wiercenia wykazaly istnienie znacznie grubszej niz 5 metréw
serii osadéw piaszczysto-zwirowych. Miejscami osady sandrowe wykazuja
migzszo$¢ do 10 metedw. W tym zakresie, pomimo zatarcia szczeg6téw w ma-
sie osadu, wyraznie potwierdza sig informacja uzyskana metodg georadaro-
wa, Potwierdzita sig takze hipoteza interpretacyjna obrazu radarowego o dwu-
dzielno$ci osadéw piaszczysto zwirowych. W trakcie wiercen napotkano na
wyrazny horyzont zwitu silnie zazelazionego, czasem wzbogaconego o frakcje
ilaste. Horyzont ten najprawdopodobniej jest sladem rozmycia przez wody
sypiaee sandr chetmzynskii i erodujgce podtoze istniejacego tu starszego san-
dru, ktory byé moze przykryty byt nlewielkiej migzszosei warstwa gliny.
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Ryc. 13. Mozaika 22 przekrojéw radarowyeh przeeinajaeyeh w paprzek peiudniswe-zachedia c2e8¢ sandry cnetmsyhskiess
The mosaie of ihe 22 radar erass-seetions across the seuih-wesier part o EReimsa sandur
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piasek $rednioziarnisty medium-grained sand

piasek réznoaarmisty vanewsgeained sand
piasek roznoziamisty ilasty claysy vanousgeainrad sand
glina zbita sol boulldtar. clay

géma seria osadow sandrowych  uppar pat of outwash sediments
dolna seria osadéw sandrowych  lowar pait of outwarth sediments

Ryc. 4. Interpretacja przekroju radarowego z ryciny 13
Interpretation of the radar cross-section in Figure 13
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Rye. 15. Korelacja profilu radarowego z wierceniami
Correlation of the radar profile with the drillings



47

Badania radarowe sandru chetmzyiskiego wykazally, ze osady piaszczy-
sto-zwirowe sa dobrym $rodowiskiem do sondowamia metodq GPR. Wyda-
je sig, ze w przypadku tego typu osadéw mozna osiagna¢ migzszo$é 10 i wigcej
metrow przy zachowaniiu stosunkowo dobrej rozdzielczoéci, a w przypadku
zastosowania anten o bardzo niskich czgstotliweéciach pracy, nawet kilkadzie-
sigt metrw. Uzyskano potwierdzenie wigkszej migzszos$ci osadéw sandro-
wych niz wcze$niej zostato stwierdzome, a ponadto uzyskano informacj¢ na
temat ich dwudzielno$ei lub raczej istnieniu wezesniej na tym obszarze osa-
déw fluwioglacjalnych,

31.c. FORMY | OSADY LIMINOGLACIALNE

Formy szczelinowe powstate w czasie zlodowace plejstocenskich na
obszarze Nizu Polskiego, z punktu widzemia mozliwesci ich badania meto-
da profilowania radarowego, zajmuja wsréd form zbudowanych z osadéw
klastycznych tego rejonu szczeg6lng pozycjg. Zwykle budujajie piaski, mutki,
rzadziej zwiry i ity. Podobne osady byty badane przez C.P.F. Ulriksena (1982)
— oz przykryty osadami delty (Szwecja) — oraz przez badaczy amerykarskich
i kanadyjskich (Jol, Smith 1992; Jol i in. 1996). Wykazali oni doskonatq przy-
datno$¢ metody GPR do badania tego typu form i esadéw.

Formy szczelinowe wystepuja najczeéciej w postaci pagorkéw, walow oraz
ich kombinacji o wysokosci wzglednej dochodzacej do kilkunastu metréw
(Niewiarowski 1959). Ponadto istnienie keméw i 0z6w w postaci izelewanych
form, wyniesionych ponad poziom gliny morenowej powoduje, ze osady je
budujgce sg zwykle suche, a pierwszy poziom wodonosny wystgpuje zwykle
niewiele wyzej ponad poziom stropu gliny. Te wszystkie czynniikii powodu-
ja, ze formy szczelinowe sq potencjalnie doskonatym polem do badan rada-
rowych. Duza migzszo$¢ suchych osadow klastycznych, sprzyja dobrej pro-
pagacji fal elektromagnetyczmych i w konsekwencjji pozwala na osigganie
stosunkowo gtebokiej penetracji osadu przy pomocy radaru (Davis, Annan
1989).

Struktura osadéw form szczelinowyeh, w ktérych najezesciej zauwazyé
mozna sekwencje osadow piaszczystych i mutkowych poprzecinamych licz-
nymi uskokami, $wiadczy réwniez o potencjalnej przydatnosei metody GPR.
Zaréwno granice osadow, jak i przecinajace je uskoki stanowia granice (strefy)
nieciagtosci wlasciwosci elektrycznych osadu i z punktu widzenia metody pro-
filowania radarowego generuja doskonatej jakosci echa podczas rejestracji
odbitego od nich sygnatu radarowego.
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Rye. 116. Lokalizacja stanowiska badawczego Owieczkowo

IL- llasy, 2 - jeziora, 3— rzeki, 4 — miasta, 5 drogi, 6 - polozenie stanowiska brdmwezego
The location of the Owieczkowo site

1L - forests, 2 — lakes, 3 - nivers, 4 — towns, 5 — roads, 6 - llocation of the site

Mozliwosci badania form szczelinowych metodag GPR zostang oméwio-
ne na przyktadzie badania keméw z okolic Owieczkowa. Wysoczyzna Chel-
minska, na obszarze ktérej znajduja si¢ omawiane wzgorza kemowe, zosta-
ta szczegotowo zbadana w latach 1953-1958 przez W. Niewiarowskiego
(Niewiarowskii 1959). Potudniowa i Srodkowa cze$¢ wysoczyzny urozmaicona
jest licznymi formami szczelinowyeni. Wsrdd nich kemy w Owieczkowie wraz
z ciagiem 0z0w (oz Lisewski) pomigdzy Golubiem-Dobrzynemm a Kowalewem
stanowig zwarty kompleks rejestrujacy swym przebiegiem kierunek odpty-
wu wod reztepewyeh.

Wybér keméw owieczkowskicth do badan radarowych podyktowany byt
nastepujacymi czynnikami: sg one stosunkowo stabo zniszczone, sq znacz-
nej wielkosci (tab. 7) - co daje podstawy do wysnuwania og6lnych wnioskéw
na temat genezy poréwaywalimych form Wysoczyzay Chetmifskiej, na ich
powierzchmi przebiegajq tatwo dostgpne drogi gruntowe i wreszcie - sq one
stosunkowo dobrze poznane (Niewiarowski 11959).
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Tabela 7. Dane morfometryczne owieczkowskich wzgérz kemowych wedtug
W. Niewiarowskiego (1959)

o . .| Wysokos¢ Nachylenie | Dlugosé Szerokos¢
PolozZenie Powierzchnia wzglgdna stokéw podstawy | podstawy
wzgbrza wha w metrach w stopniach | w metrach | w metrach
kem zachodni | 23 18 9-20 650 430
kem wschodni | 14,5 12 7-18 550 350

Oba kemy potozone sa w otoczeniu moreny dennej falistej, pomiedzy
potudniowa i pétnocna czescia ozu lisewskiego. W okolicach ozu oraz keméw
owieczkowskiich wystepuja liczne zagtebiemia bezodptywowe. Na potudnie
od kemoéw rozpoczyna si¢ rynna jeziora Owieczkowskiego.

Budowa geologiczna keméw owieczkowskicth zostata opisana przez
W. Niewiarowskiego (1959) na podstawie analizy odkrywki przy szosie, w
zachodnim wzgérzu kemowym. Odstonigcie to, ponad 8-metrowej wysoko-
$ci, obecnie jest silnie zaro$nigte lasem i od dawna nieczynne. W odkrywce
tej wystepowaty piaski i mutki warstwowane rytmicznie, wstegowo. Ponadto
w przypowierzchniowej — okolo I, 5-metrowej warstwie brak byto zauwazal-
nych struktur sedymentacyjnych.

P ) % S
33

0 . 1 km

Rye. 17. PoloZenie keméw owieczkowskich i geomorfologia ich najblizszej okolicy
(wg Niewiarowskiego 1959)

The location of the Owieczkowo kames and the gcomorphology of their vicinity (according to
Niewiarowski 1959)
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Ryc. 18. Budowa geologiczma zachodniego wzgérza kemowego w Qwieczkowie
(wg Niewiarowskiego 1959)

The geological structure of thc western kame hill in Owieczkowo (according to Niewiarowski
1959)

Piaski i mutki poprzecinane byly licznymi uskokami, z przesunigciem
warstw do 0,5 m. Niewiarowskii stwierdza, ze nie ma regularnosci w biegach
warstw, uktad uskokow jest chaotyczny i nie zauwaza si¢ dziatania nacisku
lodowca, lecz jedynie osiadanie formy. Uskoki, wedtug W. Niewiarowskie-
go (1959), wystepuja w partiach brzegowych keméw owieczkowskiich, na-
tomiast w §rodkowej czesci osady piaszczyste i mutkowe zalegajg horyzon-
talnie w spos6b miezaburzony.

Wedtug W. Niewiarowskiego kemy owieczkowskie tworzyly sie w jeziorze
istniejacym w martwym lodzie, ktérego dno osiagato spag lodowca.

Oba kemy owieczkowskie zostaty przebadane przez autora metodg pro-
filomemaa radarowego. Umiejscowienie linii profili radarowych przedstawia
rycina 19. Zwraca uwage odmienny charakter morfometrii obu wzgérz. Za-
chodnie ma bardziej regularny, owalny ksztaft, stosunkowo strome stoki i roz-
legtq ptaskg czes$é srodkowa. Wzgdrze to ma wyraznie charakter bardzo pla-
skiego i rozlegtego plateau (wysoko$é wzgledna okoto 10-13 m wobec
diugosei osi formy ~ 650 i 430 m). Wzgorze wschodnie ma bardziej ostry
profil i mnliej regulatny ksztalt.
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Ryc. 19. Model hipsometryczny kemoéw owieczkowskich
The hypsometric model of the Owieczkowo kames

Kem zachodni zostat przecigty 430 metrowym profilem radarowym (nr 1
na rycinie 19), poczawszy od najwyzszej jego kulminacji ku péimocnemu zz-
chodowi, a nastepnie ku potudniowemu zachodowi az do podstawy formy.

Profil nr 2 (ryc. 19) rozpoczyna sie w poziomie podstawy kemu wschod-
niego i biegnie w kierunku pétnocno zachodnim az do jego kulminacji. Ma
on dtugosé 200 m.

Oba profile zostaly zarejestrowane przy pomocy anteny o czestotliwosci
300 MHz w zakresie 200 ns, co w przyblizeniu odpowiada migzszosci 118-me-
trowej warstwy suchego piasku (Halleux 1992). Tak duza gleboko$é penetracji
zostata przyjeta w celu okreslenia spagu osadéw piszezysto-mulikowych,
a tym samym ewentualnej rejestracji poziomu gliny je podscielajace;j.

Profil radarowy nr 1 (ryc. 20 i 21) pokazuje ukiad linii ech radarowych,
bedacych obrazem struktury wewnetrznej kemu. Linie te wykazujg kilka
charakterystycznych regularnosci.

Pierwsza cecha jest fakt istnienia okolo metrowej przypowierzchniowe;j
strefy, w ktorej nie notuje si¢ wystgpowania jasnych pasm. Strefa ta pokry-
wa sig z warstwg piaskdw bezstrukturalnych wystepujacych w warstwie gle-
bowej, ktére utracity swojq strukturg wskutek dziatania proceséw glebowych
oraz przematzania. Strefa ta wystgpuje rowniez na profilu nr 2. Powstata ona
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jedmak jako efekt braku mozliwosci zarejestrowania ech radarowych z tak
niewielkiej glebokosci.

Wzdtuz catego profilu nr 1L zzaumezayd muorzre;jpsmepassnazzegzatiy jpeewy Kiee-
runku centrum kemu. W centralnej czesci pasma te ukladaja si¢ w niecke.
Powstaly one zapewne w wyniku odbicia fal elektromagnetycznych od gra-
nic osadéw. Ich przebieg jest w wielu miejscach zakldcony, wystepuja zala-
mania i przesunigcia linii pasm. W ten spos6b rejestruja si¢ wigksze uskoki
i strefy przesunigé warstw. Charakterystyczne jest to, ze zalamania ciaglosci
jasnych pasm wystepuja na catej dtugosci, niezaleznie od odlegtoséci od kra-
wedzi kemu, a nawet zdajq sig¢ wystepowagé troche liczniej w czgsci central-
nej. Swiadezy¢ to moze o wystepowaniu uskokéw w catej masie kemu, a na-
wet ich koneentraeji w centrum formy. Fakt taki stalby w sprzecznosei
z whioeskami W. Niewiarowskiego (1959), ktory geneze kemu widzi na sta-
tym pediezu, a nasilenie wystepewania uskokéw lokuje w strefie krawgdzio-
wej kemu 1 wiaze ieh wystepewanie z zanikiem podpareia lodowegs.

W kilku innych fragmentach profilu nr 1, na glebokosci 7-9 m, zauwazy¢
mozna wygiete ku gorze echa sugerujace istnienie w tych miejscach wynie-
siefi podioza. Wydaje sie, Ze mozemy interpretowaC wyzej opisane pasmo
w dwojaki sposéb. Moze to by¢ zatem granica osadéow mulkowo-piaszczy-
stych budujacych kem z lezaca pod nimi gling morenowa. Taka geneza echa
radarowego jest najbardziej prawdopodobna tam, gdzie sktada sig¢ ono z wielu
drobnych ech (w ksztalcie hiperboli), powstatych w wyniku odbicia fal elek-
tromagnetycznych od gtazéw. A moze by¢ réwniez, i to wydaje sig by¢ bar-
dziej prawdopodobne, echo powstate przez odbicie fal elektromagnetycznych
od plerwszego poziomu wodonosnego.

W przykrawedziowej strefie profilu nr IL zearwesayd moozmen| gk wiezg pemmi ée
naktadajgce si¢ pasma, bedace $ladem odbicia promieniowania radarowego
od kolejnych kopalnych stokéw formy, wchodza pod otaczajacq kem po-
wierzchnig terenu, znaczac dno dawnego zagiebienia bezodptywowego, obec-
nie wypetnionego torfem.

Podobne charakterystyczne elementy wystepuja na profilu nr 2 (ryc. 22).
Réwniez tu wystepuje przypowierzchniowa strefa pozbawiona ech radaro-
wych.

