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Zarys tresci. Stratygrafia radarowa jest metoda interpretacji danych georadarowych zebra-
nych na potrzeby badania budowy osadéw klastycznych. Jej zastosowanie umozliwia przeprowa-
dzenie obiektywnej interpretacji danych i prezentacje wynikéw w sposéb ilo§ciowy. Metoda ta do-
starcza informacji na temat architektury osadéw o wysokiej rozdzielczosci (rzedu decymetréw),
ktére pozwalajg na wyciggniecie wnioskéw na temat proceséow przebiegajacych w chwili depozy-
cji. Poniewaz budowa osadéw ma nieodlgcznie charakter przestrzenny, wazng zaleta stratygrafii
radarowej jest mozliwo$¢ dokonania klasyfikacji i interpretacji srodowiskowej facji na podstawie
danych trgjwymiarowych. Takie dane dostarczaja wysokorozdzielczych informacji na temat cy-
klicznych proceséw erozji i depozycji, nieosiggalnych za pomoca tradycyjnych metod, takich jak
wiercenia, plytkie wkopy czy odsloniecia. Autorzy zwiezle prezentuja historie i zalozenia straty-
grafii radarowej oraz na przykltadzie ze §rodowiska rzecznego demonstrujg zalety zastosowania jej
do danych 3D w procesie interpretacji rozktadu facji osadowych.
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Wstep

Szybki rozwdj elektroniki pod koniec XX wieku przyczynit sie do populary-
zacji nowych technik stosowanych w stratygrafii i sedymentologii, m.in. meto-
dy georadarowej (ang. ground penetrating radar). Zostala ona wynaleziona juz
w polowie XX wieku na potrzeby wykrywania zwierciadla wéd gruntowych na
pustyni w Egipcie (El Said, 1956). Ze wzgledu na wieksza dostepno$é sprze-
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tu, a takze uproszczenie techniki zbierania i przetwarzania danych, metoda ta
zaczeta by¢ powszechnie stosowana w sedymentologii dopiero na poczatku lat
1990. W korzystnych warunkach, jak zadna inna metoda geofizyczna dostarcza
ona danych, z ktérych mozna wywnioskowac, jakie jest wewnetrzne uporzadko-
wanie facji osadowych i wzajemne relacje pomiedzy nimi, a takze przeprowa-
dzi¢ klasyfikacje granic pomiedzy jednostkami réznego rzedu. Dane georada-
rowe moga zostal zinterpretowane w systematyczny sposob, okreslany jako
stratygrafia radarowa. Dodatkowo mozliwe jest zbieranie danych o charakterze
trgjwymiarowym, ktére dostarczajg informacji na temat orientacji oglagdanych
struktur i zmian kierunkéw paleotransportu oraz pozwalajg na przesledzenie
przestrzennych zalezno$ci pomiedzy facjami osadowymi.

Gléwnym celem artykulu jest zademonstrowanie korzysci ptynacych z zasto-
sowania zasad stratygrafii radarowej przy interpretacji danych georadarowych
3D. W artykule zwiezle zaprezentowano historie rozwoju oraz zatozenia straty-
grafii radarowej 3D, a takze na przyktadzie ze Srodowiska rzecznego pokazano jej
zalety jako narzedzia badan wspoétczesnych i kopalnych systeméw depozycyjnych.

Podstawowe zalozenia metodyki georadarowej

Metoda georadarowa jest szybka, bezinwazyjng metoda geofizyczna, ktéra
dostarcza danych o wysokiej rozdzielczosci wystarczajacej do analizy architek-
tury osadéw. Technika ta polega na wysytaniu impulséw elektromagnetycznych
i rejestracji sygnatu odbitego od granic pomiedzy osrodkami, ktére charakte-
ryzujg sie odmiennymi parametrami elektromagnetycznymi, przede wszystkim
wzgledna przenikalnoscia elektryczna.

Fale elektromagnetyczne rozchodzg sie w podlozu dzieki polaryzacji osrodka
o cechach dielektryka (gtéwnie polaryzacji dipoli czasteczek wody), ktéra jest
wzbudzana przez impulsy zmiennego pola elektromagnetycznego. Podobna zasa-
da wykorzystywana jest w sejsmice refleksyjnej, gdzie fale odbijane sg od granic
pomiedzy osrodkami o kontrastujacych parametrach sprezystosci. W obu przy-
padkach odbicie zachodzi gtéwnie w obrebie strefy Fresnela, a wynikiem jest
powrét czesci sygnalu w kierunku powierzchni terenu. Strefa Fresnela to obszar
(o ksztalcie kota lub elipsoidy) na granicy pomiedzy odmiennymi o$rodkami geo-
logicznymi, w obrebie ktérego fale elektromagnetyczne lub sejsmiczne podlegaja
konstruktywnej interferencji, tzn. ugiete na powierzchni odbicia fale interferuja
miedzy sobg powodujac odwrdcenie kierunku ich propagacji. Na zewnatrz tej
strefy sygnal interferuje destruktywnie, i nie dochodzi do odbicia (Sheriff, 1973).
Granice te okreslane sg tez jako strefy nieciggloéci wlasciwosci elektrycznych
i magnetycznych (Lamparski, 2004). Waznym czynnikiem powodujacym réznice
wlasnosci dielektrycznych jest tez sklad mineralny osadu. Gdy jednak podtoze
budujg osady piaszczyste lub zwirowe pozbawione mineratéw ilastych, ciezkich,
chlorkéw, siarczandw, czy materii organicznej, kontrast pomiedzy warstwami
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o r6znych parametrach dielektrycznych wynika w duzej mierze z réznicy wilgot-
noéci osadu. Réznice te sa wtedy bezposrednio odbiciem subtelnych przestrzen-
nych zmian porowato$ci, a wiec zmian uziarnienia (Van Dam, 2001).

