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Tresé: W artykule przedstawiono wyniki badan geofizycznych i geologicznych dotyczacych osadow
ochrowych zalegajacych w miejscowosci Zabratdwka koto Rzeszowa. W rejonie badan wykonano
14 ptytkich otworéw w celu rozpoznania budowy geologicznej warstw przypowierzchniowych i pobra-
nia prébek do badan laboratoryjnych. Zakres badan objat analizy geochemiczne, mineralogiczne oraz pe-
trofizyczne. Uzyskane wyniki postuzyty do stworzenia interpretacyjnego, geofizycznego modelu terenu
badan. Miedzy otworami badawczymi zaprojektowano profile w celu przeprowadzenia rekonesansowych
badan georadarowych. Miaty one stuzy¢ ustaleniu mozliwosci zastosowania tej techniki pomiarowej
w okonturowaniu nagromadzen ochry. Zaprojektowano tez szczeg6towe badania georadarowe w ukta-
dzie tréjwymiarowym. Wyniki pomiaréw geofizycznych poréwnywano z danymi otworowymi oraz
rezultatami analizami laboratoryjnymi.

Stowa kluczowe: ochra karpacka, metoda georadarowa, geochemia

Abstract: This article presents the results of comprehensive research on ochre sediments from the
Zabratéwka, village near Rzeszdw. Fourteen boreholes were drilled in the investigation area for visual-
ization of geological structures and for collecting ground samples for further laboratory measurements.
Geochemical, mineralogical and petrophysical analyses were carried out in laboratory and their results
were correlated to prepare a geophysical interpretation model. Preliminary georadar surveys were con-
ducted between boreholes to analyze the possibilities and limitations of this measurement technique
used in outlining Carpathian ochre accumulations. Detailed three-dimensional georadar surveys were
carried out in the selected area of the research site and the results of geophysical measurements were
correlated with the information from boreholes and laboratory tests.
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WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono wyniki kompleksowych badan nagromadzen ochry karpac-
kiej. Na podstawie wynikow badan geologicznych, geochemicznych, mineralogicznych,
geofizycznych, petrofizycznych i symulacji komputerowych przeprowadzono, po raz pierw-
szy w przypadku utwordéw ochrowych, kompleksowa interpretacje przestrzennego rozktadu
i parametrow fizykochemicznych tej kopaliny.

Badania geofizyczne i geologiczne przeprowadzono w rejonie wsi Zabratéwka, potozo-
nej ok. 20 km na potudniowy wschdd od Rzeszowa. Na podstawie badan terenowych oraz
danych literaturowych stwierdzono wystepowanie utwordéw ochrowych na niewielkich gte-
bokosciach (Kotlarczyk & Ratajczak 2002).

W ujeciu mineralogicznym ochra okresla si¢ proszkowe, ziemiste odmiany mineratow
tlenkowych (zazwyczaj mineratéw zelaza) powstajacych w strefie wietrzenia skat karpac-
kich. Zazwyczaj odznacza si¢ ona barwa z0ttg, sktada si¢ niemal z czystego goethytu lub
produktow jego przekrystalizowania. Obserwuje si¢ takze odmiany czerwone lub wisnio-
we, zawierajace hematyt jako sktadnik barwigcy. Domieszka zwigzkéw manganu powoduje
natomiast zabarwienie brunatne (Bolewski 1992). Ochrg nazywa si¢ takze z6lte ity bogate
w wodorotlenki zelaza (Ryka & Maliszewska 1991).

Wedtug najnowszego podziatu geomorfologicznego Polski, opracowanego przez Je-
rzego Kondrackiego (2002), rejon badan to obszar Pog6rza Dynowskiego, zbudowanego
z utworow jednostki skolskiej (fliszowe osady wieku kreda dolna — miocen dolny), znajduja-
cego si¢ we wschodniej czesci Karpat Zewngtrznych.

W analizowanym rejonie obserwuje sie duze deniwelacje terenu (Fig. 1A). Przyjeto,
kierujac si¢ informacjami z wczesniejszych badan, ze utwory ochrowe powinny sig¢ tworzy¢
W nizszej czesci stokdw, silnie porozcinanych wzniesien (Fig. 1A), w bezposrednim sgsiedz-
twie wychodni formacji menilitowej. Na podstawie obserwacji terenowych wytypowano re-
jon w celu przeprowadzenia rekonesansowych badan geofizycznych i geologicznych.

W rejonie badan recznie wykonano serie otworéw (Fig. 1B) siegajacych maksymal-
nie do gtebokosci 180 cm. Pozwolito to na rozpoznanie budowy geologicznej strefy przy-
powierzchniowej oraz wskazanie zasiegu wystepowania ochry. Wykazano tez, ze pokrywa
ochrowa przykryta jest mtodszymi glinami deluwialnymi, a w podtozu mozna napotka¢
okruchy warstw menilitowych, zmyte z ich wyzej potozonych wychodni (Fig. 1A).