Uktad pasm obrazujacych najprawdopodobniej sekwencje osadéw piasz-
czysto-mutkowych jest w przypadku kemu wschodniego troche inny. Podob-
nie jak na profilu nr I, caty profil nr 2 poprzecinany jest prawie horyzontal-
nie utozonymi liniami. Linie te zapadajg przewaznie w Kierunku centrum
formy. Tu réwniez w centralnej czedci kemu pasma ech radarowych (widoczne
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Ryc. 20. Pierwsza czg$¢ profilu radarowego nr L (kem zachodni). Skala pionowa obliezona dla suchego piasku
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Rye. 22. Profil radarowy nr 2 (kem wschodmi). Skala plonewa jak na ryeinach 20 i 21
Radar profile number 2 (the eastern kame). The vertieal seale as in the figures 20 and 21
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Ryc. 23. Por6wnanie radarowego obrazu struktury osadow kemu z wierceniami (22 mb
profilu nr 1)

A comparison between thc radar picture of the structure of the kame deposits and the drillings
(running metre 22 in profile number L))

na ryc. 22 niebieskie linie) uktadaja si¢ w niecke. To utozenie odbi¢ radaro-
wych jest szczegolnie widoczne w okolicach 150-170 mb profilu (ryc. 22).

Stosunkowo ptytko pod powierzchnia kemu, w kilku miejscach, wystepuja
wyrazne wyniesienia osadéw w postaci chaotyczaych (w sensie nieregular-
nosci ech radarowych) wypukhtych struktur. Formy takie wystepujg okoto
1154 mb, pomigdzy 123 a 135 mb oraz w okolicach 50 i 98 mb profilu nr 2.

Ciekawym elementem profilu przeprowadzonego w kemie wschodnirm jest
kopalne obnizenie pomigdzy 135 a 154 mb. Zaréwno skala pionowa jak i po-
zioma na rycinach sq w przyblizemiu jednakowe. Widaé zatem, 2e wyzej
wspomniane obnizenie jest stosunkowo gigbokie w poréwhnaniu z jego wy-=
miarami poziomymi.

Podobnie jak na profilu nr IL (¢syec. 220ii2200) ) tour 6w ézzazmadezes S¢enaspie -
czatku stabe, a potem miejscami mocniejsze horyzontalne echo biegnace przez
prawie caty profil. Az do 130 mb pod tym echem wystepuje charakterystyczny
dla glin zesp6t wzajemnie naktadajacych si¢ odbi¢. Niewatpliwie w tym re-
jonie horyzontalna linia stanowi granicg osaddw pigszezysto-mutkowych
z gling morenowa,
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W okolicach podstawy wzgorza zauwazy¢ mozna wyrazng sekwencje
osadéw stokowych, wchodzacych kolejno w pierwotne obnizenie bezodpty-
wowe.

Oba profile posiadaja wspolne cechy, ale w szczegotach roznia si¢ znacz-
nie. Doktadna interpretacja obrazéw radarowych wymagafia zatem wykona-
nia kilku wiercefi w obu wzgorzach kemowych.

Rycina 23 pokazuje, w znacznym powigkszeniu sekwencje linii profilu
radarowego i odpowiadajgcych im rzeczywisstych granic osadow w szczyto-
wej partii zachodniego wzgorza kemowego. Rycina obejmuje w przyblize-
niu wycinek o dlugosci 115 metréw i migzszosdci 5 metrow. W wierceniu, na
22 mb profilu od gory, zanotowano prawie metrowej migzszosci warstwe pia-
sku drobnoziarnistego, pod ktérg zalega mutek piaszczysty. Warstwa mutkéw
wyraznie zaznaczyla si¢ na profilu radarowymn w postaci silnego echa (sza-
ro-biate pasmo).

Ponizej piasku zaznaczyt sie kolejny kompleks mutkow, z wieksza do-
mieszka czesSci ilastych. Rowniez i te osady majg swoje odbicie w obrazie
radarowym. Skala pionowa profilu radarowego nie pokrywa sie idealnie z rze-
czywista, co wynika z przeliczenia jej w oparciu o parametry elektryczne
suchego piasku.

Prawie 4 metry pod powierzchnig terenu wystepuje nastepna warstwa
mulkéw ilastych bardzo dobrze korelujaca z echem radarowym. kacznie
w calym wierceniu wystepuja trzy gldwne kompleksy osadéw mutkowo-
piaszczystych i mutkowo-ilastych, ktore znajduja swoje odpowiedmnikii w ob-
razie ech radarowych.

Kolejne wiercenie wykonano w okolicach 180 mb profilu nr 1 (ryc. 24).
Tutaj dodatkowo od gory wystepowat piasek z silnag domieszka humusu. Jed-
nak najwidoczniej nie roznit si¢ on pod wzgledem wiasciwosci elektrycznych
od lezacego pod nim piasku drobnoziarnistego, gdyz radar nie rozdzielit obu
warstw.

Stosunkowo silne echo powstato natomiast w wyniku odbicia fal elek-
tromagnetyczmych od cienkiej warstwy mutkow piaszczystych okoto 1,5 m
pod powierzchnig terenu. Podobnie silnie zaznaczyla si¢ warstwa piasku $red-
nioziarnistego oraz wystepujace jeszcze dwie warstwy mutkéw piaszczystych.

Korelacja linii profili radarowych z wierceniem jest tu bardzo dobra i po-
zwolila nie tylko na oddzielenie osadéw piaszczystych od mutkowych, ale
réwniez na wydzielenie warstwy piasku Srednioziarnistego lezacej na war-
stwie piasku dirobnoziarnistego.
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Ryc. 24. Poréwnanie radarowego obrazu struktury osadéw kemu z wierceniami (150 mb
profilu nr L). Objasnienia jak na rycinie 23

A comparison between the radar picture of the structure of the kame deposits and the drillings
(running metre 180 in profile number L). Key as in Fig. 23.

Wiercenia w profilu nr 2 pokazuja ryciny 25 i 26. Na pierwszej z nich,
obejmujacej 18-metrowy odcinek profilu, widoczna jest w okolicach 98 mb
pojedyncza struktura typu wyniesienia ptytko zalegajaca pod powierzchnia
terenu (ryc. 22). Wiercenie wykazato istnienie w tym miejscu wylacznie gru-
bych i jednorodnych warstw piasku $rednio- i gruboziarnistego, bez jakich-
kolwiek §ladow osadéw mutkowych. Profil radarowy oddaje dosy¢ dobrze
stratyfikacj¢ osadow.

Rycina 26 ukazuje zblizenie fragmentu kopalnego obnizenia pomigdzy 135
a 154 mb profilu 2. Wiercenia wykonano w centralnej czesci obnizenia
(145 mb) i w jego brzegowej partii (154 mb).

Pierwsze wiercenie wykazato istnienie w tym miejscu pod cienka warstwa
piasku drobnoziamistego kompleksu osadéw mutkowe-ilastych, ktorych slady
w postaci ech radarowych wyraznie zaznaczaja si¢ na profilu. Pod tym kom-
pleksem, na gtebokesci prawie 2 m, wystepuje gruba (prawie 2 m) warstwa
piasku drobnoziarnistego w dwoch miejscach przewarstwiona mutkiem. Obraz
radarowy nie wykazuje w tej czesci wigkszych zaburzen i idealnie zgadza sie
2z rzeczywistg konfiguracjq osadéw.

Wiercenie w brzegowej czesci kopalnego obnizenia ukazato nam zupeknie
inny obraz. Pod prawie metrowa warstwg piasku wystepuje mutek piaszczysty,
nastepnie pétmetrowa seria piasku drobno-, srednio- i gruboziarnistego, pod
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Rye. 25. Poréwnanie radarowego obrazu struktury osadéw kemu z wierceniami
(98 mb profilu nr 2)

A comparison between the radar picture of the structure of the kame deposits and the
drillings (running metre 98 in profile number 2)

Rye. 26. Por6wnanie radarowego obrazu struktury osadéw kemu z wierceniami
(145 i 154 mb profilu nr 2). Objasnienia jak na rycinie 25.

A comparison between the radar picture of the structure of the kame deposits and the
drillings (running metres 145 and 1154 in profile number 2). Key as in Eig. 25,
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ktora znajduja sie prawie dwa metry mutkow ilastych z przewarstwieniami
piaszczystymi.

Widzimy zatem, ze obnizenie wypetnione jest piaskiem drobnoziarnistym,
a jego brzegi stanowia wyniesienia osadow mutkowych i, by¢ moze w nie-
przewierconym trzonie wyniesienia, nawet ilastych.

Analiza wszystkich przedstawionycih powyzej wiercen oraz ich korelacja
z profilami radarowymi prowadzi do wniosku, Zze metoda profilowania rada-
rowego prawie idealnie oddata zmienno$¢ pionowa osadéw w miejscach
wiercen. Nalezy zatem sadzic¢, ze obraz radarowy struktur we wnetrzu kemow
owieczkowskich réwaiez w innych miejscach odpowiada rzeczywistej se-
kwencji osadéw. Oczywiscie nie jest mozliwe, przy pomocy metody GPR,
odré2nienie rodzaju osadu, od ktdrego pochodzi odbicie. Wyjatkiem pozo-
staje niewatpliwie glina morenowa ze wzgledu na bogactwo gtazéw, ktore
generujg przy odbiciu od nich fal elektromagnetycznyeh specyficzny obraz
radarowy.

Mozna zatem rzetelnie przedstawi€, przy uzyciu metody profilowania
radarowego, struktury form szczelinowych traktowanych jako catos¢. Metoda
GPR, chociaz nie pozwala na wydzielenie drobnych zmian w osadzie, tak jak
to jest w przypadku odkrywek, daje ogélny obraz catosci. Wigksze serie osa-
dow rejestruja si¢ w sposéb bardzo czytelny, a ich przebieg i wzajemna kon-
figuracja pozwalajg snué¢ daleko idace wnioski na temat genezy formy.

Rycina 27 stanowi probe caloSciowego spojrzenia na strukturg kemow
owieczkowskich w oparciu o analizg profili radarowych w powigzaniu z wier-
ceniami reperowymi.Na rycinie tej podzielono echa radarowe na trzy kate-
gorie. Pierwsza z nich (cienkie przerywane linie) obejmuje poziome struktury
obecne w obu profilach i, jak zostato to juz wczesniej opisane, upadajace
w wigkszodei ku centrum wzgoérz. Linie te stanowia przewaznie odbicia od
stropowych czesei osadow mutkowych, ale rowniez granice litologiczne we-
whatrz serii piaszczystych. W centralnych czeseiach wzgorz ukiada)q sig one
w nieeki, by¢ moze rejestrujgc ostatnia faz¢ wypetniania jezior, kidrych po-
zostatoseia sg kemy owieczkowskie.

W podtozu wystepuja wyniesienia (grube przerywane linie), ktérych bu-
dowa zostata poznana tylko w niektérych miejscach. Zbudowane sg one z osa-
doéw mutkowych, a by¢ moze glebsze stanowig gliniaste progi. Mozliwe jest,
e serie osadow mutkowych tworzyly sie w pierwszej fazie wypetnienia je-
zior wérdd drobnych bryt lodu, a nastgpnie po ich wytopieniw stanowity brzegi
lub przynajmniej progi w dnie kolejnych zbiornikéw, w ktérych z kolei osa-
dzaly sig osady drobnopiaszezyste i mutkowe. Uktad ciggtyeh linii struktur
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Ryc. 27. Interpretacja struktur georadarowych w kemach owieczkowskich (na gérze
kem zachodni, nizej wschodni)

Interprétation of the georadar structures in the Owieczkowo kames (the western kame on the
top; the eastern kame below)

potwierdzatby taka ewolucje formy, gdyz przystaje on do ukladu progow, zna-
czac kolejne drobne baseny sedymentacyjne.

Wszystkie te linie zakldcone sg istnieniem nieciaglosci, uskokow i wygie¢.
Linie uskokéw bardzo gesto wystegpujace na catej dlugosci profiléow nie zo-
staty dla klarowno$ci obrazu naniesione na powyzsze ryciny.

Istnienie uskokéw na catej dtugosci $wiadczy o osadzaniu keméw na lo-
dzie.

Oba profile podkreslone sa poziomymi echami (linie podwéjne), bedacymi
najprawdopodobniej odbiciem od poziomu wody gruntowej, a na niektérych
odcinkach profilu nr 2 §ladem odbicia od podtoza gliniastego.
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W stokowych partiach obu kemow zarejestrowata sig struktura osadéw
stokowych wchodzacych daleko w obnizenia bezodplywowe.

Zastosowanie metody profilowania radarowego do sondowaniia form szcze-
linowych pokazato, na przykladzie keméw owieczkowskich, ze mozemy
uzyskac ta metoda rzetelne informacje na temat struktury osadow do glebo-
kosci 8-10 metréw, a w niektérych przypadkach nawet do 16 m (150 mb pro-
filu nr 2). Metoda rejestruje wszystkie wigksze serie warstw, szczeg6lnie
osadéw mutkowych wérdd piaszczystych, a takze wigksze strefy uskokéw
i miecigglosci.

Sekwencja linii radarowych daje znacznie wiecej przestanek do odtworze-
nia genezy form niz same wiercenta i niewielkie, w poréwnaniu z rozmiara-
mi catej formy, odkrywki. Tym bardziej, ze odkrywki czesto zlokalizowane
sa w partiach brzegowych keméw, a wiercenia czgsto robione sa w miejscach
przypadkowych. Metoda profilowania radarowego pozwala wyeliminowaé
t¢ przypadkowo$¢. Stosowana réwnolegle i w §cistym zwiazku z bezposred-
nimi metodami badawczymii, metoda radarowa pozwala spojrzeé na budowe
| geneze form szczelinowych w nowym Swietle,

3.1.d. FORMY | OSADY GLACJALNE

Badania struktury moren czotowych na obszarze dawnych zlodowacen od
dawna stanowig wazny element w prébie odtworzeniia dynamiki Iadolodow
plejstocenskich. Wyniki tych badai prowadzg do okreslania genezy poszcze-
golnych form (Niewiarowski 1959) oraz do okreslania cech charakterystycz-
nych poszczegélnych epizodéw glacjalnych, ktérych pozostatoscig sa mig-
dzy innymi moreny czotowe (Pasietbski 1984).

Badania rozmieszczeniia lukéw moren czotowych na obszarach dawnych
zlodowacef maja na celu odtworzenie sekwencji plejstocenskich epizodéw
glacjalnych. Istotnym elementerm w badaniach moren czotowych jest réwniez
poznanie ich struktury wewngtrznej. Poznanie budowy wewagtrznej tych form
decyduje o zakwalifikowaniu ich (lub nie) do kategorii moren czotowych oraz
pozwala szczegdtowo przesledzi¢ mechaniziy ich powstawania, a takze
okresli¢ dynamiczne cechy tworzacych je ladolodow.