Im wyzsza przewodno$¢ elektryczna osrodka, tym mocniej ttumiony jest
sygnal. Podloze zachowuje sie jak filtr dolnoprzepustowy, tzn. najbardziej thu-
mione s3 fale o wysokiej czestotliwosci, dlatego sygnal o nizszej czestotliwosci
penetruje na wieksza glebokosé. Zasieg glebokosciowy zalezy wiec nie tylko od
spektrum czestotliwosciowego anteny nadawczej, ale takze od litologii o$rodka
geologicznego i sktadu chemicznego wod gruntowych, a zwtaszcza jej gteboko-
Sci. Najwieksze ttumienie zachodzi w osrodkach o duzej zawarto$ci mineratéw
ilastych, mineratow ciezkich, materii organicznej, czy ponizej zwierciadta zaso-
lonych wéd. Dlatego zasieg metody waha sie od kilkudziesieciu centymetréw
w przypadku osadéw plazowych w poblizu strefy zmywu do kilkudziesieciu
metréw w przypadku osadéw wydmowych z gleboko zalegajacym zwierciadtem
wod. Obecno$¢ podziemnych kabli, rur, grubych korzeni, gtazéw, czy gruzu obja-
wia sie jako zaklocenia w postaci hiperbol dyfrakcyjnych. Warunki terenowe,
stopien pokrycia szatg roslinng oraz ksztalt powierzchni terenu takze majg duzy
wplyw na jakos$¢ danych.

Ze wzgledu na wysokie wysortowanie i obtoczenie ziaren oraz wysoka zawar-
tos¢ kwarcu, a takze przewaznie glebokie zaleganie zwierciadla wod grunto-
wych, najstabsze ttumienie sygnatu ma miejsce w osadach eolicznych, zwtasz-
cza wydmowych. W strefie nienasyconej, gtebokos$¢ penetracji przy zastosowa-
niu anteny 200 lub 250 MHz zazwyczaj dochodzi do 25-30 m, a w warunkach
polarnych nawet do ponad 80 m (Bristow i inni, 2010). W sasiedztwie plazy przy
plytkim zwierciadle zasolonych wod przy podobnym zakresie czestotliwo$ci osia-
gana jest penetracja rzedu 2,5-5,0 metréw, czyli podobna, jak na przyktad w osa-
dach rzecznych. Takze dane zbierane w srodowisku wod ptynacych sg wysokiej
jakosci pod warunkiem niskiej zawartoéci w osadzie mineratéw ilastych, pytéw
i materii organicznej. Metoda czesto stabo sie sprawdza w zastosowaniu do osa-
dow rzecznych w péinocnej czesci Nizu Polskiego, o duzej zawartosci drobnych
frakcji i materii organicznej. Dane zbierane z osadéw w $rodowisku fluwiogla-
cjalnym takze sg dosy¢ wysokiej jakosci (Huggenberger, 1993; Beresiinni, 1995,
1999), cho¢ penetracja moze by¢ ograniczona w przypadku stabego wysortowa-
nia osadu i obecnosci drobnoziarnistych przewarstwien. Powyzej zwierciadta
zasolonych wod gruntowych oraz w strefach podziemnego przeptywu stodkich
wdd, georadar daje tez dobre wyniki w badaniach form wybrzezy morskich (np.
Buynevich i inni, 2009). Ponizej zwierciadla zasolonej wody metoda ta jest mato
przydatna. Stabe wyniki sg zazwyczaj uzyskiwane w badaniach osadéw lodow-
cowych, zastoiskowych, czy profili pustynnych, w ktérych obecne sg wytracenia
siarczkow (caliche).

Podobnie jak w przypadku danych sejsmiki refleksyjnej, profil georadarowy
(radargram lub falogram) zlozony jest z szeregu wykreséw amplitud fal (zare-
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jestrowanych na powierzchni po odbiciu w podlozu) w pionowej skali czasu
przejécia (tam i z powrotem). Rozdzielczo$¢ pomiaru jest na tyle wysoka, ze jest
w stanie uchwyci¢ subtelne zmiany teksturalne (porowatosci) w osadach i dla-
tego przedstawia obraz, z ktérego mozna odczytaé¢ struktury sedymentacyjne
i powierzchnie erozyjne. Podobnie jak w sejsmice refleksyjnej, gdy migzszosé
warstw jest mniejsza niz 1/8, a nawet 1/4 dtugosci fali, dochodzi do tuningu, czy-
li naktadania sie na siebie oraz wzajemnego znoszenia sie odbi¢ pochodzacych
z pionowo sasiadujacych ze sobg stref nieciaglosci wtasnosci dielektrycznych
(Widess, 1973). Dlatego dane zarejestrowane w osadach drobno warstwowanych,
czy laminowanych przedstawiaja ,,usredniony” obraz podtoza (Van Dam, 2001).

Analiza pojedynczych profili radarowych pozostawia duzy margines niepew-
nosci co do orientacji obserwowanych struktur oraz kierunku paleotransportu,
nawet w przypadku, gdy dostepne sg dwa prostopadle profile. Podobnie tradycyj-
ne metody, tzn. opisy odstonie¢, wkopy, wiercenia rdzeniowane, cho¢ niezbedne
do kalibracji wynikéw geofizycznych, samodzielnie ukazujq tylko waski wycinek
podloza. Informacje te sa jedynie dostepne dzieki wykorzystaniu tréjwymiaro-
wych danych geologicznych, takich jak dane georadarowe 3D. Zbieranie i prze-
twarzanie rozleglych zestawéw danych 3D o wymiarach x i y powyzej kilku-
dziesieciu metréw jest jednak trudne i czasochlonne, zwtaszcza w przypadku
skomplikowanej topografii terenu. 7 tego powodu, gdy badane sg wieksze syste-
my depozycyjne, najlepiej polega¢ na pojedynczych profilach 2D uzupetionych
w kluczowych miejscach poligonami danych 3D.