Wstepne wyniki badan georadarowych w uktadzie 2D oraz najwazniejsze wyniki
badan geochemicznych i petrofizycznych rejonu pokazanego na figurze 1 przedstawiono
w pracy Sali & Gotgbiowskiego (2011). Zaprezentowano w niej wyniki symulacji kom-
puterowej rozktadu elektromagnetycznego pola falowego w modelu odwzorowujacym ob-
szar badan w rejonie wsi Zabratowka. Najwazniejsze wnioski wynikajace z tych analiz
zamieszczono w dalszej czesci niniejszego artykutu. W tej czesci artykutu autorzy zapre-
zentowali natomiast wyniki badan mineralogicznych, geochemicznych, petrofizycznych
oraz petng analize wynikéw prac georadarowych w uktadzie 2D oraz 3D wraz z ich kom-
pleksowg interpretacja.
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Fig. 1. Uksztaltowanie terenu w rejonie badan geologicznych i geofizycznych (A). Potozenie
otwor6éw rozpoznawczych i profili GPR (B) (mapa podktadowa: www.geoportal.gov.pl)

Fig. 1. Terrain morphology of the geological and geophysical research area (A). Boreholes location
and project of GPR profiles (B) (base map: www.geoportal.gov.pl)
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Celem przeprowadzonych badan mineralogicznych i geochemicznych byto uzyskanie in-
formacji dotyczacych sktadu fazowego osadéw ochrowych, a takze okreslenie zawartosci wy-
branych pierwiastkow. Zastosowano w tym celu dyfraktometri¢ rentgenowska (dyfraktometr
firmy Philips APD X’Pert PW 3020) oraz elektronowg mikroskopie skaningowsa potgczong
z analiza chemiczng w mikroobszarze (mikroskop FEI Quanta 200F ze spektrometrem EDS
i detektorem elektrondw wstecznie rozproszonych — BSE). Na potrzeby wstepnej charakte-
rystyki geochemicznej oznaczono zawartosci zelaza i manganu: catkowite (po rozpuszczeniu
w HF i HCI) i zwigzane z amorficznymi tlenkami (po ekstrakcji buforem szczawianowym),
stosujac metode absorpcyjnej spektroskopii atomowej (AAS), przy uzyciu spektrometru Phi-
lips PU-9100x pracujacego w warunkach zalecanych przez producenta urzadzenia. Otrzyma-
ne wyniki skorelowano z rezultatami badan geofizycznych i petrofizycznych. Stanowito to
wazny element w interpretacji wynikow.

Celem badan geofizycznych byto okreslenie mozliwosci detekcyjnych metody geora-
darowej (GPR) w zakresie lokalizacji nagromadzen ochrowych w utworach typowych dla
Karpat fliszowych, tj. piaskowcdw, tupkow, glin. Do przeprowadzenia badan geofizycznych
zaproponowano metode GPR, poniewaz w poréwnaniu z innymi technikami geofizycznymi
pozwala na szybkie i tanie rozpoznanie anomalii w badanym rejonie. Dodatkowo cechuje
sie bardzo wysoka rozdzielczoscig przy badaniu stref przypowierzchniowych, do gtebokosci
kilku metréw. Profile pomiarowe zaprojektowano pomiedzy otworami (Fig. 1B), co pozwo-
lito skorelowa¢ wyniki pomiarow GPR z wynikami badan geologicznych, geochemicznych
i petrofizycznych.

Z badan otworowych wynikato, ze najwicksze nagromadzenie utworéw ochrowych wy-
stepuje w rejonie otworéw nr: VII, VIII, IX (Fig. 1B), dlatego w sasiedztwie tych otworéw
przeprowadzono dodatkowo georadarowe badania tréjwymiarowe (3D).

BADANIA GEOCHEMICZNO-MINERALOGICZNE

Badania geochemiczne

W celu zbadania rozprzestrzenienia pokrywy ochrowej, jej grubosci i zmiennosci wy-
konano kilkanascie otworéw (Fig. 1B), w ktdrych ustalono wstepnie odmiany litologiczne
i kolorystyczne zalegajacej ochry. Stwierdzono, ze nagromadzenie tej kopaliny wystepuje
w postaci osadow ochrowych o zr6znicowanym zabarwieniu, od z6ttego poprzez odcienie
czerwieni az do bragzowego. Wsrdd utworéw ochrowych zauwazono réwniez zaleganie bra-
zowo zabarwionych, scementowanych zelazistych konkrecji o zréznicowanej wielkosci do-
chodzacej do kilkunastu centymetrow (Fig. 2A). Zauwazono ponadto (Fig. 2B), ze zwigzki
zelaza sg rozproszone w brunatnych, szarych i niebieskawych glinach (Sala & Rzepa 2011).
Makroskopowe obserwacje postuzyty do wytypowania czterech odmian reprezentujacych
zroznicowane odmiany litologiczne i kolorystyczne osadu, tj.: gline ilasta, gline zazelazio-
ng, ochre zazelaziong oraz ochre wlasciwg. Stwierdzong zmiennos¢ probek wykorzystano
przy korelacji z wynikami badan petrofizycznych.
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Fig. 2. Gruztowate formy konkrecji ochrowych (A). ZwigzKki zelaza rozproszone w brunatnych
i popielatych glinach (B)

Fig. 2. Nodular forms of ochre concretions (A). Iron compounds dispersed in brown
and grey clays (B)