Duza przeszkoda w prowadzeniu badan struktury osadéw budujacych
moreny czotowe, pod katem poznania struktury form traktowanych jako ca-
tos¢, jest brak znaczaych rozmiaréw odstonigé, ktére pozwalatyby na oceng
ich budowy. Bezposredanie metody badawcze, z uwagi na duzg zmieano$é li-
tologiczng osadéw moren czotowych, majg tu ograniczone zastosowanie.
Ponadto usytuowanie odstonieé¢ w obrebie badanych form jest czesto przy-
padkowe, a obserwacja interesujaeych struktur kwestia szczesela.
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Badania georadarowe moren czotowych nie sq w $wiatowej literaturze zbyt
czesto opisywane. Duza r6znorodnoscé litologiczna, budujacych je osadéw
czasem uniemozliwia uzyskanie rzetelnych informacji o sekwencji osadéw
oraz ich skali pionowej. Do nielicznych udanych badan, ukazujacych moz-
liwosci metody GPR w sondowamiu stref czolowo morenowych nalezg pra-
ce J.P. Busby’ego i J.W. Merrita (1999) oraz T. Overgaarda i P.R. Jacobsena
(2001) z obszaru péinocno-zachodniej Zelandii (Dania) a takze prace M. Bak-
kera (2001). Bakker przeprowadzit 12.-kilometrowy radarowy przekroj po-
przeczny przez strefe spigtrzonych moren czotowych, w ktérej wyroznit cztery
style struktur glacltektoniczayeh. W kulminaeji sirefy zaznaczat si¢ uktad im-
brykowanych tusek, ktore dale] w strone dystalng strefy czolowomorenowee|
przeehodza w kembinaeje wielkoskalowyeh fatdoéw z natezonymi fia nle tu-
skami. W te] strefie faldy miaty amplitude ekete 40 m 1 diugesé do 200 m.
Trzeela strefa o wielkeskalowe fatdy o diugesei fall do 400 m. W ostatnle]
strefie wystepuja waty i tuski mniejszej skali. Badania M. Bakkera pekaza-
ty wyraznie, Ze strefa zaburzen esadéw w ekelicaeh stref czokowemerens-
wyeh siega daleko peza zasieg Hipsemetryeziy samyeh pagérkéw. M. Bak-
ker (2001) efaz T. Overgaard | P.R. Jaeebsen (2001) wykazali penadte, ze gdy
zaburzene §3 esady piaszezyste Zwirewe, mezliwe jest rezpezhanie stref
defermaeji meteda GPR aZ de glebekesei 40-30 M.

Metoda georadarowa zostata przez autora zastosowana do poznamnia budo-
wy moreny czotowej w okolicach miejscowosci Januszewo (ryc. 12).

Januszewska morena czotowa zostata przecigta przekrojem radarowym
jedynie w swej kulminacji, w miejscu istniejacej odkrywki terenowej ukazu-
Jacej budowe moreny (ryc. 28). Drugie stanowisko wybrane do przetestowania
metody GPR, to morena czotowa w miejscowos$ci Pniewite (ryc. 29). More-
na w Januszewie stanowi potudniowo zachodni kraniec ciggu moren potudnio-
wo wabrzeskich (Niewiarowski 1959), natomiast morena w Pniewitach —
fragment ciggu moren potnoeno wabrzeskich.

Moreny czotowe zbudowane sa z osadéw klastycznych o réznym uziar-
nieniu. Miejscami struktura budujacych je osadow jest bardzo skomplikowana.
Wystepuja tuski, warstwy sa czasem postawione prawie pionowo. Rodzaj
materiatu, najaki skladaja si¢ osady moren czotowych, daje duze mozliwo-
sci poznania ich struktury przy pomocy metody georadarowej. Ich wlasciwosci
elektryczne sprzyjajg dobrej penetracji falami elektromagnetycznymmi wysy-
tanyrai przez radar (Davis, Annan 1989). Granice poszczegélaych jednostek
litostratygraficznych sa zwykle bez trudu rejestrowane (van Overmeeren
1996). Jednak opréez nich aparatura rejestruje inne echa, jak wyiracenia
Zwiazkow zelaza czy poziomy wodonosne, file dajace informacjl o budowie
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Rye. 28. Lokalizacja moreny czolowej w Januszewie na tle morfologii obszaru poludniowej
czesci wysoczyzny Chelminskiej (wedtug Niewiarowskiego 1959)

The location of the end moraine in Januszewo against the morphology of the southern part of the
Chetmno plateau (according to Niewiarowski 1959)

22 3 —5 @6
Rye. 29. Lokalizacja stanowiska badawczego Pniewite. 1L—18a3y,2-jfeziung, 3 readd],
4 - miasta, 5 - drogi, 6 - polozenie stanowiska badawczego
The location of the Pniewite site. 1 — forests, 2 — lakes, 3 - rivers, 4 — towns, 5 — roads,
6 - location of the site
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geologicznej i genezie formy. W przypadku obecnosci gliny morenowej sy-
tuacja jest odmienna. Glina morenowa, zawierajaca duze ilosci frakc;ji ilastych,
ma wiasciwosci silnie ttumiace fale elektromagnetyczne i formy przykryte
warstwg gliny sg przy pomocy metody georadarowe) trudne do zbadania.
Z tego wzgledu do badan testowych wybrano dwa stanowiska, z ktérych jedno
reprezentuje drugg sytuacjg (przykrycie gling).

Wzgorze morenowe w Januszewie zbudowane jest z piaskow roéznoziar-
nistych, zwiréw z licznymi wytraceniami zwigzkow zelaza. Wystepuja tu
réwniez osady drobniejsze: mutki, a nawet miejscami mulki ilaste oraz cienka
warstwa przemytej gliny morenowej. Warstwy budujace moreng czolowa
nachylone sa w kierunku péinocno-zachodninn po stronie proksymalnej for-
my oraz w kierunku potudniowo-wschodmnim po stronie dystalnej. Budowa
geologiczna januszewskiej moreny czotowej widoczna jest na rycinie 30.

Wzgorze morenowe w Pniewitem charakteryzuje si¢ podobnym postawie-
niem warstw i podobna budowa litologiczna. Jednak dodatkowo przykryte jest
okoto metrowej miazszosci warstwa gliny morenowej (ryc. 31).

Obie moreny zostaly przecigte przekrojami radarowych - januszewska
morena czotowa w poprzek jej osi dtuzszej (ryc. 28), natomiast morena czo-
towa w Pniewitem — zgodnie z osia — rownolegle do $ciany odkrywki.

Rycina nr 32 ukazuje poréwnanie rzeczywistego ukiadu jednostek litostra-
tygraficznych w 20-metrowej odkrywce w czesci centralnej moreny z odpo-
wiadajacym mu profilem georadarowym. Profil zostat zarejestrowany przy
pornocy anteny o czestotliwodei 300 MHz w zakresie 140 ns, co w przybli-
zeniu odpowiada migzszo$ci 4 m. wilgotnego osadu klastycznego i przepro-
wadzony prawie prostopadle do osi dtuzszej formy, tj. w Kierunku prawdo-
podobnego dziatania nacisku lodowca. Struktura osadéw widoczaych na
ryeinie jest bardzo zmienna. W czedci potnecno-zachodniej odkrywiki wystg-
puje warstwowanie prawie horyzontalne, w srodku 1 w ezeéei poludniowo-
wechodniej warstwy §g silnie nachylene (de 35°), a miejseami Zauwazyé
fezna soezewki piaskow drobnoziarnistyeh.

Obraz radarowy tego fragmentu moreny jest bardzo podobny do rzeczy-
wistego uktadu warstw. Od prawej (NW) widoczne sa linie horyzontalne,
nastgpnie w czesci srodkowej ukiad linii jest zaburzony duzym nachyleniem
warstw oraz obecno$cia zwiazkéw zelaza, w koncu, po lewej (SE) linie na-
chylone sa zgodnie z ukladem warstw. W tej czesci widoczna jest rowniez
soczewka materiatu piaszczystego.

Ponadto badania radarowe moreny czotowej w Januszewie zostaly rozsze-
rzone o kolejny, biegnacy ku potudniowemu wschodowi, 20-metrowy odci-
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Rye. 30. Budowa wewnegtrzna moreny czolowej w Januszewie (wg W. Niewiarowskiego
1959). L - gtazowisko i bruk morenowy, 2 - glina zwalowa, 3 - Zwiry i zwirki,
4 — piaski grube, 5 — piaski roznoziarniste, 6 — piaski drobne, 7 — mulki

The internal strueture of the end meraine in Januszewe (according to W, Niewiarowski 1959).
1~ block-packing and moraine debris, 2 - boulder clay, 3— gravel and fiime gravel, 4 - coarse
sands, 5 — variously-grained sands, 6 — fine sands, 7 - fine silts

Rye. 31. Budowa wewngtrzna moreny czolowej w Pniewitem (wg W. Niewiarowskiego
1959). 1 — piaski drobne i $rednie, 2 — piaski grube, 3 — zwirki, 4 — glina zwalowa
The internal structure of ihe end moraine in Prlewite (according to W, Niewiarowski 1959).
1 ~ fine and medium sands, 2 - coarse sands, 3 - fine gravel, 4 — boulder clay
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Ryc. 32. Poréwnanie rzeczywistej budowy geologicznej moreny czolowej w Janu-
szewie z jej obrazem georadarowym

Comparison between thc real geological structure of the end moraine in Januszcwo and its
georadar picture

nek. Badania te wykazally istnienie w tym miejscu trzech duzych struktur
faldowych (ryc. 33).

W ujeciu syntetycznym schemat sekwencji makrostruktur i zaburzenf osa-
dow (tusek i faldow zostat zestawiony na rycinie 34.

Zupetnie inny obraz zostat otrzymano podczas analizy moreny czolowej
w Pniewitem (ryc. 35). W tym przypadku zwigkszono zasigg badania do okoto
5 metréw. Jednakze rodzaj lezacych na powierzchni osadéw (glina) zadecy-
dowat w tym przypadku o skrajnej nieprzydatnosci profilowania radarowe-
go do poznania struktury osadéw tej formy. Fale elektromagnetyczne nie byty
w stanie przenikngé cienkiej warstwy zwartej gliny i odbite echa dajq jedy-
nie informacje ojjej strukturze, a nie daty zadnych przestanek do poznania
struktury warstw lezaeych pod nia. Udato sle jedynie zarejestrowac przebieg
spagu gliny. Jednak sygnat przechodzagy przez fla byt zbyt staby, zeby za-
rejestrowaé znajdujace sle ponizej struktuty.

Metoda georadarowa daje wiarygodny obraz rzeczywistego uktadu jedno-
stek litostratygraficznych i jest $wietnym marzedziem w poznawaniu thudio-
wy oraz genezy moren czotowych. Pozwala ona na przesledzenie przebiegu
i potozenia istniejacych w ich wnetrzach makrostruktur powstatych w wyniku
nacisku czota Iadolodu, takich jak tuski, fatdy, uskoki.

Omoéwione wyzej dwa przyktady swiadczg o tym, ze metoda ta nie przy-
niesie oczekiwanych rezultatow, gdy w partiach stropowych znajduja sie osady



Rye. 33. Przekrdj radarowy biegnacy poza obrgb odkrywki w kulminacji moreny czotowej w Januszewie
The radar cross-section of the end moraine culmination in Januszewo beyond the outcrop
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Ryc. 34. Uktad faldéw w kulminacji moreny czotowej w Januszewie
The layout of the folds within the end moraine culmination in Januszewo



Rye. 35. Porownanie 8-metrowego fragmentu przekroju georadarowego
z odpowiadajacym mu fragmentem odkrywki w morenie czolowej
w Pniewitemn

Comparison between the 8-metre section of the georadar cross-section and the
corresponding part of the outcrop in the end moraine in Pniewite

67
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gliniaste z duzg zawartoscia frakcji ilastych (morena czolowa w Pmiewitem),
a takze, ze informacje uzyskane ta metodg badawcza sa zafalszowane iistnie-
niem wérod warstw geologicznych specyficznych rodzajow osadéw i wytra-
cen, gdy w osadzie wystepuja zwigzki Zzelaza w postaci zwietrzellimy, rud dar-
niowych itp. (morena czotowa w Januszewie). Poznanie catej sekwencji
zaburzen zwigzanych z tektonika glacjalng okreslonej strefy czolowomore-
nowej nie moze ograniczaé si¢ do zbadania budowy kulminacji moren, lecz
powinno objaé sondowanie wiclokilometrowej strefy zaréwno po stronie
dystalnej jak i proksymalnej linii postoju czota lgdolodu.

3.1.e. OSADY BIOGENICZNE

Torfy i gytie wypetniajace dawne zagtebienia jeziorne, jak juz wspomnia-
no, byty wielokrotnie badane metodg georadarowa (Hanninem 1992; Jol, Smith
1995; Saarenketo 1992; Saarenketo i in. 1992; Theimer i in. 1994; Ulriksen
1980, 11982; Warner i in. 1990). Jednak przewaznie badania te miaty charakter
geotechniczny. Badania radarowe osaddw organicznych, w celu poznania ich
stratygrafii i genezy zagigbien, ktére one wypetniaja, sg jeszcze stosunkowo
nieliczne.

Osady biogeniczne s3 zwykle bardzo nasaczone woda i jednorodne pod
wzgledem wiasnosci elektrycznych. Duzy udziat wody w masie osadu powo-
duje, ze wypadkowa stata dielektryczna jest dosy¢ duza, co przejawia sig
znacznym skroceniem dtugosci fal elektromagnetycznych przechodzacych
przez tego typu osady i w konsekwencji bardzo dobrg rozdzielczo$¢ piono-
wa. A zatem badanie ksztattu spagu osadow biogenicznych jest bardzo do-
kiadne i ustepuje pod tym wzgledem tylko okreslaniu batyrmettiii zbiornikow
wodnych. Z tego miedzy innymi wzgledu, w pewhnyeh sytuacjach, badanie
georadarowe osadow organicznych moze dostarczy¢ wielu wartosciowych
informac]i, nleosiagalnyeh bezposrednirmi, punktowymi metodami badawczy-
ml. Przykladem wykerzystania duzej rozdzielezosei metody GPR w sonde-
waniu terfowisk sa badania D.J. Lowe (1985). Detyezyty ene wysiepowania
popietéw wulkanieznyeh w esadaeh erganieznyeh. Lewe zaebserwowat kil-
kanageie peziemeéw na ebrazaeh radarewyeh, kidre zinterpretowat jake war-
stwy pepietéw wulkaniezayeh w skete 2-metrewej miazszesel warstwie gytii,
asadzenej na dnie jeziera Maratote (Newa Zelandia, Wyspa PoIesna).
Wszystkie te peziemy idealnie edpewiadaty rzeczywistym warstwem pepie-
téw, 8 z8state petwierdzone wisrseniami.

Niestety duza rozdzielczo$¢ metody georadarowej w badaniu osadéw bio-
genicznych nie zawsze idzie w parze z duzym zasiggiem penetracji. Istotne
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znaczenie ma tu jakos¢ wody, ktora nasaczony jest osad. Im bardziej zblizo-
na jest ona do wody destylowanej tym lepiej. Z tego punktu widzenia najlepsze
stanowiska biogeniczne do badania metoda GPR to torfowiska wysokie (Hal-
leux 1990, 1992). Jednak nawet w mato sprzyjajacych warunkach metoda GPR
pozwala penetrowaé wigkszo$¢ torfowisk na terenie Nizu Polskiego do same-
go spagu osadéw organicznych.

Autor wielokrotnie prowadzit badania na obszarach zalegania osadow
biogenicznych. Niektoére z tych badaf prowadzone byly wytaczaie w celu
poznania migzszosci i struktury osadow (Lampatski 1992, 1993), inne przy
okazji wspélaych prac prowadzonych z archeologami (Lampatski 1995a).