Podstawowe metody przetwarzania zarejestrowanych profili obejmuja
poprawke topograficzna, filtracje czestotliwo$ciowq oraz wzmocnienie sygnalu
redukujace efekt ttumienia i geometrycznego rozpraszania fal w podlozu, a takze
migracje. Zle dobrane parametry przetwarzania danych moga jednak znieksztal-
ca¢, a nawet zupelnie zmieniaé¢ obraz podtoza. Predkosé¢ fali elektromagnetycz-
nej zazwyczaj maleje wraz z glebokoScia, natomiast na granicy zwierciadta wéd
gruntowych nastepuje nagly spadek nawet o 40-50 %. Dlatego geometryczny
uktad linii reprezentujacych na profilach strefy niecigglosci, gdy jest przedsta-
wiony w skali czasu, moze by¢ znacznie znieksztalcony (zazwyczaj jest ,,Scisnie-
ty” powyzej zwierciadia wody w stosunku do pozostatej czesci). Ustalenie modelu
predkosciowego jest niezbedne do przeksztatcenia skali czasowej na skale gtebo-
kosciowsa, do wyeliminowania znieksztatcen wynikajacych ze zmian predkosci,
wprowadzenia poprawki topograficznej, czy przeprowadzenia migracji. Istnieje
szereg metod oceny Sredniej predkosci fali (CMP, WARR, czasu przejscia do
horyzontu na znanej glebokosci, analiza ksztaltu hiperboli dyfrakcyjnych), cho¢
w zlozonych osrodkach ustalenie doktadnego modelu predkosciowego moze by¢
do$¢ trudne i czasochtonne. W takich sytuacjach mozliwe jest wiec wykorzysta-
nie warto$ci $rednich predkosci w poszczegélnych grupach litologicznych, ktére
zostaly zestawione w literaturze (m.in. Neal, 2004).
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Historia rozwoju stratygrafii radarowej
i jej podstawowe zalozenia

Stratygrafia sejsmiczna jest metodg analizy danych sejsmicznych, ktéra zosta-
ta opracowana w latach 1970. przez badaczy z Exxon Production Research Com-
pany (Mitchum iinni, 1977). Ich praca byla kontynuacjg badan nad stratygrafig
Ameryki Péinocnej, prowadzonych od lat 1930. (Sloss i inni, 1949). Stratygrafia
sejsmiczna polega na wydzielaniu sekwencji sejsmicznych, czyli jednostek facza-
cych genetycznie zgodne pakiety reflekséw, oddzielone od siebie przez granice
sekwencji. Granice sekwencji reprezentuja powierzchnie niezgodnosci, ktore sa
korelowane z wydarzeniami o charakterze globalnym (zmiany eustatyczne i tek-
toniczne) i sg wydzielane na podstawie analizy konfiguracji zakonczen reflek-
s6w sejsmicznych. Ponizej gérnej granicy sekwencji gtéwne konfiguracje (ryc. 1)
to: (1) $ciecie erozyjne, (2) stropowe wyklinowanie lub toplap (w $rodowisku
morskim charakterystyczny ukltad dla regresji spowodowanej spadkiem pozio-
mu bazy) oraz (3) uklad progradacyjny lub offlap, ktéry w srodowisku morskim
sugeruje regresje spowodowang przewagg dostawy materiatu nad dostepna prze-
strzenig (akomodacjq), czyli przy powolnym lub nieznacznym wzro$cie poziomu
bazy. Zakoniczenia wyznaczajace dolng granice sekwencji to (4) przekraczajace
zaleganie lub onlap (charakterystyczne dla transgresji i przesuniecia poziome-
go nastepstwa facji w kierunku ladu) oraz zstepujace wyklinowanie lub down-
lap. Zstepujace wyklinowanie wskazuje na progradacje osadéw i przesuniecie
nastepstwa facji w kierunku morza. W odniesieniu do danych georadarowych
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$ciecie erozyjne wyklinowanie stropowe uktad progradacyjny
truncation toplap offlap
|
\ \ N —
wyklinowanie zstepujace zaleganie przekraczajgce zaleganie zgodne
downlap onlap concordant

Ryc. 1. Przyklady podstawowych zakoniczen reflekséw (pokazane za pomocg strzatek);
na podstawie Neal (2004), zmienione

Examples of the main types of termination of reflection lines (indicated with arrows)
modified from Neal (2004)
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obrazujacych osady Srodowisk ladowych, konfiguracja wymienionych powyzej
zakonczen refleksow zostala wyjasniona na wstepie kolejnego rozdziatu.

Sekwencje sejsmiczne zlozone sg z facji sejsmicznych. Pojecie facji wprowa-
dzone w 1838 r. przez Amanza Gressly na podstawie badan w Goérach Jura we
Francji i Szwajcarii obejmowato gléwne charakterystyczne cechy litologiczne
i paleontologiczne okreslonej jednostki. Analogicznie, facja sejsmiczna okresla
kartowalna, tréjwymiarowa jednostke stratygraficzng zlozong z grupy reflekséw
sejsmicznych o odrézniajacych ja parametrach (Mitchum i inni, 1977), takich
jak geometryczny uktad reflekséw (odzwierciedlajacy trendy w warstwowaniu,
a wiec i procesy depozycyjne), stopien ich ciagltosci, amplituda odbicia, czesto-
tliwos¢ (pionowa odlegto$é pomiedzy refleksami), a takze srednia predkosé fali
w obrebie jednostki.