Wykazano, ze zawartosci zelaza i manganu we wszystkich wymienionych utworach
ochry zmieniaja sie¢ w szerokich granicach w zaleznosci od lokalizacji i typu probki. Catko-
wita zawartos¢ Fe waha sie w granicach 6.66—48.04% wag., przy czym najwieksze koncen-
tracje odnotowano w konkrecjach ochrowych, wystepujacych w ochrze zazelazionej i wiasci-
wej. Stosunkowo duza koncentracje zelaza zarejestrowano réwniez w otaczajacych glinach:
3.28-13.61% wag. Zawartosci Fe ekstrahowanego buforem szczawianowym wahaja Si¢ w gra-
nicach 0.69-20.94% wag. w przypadku ochr i 1.24-8.68% wag. w utworach ilastych. Kon-
centracje manganu w probach ochr i glinach ochrowych sa wyraznie mniejsze, wynoszac
odpowiednio: 0.004-1.188% wag. oraz 0.018-0.239% wag. (Sala & Rzepa 2011). W przy-
padku prébek wytypowanych do dalszych badan, koncentracje zelaza w glinie ilastej, glinie
zazelazionej, ochrze zazelazionej oraz ochrze wiasciwej wyniosty odpowiednio: 3.29% wag.,
20.31% wag., 34.05% wag. oraz 36.85% wag. Otrzymane wyniki badan wykorzystano do ko-
relacji z wynikami badan georadarowych i petrofizycznych (Sala & Gotebiowski 2011).

Badania mineralogiczne

Wyniki badan dyfraktometrycznych wskazuja, ze dominujaca faza mineralna zelaza
obecna w ochrach zazelazionych i wiasciwych jest goethyt (Fig. 3). W utworach tych zaob-
serwowano tez niewielkie ilosci kwarcu oraz skaleni alkalicznych, a w pojedynczych przy-
padkach réwniez tlenkdw manganu (Sala & Rzepa 2011). Badania z zastosowaniem mikro-
skopu skaningowego wykazaty, ze identyfikowane fazy mineralne tlenkow i wodorotlenkow
zelaza przybierajg zroznicowane formy, np. podiuzne, ptytkowe (Fig. 4).
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Fig. 3. Dyfraktogram reprezentujacy ochre wiasciwa z rejonu Zabratowki (G-goethyt)
Fig. 3. XRD analysis of the proper ochre from Zabratdwka region (G-goethite)

Fig. 4. Wodorotlenki zelaza (goethyt) w ochrach z Zabratéwki. SEM

Fig. 4. Accumulations of iron hydroxides (goethite) in ochre from Zabratéwki. BSE image

W pozostatych utworach ochrowych (m.in. w glinach ilastych i zazelazionych) dominu-
ja natomiast mineraty ilaste (illit, smektyt), ktore mogty powstawac na skutek procesow wie-
trzeniowych badz podlegaty procesom wyptukiwania z tupkéw menilitowych. Obok mine-
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ratéw ilastych pojawia si¢ w zmiennych ilosciach goethyt oraz materiat okruchowy — kwarc
i skalenie (Fig. 5) (Sala & Rzepa 2011). Ten ostatni stanowia zwykle ostrokrawedziste, rza-
dziej — obtoczone, ziarna kwarcu oraz skaleni o zréznicowanych wymiarach (Fig. 6).
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. 5. Krzywa dyfraktometryczna utworéw ochrowych (glin zazelazionych i glin ilastych)
(Q - kwarc, G — goethyt, | —illit, Fd — skalenie)

Fig. 5. X-ray diffraction pattern of ochreous sediments (clay sediments)
(Q — quartz, G — goethite, I — illite, Fd — Feldspars)

Fig. 6. Ostrokrawedziste ziarno skalenia w obrebie tlenkow Zelaza. SEM
Fig. 6. Sharp edged feldspar grain within iron oxides. BSE image
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BADANIA GEOFIZYCZNE

Badania petrofizyczne

Poniewaz badania geofizyczne prowadzono metoda GPR (Ground Penetrating Radar
lub Ground Probing Radar), w ramach badan petrofizycznych wyznaczano parametry mate-
riatowe badanych utwordw geologicznych, odpowiednie dla tej metody, tzn. wzgledng, ze-
spolong przenikalnos¢ elektryczng e* [-] oraz elektryczng przewodnos¢ wiasciwg o [mS/m].
Badania petrofizyczne przeprowadzono w przypadku czterech prébek, reprezentatywnych
dla catego rejonu badan, opisanych w poprzednim rozdziale.

Badania wtasnosci dielektrycznych probek przeprowadzono z uzyciem rezonatora dielek-
trycznego. Wartosci czesci rzeczywistej €' i urojonej &” wzglednej, zespolonej przenikalnosci
elektrycznej €* wyznaczano numerycznie, wykorzystujaCc pomierzone wartosci przesuniecia
czestotliwosci rezonansowej oraz wartosci dobroci Q rezonatora (Krupka et al. 2004). Prob-
ki przed pomiarem zostaty wysuszone i rozkruszone, a ze wzgledu na duza niejednorodnosé¢
materiatu, pomiary wykonano czterokrotnie dla kazdej probki, a wynik koncowy usredniono.