Pierwsze omawiane ponizej stanowisko znajduje si¢ w okolicach stacji
terenowej 1G PAN w Dobiegniewie (ryc. 9). Jest to niewielkie $rodlesne tor-
fowisko o srednicy okoto 80 m i migzszosci osadow torfowych dochodzacej
do 6 m. W poprzek torfowiska przeprowadzono przekroje radarowe przy
pomocy anten o réznych czestotliwosciach. Cata migzszo$¢ osadu organicz-
nego udato si¢ wyraznie zarejestrowaé zaréwno anteng o niskiej cz¢stotliwosci
(100 MHz), jak i anteng emitujgca impulsy fal radiowych o wysokich cz¢sto-
tliwosciach (300 MHz). Rycina 36 ukazuje ksztatt spagu osadow organicz-
nych w postaci wyraznego pasma. Wiercenia sprawdzajace potwierdzity
doktadno$¢ sondowania georadarowego. Wspotezynamik korelacji migdzy
wynikiem pomiatu bezposredniego a odczytem georadarowyin wynosi 0,99,
Masa badanego osadu organicznego byta na tyle jednorodna, ze nie mozna

Ryc. 36. Przekr6j georadarowy przez osady torfowe w okolicach Dobiegniewa
The georadar cross-section across the peatbog deposits in the vicinity of Dobiegniewo
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na podstawie badania georadarowego wyrdézni¢ zadnych granic facjalnych
w jej obrebie. Jedynie udato sie zarejestrowac kilka punktowych obiektow ,,za-
topionych” w torfie. Sa to najprawdopodobniej pozostatesci pni drzew.

Nastepne stanowisko, ukazujagce mozliwosci okreslemia ksztattu form
wypetnionych torfem, potozone jest na obszarze pierwszej terasy nadzalewo-
wej prawobrzeznej czesci doliny Wisty w okolicach wsi Kletnia (pod Debli-
nem). Terasa ta potozona jest okoto 5 m powyzej poziomu réwniny zalewo-
wej (rye. 37). Od péinocy ograniczona jest wysokg na okoto 20 m krawedzia.
Jej powierzchnia jest prawie catkowicie ptaska (deniwelacje nie przekraczaty
2 m), nieznacznie obnizajgc sie ku potudniowermu zachodowi. W dwu miej-
scach moenotonie krajobrazu przerywalka obeenosé wydm paraboliczayeh i pe-
tgezenyeh z nimi nlewielkich watéw wydmewyeh. Brak w okelicach wydm
wytaznyeh ebnizen deflacyjayeh. Nalezy przypuszezac, ze obnizenia te sa
obeenie zatorfiene | wyréwhame przez blegeniezna akumulaeje esadow.
W pétheenej i pétnecne-wsehodniej 6zesel obszaru badah pewszechnie wy-
stgpuja zagtebienia pe eksploataeji torfu. Teren Badan zajmuje powierzehnie
penad 800 ha. Badania stanewiska Kletnia pelegaty na seenie miazszesel
asadéw terfawyeh zalegajaeyeh na prawie eatej plaskiej pewierzehni pierw-

Rye. 37. Lokalizacja stanowiska badawczego Kletnia. 1L — 13asy,2— jperitieg, 33— rzedlij,
4 - miasta, 5 ~ drogi, 6 ~ potozenie stanowiska badawczego

Fig. 37. The location of the Kletnia site. IL - foressts, 22— ladess, B~ riierss, 44— toowss, 5 rozaiis,
6 - location of the site
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sze terasy nadzalewowej. Profile radarowe prowadzone byty wzdtuz réwno-
legyeh linii poludnikowych w odlegtosciach 500 m od siebie (Lamparski
1995b). W miejscach, gdzie miazszo$¢ torfu byta mniejsza od 1,8 m,co 50 m
spriwdzano poprawno$¢ pomiaru radarowego sondg mechaniczng. Zgodnos¢
reziltatow dochodzita do 100%.

Msszystkie przekroje wykonane zostaty za pomoca anteny radarowej o cze-
stotliwosci sygnatu 300 MHz, w zakresie 275 ns, co w przypadku penetracji
torfx odpowiada gtebokosci okoto 5,4 m. W miejscach, w ktérych migzszosé
torfx przekraczata tg warto$¢, sporadycznie zwigkszano zakres penetracji do
510ns (10 m).

Rezultaty badan przedstawione zostaly w postaci mapy migzszosci osa-
dow torfowych, ktéra wobec niewielkich deniwelacji terenu, w duzym stopniu
odpowiada mapie rzezby powierzchni istniejacej przed poczatkiem akumu-
lacji biogenicznej (ryc. 38).

PSRN,

XA o =Y

Ryc. 38. Miazszo$¢ torfu zalegajacego na powierzchni terasy Wisty w okolicach wsi
Kletnia-Podebtocie (w poblizu Deblina). 1L — wydinyy; 22-7 — gz oot (2 2-05-
Lo, B~ 12 i 41 =~ 2-3 iy, S~ B-4 iy, 6~ 45 i 7 - 5-6 ), $ - wyzszy poziom
terasowy

The thickness of peat occurring on the surface of the meadow terrace of the Vistula River in the
vicinity of Kletnia-Podeblocie village (near Dgblin). L — dirress; 22-7 preesttthhdderesss: (@— 00-ILmy;
3-1-2m;4-2-3 m; 5—3-4 m; 6 -4-5m; 7- 5-6 m); 8 the uppermost terrace level




Rye. 39. Dawne ,,oczko wodne™ wypelnione catkowicie osadamii organiczaywmii i piaszczystymi
A former thaw lake totally filled up with the organic and sandy depesits

http://rcin.org.pl
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The inter-configuration of the radar cross-sections from the previous figure

Na szczeg6lng uwage zastuguja dwie kopalne podiuzne formy biegnace
rownolegle do krawedzi wyzszej terasy. Znaczne glebokosci tych form (miaz-
szodci wypetniajacych je osadéw organicznych dochodzi do 6 m) oraz ich
ksztatt i potozenie §wiadezy o tym, e sg to paleokoryta. Uzyskanie tak du-
Zej wiedzy na temat rzezby pod torfem w ciggu dwdch dni badan terenowych
nie byloby mozliwe w przypadku uzywania metod bezposrednich.

Trzecie stanowisko znajduje si¢ w rynnie chelmzynskiej i jest to miewielkie
torfowisko usytuowane w poblizu jeziora Grodno (ryc. 12). Torfowisko to
posiada owalny ksztalt 0 wymiarach okoto 30x40 m i wypelnione jiest osa-
dami organiczaymi i piaszczystymi 0 migzszo$ci dochodzacej do 3 m,

Wzdtuz gtéwnych osi formy przeprowadzono dwa przekroje radarowe.
Rezultaty sondowaii przedstawiajg ryciny 39 i 40. Na obu przekrojach wy-
raznie zaznacza si¢ spag osadéw wypetniajacych obnizenie. Ponadto w czg-
sci potudniowo-zachodniej sekwencja osadéw uktada si¢ w ksztalt niewiel-
kiej delty, Swiadczacej o doptywie z tej strony wody do dawnego jeziorka.
I rzeczywidcie analiza rzezby terenu otaczajgcego stanowisko wskazuje na
przeptywowy charakter zatorfionego zaglebienia,

Trzy powyzsze przyklady pokazaly, ze mozliwa jest skuteczna penetracja
przy pomocy metody georadarowej osadéw biogenicznych do glebokoscii 6
i wigcej metrow. Radar znacznie ulatwia szybkie okres$lenie ksztattu dawnych
zaglebien jeziormych, a takze umozliwia szybkie uzyskanie precyzyjnego ob-
razu powierzchni spagu catych rownin terasowych pokrytych osadaemi bio-
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genicznymi, a tym samym uzyskanie informacji o genezie i ewolucji ich rzez-
by oraz tatwe wytypowanie miejsc do poboru préb do datowania.

3.1.f. FORMY 1 OSADY DENNE JEZIOR 1 RZEK

Istotna informacja w badaniach paleolimnologiczmycth, oprécz wyznacze-
nia batymetrii obecnego lub dawnego zbiornika wodnego, jest okreslenie
miazszosci, rozciagtosci i charakteru osadow wyscietajacych jego dno.

Klasycznymi metodami rozpoznania batymetrii i osadéw dennych jest
sondowanie reczne lub echosondowamie dna. Do rozpoznamia charakteru
i migzszos$ci osadéw dennych stosuje sig roznego rodzaju urzadzenia wiert-
nicze i czerpaki do poboru osadéw.

Rozpoznanie batymetrii zwykle wykonywane jest przy pomocy sond na-
wigacyjnych(tab. 8). Urzadzenia te emitujq fale akustyczne w wodzie o cz¢-
stotliwosciach rzedu 200-300 kHz, ktdre po odbiciu od powierzchmii dna po-
wracaja do urzadzenia rejestrujacego — hydrofonu i rejestruja glebokos¢
akwenu. Badania te, ze wzgledu na zmienna temperaturg wody w profilu
pionowym, co przekltada sig¢ na zréznicowanie predkosci rozchodzemia sig
dzwigku w wodzie, obarczone sa czasem znacznym btedem. Ponadto standar-
dowe echosondy nie pozwalajg na okreslenie migzszosci i struktury osadow
dennych. W sprzyjajacych okolicznosciach mozliwe jest tylko przyblizone
okreslenie charakteru dna (rodzaju osadéw na jego powierzchni) poprzez
analize mocy odbitego od dna echa akustycznego. Istotna zaleta echosondy,
w stosunku do georadaru, jest przy okreslaniu batymetrii zasieg dziatania.

Tabela 8. Pordwnanie cech charakterystycznych metody echosondazowej
i georadarowej w badaniach batymetrii i rozpoznaniu osadéw dennych

Sprzet
Paraametryr y ™ Echosonda Radar
~—
noénik informacji modulowane fale akustyczne (ultradZwieki) modulowane fale
elektromagnetyczne
zasieg dzialania ~ 100-300 m ~ 15-40 m (+ 7 m osadéw)
czestotliwoéé fal 100400 kHz 10-2000 MHz
dla 200 kHz $rednio 0,5 ms (odlegladé 75
czas trwania impuls cm) dla 300 MHz ~ 3 ns
Zas {rwania impulsu od 0,05 do 2,5 ms (fala pokonuje droge 7,5 | (odleglo$é 11 cm)
375 cm)
czestotliwodé od 200 do 400 na minutg przy predkosci 12 do fogfo;‘;n;'zn:::,hp :lzny uls
wysylania impulsu km/h impuls wysyfany co 0,5-1 m. pre P

wysylany co 10 cm.

bardzo ograniczomy i zalezny
od stanu $rodowiska zasieg
dziatania

inne uwagi
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Do okreslenia struktury, migzszosci i rozcigglosci osadéw dennych uzy-
wasi¢ echosond specjalnej konstrukcji (w literaturze anglojezycznej zwanych
sulttaitoom pneafjlée);), ktore wysylaja fale akustyczne o czestotliwosciach rzedu
5- 0 kHz. Aparatura akustyczna do sondowania osadow dennych jest stosun-
kovo niewygodna w uzyciu i wymaga zwykle kilkumetrowej glebokosci
woly ponad dnem.

nteresujaca alternatywa do badan osadéow dennych metodami akustycz-
nym jest metoda georadarowa (Delaney i in. 1992). Pierwsze proby zasto-
sovania metody GPR do poznania batymetrii zbiornikéw wodnych i rozpo-
znana osadéw dennych miaty miejsce w potowie lat 70. i w na poczatku 80.
ubigglego wieku (Austin, Austin 1974; Ulriksen 1982; Razowski 1985; Pio-
trovski 1989). Jednak ze wzgledu na ograniczone mozliwaosci sprzgtu, mia-
ty «ve charakter sondazowy. Prawdziwy rozwoj metody georadarowej roz-
poczat si¢ dopiero w pierwszej potowie lat 90. i trwa nadal. Rozwéj ten wigze
siez udoskonaleniei aparatufy, polegajacym na wdrozeniu do produkeji
fadtréw eyfrowyeh, ulepszeniu technologii szybkiego przetwarzamia danyeh
(ro:wéj mikrokomputeréw) oraz znaezna miniaturyzaeja sprzetu pemiarowe=
g6.Pemime o, uwaza §ie, ze stosowanie metody geeradarowej w badanlaeh
pahelimnologicziych eiagle jeszeze nie ukazate wszystkich jej mozliwesei
(Mjetman 2001).

Tabela 9. Ostabienie sygnatu radarowego (dB nr') w wodzie w zaleznosci
od przewodnosci &1 redeapjuaytdepatenyy

a@m™) | € |35MHz|100 MHz/300 MHz 400 MHz
0,000 81 | 000 | 000 | 000 0,00

0,001 81 0,09 0,09 0,09 0,09
0,013 81 2,27 2,27 2,27 2,27

0,019 81 3,40 341 3.41 3,41

0025 | 8. | 453 | 454 | 454 | 454
0031 | 8. | 565 | 568 | 568 | 568
0038 | 8. | 677 | 681 | 681 | 681
0044 | 81 | 788 | 794 | 795 | 795

0,050 81 8,98 9.07 9,08 9,08

Irzenikanie fal radiowych przez warstwe wody, podczas badania struktury
i migzszosci osadow dennych, zalezy od przewodnosci elektrycznej wlasci-
wej @ (mierzonej w Simensach na metr). Powyzsza tabela (tab. 9) przedsta-
wiawarto$ci ostabienia fal radiowych w zakresach typowych w $rodowisku
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wodnym wartosci przewodnosci elektrycznej, poczawszy od zerowego osta-
bienia dla wody destylowanej, a skonczywszy na 9 dB m” dla wody o duzej
przewodnosci. Analogiczne wartosci dla wody morskiej (zasolenie okoto
30%e) osiagaja wartoéci rzedu 300 dB m™, co praktycznie uniemozliwia sto-
sowanie metody georadarowej do badania osadéw morskich. Z powyzszych
danych wynika, ze powazayth ograniczeniern wykorzystamnia metody GPR
w sondowaniu osadéw dennych jest zasolenie wody, przez ktorg fale radio-
we muszg przechodzié.

Nastepnym problemem jest zjawisko odbicia impulséw od powierzchni
wody. Na granicy powietrza i wody nastepuje bardzo silne odbicie fal radio-
wych (Batson, Glebas 1981). A wigc pod powierzchni¢ wody trafia powaz-
nie ostabiona porcja energii. Kolejne granice: pomiedzy woda a dnem, osa-
dem dennym a podtozem itd., dodatkowo ostabiajg sygnat (tab. 10).