Na poczatku lat 1990., zasady stratygrafii sejsmicznej zostaly zaadaptowane
do potrzeb interpretacji przekrojéw georadarowych (Beres i Heani, 1991). Ska-
la przestrzenna (wymiary), czasowa (czas przerw w sedymentacji) oraz rodzaj
cyklicznych wydarzen kontrolujacych depozycje sa tu znacznie nizszego rze-
du. Stratygrafia radarowa zaklada systematyczng klasyfikacje facji radarowych
(ang. radar facies), ktérych rozklad jest analizowany w kontekscie powierzchni
radarowych (ang. radar surfaces) ograniczajacych jednostki powstate w wyniku
nieprzerwanej sedymentacji (Gawthorpe i inni, 1993; Huggenberger, 1993). Na
poczatku zostala zastosowana do analizy architektury osadéw wodnolodowco-
wych (takze Beresiinni, 1995, 1999; Peretti i inni, 1999; Heinz i Aigner, 2003),
co wynikalo zaréwno z faktu, ze stanowia one wazne poziomy wodono$ne, jak
iz tego, ze skala form depozycyjnych oraz ich zmienno$¢ przestrzenna odpowia-
da rozdzielczosci danych georadarowych. Ze wzgledu na duza zlozonosé srodo-
wiska fluwialnego i konieczno$¢ stworzenia ilosciowego modelu facjalnego, p6z-
niejsze badania skupialy sie takze na srodowisku rzecznym (m.in. Bridge i inni,
1995, 1998; Bristow i inni, 1999, 2000; Best i inni, 2003, 2006; Lunt i inni,
2004; Sambrook Smith i inni, 2006; Lejzerowicz i inni, 2014), ktére jest obecnie
srodowiskiem depozycyjnym najczesciej badanym przy uzyciu georadaru.

Kolejnym systemem, w ktérym dane georadarowe dobrze oddaja wewnetrzne
uporzgdkowanie sg osady eoliczne (m.in. Jol i inni, 2003; Bristow i inni, 2005,
2010; Buynevich i inni, 2007; Adetunji i inni, 2008; Gonzdlez-Villanueva i inni,
2011). Tu refleksy na przekrojach radarowych gléwnie reprezentuja powierzch-
nie erozyjne r6znego rzedu: od réwnoleglych potogich powierzchni zwigzanych
z przejsciem niewielkich form takich jak ripplemarki, po powierzchnie reaktywa-
cji i granice miedzy osadami kolejnych wydm (Kocurek, 1996). Przykiady zasto-
sowania danych georadarowych 2D do badania osadéw strefy brzegowej pokazali
m.in. S. van Heteren i inni (1998) oraz 1.V. Buynevich i inni (2003, 2004, 2009).
Morskie srodowisko depozycyjne (deltowe, przybrzezne i gtebokomorskie) byto
badane na podstawie zapisu kopalnego (m.in. Neal i inni, 2008; Coll i inni, 2013).
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Cho¢ terminy sekwencja radarowa (ang. radar sequence) oraz granica sekwen-
cji (ang. sequence boundary) sa czesto uzywane w ramach stratygrafii radarowe;,
niektérzy autorzy (m.in. Reynolds, 2011) uwazaja, Ze nie powinny by¢ stosowane
w odniesieniu do powierzchni radarowych, aby uniknaé¢ nieporozumien wynikaja-
cych ze znaczenia terminu sekwencja w stratygrafii sejsmicznej nawigzujacej do
osadéw cyklu trzeciego rzedu (Mail i inni, 1977). Problem cykliczno$ci w zapisie
osadowym jest jeszcze omoéwiony w ramach interpretacji danych. Wydaje sie to
jednak by¢ uzasadnione, jezeli przyjmiemy wczesna definicje sekwencji depozy-
cyjnej (Mitchum i inni, 1977) opisujaca ja jako wzglednie zgodny pakiet genetycz-
nie powigzanych warstw, ktére ograniczone sg przez powierzchnie niezgodnosci
oraz ich zgodne odpowiedniki. W przypadku stratygrafii radarowej powierzchnie
graniczne najczesciej oddzielaja osady zdeponowane w niezmiennych warun-
kach érodowiskowych (np. przez dwie migrujace w tym samym kierunku wydmy),
a powierzchnie erozyjne lub powierzchnie przerw w sedymentacji wynikaja z pro-
ces6éw autocyklicznych (nie kontrolowanych przez czynniki zewnetrzne) i zazwy-
czaj nie reprezentujq ,znacznej” przerwy czasowej.

Wiekszo$¢ wspomnianych badan opierala sie analizie pojedynczych profi-
li georadarowych (dane 2D), dlatego klasyfikacja facji radarowych byta oparta
jedynie na geometrycznym ukladzie reflekséw w jednym analizowanym kierun-
ku (zazwyczaj prostopadlym do zapadania warstw lub przebiegu koryt). Struk-
tury sedymentacyjne majg jednak charakter przestrzenny i jezeli jest to moz-
liwe, powinny by¢ klasyfikowane wedlug ich geometrii we wszystkich kierun-
kach. Wraz z rozwojem oprogramowania i popularyzacja metody georadarowe;j
w badaniach osadéw, podjeto préby zbierania réwnolegtych profili w niewielkiej
odlegtoéci od siebie (rzedu decymetréw), ktére zostaly przetworzone do zesta-
wow trgjwymiarowych. Badania te prowadzone byly na potrzeby szczegétowego
rozpoznania budowy pozioméw wodonosnych tworzonych przez osady wodnolo-
dowcowe (Beres iinni, 1995; Peretti i inni, 1999; Asprion i Aigner, 1999; Heinz
i Aigner, 2003), a takze w przypadku kopalnych osadéw fluwialnych, jako ana-
logi dla skat zbiornikowych weglowodoréw (McMechan i inni, 1997; Corbeanu
iinni, 2002). Pojedyncze zestawy 3D dla $rodowiska eolicznego zaprezentowali
takze H. Joliinni (2003) dla osadéw kopalnych, za$ A.Q. Adetunji i inni (2008),
C.S. Bristow (2009) oraz R. Gonzdlez-Villanueva i inni (2011) dla osadéw wsp6t-
czesnych. Na potrzeby analizy sekwencji depozycyjnych w ujeciu stratygra-
fii sekwencyjnej w morskich bursztynonosnych osadach paleogenu w rejonie
Lubartowa obok innych metod dane georadarowych 3D zostaly wykorzystane
przez K. Czurylowicza i innych (2014).