Wyniki pomiaréw koncowych wartosci €’ i €” pozwolity na skonstruowanie zaleznosci
pokazanej na figurze 7. Jak wynika z figury 7, cze$¢ urojona wzglednej, zespolonej przeni-
kalnosci elektrycznej Im(e*) jest okoto dziesieciokrotnie mniejsza od czesci rzeczywistej,
dlatego w dalszych analizach mozna przyja¢, ze wartos¢ €* jest liczba rzeczywista.
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Fig. 7. Zalezno$¢ czesci rzeczywistej Re(e*) oraz urojonej Im(e*) wzglednej, zespolonej
przenikalnosci elektrycznej e* w funkcji zawartosci Fe w analizowanych prébkach

Fig. 7. Relationship between real part Re(e*) and imaginary part Im(e*) of relative dielectric
permittivity * and content of Fe in analysed samples
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Badania opornosci (i wyznaczenie przewodnosci) elektrycznej przeprowadzono w tem-
peraturze 20°C metoda dwuelektrodowsa w trybie czteroprzewodowym (Plewa & Plewa
1992). Przed rozpoczeciem pomiaréw probki zmielono i umieszczono w suszarce labora-
toryjnej na 48 godzin, w temperaturze 80°C. W ten sposob uzyskano rezydualne nasycenie
prébek wodg na poziomie 3%.

Wysuszone probki stopniowo nasycano wodg stodka w celu uzyskania okreslonego stop-
nia wilgotnosci, tzn.: 3%, 6%, 9%, 12%, 15%, 18% i 21% wilgotnosci. Tak przygotowane
probki zageszczano przez ich scisniecie w cylindrze urzadzenia pomiarowego. W odniesieniu
do kazdej prébki i kazdego stopnia wilgotnosci zarejestrowano 13 wartosci oporu, a usredniong
wartos¢ przyjeto do obliczenia opornosci elektrycznej wiasciwej p [Q2-m]. Poniewaz w meto-
dzie georadarowej, kt6ra zostata zastosowana w badaniach terenowych, postugujemy sie war-
toscia odwrotng do opornosci, tzn. przewodnoscig, zatem wyniki badan zostaty przeliczone
i w dalszej czesci artykutu analizowana bedzie przewodnos¢ elektryczna wiasciwa o [mS/m].

Na figurze 8 pokazano zestawienie wynikéw badan laboratoryjnych opornosci (prze-
wodnosci) w funkcji zawartosci zelaza w badanych prébkach gruntu.
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Fig. 8. Zaleznos¢ przewodnosci elektrycznej wiasciwej o w funkcji zawartosci Fe w analizowanych
probkach dla wzrastajacego nasycenia probek woda stodka

Fig. 8. Relationship between electrical conductivity ¢ and content of Fe in analyzed samples
for changeable fresh water amount in samples

Wyniki badan petrofizycznych postuzyty do konstrukcji modelu numerycznego,
a uzyskany z symulacji komputerowej echogram syntetyczny wykorzystano do przeprowa-
dzenie dyskusji na temat mozliwosci i ograniczen zastosowania metody GPR do detekcji
nagromadzen ochrowych w utworach gliniastych (Sala & Gotebiowski 2011).
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Najwazniejsze wnioski sformutowane na podstawie badan petrofizycznych i symulacji
komputerowych, przestawione w pracy Sali & Gotebiowskiego (2011), sa nastepujace:

— Zmiany zawartosci Fe w badanych prébkach ponizej ok. 30% nie wptywajg znacza-
co na zmiany wartos¢ €* (Fig. 7). Powyzej 30% nawet nieznaczny, kilkuprocento-
wy wzrost zawartosci Fe w probce powoduje dwukrotny wzrost wartosci €* (Fig. 7).
Badania georadarowe prowadzono technikg refleksyjna, w ktérej réznica (kontrast)
wartosci ¢* decyduje o wspotczynniku odbicia fali elektromagnetycznej (e.m.) od
anomalii, dlatego nie bedzie mozna wyrézni¢ utwordw (anomalii) zawierajacych po-
nizej 30% Fe. Wynika to z faktu, ze nie bedg one dawa¢ duzych kontrastow w sto-
sunku do otaczajacych glin. Istnieja natomiast bardzo duze szanse na detekcje geo-
radarowg technikg refleksyjng utworéw ochrowych (zwiaszcza ochry wiasciwej) za-
legajacych na niewielkich gtebokosciach (rzedu kilku metréw pod poziomem terenu)
w utworach gliniastych.

— Analizujac krzywa odnoszaca sie do probek suchych (tzn. 3% wilgotnosci) na figurze 8,
mozna wyciagna¢ wniosek, ze ponizej ok. 20% zawartosci Fe w probce zmiany o Sa
bardzo niewielkie. Powyzej wartosci ok. 20% obserwuje sie nagly i znaczacy wzrost
elektrycznej przewodnosci wiasciwej, natomiast powyzej ok. 30% krzywa zmiennosci
wartosci o ponowne ulega wyptaszczeniu. Poniewaz warto$¢ o wptywa w badaniach
GPR przede wszystkim na wzrost ttumienia fal elektromagnetycznych, dlatego rejony
wstgpowania utworéw zawierajacych powyzej ok. 20% Fe powinny si¢ manifestowac
na echogramach zanikiem reflekséw, co moze by¢ wskaznikiem obecnosci w glinach
ochry zazelazionej i whasciwej.