Tabela 10. Wspotczynnik odbicia sygnatu radarowego podczas przejscia przez
kolejne granice w badaniu osadéw dennych (wg Moorman 2001, zmienione)

. Wsp6iczynnik
Przejscie sygnalu odbicia
z do: (R)
wody (e = 80) gytii (e = 50) 0.12
aytii (e = 50) osadu uwodnionego (e = 25) 0.17
wody (e = 80) osadu uwodnionego (e = 25) 0.28
osadu uwodnionego (e = 25) podioza skalnego (e = 8) 0.28
wody (e = 80) podioza skalnego (e = 8) 0.52

Jednak, mimo wyzej opisanych ograniczei, metoda georadarowa coraz
czg$ciej znajduje zastosowanie w badaniu osadéw dennych. Obecnie geora-
dary wykorzystuje si¢ zaréwno do badania osadéw dennych ptytkich akwe-
néw (Moorman 2001, Piotrowski 1989), jak i dawnych wypetniei jeziot przez
delty, (Jol, Smith 1991, 1992; Smith, Jol 1992). Powodzenie tej metody ba-
dawezej wynika w duzye stophiu 2 jej precyzji (pok. tab. 5).

Autor przeprowadzit kilka udanych prob okreslenia struktury osadéw
dennych. Ponizej zostang zaprezentowane wybrane przyktadly. Pierwsze sta-
nowisko zlokalizowane na obszarze jeziora Dgat Wielki (ryc. 41) ukazuje
strukturg osadéw mutkowych i organiczaych przykrywajacych twarde pod-
toze piaszczysto-2wirowe i gliniaste z brukiem morenowymn. Rycina 42 uka-
zuje strefg kontaktu pierwotnego dna jeziora zbudowanego z gliny moreno-
wej z przykrywajacyri ja luznyrmi osadami mutkewymmi.
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Ryc. 41. Lokalizacja sianowiska badiawczego Dgal Wiielki. [1—1dsyy22--jpzooaa,
3 - rzeki, 4 — miasta, 5 - drogi, 6 — polozenie stanowiska badawczego
The location of the Dgat Wielki site. I - forests, 2 — lakes, 3 - rivers, 4 — towns,
5 = reads, 6 = lecation of the site
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Ryc. 42. Fragment profilu georadarowego dna jeziora Dgat Wielki
A fragment of the georadar profile of the bottom of Dgal Wielki Lake
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Rye. 43. Sekwencja

osadéw dennych jeziora
Dgal Wielki w okolicach
brzegu

The sequence of the bottom
deposits of Dgat Wielki
Lake at its shores

Rye. 44. Lokalizacja stanowiska badawczego Nowy Troszyn. IL ~ lasy,
2 - jeziora, 3 ~ rzeki, 4 ~ miasta, 5 ~ drogi, 6 ~ polozenie stanowiska
badawezego

The location of the Nowy Troszyn site. I - fouessts, 2— lidess, B— riirerss, 44— toownss,
5 — roads, 6 — Jocation of the site
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Rye. 45. Przekrdj georadarowy dna koryta Wisly w okolicach Nowego Troszyna
The georadar cross-section of the Vistula River’s bottom in the vicinity of Nowy Troszyn

e i T—— P

Rye. 46. Batymetryczny profil radarowy przybrzeznej czesci zbiornika Wioctawek
w okolicach Dobiegniewa. Po lewej skala glebokaosci dla wody, po prawej dla piasku
The bathymetie radar profile of the shore zone of the Wioclawek dam reservoit in the vicinity
of Dobiegniewo. On the left — the depth scale for water, to the right — for sand
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W strefie brzegowe;j jeziora wypelnienie osadami dennymi wyraznie za-
nika (ryc. 43).

Na rycinach 42 i 43 zwraca uwagg bogactwo form pierwotnego dna w sto-
sunku do jego obecne;j linii. Na rycinie 42 mozna zauwazy¢ dwie fazy depo-
zycji osadow dennych. Pierwsza faza niwelowalla drobne nieréwnosci pier-
wotnego dna, druga zakryta catkowicie jego dawne uksztaltowanie.

Drugie stanowisko, ilustrujace przydatno§¢ metody GPR do sondowania
osadow dennych, zlokalizowane jest w okolicach Nowego Troszyna (Wista,
okolice Ptocka —ryc. 44). W przeciwienstwie do badan jeziora Dgat Wielki,
tu warunki srodowiskowe byly skrajnie niekorzystne. Duze warto$ci mine-
ralizacji ogdlnej wody w Wisle nie sprzyjaja gtebokiej penetracji. Mimo to
udato sig uzyskaé struktury osadéw dennych do okoto 3 metréw ponizej dna
(rye. 45).

Podobnie interesujace rezultaty osiagnigto podczas badania, znajdujacych
sigjuz na terenie zbiornika wioctawskiego, niewielkich tach usytuowanych
w bezposrednim sasiedztwie brzegu (ryc. 46).

Badania te prowadzone byty z poktadu niewielkiej todzi wiostowej, na-
tomiast sondowanie osadéw w dnie koryta Wisty w Nowym Troszynie pro-
wadzone byty technika sondowania przez pokrywe lodowa. Metoda ta pozwa-
la uzyska¢ znacznie precyzyjniejszq lokalizacjg zaobserwowanych form.

Metoda georadarowa, stosowana do poznania sekwencji osadow dennych,
moze by¢ — jak pokazaty powyzsze przyktady — dobrym uzupetnieniem bez-
posrednich metod poboru préb i wiercenia osadéw dennych. Z jednej strony
dostarcza cennych informacji paleogeograficznych na temat akwenu, z dru-
giej pozwala szybko i celnie wskaza¢ miejsca z duzg migzszoscig osadéw
organicznych, przydataych do poboru préb w celu dalszych analiz. Ponadto
zastosowanie metody GPR w skali catego jeziora lub sztucznego zbiornika
pozwala ocenié stopien jego wypetnienia osadanni oraz tempo tego procesu.

3.2. STANOWISKA ANTROPOGENICZNE

Badania georadarowe osadéw antropogeniczmych zwykle polegaly na
lokalizacji i odtworzeniu przebiegu struktur archeologiczmych (Fischer i in.
1980; Conyers, Goodman 1997). Znane s zakonczone powodzeniemn poszu-
kiwania radarowe komory z todzig faraona w okolicach piramidy Khufu (Cha-
igneau 1987). Wczesniej testowano podobng aparaturg na terenie wykopalisk
Hala Suttan Tekke na Cyprze (Fischer i in. 1980), gdzie zastosowanie tej
metody doprowadzito do odtworzenia przebiegu scian fundamentow przed ich
odstonieciem. Na uwage zastuguje fakt, ze wezesniej w tym riejseu wyko-
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nywano pomiary magnetometryczne i elektrooporowe i nie doprowadzito to
do jednoznacznego sukcesu. Inng udang probe zastosowania radaru w bada-
niach archeologicznych podjeto na obszarach piramid na Teneryfie (Wyspy
Kanaryjskie) i w Tucume (Peru) (Kong i in. 1992). Badania przeprowadzo-
no za pomoca specjalnie w tym celu skonstruowanej aparatury (By i in. 1992).
Zakonczyly si¢ one wyznaczeniem ,,0bszaréw interesujacych” tzn. takich,
w ktorych istnieja anomalie geofizyczne, od ktérych zdaniem zespotu rada-
rowego nalezatoby rozpoczaé eksploatacje archeologiczng piramid. Metode
profilowania radarowego stosowano tez w Japonii, na terenie cmentarzyska
Kofun (Ishikawa 300-700 AD) (Goodman, Nishimura 1992). W wyhiku son-
dowania odnaleziono wiele jam grobowych.

Innym nurtem badan radarowych wykorzystywanym w archeologii sq
sondowamia miejsc grobow i cmentarzysk. Prace tego typu wykazaty, ze
mozliwe jest odnalezienie miejsc pochowkow oraz okreslenie orientacji gro-
bow (Strongmamn 1992; Mellet 1995; Unterbetger 1992). Wielokrotnie tez
autor uczestniczyt w badamiach archeologicznych (Lamparski 1995a, 1996c¢,
2001b).

Ostatnio coraz czesciej badania geofizyczne na obszarze stanowisk arche-
ologicznych wykonuje sig¢ w postaci modeli pseudo-tréjwymiarowych (At-
kin, Milligan 1992; Conyers 1995; Conyers, Goodman [997; Goodman i in.
1995; Leckebusch, Peikert 2001).

Badanie stanowisk archeologicznych metoda georadarowa wiaze sie ze
stosowaniem szczeg6lnych zasad wynikajacych ze specyfiki obiektu badan.
Jedna z takich zasad jest dostosowanie sig do ograniczonej zdolnosci rozdziel-
czej aparatuty. Oznacza to, ze nie kazde dwa obiekty znajdujace si¢ blisko
siebie pod ziemig mogg by¢ zarejestrowane jako dwie anomalie geofizycz-
ne. Tabela 4 pokazuje wartosci graniczne, dla ktoérych radar przestaje ,wi-
dzie¢” dwa obiekty jako oddzielne,

Innym waznym aspektem radarowych badan archeologiczaych jest gesto$é
prowadzenia linii sondazowych. Zwykle przyjmuje sig, ze linie te nalezy
prowadzi¢ mozliwie gesto (Conyers, Goodman 1997). Do pewnego stopnia
gestosé siatki badawczej wynika z zato2onej mig2szosei penetracji, gdy2 radar
przenika jednoczes$niie obszar o §rednicy rownej, w przyblizeniu, glebokosei
badania. Szczegotowa dyskusja tego zagadnienia byla przeprowadzona w roz-
dziale 2.2 (ryeiny 6 1 7).



82

3.2.a. STANOWISKO ARCHEOLOGICZNE W LIDZBARKU WELSKIM (KOSCIOL
NAJSWIETSZEJ MARII PANNY)

Obszar badan stanowita prawie ptaska kulminacja wzgoérza potozonego
w poblizu potudniowo-wschodniego brzegu jeziora Pélko (Lamparski 200 1b).
Jezioro to jest niewielkg pétnocno-wschodnig odnoga Jeziora Lidzbarskiego
(ryc. 47). Wierzchnia warstwa gruntu, w ktérej prowadzono badania, zbudo-
wana jest gtownie z osadow réznoziarnistych, piaskow i zwiréw wzbogaco-
nych w osady antropogeniczne. Sondowania objety teren o powierzchmii okoto
12 ardw (ryc. 48, 49).

Ryc. 47. Lokalizacja stanowiska badawczego Lidzbark. Il —ldagy,2>— jjezitaeg, 33— reeddj,
4 - miasta, 5 - drogi, 6 — polozenie stanowiska badawczego

The location of the Lidzbark site. IL — forests, 2 — lakes, 3 — rivers, 4 — towns, 5 — roads,
6 — location of the site

W poszukiwaniach resztek kosciota NMP w Lidzbarku zastosowano an-
teng o czestotliwosci sygnatu 300 MHz, ktéra daje dobre rezultaty w miej-
scach o stosunkowo dobrej propagacji fal elektromagnetyczmycth, a jednocze-
$nie oozwala uzyska¢ duzg rozdzielczo$¢ obrazu.

Wymagana doktadno$¢ badania narzucata metodg pracy. Gestos¢ prowa-
dzonych profili radarowych musiata by¢ na tyle duza, zeby w przypadku zna-
lezienia struktur antropogenicznych mozna je byto precyzyjnie umiejscowic,
oraz okres$li¢ ich ksztatt w planie poziomym oraz zasigg. Z powodow wyja-
$nionych powyzej przyjeto 2-metrowe oczko siatki linii sondazy. Rycina 49
ukazuje siatke ponumerowamnych profili (nuraery od 1 do 58).
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Ryc. 48. Syntetyczne zestawienie stref zaburzef geofizycznych, okreslonych metoda
georadarows, w przypowierzchniowej warstwie gruntu (2 metry), na obszarze
stanowiska archeologicznego w miejscu nieistniejacego kosciota Najswigtszej Marii
Panny w Lidzbarku Welskim

The synthetic combination of the zones of geophysical disturbances, defined with the
use of the georadar method, at the near-surface level of the ground (2 metres), within
the area of the archaeologicall site of the non-existing church of the Holy Virgin Mary
in Lidzbark Welski
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Ryc. 49. Plan sytuacyjny obszaru badan
The situation plan of the research arca

Ogotem wykonano okoto 1100 mb profili radarowych. Wszystkie profi-
le wykonano w zakresie 50 ns, co z duzym przyblizeniem, dla Srednio wil-
gotnego osadu réznoziarnistego, daje gteboko$¢ sondowaniia okoto 2 m.
Czgstos¢ sondowania wynosita 32 impulsy na sekunde, a wige przy predko-
§ci piechura przesuwajacego antene wynoszacej 4 kms"' daje to jedno sondo-
wanie na kazde 3,5 cm biezacego i w praktyce oznacza ciggto$é profilu.
W trakcie badania na plan naniesiono rézne obiekty na powierzchmi terenu,
takie jak — kapliczka, krzyz, wykopy oraz drzewa. Istnienie tyeh obiektow
moze odzwierciedla¢ sie w rejestrowaniu w ich sasiedztwie zabukzen natu-
falne] budowy gruntu (fundarnenty, kerzenle).
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Rye. 50. Uktad pojedynczych niewielkich zaburzen naturalnej budowy gruntu
The layout of individual minor natural disturbances in the ground structure

Wszystkie profile zostaly przeanalizowane pod katem istnienia w ich
poblizu stref i obiektdw o charakterze zaburzeh naturalnej budowy gruntu.
Zaburzenia te (szczego6lnie majace posta¢ pojedynczych obiektéw o niewiel-
kich rozmiarach lub przecigcia linii sondazy z obiektami linijnymi) zostaty
naniesione na plan (owalne plamy - ryc. 50).

Zaburzenia te maja r6znorodny charakter. Cze$¢ z nich, szczegélnie przy
wschodniej krawedzi terenu badan (dolne partie ~ ryc. 50), jest mato regular-
nych. Wydaja sig byé skupiskamii drobnych zaburzea np. w postaci gruzu,
drobnych korzeni lub §ladéw przemieszania gruntu,
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Ryc. 52. Znacznych rozmiaréw poje-
dynczy obiekt
A single object of considcrable size

Ryc. 51. Fragment profilu nr 8 (6-12 mb)
pokazujacy skupisko drobnych mieregularnych
zaburzen ciaglosci warstw

A fragment of profile number 8 (6-12 running
metres) showing a cluster of minor imregular
disturbances in the layers’ continuity
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Rye. 54. Ciagta warstwa z dro-
bnymi zaburzeniami (linia nr 4, 14~
18 mb)

A continuous layer with minor
disturbances (line number 4, 141-18
running metre)

Rye. 53. Duzy obiekt polozony
w okolicach 6 mb linii nr 5+6

A large object located around the 6th
running metre of lines 5+6




Rye. 55. Eragment profilu
nr 8 z zaznaczonym echem
podstawy krzyza

A fragment of profile number
8 including the cross-base
echo

Rye. 56. Fragmemt profilu nr 7
z zaznaczonym zaburzeniem zwiaza-
nym z kaplica (26-30 mb)

A fragment of prefile number 7 including
the disturbances connected with the chapel
(26-30 running metre)
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Inne, spotykane najczesciej w okolicach srodkowej czesci zachodniej
polowy terenu badan (goérna potowa ryc. 50) maja charakter zaburzen powsta-
tych w wyniku odbicia fal elektromagnetycznych od znaczniejszych obiek-
tow. Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze echa radarowe obiektow oblych
maja posta¢ odwrdconej hipetboli. Najlepszym przyktadem takiego zaburze-
nia jest obiekt widoczay pomigdzy 34 a 36 mb profilu nr 4 (ryc. 52). Obiek-
ty tego typu to najprawdopodobniej duze gtazy, obte od gory fragmenty fun-
damentéw lub bardzo grube korzenie. Podebnych, ale nieco mniejszych,
obiektow wystepuje sporo we wskazanym powyzej obszarze. Niektore z nich
wyda)q sle tworzy¢ zaburzenia linearnie (zotte obszary na ryc. 48). Blegng one
wezdtuz kierunku SW-INIE, oraz prostopadta linlg pe petudniowej stronie wy-
kepu = NW-SE,

W innym miejscu obszaru badan (profil 5+6,4-8 mb) wystepuje znacza-
cy obiekt, ktéry w syntetycznym zestawieniu zaburzen zostat wyrézniony,
jako osobna kategoria zaburzef. Obiekt ten widoczny jest na rycinie 53.