Metoda 3D - najczesciej wlasciwie pseudo 3D lub 2/3D — umozliwia analize
charakteru przestrzennego facji rozpatrujac dwa kierunki x—z i y—z, czyli prosto-
padty i réwnolegly do przebiegu struktur sedymentacyjnych. Prawdziwe dane 3D
ztozone sg z punktéw pomiarowych roztozonych w réwnej odlegtosci w kierunku
X 1y oraz zostaly przetworzone w postaci zestawu 3D. W danych pseudo-3D odle-
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glosci x i y sg rézne, natomiast przetwarzanie polega na filtracji i wzmocnieniu
sygnalu dla poszczegélnych ciagéw radarowych, ktére nastepnie zostaja ztozone
w zestawy 3D. Jest to pewne przyblizenie, poniewaz przyjmowane jest zalozenie,
ze zarejestrowany sygnat zostal odbity jedynie wzdtuz ciagéw pomiarowych.

Stratygrafia radarowa po raz pierwszy zostata w niepelny i ograniczony spo-
sO6b zastosowana do interpretacji danych 3D (2D wraz z cieciem czasowym)
przez M. Beres i innych (1999). A.S. Hickin i inni (2009) podjeli prébe przedsta-
wienia facji radarowych w 3D, jednak oparta ona byta jedynie o pojedyncze pro-
file georadarowe (2D). Wydzielenie powierzchni i pakietéw radarowych zostato
wykorzystane do analizy danych 3D zebranych z plejstocenskich wapieni oolito-
wych przez A. Neal i innych (2008), zas z eocenskich piaskowcéw srodowiska
deltowego — przez M. Coll i innych (2013).

Interpretacja danych

Podobnie jak w stratygrafii sejsmicznej, pierwszym krokiem przy interpretacji
profili radarowych jest wydzielenie podstawowych powierzchni radarowych oraz
facji radarowych. Przy interpretacji danych geofizycznych zawsze konieczna jest
korelacja profili z danymi pochodzacymi z otworéw wiertniczych (najlepiej rdze-
niowanych), wkopéw oraz odstonie¢. Facje radarowe wydzielane sg na podstawie
geometrycznego ukltadu reflekséw, przede wszystkim na podstawie ich konfigu-
racji, ciagloéci, amplitudy oraz ich zakonczen przy powierzchniach wyzszego
rzedu (granicznych). Powszechnymi przyktadami konfiguracji sa uktady ptaskie
réwnolegle lub prawie rownolegle, skosne sigmoidalne, tangencjalne, tabularne,
kopulowe, nieckowate, rynnowe i chaotyczne.

Tabela 1. Cechy reflekséw na przekrojach radarowych i ich geologiczna interpretacja,
na podstawie: Mitchum i inni (1977)

Attributes of GPR reflections and their geological interpretation, based on Mitchum et al. (1977)

Cechy geofizyczne na przekrojach radarowych Interpretacja

Geophysical properties of radar profiles

Interpretation

Geometria refleksow
Ciaglos¢ reflekséw

Amplituda reflekséw

Czestotliwos¢ reflekséw

Zmiany predkosci fali (nie zawsze mozliwe
do zastosowania)

Struktury sedymentacyjne, procesy erozji
i depozycji

Ciaglo$¢ warstwowania, oboczne zmiany
porowatosci, litologii i zawartosci wody

Zmiany porowatosci i wilgotnosci osadu,
ktére zwigzane z przestrzennymi zmianami
litologicznymi i teksturalnymi, zwierciadlo
wod gruntowych

Grubo$¢ warstw (powyzej granicy pionowej
rozdzielczosci)

Zmiany porowatosci, litologiczne, zawartosci
wody
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W przypadku danych georadarowych relacja zakonczen reflekséw przy
powierzchniach radarowych (ryc. 1) typu toplap (przekraczajace zaleganie) moze
by¢ interpretowana jako przerwa w sedymentacji lub $ciecie erozyjne (zestawy
tangencjalne). Progradacyjny uktad typu offlap w srodowisku rzecznym, delto-
wym lub eolicznym sugeruje depozycje osadu na zapradowych stokach form,
a takze — w przypadku ich nieregularnego ksztaltu — reprezentuje powierzchnie
reaktywacji zwigzane ze zmianami predkosci i kierunku przeptywu. W osadach
rzek meandrujacych offlap moze tez reprezentowac odsypy boczne (zestawy sig-
moidalne). Uklad typu przekraczajacego zalegania lub onlap sugeruje depozycje
na podpradowych stronach tach korytowych, wydm eolicznych, osady plazowe,
migracje mniejszych form depozycyjnych po wiekszych (warstwowanie transla-
cyjne pozostawione przez migracje riplemarkow) badZ zasypywanie zaglebien.
Relacja typu downlap (zstepujacego wyklinowania) jest charakterystyczna dla
dolnej granicy zastawéw skosnie warstwowanych/laminowanych; w osadach
rzecznych sugeruje zasypywane koryto rzeczne (odsypy boczne i zapradowe),
natomiast w Srodowisku eolicznym granice miedzywydmowa oddzielajaca dwa
sko$nie warstwowane zestawy. Wzajemne relacje pomiedzy powierzchniami
granicznymi takze sugeruja charakter procesow erozji i depozycji. Przyktado-
wo geometria gléwnych powierzchni granicznych w obrebie tarasu rzecznego
moze pozwoli¢ na ocene uktadu koryt rzecznych (m.in. Olszak i Karczewski,
2008). W przypadku danych 3D mozliwe jest takze wydzielanie pakietéw rada-
rowych (ang. radar packages), ktére sa okreslane na podstawie ksztaltu ograni-
czajacych je powierzchni radarowych: typu pokrywa, soczewa, klin, czy koryto
(Neal, 2004).