— Waza cecha zmiennos$ci wartosci o na figurze 8 jest szybki zanik kontrastow (zmien-
nosci) elektrycznej przewodnosci wiasciwej pomiedzy glinami i ochrami przy wzro-
cie wilgotnosci osrodka. Jesli w przypadku prébek suchych obserwowano prawie
60-krotny wzrost przewodnosci pomiedzy gling a ochrag wiasciwa, to przy wilgotnosci
osrodka rzedu 20% obserwujemy jedynie trzykrotny wzrost wartosci o. Wzrost wil-
gotnosci osrodka, podobnie jak wzrost zawartosci Fe, bedzie wptywaé znaczaco na
wzrost wartosci ¢ we wszystkich analizowanych utworach, a w efekcie wptynie na
szybki wzrost ttumienia fali elektromagnetycznej. Jak wynika z powyzszego, duzo
wieksze kontrasty wartosci ¢ z jednoczesnym relatywnie niskim ttumieniem osrodka
beda obserwowane w osrodkach suchych, a w takich warunkach mozliwosci detekcyj-
ne metody GPR bedg najwieksze.

Pomiary georadarowe

Prezentowane w dalszej czesci artykutu pomiary terenowe wykonywano technika krot-
kooffsetowego profilowania refleksyjnego. Ze wzgledu na ograniczona objetos¢ artyku-
tu nie zamieszczono w nim opisu georadarowej techniki refleksyjnej, ktéry mozna znalez¢
w licznych publikacjach (m.in. Karczewski 2007, Jol 2009).
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Pomiary terenowe przeprowadzono w dwdch etapach:

— Etap | — wykonywano rekonesansowe badania w uktadzie dwuwymiarowym (2D)
wzdtuz profili zaprojektowanych w poblizu otworéw badawczych (Fig. 1B), co pozwo-
lito na wstepne rozpoznanie terenu badan, korelacje wynikéw badan georadarowych
i otworowych oraz okreslenie mozliwosci i ograniczen zastosowania techniki GPR do
rozpoznawania nagromadzen ochrowych w utworach gliniastych; wybrane wyniki ba-
dan GPR w etapie | pokazano w pracy Sali & Gotebiowskiego (2011).

— Etap Il — najbardziej perspektywiczne wyniki badan etapu | otrzymano w rejonie otwo-
row nr: VII, VIII, 1X, co pozostawato w zgodzie z informacjami otworowymi o obec-
nosci ochry w rejonie tych otworéw, dlatego przeprowadzono tam szczegétowe badania
tréjwymiarowe (Fig. 1B), zaprojektowane w siatce profili rdwnolegtych oddalonych od
siebie o staly interwat Dy réwny 2 m.

W georadarowej technice refleksyjnej wartosci amplitud sygnatdw odbitych od obiek-
tow geologicznych oraz antropogenicznych zalezne sa od wartosci wspétczynnika odbicia
R [-] na granicy osrodek — anomalia. Wartos¢ R jest funkcjg impedancji wiasciwej osrodka
geologicznego Z,, [Q] i anomalii Z,, ktdre z kolei zaleza od wiasnosci elektrycznych e* i o,
€O opisujg nastepujace formuty

Z —-Z
R=_—2& "9 Q)
Z, + Zog
gdzie
7= |2 2)
c+iwe*
gdzie
e*=¢"—ig" =¢" —i (3)
e,
gdzie:

o = 2xf [rad/s] — pulsacja (f — czestotliwos¢ anteny pomiarowej),
i — jednostka urojona,
p [H/m] — przenikalnos¢ magnetyczna osrodka, przyjmowana w metodzie
GPR za réwna przenikalnosci prozni, p = po = 4x- 107" H/m,
g [F/m] - przenikalnos¢ elektryczna prézni, ;= 8,85 - 1072 F/m.

W przypadku fal elektromagnetycznych ttumienie osrodka, w ktérym propaguje fala,
mozna opisa¢ odpowiednimi zaleznosciami odnoszacymi sie do osrodkow stratnych (4) i mato-

stratnych (5):
(w*].[ 1+(i_1j] @
2 we*

ax2 B (5)
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Analizujac wyniki badan petrofizycznych, przedstawione w poprzednim rozdziale, w od-
niesieniu do wzordw (1)—(5) mozna przyja¢ nastgpujace zatozenia do interpretacji echogramow:
— miejsca nagromadzenia utworéw ochrowych beda sie manifestowa¢ na echogramach
nagtym zanikiem amplitud refleksow ze wzgledu na silny wzrost elektrycznej przewod-
nosci wiasciwej, a wigc i ttumienia w tych utworach;
— stropy utworéw ochrowych beda dawac silne refleksy ze wzgledu na duzy kontrast war-
tosci €* i o pomigdzy ochrami i otaczajacymi glinami; pod takimi nagromadzeniami
zaznaczac¢ sie bedzie strefa zaniku refleksdw.

Osrodek geologiczny w rejonie badan rozpoznano otworami do sredniej gigbokosci 0.6 m
(lokalnie do 1.8 m), a wyniki badan otworowych wskazywaty, ze utwory ochrowe miaty miaz-
szosci od kilkunastu do kilkudziesieciu centymetréw. Dlatego tez do badan georadarowych
uzyto anteny o czestotliwosci 500 MHz, ktérej maksymalny zasieg gtebokosciowy w bada-
nych utworach (tj. gliny, ochry) powinien by¢ rzedu 2-3 m, a rozdzielczos¢ rzgdu kilku cen-
tymetrow. Pomiary terenowe wykonano szwedzkim, wielokanatowym, cyfrowym georadarem
ProEx. Trasy wzdtuz profili rejestrowano z interwatem Ax réwnym 0.025 m, a w celu polepsze-
nia stosunku sygnat/szum zastosowano 64-krotne sktadanie podczas akwizycji danych.