Trudno rozstrzygaé o charakterze poszczegolnych obiektow. Moga to by¢
skupiska kilku pojedynczych obiektow (podobnych do tych z rycinie 52), ale
wydaje sie, ze w tym wypadku jest to raczej jeden zwarty obiekt.

Nastegpna kategoriag wyrézniong wsrod zaburzen wystgpujacych w obszarze
badan sa, zaznaczone na niebiesko na rycinie 48, obszary okreslone jako strefa
najmniej zaburzona. W istocie okazalo sig, ze brak zaburzen w tej strefie
wynika z istnienia tam posadzki dawnego kosciota. Ciagty uktad warstw, jaki
tam wystepuje (ryc. 54) moze $wiadczy¢ o0 mato zmienionym przez czlowieka
obszarze, ale rowniez zaznacza si¢ tam ciagly slad odbicia fal elekiromagne-
tycznych od horyzontu antropogenicznego (posadzki).

Ostatnig kategorig zaburzef stwierdzonych w badanych granicach sa
zaburzenia zwigzane z istniejacymi wspoétczesnymi obiektami na powierzchni.
Strefa najbardziej znaczacych zaburzef tego typu wystgpuje w okolicach
kaplicy i krzyza. Na planie (ryc. 48) strefg t¢ zaznaczono kolorera rézowym.
Przyktady takich zaburzeh przedstawiajg ryciny 55 i 56. Sq to echa powsta-
te przez odbicie fal elektromagnetycznyeh od betonowej podstawy krzyza
(tyc. 55) oraz krawgdzi podstawy kapliczki (rye. 56).

Ciekawym przyktadem rejestracji przez georadar obiektu liniowego jest
sekwencja zaburzen na kolejnych przekrojach radarowych (ryc. 57) oznaczona
grubg przerywang linig (ryc. 48).

Poszukiwania, metodg georadarows, resztek kosciota Najswietszej Marii
Panny w Lidzbarku Welskim doprowadzity do zarejestrowania duzej ilosci
zaburzen budowy gruntu na badanym obszarze. Wigkszo$é z nich rozmiesz-
czona jest w spos6b zupetnie bezladny.
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Rye. 57. Sekwencja zaburzen na linii obiektu rozciaglego w kolejnych
profilach radarowych
The sequence of the disturbances along the long object in consecutive radar profiles

Najpowszechniej wystepuja drobne echa, niekiedy tworzace nawet cale
powierzchnie. Sg to najprawdopodobniej odbicia fal eleiremagnetycznych
od drobnych obiektéw typu kamieni, kawalkow gruzu lub korzeni porasta-
jacych teren drzew. Szczegodlne nasilenie tych drobnych obiektow, znajduja-
cych sie w przemieszanym osadzie zostato zarejestrowane przy wschodniej
krawedzi obszaru.

Niektore z pojedynczych zaburzen tworza wyrazne echa odbite od znacz-
nych rozmiaréw obiektéow. Czesé tych zaburzen wydaje si¢ tworzy¢ ciagi
zaznaczone na zataczniku kolorem zéttym. Ciagi te zorientowane sa réwno-
legle lub prostopadle do siebie. Zaburzenia te moglyby tworzy¢ $lady po
dawnych fundamentach. Charakter ech odpowiada tego typu obiektom. By¢
moze jednak niektore z nich to znaczniejszych rozmiaréw korzenie pobliskich
drzew.

Sposrod znacznych pojedynczych obiektow wyrdznia si¢ jeden, potozo-
ny w okolicach przecigcia profili ,,5+6 i,,31" (obszar pomaraficzowy). Cen-
trum terenu badafh zajmuje strefa ciagtej warstwy potozonej okoto 0,5-1 m
pod powierzchnig gruntu (kolor niebieski). Warstwa ta moze by¢ pochodze-
nia naturalnego (horyzont glebowy) lub antropogenicznego (klepisko, war-
stwa drobnego gruzu). W centrum zachodniej czgsci terenu badah zarejestro-
wano $lady posadowienia isiniejgcych obecnie obiektow: kaplicy i krzyza,
Ostatnirm obiekter wyroznionym w tym obszarze badan jest obiekt liniowy
biegnacy na linii NNE-SSW. Z uwagi na charakter echa i ptytkosé zalegania
wydaje sle jednak, ze jest to element infrastruktury technlcznej terenu.



Rye. 58. Amplitudowe przekroje poziome stanowiska Lidzbark bedace synteza pietnastu
pojedynczych profili radarowych. Po lewej “cigcie” na giebokosci 1,8 m, po prawej
0,5m
The amplitude time-slice of the Lidzbark site which synthesize 115 individual radar profiles. On
the left the “cut” at the depth of 1.8 m, on the right —of 0.5 m

Badania radarowe trojwymiarowego modelu osadu stanowiska antropo-
genicznego w Lidzbatku (ryc. 58) wykazato, ze obszary dawnej dzialalno$ci
czlowieka muszg by¢ sondowane z bardzo duzg gestoscig siatki przekrojow
radarowych. Zastosowanie dwumetrowej gestosei ,,0czek” tej siatki okaza-
to sig niewystarczajace do uzyskania klarownego pseudo-trojwymiarowego
modelu osadu. Linie, ktore byty w rzeczywistosci ciagte, w modelu sq sekwen-
cja pojedynczych obiektéw. Rozpoznanie antropogeniczaych obiektow roz-
ciagtych moze by¢ rownie trudne i przy nledestatecznie duzej gestosei linli
przekrojow czasem niemozliwe.
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3.2.b. SREDNIOWIECZNE STANOWISKO W POZNANIU (OSTROW TUMSKI)

Innym przyktadem badania radarowego osadow antropogeniczmych jest
sondowanie okolic kosciota NajSwietszej Marii Panny na terenie Ostrowa
Tumskiego (Poznan). Przyktad ten pokazuje zalety zastosowania metody GPR
w sondowaniu stanowisk archeologiczaych zbudowanych z duzej miazszo-
§ci osadéw antropogenicznych (do 6 metréw). Metoda GPR, w przeciwien-
stwie do wigkszo$ci innych metod geofizycznych stosowanych w geologii,
pozwala uzyskaé obraz struktury osadu na réznych gighbokosciach.

Ostréow Tumski, wyspa dzielaca Wartg na dwie odnogi - jej gtowny nurt
i Cybine, potozona jest w centrum Poznania, w poludnikowo przebiegajacym
odcinku doliny rzeki. Odcinek ten ma charakter przetomu przez poznafskie
moreny czotowe (zlodowacenie vistulianskie). Budowa geologiczna Ostro-
wa Tumskiego nie odbiega od budowy innych obszaréw tego odcinka doli-
ny. Wigkszo$¢ osadéw to piaski drobne, z domieszka mutkéw i itow, osady
terasowe i mady. Ponadto moga tu réwniez wystgpowaé osady facji koryto-
wej, a wigc grubsze piaski, 2wiry i gtazy. Zasadniczym elementem wyst¢pu-
jJacym w wierzchniej warstwie sg osady antropogeniczne lub przeksztalcone
przez cztowieka osady rzeczne. Duza migzszosé antropogenu (ok. 5-6 m)
wiaze sie z ciggta dziatalnodcia osadnicza na tym obszarze. W zwiazku 2 tym
osady rzeczne wzbogacone sa W wierzehniej ezesei o prochniee, drewno, gruz
ceglany a takze ukrywaja w soble cale obiekty stwerzone rekq cztowieka
(mury, waty).

Celem badan prowadzonych na tym obszarze przy pomocy radaru geofi-
zycznego SIR System-3 byto doktadne spenetrowanie kosciota Najswiegtszej
Marii Panny (penetracja gruntu pod posadzka) oraz jego okolic. Powyzsze
badania miaty utatwi¢ odpowiedz na nast¢pujgce pytania: jaka jest budowa
geologiczna tego obszaru, czy znajduja sig tu jakie$ obiekty antropogenicz-
ne, a jesli tak to, jakie jest ich potozenie w przestrzeni.

W badaniach kosciota NMP w Poznaniu zastosowano anteng o cz¢stotli-
wosci sygnatu 300 MHz, ktéra daje dobre rezultaty w miejscach o stosunkowo
dobrej propagacji fal elektromagnetyczaych, a jednoczes$nie pozwala uzyskaé
duzq rozdzielczo$é obrazu.

Gestos¢ prowadzomych profili radarowych musiata by¢ na tyle duza, zeby
w przypadku znalezienia struktur antropogenicznych mozna je bylo precy-
zyjnie umiejscowi¢, oraz okreslic¢ ich ksztaft w planie poziomym i zasieg. Na-
lezato skoncentrowag sig¢ gtéwnie na terenie koSciota NMP. Dlatego profile
w kosciele zostaty przeprowadzone z podwdjng gestoscig (w miarg mozliwo-
$ci co okoto dwa metry). Poza obrebem kos$ciota przyjeto ggstosé przebiegu
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Rye. 59. Profil nr 18 przebiegajacy rownolegle do osi kosciola po przeciwnej (lewej)
stronie. Dtugosé profilu wynosi 9 m. Czgéé gérna zdominowama przez lezaca posrodku
profilu strukture watowa. Nizej lezace warstwy s3 mniej wyrazne i biegna bardziej
horyzontalnie

Profile number I8 parallel to the church axis on the opposite (left) side. The length of the profile
is 9 m. The upper part is dominated by a rampart structure in the middle of the profile. The
underlying layers arc less distinct and their course is more horizontal

profili radarowycih co pie¢ metréow, co ze wzgledu na zasieg penetracji
(ok. 6 m), wydawato si¢ by¢ warto$cig wystarczajacg. Ogétemm wykonano
okoto 460 mb profili radarowych, z czego prawie dwiescie metréw przypa-
da na wngtrze $wiatyni. Zataczone plany pokazujg przebieg profili radarowych

zaréwno we wngtrzu, jak i poza obrgbem murdw kosciota.

Wszystkie profile wykonano w zakresie 180 ns, co z duzym przyblizeniem
daje glebokos¢ sondowania okoto 6 m. W trakcie sondowania, na profilach
zaznaczano regularne odstepy (znaki w postaci biatych pionowych linii na
wydrukach profili). W kosciele byty to odstepy jednego metra, poza kosSciotem
dwdch metrow.

Wszystkie 33 profile zostaly wstepnie przeanalizowane w terenie oraz
ponownie przejrzane w warunkach kameralnych. Interpretacja rezultatow
badan, jakie tu uzyskano polegata gtéwnie na wykresleniu granic podtoza
o roznych wiasciwosciach elektrycznych. Granice te obrazujq wszelkie zmia-
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Rye. 60. Uklad najglebszych form walowych na terenie i w poblizu koéciola NMP
w Poznaniu

The layout of the deepest rampart forms within the area and in the vicinity of the church of the
Holy Virgin Mary in Poznan

ny charakteru osadu, rodzaj ,,budulca”, charakter utozenia poszczeg6inych
warstw, stan jednorodnego materiatu (nawilgotnienie, rozluZnienie).

Na prawie wszystkich profilach stwierdzono istnienie podziemnych (ko-
palnych) struktur. Przewaznie byly to kilkumetrowe) szerokosci formy wy-
pukte, o wysokosci do 3— m (ryc. 60). Obiekty te majg dwojaki charakter.
Wigksze z nich, potozone gigbiej, sq bardziej potogie i wigkszych rozmiarow
w planie poziomym. Mniejsze ,,waty” zalegaja ptycej i czgsto natozone sq na
te glebsze.

Uktad glebiej potozonych obiektéw jest nastepujacy (ryc. 60). Dwie znacz-
nych rozmiaréw formy watowe okalajg teren sondowan od poludniowego-
zachodu i od pétnocnego-wschodu. Wat potudniowo-zachodni tagodnie za-
kreca w swej czesci pétnocnej, kierujgc sig bardziej ku poétnocy. Od
potudniowego-wschodu teren kosciota okala mniejszy wat natozony na gleb-
sze struktury.
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Na terenie Swiatyni uktad najgtebiej potozonych form jest nieco inny. Na
wielu profilach poprzecznych (z wnetrza kosciota) widoczny jest szeroki, pra-
wie na cata szeroko$¢ obecnego koSciota, ptaski wat biegnacy wzdtuz jego
osi. Trudno rozstrzygma¢ czy jest to naturalny uktad warstw geologicznych,
czy tez sztucznie przez cztowieka zbudowany nasyp.

We wnetrzu kosciota stwierdzono istnienie skomplikowanego uktadu
waloéw (muréw?), ktérych przebieg ukazuje rycina 61. Nalezy w tym miej-
scu zaznaczyc, ze taki uktad struktur jest interpretacjq autora i nie musi w petni
odpowiada¢ prawdzie. Laczenie uzyskanych na poszczegdlnych profilach
obiektéw odbywato si¢ na zasadzie podobienstwa obrazdw;, korelacji gi¢bo-
kosci ich wystepowaniia i wzajemnego stosunku. Te wszystkie krytefia oraz
duza gestos¢ siatki linii profili radarowych daja w surie duzg wiarygodnos¢
interpretacji.