Rycina 2 demonstruje korzysci ptynace z wykorzystania danych 3D na przy-
ktadzie wynikéw 2D oraz pseudo-3D. Dane pochodza z rzeki roztokowej South
Saskatchewan w Kanadzie i zostaly zebrane przy uzyciu georadaru pulse EKKO
firmy Sensors&Software wyposazonego w nieekranowana antene o czestotliwo-
$ci 200 MHz. Réwnolegle linie o dlugosci 40 metréw zostaly zebrane co 0,5 m na
powierzchni piaszczystej tachy srédkorytowej. Pomiary wzdtuz kazdej linii byly
rejestrowane co 0,1 m, zebrano 140 linii tworzac poligon o wymiarach 40 na 70
metréw. Plytkie otwory rdzeniowane i wkopy potwierdzily piaszczysty charakter
osadéw. Klasyfikacja facji radarowych zostata pokazana w tabelach 2 i 3. Zielo-
nym kolorem zaznaczono obszar, w ktérym zastosowanie danych 2D jest niewy-
starczajace do prawidlowej interpretacji facji 4. Na przekroju moglaby ona zostac
zinterpretowana jako plytkie koryto i dopiero w zestawie 3D widoczne jest, ze
reprezentuje ona koliste zaglebienie na szczycie tachy srédkorytowej (ang. bar-
-top hollows) po raz pierwszy opisane przez J.L. Best i innych (2006).

Podobny geometryczny uktad reflekséw na profilach 2D moze reprezento-
waé zupelnie odmienne formy depozycyjne, dlatego przydatna jest znajomo$é
kierunku paleotransportu. Na przyktad, réwnolegle nachylone refleksy (skosne
warstwowanie, facja radarowa 1 w tabeli 3) moga reprezentowac odsypy boczne
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w rzece meandrujacej (boczny przyrost osadu), ale moga tez stanowi¢ powierzch-
nie utworzone przez lawinowe osypywanie osadu na zapradowych stronach tach
srodkorytowych w rzece roztokowej lub na wydmie eoliczne;.

Oprogramowanie do interpretacji sejsmicznej lub modelowania geologicz-
nego umozliwia przedstawienie danych w 3D, wykorzystanie cie¢ poziomych
(ryc. 2 i 3), §ledzenie horyzontéw lub cie¢ wzdtuz zadanych powierzchni (np.
wzdltuz powierzchni erozyjnych). Powierzchnia radarowa na rycinach 2 i 3 repre-
zentuje granice pomiedzy osadami dwoch tach §rédkorytowych. Na 2 pokaza-
no takze wykorzystanie cie¢ czasowych. Ich analiza dostarcza informacji na
temat subtelnych zmian orientacji struktur, ktére wynikajg ze zmian kierunkéw

Ryc. 2. Poréwnanie interpretacji prowadzonej na przekrojach 2D i na podstawie danych 3D.

Cyfry 1, 2 i 4 wskazujg facje radarowe, R — powierzchnia radarowa (w znaczeniu stratygra-

fii radarowej) interpretowana jako gléwna powierzchnia erozyjna oddzielajaca osady dwdch

fach srodkorytowych w rzece roztokowej South Saskatchewan. Zielonym kétkiem zaznaczono

obszar, w ktérym odmiennie zinterpretowano facje 4 na przekroju 2D niz na podstawie
danych 3D. Dzieki poziomemu cieciu widoczne jest, Ze zaglebienie ma charakter misy,

a nie jak w przypadku wiekszosci facji 4 koryta na powierzchni tachy (por. tab. 21 3). Dane
zebrane przy uzyciu anteny 200 MHz, pionowa i pozioma skala podana jest w metrach.

Comparison of interpretation carried out based on 2D and 3D data. Numbers 1, 2 and 4 indi-
cate radar facies, while the letter R represents the radar surface interpreted as the main ero-
sional surface separating deposits associated with two different mid-channel bars in the sandy
South Saskatchewan River. The green circle shows an area where facies 4 were interpreted
differently based on 2D and 3D data. The time slice helped show that the concave-upwards
reflection represents a bowl-shaped structure, rather than a crossbar channel as would be
interpreted based on a single 2D profile (compare Tables 2 and 3). Data collected
with 200 MHz antenna, vertical and horizontal scale in metres.
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paleotransportu. W obrebie facji radarowej 1 (ryc. 3) istnieje subtelna zmiana
orientacji struktur pomiedzy czescia §rodkows a zachodnig krawedzig zestawu
danych. Przy zastosowaniu jedynie danych 2D, zmiany orientacji mniejsze niz

0 20-30° nie mogg zosta¢ uchwycone.

Pewnym ufatwieniem przy klasyfikacji facji radarowych i powierzchni rada-
rowych moze by¢ zastosowanie kodu stratygraficznego, zwlaszcza przy zesta-
wianiu duzej liczby wynikéw z réznych obszaréw. A. Neal (2004) zaproponowat
tréjcztonowy kod opisujacy facje radarowe i powierzchnie radarowe: R-f1-xxx lub
R-sl-xxx. Tu pierwsza litera okresla pochodzenie danych (pierwsza litera loka-

Tabela 2. Przykiad klasyfikacji facji radarowych dla danych 2D

z rzeki roztokowej South Saskatchewan River

Example of classification of radar facies from the sandy braided

South Saskatchewan River based on 2D data

Opis
Description

Zdjecie
Representation

Interpretacja
Interpretation

Facja
radarowa 1

Facja
radarowa 2

Facja
radarowa 4

Powierz-
chnia rada-
rowa R

stromo nachylone
tabularne i sigmo-
idalne ciagte refleksy
o slabej i sredniej
amplitudzie, kon-
takt z podscielajaca
powierzchnig typu
downlap, za$ toplap
z powierzchnig przy-
krywajaca

pologie faliste refleksy
irefleksy o charak-
terze niecek czesto
nieciagle o $redniej
amplitudzie

nieckowate, zgod-

ne i ciggle refleksy

o $redniej amplitu-
dzie, kontakt z nadle-
gla powierzchnia

typu toplap

pologi nieckowaty
refleks o silnej ampli-
tudzie

refleksy o stabej
amplitudzie: przy-
rost na zapragdowych
powierzchniach fach
srédkorytowych;
refleksy o Sredniej
amplitudzie: powierz-
chnie reaktywacji

diuny o sinusoidal-
nych grzbietach

kanaly na powierz-
chni tach srédkory-
towych

granica oddzielajaca
facje dwoch réznych
fach srédkorytowych

Klasyfikacja wedtug: Sambrook Smith i inni (2006).
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lizacji, np. R jak Rega). Drugi symbol okresla, czy jest to facja radarowa (f), czy
tez powierzchnia ograniczajaca (s) wraz z jej numerem. Ostatni czion to skrét
moéwiacy o Srodowisku depozycyjnym. Mozna tu zastosowac kod litogenetyczny
A.D. Mialla (1977), zmodyfikowany przez T. Zielifiskiego (1995). Dzieki wyko-
rzystaniu metod datowania bezwzglednego poszczegdlnych jednostek facjalnych
lub powierzchni pomiedzy nimi, procesy depozycji oraz przerwy sedymentacyjne
mogg zostaé zlokalizowane w bezwzglednej skali czasu, jak na przyktad zostalo
to wykonane na podstawie datowan OSL (optycznie stymulowana luminescen-