Do przetwarzania i wizualizacji danych pomiarowych uzyto niemieckiego oprogra-
mowania ReflexW. Na etapie przetwarzania echogramdw zastosowano poszerzony, w sto-
sunku do standardowego, zestaw procedur, tzn.: zastosowano filtracje jednowymiarowg
z uzyciem $redniej ruchomej, usunigto przesuniecia statopradowe i rewerberacji sygnatow,
uzyto filtracji czestotliwosciowej i morfologicznej, zastosowano wzmochienie sygnatow
z uzyciem funkcji rozktadu energii, usunigto dudnienia z zapiséw, wprowadzono poprawki
statyczne oraz korekcje faz, zdefiniowano prog dyskryminacji amplitud, zastosowano wy-
gladzajacy filtracje macierzows. Ze wzgledu na ograniczong objetos$¢ artykutu pominieto
w nim doktadny opis zastosowanych procedur i opis doboru odpowiednich parametréow do
tych procedur — informacje takie mozna znalez¢ w literaturze przedmiotowej, m.in. Re-
flexW (2011), Yilmaz (1994).

Wszystkie prezentowane w dalszej czesci artykutu wyniki badan GPR (Fig. 9-11)
przedstawiono w formie rozktadu energii sygnatow georadarowych (tzw. amplitud chwilo-
wych), wyznaczonych z transformaty Hilberta (Yilmaz 1994), i zaprezentowano je w postaci
znormalizowanej do maksymalnej wartosci amplitudy zapisu, tzn. do wartosci tzw. bezpo-
sredniej fali powietrznej; taki sposéb prezentacji pozwala na wizualng interpretacje poszcze-
g6lnych fragmentdéw echograméw oraz korelacje informacji pomiedzy kolejnymi profilami.

Na echogramy naniesiono stupki z informacjami z otwordéw badawczych, co pozwolito
na poréwnanie wynikdw badan otworowych i georadarowych; informacje otworowe przed-
stawiono, przyjmujac nastepujace kolory: fioletowy —gliny, szary — gliny zazelazione, z4tty —
ochry zazelazionei ochry wtasciwe, zielony — podtoze skalne (flisz), niebieski — zwierciadto
wody gruntowej.

Informacje otwore pozwolity na wyznaczenie dla badanego osrodka pregdkosci sredniej
Vg = 0.085 m/ns. Predkos¢ t¢ wykorzystano do konwersji czasowo-gtebokosciowej, co po-
zwolito na przedstawienie osi pionowej na echogramach w skali gtebokosci.
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Fig. 9. Wybrane fragmenty echograméw z badan rekonesansowych dla profili: A) nr 1; B) nr 2; C) nr 4; D) nr 5

Fig. 9. Selected radargrams from preliminary surveys for profiles: A) no. 1; B) no. 2; C) no. 4; D) no. 5
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Analizujac echogramy z pierwszego etapu badan (Fig. 9 na wklejce), mozna zauwazy¢
szybki zanik rejestracji z gtebokoscia, zwtaszcza po potudniowej stronie bagna oraz w sa-
mym bagnie (Fig. 1B); rejestrowanie czytelnych zapisdw jedynie do gtgbokosci ok. 1.5 m
spowodowane jest silnym ttumieniem fali e.m. w glinach nasyconych woda (rejon bagna)
(Fig. 9B) oraz w suchych glinach zazelazionych (Fig. 9A). Trudno tez na figurze 9A, B jed-
noznacznie wyznaczy¢ strefy przejscia od glin przez gliny zazelazione do utworéw ochro-
wych, co spowodowane jest wysoka przewodnoscia elektryczng (a wiec ttumieniem) glin za-
zelazionych oraz wystepowaniem w obszarze bagiennym mieszaniny gliny, odtamkdw skal-
nych, butwiejacych roslin, w réznym stopniu nasyconych wodga. Rejon bagna powinien wiec
zosta¢ przebadany w celu okonturowania nagromadzen ochrowych, przez zaprojektowanie
gestej sieci otwordw, oraz poboru prébek do badan laboratoryjnych.

Znacznie lepsze rejestracje uzyskano w przypadku profili zaprojektowanych po pétnocnej
i wschodniej stronie badanego rejonu (Fig. 1B). Echogramy profilu nr 4 (Fig. 9C) oraz profilu
nr 5 (Fig. 9D) pokazuja, ze w pétnocno-wschodniej czesci rejonu badan istniejg warunki do
znacznie lepszej propagacji fali e.m. (maksymalnie do gtebokosci ok. 3 m), pomimo wystepo-
wania tutaj utworéw gliniastych. Poniewaz w rejonie profilu nr 4 (Fig. 9C) nie przeprowadzono
badan otworowych, zatem trudno byto jednoznacznie interpretowac zmiany na echogramie pod
wzgledem detekcji utworéw ochrowych. Na profilu nr 5 (Fig. 9D) wida¢ wyrazne strefy obni-
zenia energii sygnatéw georadarowych w pewnych fragmentach tego profilu, m.in.: pomiedzy
x=0max=4mipomiedzy x =13 max =16 m oraz widoczna jest nieckoksztattna strefa ano-
malna (strefa obnizenia energii sygnatéw) pomiedzy x =23 m a x = 29 m o gi¢bokosci ok. 1 m.