W podtozu kos$ciota, powyzej wspomnianego ptaskiego watu biegnacego
wzdtuz jego osi, zaznaczajg si¢ dwie glowne koliste struktury potozone pod
wschodnia czg$cia kosciota. Wigksza z nich, w lewej czesci prezbiterium,
dochodzi do linii obecaych muréw (profil 4). W czesei Srodkowej i tylnej
kosciota struktura ta szerokim tukiem zakrgca ku prezbiterium, przecinajac
profile 3, 1S, 16, LL, 18, 12, 17, 9 i 7, dochodzac maksymalnie na potudnio-
wy-zachéd do linii profilu nr 2. Owalny obiekt, jaki twokzy wyzej opisana
struktura, jest dosy¢ gteboko potozony (2-3 m pod posadzka). Na nim osa-
dzony jest drugi owal, catkowicie mieszczaey sie w pohecno-wschodnliej
czesdei koseiota. Jego sredniea wynosi oketo 11-12 m, a glebokosé zalegania
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Ryc. 61. Uktad obiektéw znajdujacych sig w podtozu kosciota NMP w Poznaniu
The layout of the objects located in the vicinity of the church of the Holy Virgin Mary in Poznan




Rye. 62. Podluzny profil radarowy 33, okalajacy teren badan ed strony péinecne zachednig)
Long radar profile 33, bordering the research area from the north-western side
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Oprdcz obu wspommianycth struktur na terenie kosciota NMP wyrozni¢
mozna kilka mniejszych obiektow, ktorych polozenie zaznaczone jest na ry-
cinie 61. Trudno rozstrzyga€, czy mniejsze obiekty tworza jakas regularng
strukturg. Wydaje si¢ jednak zasadne taczenie ich w krétkie tuki.

Na terenie kosciota NMP w Poznaniu oraz w jego najblizszym otoczeniu
naturalna budowa warstw geologicznych ulegla silnemu zaburzeniu i prze-
ksztalceniu reka cztowieka. Stwierdzono ponad wszelka watpliwos¢€ iistnie-
nie struktur antropogenicznych, ktérych potozenie i rozciggto$€ zostaty po-
kazane i opisane powyzej. Jaka jest ich natura trudno doktadnie rozstrzygna¢.
Niektére z nich dajg bardzo silne echo radarowe, co sugeruje ich masywng
budowe (mury), inne tylko nieznacznie wyrdzniajq si¢ z tta. Dyskusyjna moze
by¢ doktadnos¢ okreslenia gtgbokodei poszczegolnych obiektdw. Ten aspekt
metody w osadach antropogenicznych jest zwykle jej najstabszg strona.
Wynika to z duzej zmienno$ci srodowiska antropogenicznego i w konsekwen-
¢ji nlemoznosei ustalenia doktadnej skali pionowej. Pomimo tego zastrzezenia
metoda wydaje sie dawaé interesujace rezultaty, a o jej wiarygodnesei Swiad-
czy odnalezienie sladu po wykopie z roku 1946 (rye. 62) (profil 33).

Podobnie jak w poprzednim przykladzie (stanowisko Lidzbark), tu row-
niez wydaje sig, ze najwazniejsza przestankg do uzyskania interesujacych in-
formacji na temat budowy osadow antropogenicznych jest zastosowanie moz-
liwie gestej siatki przekrojow radarowych.

Zalezno$¢€ ilosci uzyskanej informacji o osadzie od ,,natezenia™ stosowa-
nia metody radarowej wydaje si¢ mie¢ bardziej uniwersalny charakter i do-
tyczy¢ moze rowniez stanowisk o genezie naturalnej. A zaterm stosowanie
maksymalnej gestosei linii przekrojow radarowych powinno byé zasada, jed-
nak bezwzglednie ograniczona skala obiektu, jaki zamierzamy zarejestrowaé.
Inna zatem begdzie ggsto$¢ badania drobaych obiektow antropogenicznych,
inna kilkusetmetrowych faldow glacitektonicznych.
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4. WNIOSKI

Zakres badan niniejszego opracowania obejmuje oceng przydatnosci sto-
sowania radaru geofizycznego do okreslenia istnienia i przebiegu stref nie-
ciaglodci w formach i osadach czwartorzgdowych wybranych stanowisk Nizu
Polskiego.

Omowienie znaczenia pojecia strefy nieciaglosci zostato przeprowadzo-
ne we wstepnych rozdziatach niniejszej pracy i, jak wczesniej wykazano,
pojecie to nie zawsze wigze si¢ ze zmiennos$cia warunkéw geologicznych
w osadzie, a czgsto dotyczy zmiennosci warunkow wilgotnosciowych. Sytu-
acja taka ma czgsto miejsce przy badaniach radarowych osadéw klastycznych,
ktére w podobaych warunkach wilgotnosciowych sg bardzo do siebie zbli-
zone pod wzgledem wiasciwaosci elektrycznych, a zmienno$é profili radaro-
wych wynika raczej z istnienia w nich horyzontéw wody gruntowej, stref
wigksze)j mozliwosei penetracji osadu przez wodg (np. przewarstwienia grub-
szego materiatu, uskoki) a takze stref podciagu kapilarnego. W strefach pe-
netracji osadu przez wode czesto dochodzi do koncentracji zwiazkow zela-
zZa, co dodatkowo dodaje im wyrazistosci na profilach radarowych. Taka
gytuacja mozliwa jest w osadach kemowych, zwykle w duzym stophiu jed-
nerodnych ped wzgleder litologieznym, jednak 6zesto Urozmaiconych ligz-
Ryfmi wskekami:

Na podstawie badan przeprowadzonych w opisanych w pracy obszarach
testowych mozna stwierdzié, co nastepuje:

L. Metoda georadarowa jest w petni przydatng w okresleniu budowy i miaz-
szoSci osaddw klastyczaych do 16 metréw (przy zatozeniu stosowania
aparatury, jakiej uzywat autor). Metoda ta, pozwala na rozdzielenie gra-
nic osadow lezgcych w odlegto$ciach 10-20 cm od siebie oraz na okresle-
nie ksztattu granic oddzielajacych osady z doktadnoscia do okoto 0,5-1 m.

2. Granice osaddw, widoczne na profilu radarowym sa tym wyrazniejsze im
wigkszy jest kontrast ich wiasnosci elektrycznych. Najwazniejszym czyn-
nikiem determinujgcym wyrazisto$¢ granic (zwanych tu strefami niecia-
glosci) jest obecno$¢ wody w osadzie (przyktad osadéw eolicznych z wy-
raznym poziomem wody gruntowej). Innymi istotnymi czynnikarmi s3:
domieszka frakcji ilastych w osadzie oraz zawartos¢ w nim zwigzkéw
zelaza. A zatem najwyrazniej rejestrowane przez aparaturg radarows sg gra-
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nice osadéw o bardzo ré6znych mozliwosciach retencji wody (np. torf na
osadach mineralnych) oraz osady o r6znej zawartosci frakcji ilastych (np.
piasek lezacy na glinie).

3. Oprécz duzego kontrastu warunkéw elektryczmycth osadéw warunkiem
koniecznym rejestracji spagu osadu jest jego wystarczajaca ,,przenikal-
no$¢” dla fal elektromagnetyczmycth oraz stosunkowo niewielka miazszo$¢.
ldealne do penetracji, z tego punktu widzenia, wydaja si¢ by¢ stosunko-
wo suche osady piaszczyste i piaszczysto-zwirowe. Ale, jak wykazano na
przyktadzie keméw owieczkowskich, suche piaski drobne i mutki sg row-
nie doskonatym §rodowiskiem do badania metodq georadarowa. Podob-
nie dobrych rezultatow, a byé moze nawet lepszych, nalezy sig¢ spodzie-
waé przy stosowaniu metody GPR w badaniu lesséw (gleby kopalne).

4. Radar geofizyczny, w zestawieniu stosowanym przez autora, jest w stanie
z duzym prawdopodobienstwem i doktadnos$cig okresli¢ przebieg granic
litologiczaych w osadzie, co w konsekwencjji prowadzi do poznania za-
réwno struktur depozycyjnych w osadzie (np. drobnych basenéw sedymen-
tacyjnych w obrgbie kemoéw), jak i struktur deformacyjnych (np. uskokéw
w osadach kemowych, tusek i fatdow w morenach czolowych).

5. Mozliwos$c zarejestrowania i rozpoznania pojedynczych obiektow antro-
pogenicznych zalezna jest od wielkosci tych obiektow oraz od ich wza-
jemnej konfiguracji. W szczegélnosci duze ich nagromadzenie moze pro-
wadzi¢ do wydzielenia, przy pomocy metody georadarowej, stref
zaburzonycih antropogenicznie. Ich rozpoznanie pozwala okresli€ zasieg
i poziom antropopresji na danym obszarze (np. strefy antropopresji w oko-
licach stanowiska archeologicznego w Lidzbarku Welskim) i w konse-
kwencji okresli¢ zasigg dawnego osadnictwa, dawnej infrastruktury i ich
stosunek do dawnego krajobrazu naturalnego.

6. Mozliwos¢€ rejestracji przez radar obiektow i struktur w osadzie zalezy
w duzym stopniu od gestosci prowadzenmiia linit przekrojéw radarowych,
ktéra z kolei powinna wynikaé ze skali szukanych obiektdw i struktur,
Zasada ta jest szczeg6lnie istotna podczas zbierania danych georadarowych
do konstrukcji pseudo-tréjwyrmiarowych modeli osadow.

7. Rozpoznanie, w spos6b jednozmaczmy, charakteru okreslonego typu gra-
nic litologicznych i obiektéw antropogeniczmych, badanych przy pomo-
cy georadaru, jest stosunkowo trudne i wymaga duzego doSwiadczenia 0so-
by interpretujacej wyniki badai. Z tego punktu widzenia trudno stworzyé
jednoznaczmy i spojny klucz interpretacyjny dla metody profilowania ra-
darowego. Wydaje si¢ racze) prawdopodobne, 2ze mozliwe jest stworzenie
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klucza wiazacego zespoty struktur sedymentacyjnych i deformacyjnych,
»widzianych” przez radar z okre$lonymi srodowiskamii sedymentologicz-
nymi. Jednak stworzenie tak rozumianej ,stratygrafii radarowej” mozli-
we jest po zbadaniu niewspoétmiernie wigkszej liczby stanowisk tego sa-
mego rodzaju niz przedstawione w niniejszym opracowaniu. Bardzo
pornocne w interpretacji wynikéw badan radarowych moga by¢ metody
obrobki komputerowej oraz stosowanie symulaeji komputerowych badan
radarowych (ang. sywhesidc raddpsstans).

8. Niemniej istotnym problemem, z jakim spotyka si¢ metoda GPR, obok
interpretacji poszczeg6lnych granic osadéw, jest precyzyjne okreslenie ska-
li pionowej przekrojow georadarowych. Zwykle jest to trudne do zreali-
zowania ze wzgledu na zmienne parametry elektryczne osadéw. Duza
zmienno$¢ zawartodci wody w osadzie, wynikajgca m.in. z roéznicy frak-
cji osadu, powoduje duzg zmienno$¢ tych parametidw. Rozwigzaniem tego
probleru bytoby mierzenie statej dielekiryeznej osadu in siiu (bezposred-
fiio lub posrednio ~ okreslajac wilgotno$é osadu mineralnego).

9. Stosowanie metody georadarowej w badaniach osadéw czwartorzedowych
wymaga duzej wiedzy na temat samego badanego obiektu oraz wiedzy

i doswiadczenia w zakresie doboru odpowiednich parametréw aparatury

(rodzaj anteny, zakres, itd.) do sytuacji okreslonego stanowiska badawcze-

go.

Metoda profilowania radarowego kryje w sobie wiele niewykorzystanych
do konica mozliwosc, z ktérych niektore zostaty zasygnalizowane przez autora
podczas omawiania wynikéw badan wymagajacych poszerzenia. Jednak za-
stosowanie metody georadarowej do badan form i osadéw czwartorzedowych,
nawet za pomoca stosunkowo mato nowoczesnej aparatury, jaka dysponowat
autor, moze otworzy¢ przed geologari zupetnie nowe mozliwosei. Najistot-
niejszq zaleta metody, decydujacq o jej wyjatkowoset, jest mozliwosé zbadania
form w catodei, niezaleznie od potezenia edkrywek oraz rozelagnieeia naszej
wiedzy 6 ieh budowie na rozlegle obszary permiedzy punktami wiereef .

Obecny stan poznania metody georadarowej, a w konsekwencji praktyka
i powszechno$é stosowania, jest niewystarczajacy. Wydaje sig, ze jej upo-
wszechnienie i udoskonalenie metod interpretacji (szczegblnie adaptacja
metod interpretacji geofizycznych badah sejsmicznych) otworza zupetnie
nowe drogi w ptytkich badaniach geologicznych i dadzg nowe spojezenie na
wiele znanych form powierzehmi Ziemi, a takze pozwola zrewidowaé wiele
pogladéw dotyczacyceh ich genezy.
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QUATERNARY FORMS AND DEPOSITS IN THE LIGHT OF GROUND
PENETRATING RADAR INVESTIGATIONS

Summary

Proper diagnosis of the structure of quaternary deposits in the near-surface lay-
er a few metres deep of the ground is often difficult due to the insufficient amount
of data. As far as this part of the lithosphere is concerned, information about geo-
logical structure acquired with the use of direct methods predominaatly concerns iso-
lated points (drillings, small exposures and outcrops). On the other hand, direct
methods, which have been known and used for years (e.g. geophysical seismic
methods), do not enable a detailed penetration of this relatively thin zone. Only re-
cently have the new geophysical methods been used for research, including a very
promising method of geophysical profiling radar known as Ground Penetrating Radar
- GPR. Its use arouses hope for interesting results bringing new information, out of
reach so far, on both structure and deposits of forms. The merits of the georadar
method include not only a possibility of getting a high resolution "plcture of the
deposit" of but also an epportunity for defining this deposit's features via the detailed
analysis and interpretation of results. In numerous cases this information is the key
to understanding the genesis of forms and deposits.

Using the method ofi geophysical radar profiling for investigating quaternary
forms and deposits enables us to broaden our knowledge on deposited structures and
their internal deformations as well as stirs hope for finding unknown structures and
explaining their genesis.

So far, the GPR method has lacked an unambiguous interpretation key for geo-
morphological and geological research. Moreover, the world literature does not in-
clude any synthetic papers referring to interpretation of the results of the radar pro-
filing of the investigated quaternary forms and deposits. This situation stems
predominantly from the fact that radar equipment, although dating back to the ear-
ly 1960s, was rarely used as a research tool of a geologist and geomorphologist until
recently. High prices of measuring equipment, no obvious benefits from using it as
well as lack of researchers experienced in the interpretation of results were all rea-
sons for the sporadic use of radars only in geological research. The situation changed
in the early 1990s, when the ground penetrating radars became mobile equipment,
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no longer requiring a team of technicians for their operation. Since then, however,
there has been arise in interest in the methods of geophysical near-surface investi-
gation in geology.

It seems, however, that this interest has not spread throughout Poland. What is
more, the georadar method itself is either very little known or not known at all among
Polish geomorphologists and geologists. Using georadar equipment in Poland is still
very rare and is often treated as a kind of a research test.

The main purpose of this paper is to work out the basic methodology of georad-
ar research and to show the possible ways of interpretation on the selected example
test-sites. It is not this paper's ambition to exhaust the subject. Similarly to numer-
ous other geophysical methods, the interpretation methods of georadar research are
permanently being improved, consequently leading to obtaining the real deposit
picture. What seems today a complete geological interpretation can prove inadequate
tomorrow. The changing elements include the abilities of equipment and computer
data analysis, and, most of all, our knowledge of processes and structures which are
being studied.