Tabela 3. Przykltad klasyfikacji facji radarowych dla danych 3D
z rzeki roztokowej South Saskatchewan River

Example of classification of radar facies from the sandy braided
South Saskatchewan River based on 3D data

Opis
Description

Model graficzny 3D
3D representation

Interpretacja
Interpretation

Facja
radarowa 1

Facja
radarowa 2

Facja
radarowa 4

Powierz-
chnia rada-
rowa R

stromo nachylone
tabularne i sigmo-
idalne ciagte refleksy
o slabej i redniej
amplitudzie, kon-
takt z podscielajaca
powierzchnig typu
downlap, za$ toplap
z powierzchnig przy-
krywajacg

pologie faliste refleksy
i refleksy o charak-
terze niecek czesto
nieciagle o $redniej
amplitudzie

nieckowate, zgod-

ne i ciagle refleksy

o $redniej amplitu-
dzie, kontakt z nadle-
gl powierzchnia typu
toplap

potogi nieckowaty
refleks o silnej ampli-
tudzie

/////

o

refleksy o stabej
amplitudzie: przy-
rost na zaprgdowych
powierzchniach tach
srodkorytowych;
refleksy o $redniej
amplitudzie: powierz-
chnie reaktywacji

diuny o sinusoidal-
nych grzbietach

kanaly na powierz-
chni fach érédkory-
towych lub koliste
zaglebienia na szczy-
cie lachy

granica oddzielajaca
facje dwéch réznych
fach srédkorytowych




Stratygrafia radarowa — metoda analizy danych georadarowych 3D... 451

cja) dla wydm eolicznych przez Bristow i innych (2005). Wydzielenie facji rada-
rowych umozliwia przeprowadzenie ilo$ciowej analizy facjalnej (np. Sambrook
Smith i inni, 2006). W zaleznosci od mozliwosci oprogramowania, udziat facji
moze by¢ zestawiany w sposéb wolumetryczny, wedtug zajmowanej powierzchni
na przekrojach 2D lub po prostu analizowany na podstawie regularnie obra-
nych pionowych interwaléw, tzn. wyobrazonych, regularnie zadanych otwordéw.
Pozwala to na iloSciowe zestawienie rozmieszczenia facji osadowych w obrebie
form depozycyjnych.

Na podstawie facji i powierzchni radarowych najczesciej wydzielane sg cykle
sedymentacyjne, ktére sg wynikiem proceséw autogenetycznych, czyli niekon-
trolowanych przez zmiany klimatyczne, czy tektonika (np. migracja tach srédko-
rytowych, odsypéw meandrowych w obrebie koryta rzecznego, niewielkich form
eolicznych po wiekszych). Skala obserwowanych struktur czasami pozwala tez
wydzieli¢ cykle kontrolowane przez czynniki zewnetrzne (allogenetyczne), ktére
sa tu jednak znacznie nizszego rzedu niz w przypadku stratygrafii sejsmicznej,
tzn. zazwyczaj najwyzej pigtego rzedu, ktéry odpowiada wahaniom bazy zacho-
dzacym na przestrzeni dziesigtkow lat (Vail, 1977). We wspélczesnych osadach

Ryc. 3. Interpretacja danych 3D o wymiarach 40 x 70 m, calkowity zasieg pionowy okoto 8 m.
Cyfry 1, 2, 4 wskazujg facje radarowe, kolorowa powierzchnia (kolor reprezentuje gtebokos¢) to
powierzchnia radarowa interpretowana jako gléwna powierzchnia erozyjna (granica sekwencji)
oddzielajaca osady dwdch tach srédkorytowych w rzece roztokowej South Saskatchewan. Ciecie

poziome (czasowe) przedstawia tez lineamenty odzwierciedlajace subtelne zmiany kierunkéw
paleoprzeplywu zwigzane z depozycja facji 1 (skosne tabularne warstwowanie). Lineamenty te

sg zorientowane péinoc—potudnie na zachodniej krawedzi, zas§ w centralnej czesci ich orienta-
cja zmienia sie 0 20°-30°.

Interpretation of 3D data with dimensions 40 x 70 m, total vertical range about 8 m. Numbers
1, 2 and 4 indicate radar facies, the surface (colour indicates elevation) is the radar surface
interpreted as the erosional boundary (sequence boundary) separating deposits of two mid-
channel bars in the South Saskatchewan River. Horizontal time slices can be used to infer

subtle changes of paleocurrent directions associated with deposition of radar facies 1 (tabular
cross-bedding), i.e. their breaks are oriented along the north—south direction in the western

part, while in the central part their orientation changes by 20°-30°.
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w ujSciowych odcinkach rzek, nadmorskich polach wydmowych lub na wybrzezu
morskim moga zosta¢ rozpoznane cykle czwartego rzedu, czyli wahania pozio-
mu bazy zachodzace w skali tysiecy lat, tzn. wahania poziomu mérz w holocenie.
W zapisie kopalnym za pomocg danych georadarowych 3D mozliwe jest tez roz-
poznanie architektury czesci sekwencji depozycyjnych, czyli osadéw cykli trze-
ciego rzedu, co zostalo zaprezentowane przez K. Czurytowicza i innych (2014)
w odniesieniu do paleogeniskiej sekwencji kontrolowanej przez synsedymentacyj-
ne procesy tektoniczne w rejonie Lublina.