Fig. 10. Tréjwymiarowa wizualizacja badan GPR w formie obwiedni stref wysokoenergetycznych

Fig. 10. Three-dimensional visualization of GPR surveys in form of envelop of high-energies regions
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Na figurze 10 przedstawiono wyniki szczegdtowych badan 3D przeprowadzonych
w rejonie profilu nr 5 i otworéw nr VII, VIII, IX. Rozktad anomalii charakteryzuje sie znacz-
nymi wahaniami energii, co obrazuja strefy jej nagtego zaniku (rejony zaznaczone biatym
kolorem) w stosunku do otaczajacych rejonow wysokoenergetycznych (kolory zotte, zielone
i fioletowe). Taki rozktad energii spowodowany jest z jednej strony pewna niejednorodnoscia
i anizotropig osrodka przypowierzchniowego, co jest efektem m.in. proceséw kongelifrakcji,
sufozji i wietrzenia. Z drugiej strony strefy najwickszego zaniku energii sygnatbw mozna
przypisa¢ obszarom z nagromadzeniami utworéw o zawartosci Fe powyzej 20-30% (tzn.
ochry zazelazione i ochry wiasciwe).

Aby doktadnie zlokalizowac¢ strefy najnizszych energii, szescian pokazany na figurze 10
zostat przecigty do gtebokosci 1 m czterema ptaszczyznami réwnolegtymi do powierzchni
terenu. Na figurze 11 (na wklejce) interpretowano obszary niskoenergetyczne zaznaczone
kolorami biatym i granatowym jako rejony wystepowania ochry karpackiej.

Na figurze 11A za najwazniejsze strefy anomalne mozna przyja¢ obszar pomiedzy
x=13.5max=18.5miy=3mdoy=6morazdrugi, mniejszy obszar z centrumnax=5.5m
i y =5 m. Trudno jednoznacznie interpretowa¢ duza stref¢ anomalng ulokowang na x = 20.5 m,
rozciagajaca sie od profilu A do profilu D, poniewaz znajduje sie ona na granicy obszaru
badan 3D.

Na figurze 11B zaznacza si¢ kilkanascie matych niskoenergetycznych anomalii (ko-
lory grantowe), z ktorych najwazniejsze majg centra o wspotrzednych: x=12miy=6m
orazx=3miy=2m.

Na figurze 11C widocznych jest kilka drobnych anomalii oraz jedna duza pomiedzy
Xx=11max=13miy=5may=9m; anomalia ta jest pionowa (gt¢hokosciowa) konty-
nuacjg anomalii z figury 11B, ktérej centrum ulokowane jestnax=12miy =6 m.

Brak refleksow (biate kolory) na figurze 11D spowodowany jest wystepowaniem na
gtebokosci ok. 1 m lepiej skonsolidowanych utworéw fliszowych (podtoze skalne), nie-
stwarzajacych warunkéw do odbijania si¢ fali elektromagnetycznej. Jako strefy anomal-
ne, ktére mozna bytoby korelowaé¢ na figurze 11D z nagromadzeniem utworéw ochro-
wych, mozna wskaza¢ strefy obnizenia energii, ktére sag kontynuacja anomalii z figu-
ry 11C, tzn. anomalie z centraminax = 12miy=7moraznax =15 miy =9 m,
atakzenax=16.5miy=6m.

Charakterystyka rejestracji pokazanych na figurach 9-11 oraz analiza wynikéw ba-
dan GPR przeprowadzona w niniejszym rozdziale jest podstawa do stwierdzenia, ze dalsze,
szczegOtowe badania geofizyczne w omawianym rejonie maja jedynie sens na wschéd od
otworéw nr VII, VIII, IX. Badania georadarowe powinny by¢ prowadzone po diugim okre-
sie bez opaddw, z zastosowaniem wysokorozdzielczej aparatury do badan 3D, np. syste-
mu MIRA 400 MHz firmy MALA Geoscience. W celu uzyskania dodatkowych informacji
0 przestrzennym rozktadzie utworéw ochrowych w rejonie otworéw nr VII, VIII, IX
(Fig. 1B) nalezatoby przeprowadza¢ uzupetniajace badania geofizyczne przy zastosowaniu
profilowania elektromagnetycznego (tzw. konduktometria), badan magnetometrycznych oraz
obrazowania elektrooporowego. Takie kompleksowe badania geofizyczne w zestawieniu
z informacjami z gestej sieci otwordw badawczych datyby podstawe do przejscia od interpre-
tacji jakosciowej do ilosciowej.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Przedstawione w artykule wyniki badan geologicznych i geofizycznych pozwolity na
sformutowanie wnioskéw na temat mozliwosci i ograniczen zastosowania techniki GPR do
lokalizacji nagromadzen ochry karpackiej zalegajacych w utworach fliszowych. Dane geo-
logiczne z otworéw badawczych pozwolity na oszacowanie pod wzglgdem jakosciowym
zmian rejestrowanych na echogramach oraz daty podstawe do wytypowania rejonu najbar-
dziej perspektywicznego, jesli chodzi o mozliwos¢ prowadzenia szczegétowych badan geo-
radarowych w ukfadzie tréjwymiarowym.