This paper's subject of research, which led to realizing the above purpose, is to
assess the research method. What is to be assessed in particular is the usefulness of
the geophysical radar for defining both the internal structure of landforms occurring
in the Polish Lowland and the deposits which build them. Additionally, the charac-
ter and expansion of these structures should be assessed. In the light of the above
remarks it should be stressed that this evaluation refers to the specific research equip-
ment at the author's disposal, and to the contemporary state of knowledge of inter-
pretation opportunities.

Due to limited resources, the scope of the test research undertaken by the author
within the confines of the methodology studies of geological radar probing includ-
ed selected research test-sites at triangulation points. The selection of the test radar
research stemmed from the desire to show all the important aspects of the georadar
method. Some of the research test-sites were chosen in order to test the method's
abilities concerning its range and others to test its precision and resolution.

The detailed test research included the following forms and deposits:

IL eolian - this test-site was chosen due to its possibilities of showing the issue
of disturbances of the picture of sedimentation structures caused by ground water,
as well as the possibilities of presenting methodology differences of investigation
of both dry and wet deposit.

2. fluvioglacial - this test-site was chosen due to the chance of comparing direct
information from the points of geological probing with a continuous radar cross-
section.

3. limnoglacial - the test area was chosen due to the possibility of assessing the
range and resolution of the georadar method.

4. glacial - of the end moraines. The test-sites were selected due to the possibil-
ities of investigating stretched glacitectonic structures with the GPR method, as well
as a negative influence of the silt fractions within clastic deposits and of precipita-
tion of iron compounds.
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5. biogenic - these test-sites were selected in order to present the radar abilities
to recognize the shape and expansion of the covered forms filled up with biogenic
deposits and to reconstruct the former landscape within a biogenic plain. The research
also aimed at presenting the ways of acquiring information on the location of piec-
es of wood or other objects within the deposits (e.g. archaeological ones) which might
help in dating them.

6. lake bottom and river — these test-sites were chosen in order to show the ways
and possibilities of using the geological radar for acquiring information on thickness,
extension and genesis of bottom deposits.

7. anthropogenic — these test-sites were included in the test triangulatiom points
areas due to their model character, i.e. the possibility of using some of the techniques
of presenting the reseatch results in the micro scale. The investigations of the archae-
ological test-sites enabled to present the way of working out georadar reseatch re-
sults in the form of three-dimensionall models of the deposit, and were a test of sep-
arating a natural structure from disturbances caused by humans.

The detailed research of the quaternary test-sites at the triangulation points was
preceded by thorough analysis of both theoretical and practical aspects of the radar
profiling method. The theoretical aspects are connected with the theory of propagation
of radio waves and with the construction technology of the measuring equipment;
the practical ones refer to the specific type of geological environment and its dielectric
characteristics. These analyses were to show close interrelation between knowledge
of the aspects of this method which the person using the georadar has, and his/her
ability to prepare and conduct the research as well as to interpret the results prop-
erly. According to the author, the theoretical considerations included in this paper
are indispensable to understand the GPR method.

The method of the radar profiling, basically analogous to acoustic probing (echo-
sounder) and seismic geophysical methods, consists in penetrating a geological form
with impulses of electromagnetic waves. The impulses emitted downwatd with high
frequency are refracted from obstacles, which are the limits of changes in electric
and magnetic characteristics of a deposit, and then they retuen to the radar equipment
in echo form. The above limits of the electric and magnetic properties of a deposit
include any limits and transit areas between various deposits as well as changes in
graining and proportions of the elements in a deposit's structure. Furthermore, these
limits also include any border zones separating deposits of different electromagnetic
features, in which electromagnetic wave propagation vaties in speed and damping.
The refracted impulses of radio waves are recorded by the radar equipment and thus
they show a profile of a studied deposit in real time.

The geophysical radar (GPR) registers changes in electromagnetic features of an
investigated deposit. These changes occur at lithographic borders of deposits, in zones
of sudden changes in water content in a deposit (the limit of aeration and saturation
zones) and in places of "massive™ objects (e.g. boulders or tree trunks etc.). The
geophysical radar records the above limits in a similar way, basically not differen-
tiating their character. Some of these limits are zones - e.g. a zone of capillary raise
forms a limit between dry and water-soaked deposits. Others have a character of shatp
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lithographic limits (e.g. a limit between peat and the underlying sand) or emviron-
ment limits (e.g. a limit between water and the underlying bottom deposit). The
measurement procedure is concluded by drawing a radar cross-section, which is
a model for the deposit cross-section. However, similarly to other models, it is not
the picture of the deposit which is represented by it. The fundamental difference is
the one in the vertical scale of a cross-section. In georadar pictures the vertical scale
is calibrated in time units (ns) and means the time needed for an electromagnetic wave,
sent by the radar, to come back and be registered by the measuring equipment. This
time depends on the type of a deposit, which means that for precise calibration of
the results of georadar investigations one needs at least basic knowledge of the studied
geological environment. Irrespective of the type of the investigated deposit, how-
ever, the radar profile enables us to study, over its entire length, changes in individual
deposit layers, their correlation as well as the shape and extension of deformation
structures. Besides, due io very high resolution of the method of radar profiling,
during the research itself (in situ) it is possible to observe the layout of petty struc-
tures within the depesit (e.g. the layout of faults inside the fissure forms, minor former
erosive forms, glacitectonic structures ete.).

The research, as has been mentioned above, included 6 selected genetic catego-
ries of forms or natural deposits, represented by L1 research test-sites, and anthro-
pogenic deposits, represented by 2 test-sites.

The research on dune deposits, in accordance with the set goals, enabled the author
to trace the changes in the radar picture in relation to water presence within the de-
posit. In the dunes near Dobiegniewo the first ground water level, cutting across the
layout of the sedimentary structures, was recognised. Additionally, the equipment
was tested in penetrating both aeration and saturation zones.

The radar sounding of the fluvioglacial test-site (Chetmza sandur) led to tracing
the shape of the river deposits' bottom. The thickness of Chetmza sandur was defined
along a 11@0-metre cross-section,. Moreover, bipartition of the sandy-gravel deposits
overlying clay was established. Older sands and gravels are covered with a thin
washed-out layer of loamy sand, on the top of which a series of actual fluvioglacial
deposits of Chetmza sandur was developed.

The research on the structure of limnoglacial deposits was to define maximum
depth which can be registered with the radar equipment used by the author, as well
as the resolution of the radar picture of a deposit. In the kames in the vicinity of
Owieczkowo the thickness of the deposits was recognized. What was also received
is a detailed view of the fold structures formed due to subsidence, as well as the phases
of filling up the lakes which were succeeded by the studied forms. At some places
a series of deposits 116 metres thick was recorded by the radar.

The resolution 0f20-25 cm, however, enabled the author to distinguish only those
thicker layers. The picture of the deposits of the kames was received. This structure
shows the stages of the lake basins being filled up with deposits as well as the lay-
out of the post-sedimentation deformations (faults).

The end moraines chosen for testing are the ones in the vicinity of Januszewo and
Pniewite (Chetmza plateau). The layout of the internal structure of the pushed end
moraine of the Januszewo neighbourhood was recognised. Additionally, the phenom-
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enon of the strong radio wave suppression in the clay-covered moraine near Pnie-
wite was recognized. In the first of the moraines it was possible to observe the struc-
tures of the folds and scales which showed the pressure of the ice-sheet exerted dufing
its creation. What was also shown were the disorders of the radar picture of the de-
posit resulting from the presence of iron compound precipitation. The other end
moraine, which is covered with boulder clay, is a good example for presenting the
limitations of the GPR method which stem from the presence of a high amount of
argillaceous fractions in the deposit.

The biogenic deposits are represented by three test areas. In this genetic category
the shape of the former lake basin of the peatbog was recognised in the vicinity of
Dobiegniewo. The other recognised structure is the shape of the former channel of
the Vistula River filled with peatbog and gyttja, and located in the vicinity of Deb-
lin. Additionally, the investigation of the biogenic deposit structure near Grodno was
undertaken. The first of the above, i.e. a small peatbog near Dobiegniewo, was pen-
etrated with the radar impulses which showed the distinct shape of the basin of the
former lake. Within the peatbog mass "foreign bodies" were observed, i.e. the trunks
of fallen irees. The second test-site is a fragment of the meadow terrace of the Vis-
tula River near Deblin. The georadar research of this area included about 8 sq. km
of the nearly flat terrace. Making seven parallel radar cross-sections enabled the au-
thor to draw a map of the biogeni¢ deposits' thickness. Due to contempotary nsig-
nificant rellef denivelations the above map is alse the map of the layeut of the former
Vistula river-channels. Two former fiver-channels, filled in with biogenic deposits
6 metres thick, were eliminated, The third test-site of the biogenic deposits, i.e. a small
peatbog lecated in the vicinity of Grodne, was cut with georadar cross-sections. They
shew net enly the former lake basin filled up with peat but alse the structure of the
deposits of a small delta filling in the basin.

The deposition environment of bottom deposits is represented by three examples.
These are the following test-sites: Dgal Wielki, Nowy Troszyn and Dabiegniewo.
What was recognised is the thickness and the way the bottom deposits occur in lake
Dgat Wielki (Mazury) and the structure of the bottom forms of the Wioctawek arti-
ficial reservoit. The radar investigation of the first test-site showed a sequence of the
bottom lake deposits occurring on clay and boulders, while the research on the struc-
ture of the bottom deposits of the Vistula River near Nowy Troszya was also a test
of the studies through the ice cover.

The anthropogenic test-sites were represented by the former seat of Piast prince
and the foundations of Dabréwka's (Dubrawa's) rotunda in Ostréw Tumski in Poznanh
as well as the relics ofithe I4ith-century church in Lidzbark Welski. They were used
to try out the 3-D analysis (three-dimensional picture of the deposit) in working out
the data received with the georadar method. The maps of the distribution of geophys-
ical anomalies at various depths, which were drawn in this way, enabled the author
to observe the structure of the anthropogenic objects against their natural background.
The archaeological site within the former Holy Mary church in Lidzbark was inves-
tigated. The layout of the anthropogenic structures was discovered: foundations and
the range of the cemetery. The investigation on the anthropogenic structures in Os-
trow Tumski in Poznah was carried out.
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The detailed investigations of the individual test-sites showed that the picture of
the deposit structure received with the georadar method is not always connected with
the change in the deposit's geology, but is often the result of the change in humidity
conditions. Such a situation often appears when clastic deposits are studied with the
radar. At similar humidity conditions they are very close if their electric properties
are concerned. The change in the profiles is rather the result of the existence within
them of ground water horizons, the zones of more intense penetration of the depos-
it by water (e.g. coarse material layer, folds), as well as the zones of capillary raise.
In the zones of intensive water penetration iron compounds often precipltate, which
adds to their distinet picture in radar profiles. The sbove sifivetion its possible i kame
depesits which are often lithelogically hormogeneous, but they often include numer=
ous faults,

The above results of the investigations enabled the author to evaluate the useful-
ness of the geophysical radar for defining the geological structure of quaternary form
deposits of the Polish Lowland in the form of the following conclusions:

IL In the light of the research undertaken in the test-sites, the georadar method
is fully useful in defining the structure and thickness of clastic deposits within the
range of 116 metres (if the same equipment is used). It is especially useful for find-
ing the limits of the deposits situated 10®-20 cm from each other as well as establishing
the shape of the limits separating the deposits with the accuracy of 0.5-1 metre.

2. The greater contrast between the deposits' dielectric properties, their limits in
the radar profile better visible. The most important factor determining the distinc-
tiveness of the limits is the presence of water within the deposit (eolian deposits with
a clear ground water level). Other important factors include: admixture of loamy
fraction in the deposit and the content of iron compounds. Thus, the most distinct
limits registered by the georadar equipment are the ones of the deposits varying in
water retention (e.g. peatbog on mineral deposits) as well as the ones varying in the
content of loamy fractions (e.g. sand on clay).

3. Besides a big contrast in dielectric conditions of the deposits an important factor
of registering the bottom of the deposit is its sufficient "permeability” for electro-
magnetic waves and relatively Jow thickness. Taking the above into consideration,
dry sandy and sandy-gravel deposits seem ideal for penetration. However, as it was
shown on the example of Owieczkowo kames, dry fine sands and loams are also an
ideal environment for georadar investigations. Similarly good results, or even bet-
ter, can be expected in the case of using the GPR method for investigating loess
(former soils).

4. The geophysical radar, the one used by the author or a better one, is able to show
the course of the lithological limits in the deposit with high possibility and accura-
cy. Consequently this leads to understanding both deposition structures within the
deposit (e.g. small sedimentation basins within kames) and deformation structures
(e.g. faults in kame deposits, scales and faulis in end moraines).

5. The possibility of registering and recognizing individual anthropogenic objects
depends on their size and configuration. In particular, a cluster of them can show
anthropogenically deformed zones. Their recognition enables the author to define
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the range and level of anthropopression in a particular area (e.g. the zone of anthro-
popression in the vicinity of the archaeological test-site in Lidzbatk Welski) and, in
consequence, to define the range of former settlements, infrasiructure and their cof-
relation with the contemporary natural landscape.

6. The radar's possibility of registering objects and structures within a deposit
depends highly on the thickness of the radar cross-section lines, which, in turn, should
result from the scale of the investigated objects and structures. This rule is especially
important while collecting georadar data for constructing pseudio-three-dimensional
models of deposits.

7. Unambiguous defining of the character of specific lithological limits and an-
thropogenic objects, studied with the georadar, is relatively difficult and needs
a highly experienced person for interpreting the results of the research. From this
point of view it is difficult to create a unique interpretation key for the radar profil-
ing method. It seems rather possible to create a key connecting groups of sedimen-
tation and deforrmation structures, “seen" by the radar, with specific sedimentolog-
ical environments. Howevet, creating "a radar stratigraphy™ is possible only after
studying a much higher number of research test-sites of similar kind than present-
ed in this paper. Computer analysis and computer simulations of radar research can
be very useful for interpretation of the results of radar research.

8. Besides interpreting the limits of individual deposits a similarly important
problem, which the GPR method faces, is accurately defining the vertical scale of
the georadar cross-sections. In most cases it is difficult diue to cliangeability of alksotric
parameters of deposits. High changeability of water content in the deposit, which
results, among other things, from various deposit fractions, leads to changeability
of these parameters. Measuring constant dielectric of a deposit in situ might be
a solution to this problem (directly o indirectly - by defining humidity of the min-
eral deposit).

9. Using the georadar method for studying quaternary deposits needs great knowl-
edge in choosing proper parameters of the equipment (the type of antennae, range,
etc.) in relation to the situation of a given research test-site and the knowledge of the
object which is studied.

Contemporaty knowledge on the georadar method, and, in consequence, prac-
tice and popularity, are insufficient. It seems that its dissemination and the improve-
ment of interpretation methods (in particular the adaptation of the imterpretation
methods used in geophysical seismic methods) will start a new chapter in near-sut-
face geological research, as well as casting a new light over a number of known
landforms and will enable many of the opinions on their genesis to be revised.
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