Wnhnioski

Stratygrafia radarowa zastosowana do danych 3D pozwala na szczegblowe
rozpoznanie wewnetrznego uporzadkowania facji osadowych oraz wzajemnych
relacji przestrzennych pomiedzy nimi. Prowadzi tez do wydzielenia wiekszych
trgjwymiarowych jednostek, ktére powstaly w wyniku nieprzerwanej sedy-
mentacji i ustalenia nastepstwa cyklicznych proceséw erozji i depozycji, zmian
warunkéw srodowiskowych, okreslenia ich rangi i ewentualnie dowigzania do
wydarzen o szerszym znaczeniu. Uzyskane wyniki mogg zosta¢ przedstawione
w sposéb iloSciowy i poréwnane z wynikami z innych obszaréw. IloSciowa ana-
liza rozmieszczenia facji w obrebie wspétczesnych form depozycyjnych i analiza
czynnikéw kontrolujacych depozycje moze zostaé wykorzystana do tworzenia
iloSciowych modeli facjalnych o charakterze 3D. Takie modele stanowia podsu-
mowanie cech facjalnych charakterystycznych dla okreslonych systeméw depo-
zycyjnych na potrzeby interpretacji srodowiskowej zapisu kopalnego. Modele
facjalne mogg tez zosta¢ wykorzystane w procesie przewidywania rozkladu facji
w sytuacjach, gdy dysponuje sie ograniczong iloscia danych, np. pomiedzy otwo-
rami lub ponizej rozdzielczosci danych sejsmicznych.

Autorzy dziekuja anonimowym recenzentom, ktérych uwagi zdecydowanie przyczy-
nily sie do ulepszenia artykulu. Badania zostaly sfinansowane ze srodkéw Natural Envi-
ronment Research Council, Wielka Brytania.
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TOMASZ ZUK, GREGORY H. SAMBROOK SMITH

RADAR STRATIGRAPHY - A METHOD FOR ANALYSING 3D GPR DATA
IN SEDIMENTARY ENVIRONMENTS AS EXEMPLIFIED BY FLUVIAL SEDIMENTS

Radar stratigraphy is a method of interpreting ground penetrating radar (GPR) data
collected to image the sedimentary architecture of clastic deposits. It can be used to
interpret the data objectively and present the results quantitatively. GPR data provides
high-resolution (decimetre-scale) information on sedimentary architecture over large
areas, offering a basis upon which processes at the time of deposition can be inferred.
Such data thus afford high-resolution detail on the vertical and lateral characteristics
of deposits that is not available using traditional techniques, such as vibrocoring, shal-
low trenches, exposures, or other geophysical methods. GPR has often been applied in
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the study of fluvial and fluvioglacial systems, given their complexity, and the fact that
they commonly form groundwater and hydrocarbon reservoirs. The aeolian deposits also
studied frequently using GPR are associated with the best-quality data, due to low signal
attenuation. Coastal environments have also been studied, though here the signal may
be attenuated where a shallow saline/brackish groundwater table is present. Lacustrine
deposits (and some floodplain deposits along lowland rivers) may contain high propor-
tions of clay and organic matter that limit penetration of the electromagnetic signal —
and hence suitability for GPR surveying — considerably.

As sedimentary architecture is of an inherently three-dimensional character, an
important advantage of 3D GPR is the classification and environmental interpretation
of facies and bounding surfaces on the basis of three-dimensional (3D) datasets. The
latter are usually collected as a series of parallel lines characterised by close spacing
(of 0.5 m or less, depending on radar frequency). Radar stratigraphy was formalised
as a discipline at the beginning of the 1990s, when GPR was first used to study the
sedimentary architecture of fluvioglacial aquifers. The principles of seismic stratigra-
phy were adapted to higher-resolution data, and used to distinguish the main bounding
surfaces and facies. In order to include the spatial character of architectural units, Neal
(2004) recommended including radar packages in data interpretation. However, when
3D data are available, radar facies and surfaces can also be classified in line with their
appearance in three directions.

Although radar stratigraphy facilitates a quantitative and systematic approach to the
study of sedimentary architecture, and has been in use for over 20 years now, radar
facies and surfaces have not been described in full in line with their 3D appearance.
3D datasets from fluvioglacial deposits have been presented for aquifer characterisa-
tion (Beres et al., 1995, 1999; Peretti et al. 1999; Asprion and Aigner, 1999; Heinz
and Aigner, 2003), ancient fluvial systems as reservoir rock analogues (McMechan et
al., 1997; Corbeanu et al., 2002), contemporary and ancient aeolian systems (Jol et al.,
2003; Adetuniji et al., 2008, Bristow, 2009; Gonzdlez-Villanueva et al. 2011), as well as
lagoon deposits (Moldoveanu-Constantinescu and Stewart, 2004). An attempt to include
horizontal slices in the classification of radar facies was made by Beres et al. (1999),
while Hickin et al. (2009) used a 3D facies classification based on information available
from individual (2D) GPR profiles. Neal et al. (2008) identified radar surfaces and radar
packages in 3D data, and determined dip directions on horizontal slices in order to study
the sedimentary architecture of an oolitic limestone formation.

After a brief discussion of the history and principles of radar stratigraphy, this article
presents the example of a 3D dataset collected from the South Saskatchewan River,
Canada, as displayed using seismic interpretation software. Classification of radar facies
and surfaces on the basis of 2D data is compared with that using a 3D dataset. This dem-
onstrates that reliance on individual profiles, even if closely-spaced, can be misleading.
For example, the bar-top hollows described by Best et al. (2006) could be interpreted
as channel deposits if only 2D data were used. Additionally, 3D data can offer greater
certainty as regarding the orientation of sedimentary structures, while horizontal time
slices reveal subtle (20°-30°) changes in palaeocurrent directions. It is concluded that
the same principles of data interpretation as are presented here from a fluvial deposit
can also be applied to datasets collected from other sedimentary environments.
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