Jak pokazaty wyniki badan GPR, technika ta moze by¢ z powodzeniem stosowana do
okonturowania stref podwyzszonej koncentracji zelaza w gérotworze karpackim, jak to ma
miejsce miedzy innymi w przypadku badanych utworéw ochrowych. Ograniczeniem tej tech-
niki pomiarowej jest natomiast jej maty zasieg gtebokosciowy (maksymalnie do kilku me-
trdw pod poziomem terenu), a takze niestabilnos¢ budowy geologicznej w przypowierzch-
niowych strefach, zazwyczaj silnie zwietrzatych. Mozna wiec sadzi¢, ze zlokalizowanie
miejsca nagromadzenia ochry bez badan geofizycznych bytoby trudne. Z kolei interpretacja
danych georadarowych jest petniejsza w przypadku dysponowania réwniez wynikami ba-
dan mineralogiczno-geochemicznych. Wynika stad, ze optymalnym rozwiazaniem, dajacym
nadzieje na uzyskanie pozytywnych rezultatéw badan, jest zastosowanie zréznicowanych
i uzupetniajacych si¢ metod badawczych.

Prace wykonano w ramach badas statutowych WGGIOS AGH nr 11.11.140.766 oraz
15.11.140.043.
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SUMMARY

Our main goal was a comprehensive geophysical and geological study on the ochre
sediments in Zabratéwka village, located about 20 km south-east from Rzeszéw. The area is
situated in the eastern part of the Outer Carpathians, within the Dynowskie Foothills, which
comprise of Skole unit formations.

In the primary phase of the research, 14 boreholes were drilled in the area for visu-
alization of geological structures and for collecting ground samples for further laboratory
measurements (Fig. 1). It was found that the accumulations of ochre sediments vary in color.
These variations range from yellow through different shades of red to brown. Also, in several
cases the presence of cemented ferruginous concretions could be observed (Fig. 2A). More-
over, iron compounds are dispersed in brown, grey and bluish clays (Fig. 2B).

The geochemical characteristics show that in the ochre sediments the content of iron
and manganese, both total (after dissolution in HF and HCI) as well as the amount asso-
ciated with amorphous oxides (after extraction with oxalic buffer), changes significantly
depending on the location and sample type. The total iron content varies from 6.66 wt. %
to 48.04 wt. % in ochre and ferruginous concretions. Relatively large amounts of Fe may
also be found in the surrounding clay — ranging from 3.28 to 13.61 wt. %. The content of
iron extracted with oxalic buffer ranges from 0.69 to 20.94 wt. % in the case of ochre and
1.24-8.68 wt. % in the case of clays. Concentration of manganese in samples of ochre and
ochre clays are significantly lower, ranging 0.004-1.188 wt. % and 0.018-0.239 wt. %,
respectively.

The results of diffractometry and scanning electron microscopy analyses indicate that
goethite is the dominant iron mineral phase present in the ochre (Figs 3, 4). The ochre clay is
mostly composed of clay minerals (illite, smectite). Additionaly, variable quantities of goe-
thite and clastic minerals — quartz and feldspar (Figs 5, 6) are also present.

The petrophysical measurements of relative complex electrical permittivity ¢* [-] and
electrical conductivity o [mS/m] were carried out for four ground samples, specific to the
research site. The relationship between changes of ¢* and Fe content in ground samples is
presented in figure 7.
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Laboratory tests of electrical conductivity were performed for various water amounts
in the ground samples and the results of these measurements with correlation to Fe contents
in ground samples are presented in figure 8.

The main conclusions drawn from petrophysical measurements (Figs 7, 8) are as follows:

— itisimpossible to distinguish anomalies which contain less than 30% Fe. This is because
contrasts of €* between anomalies and the surrounding medium are too low, but detec-
tion of typical ochre is still possible;

— strong differences in values of o are observed between clays and ochres, therefore
ochrous anomalies might be detected based on the presence of characteristic shadow
zones in radargrams;

— much stronger contrast of o is observed for dry rather than for wet ground, so GPR mea-
surements should be carried out in dry conditions.

The results of 2D GPR measurements using 500 MHz antenna are presented in
figure 9. Analysis of radargrams from preliminary surveys (Fig. 9) indicate the presence of
very strong attenuation (i.e. low depth penetration of electromagnetic wave) at the research
site, It is also difficult to distinguish ochres concentration from these results areas. Since the
only reasonable results were recorded along profile no. 5, this area was chosen for detailed
3D GPR surveys. General information about three-dimensional GPR anomalies distribution
was presented in figure 10. For detailed analysis, information from figure 10, a 3D cube was
cut by x-y planes in different depths and the results of this operation in form of depth slices
are presented in figure 11.

Considering information derived from petrophysical measurements the following main
anomalies (i.e. probable ochres concentrations) may be identified:

a) in figure 11A — between 13.5 m <x < 18.5 m and 3 m <y < 6 m and anomaly with cen-
tral pointatx =5.5mandy=5m;

b) in figure 11B — two anomalies with central points at x =12 m,y =6 mand x = 3 m,
y=2m;

¢) in figure 11C — large anomaly which spreads from x = 11 m to x = 13 m and from
y=5mtoy=9m;

d) in figure 11D — three anomalies with central points at x =12 m,y =7 mand x = 15 m,
y=9mandx=165m,y=6m.



