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Przydatnos¢ profilowan georadarowych w interpretacji budowy taraséw rzecznych
(dolina Kamienicy, polskie Karpaty zewng¢trzne)

Janusz Olszak', Jerzy Karczewski'

Usefulness of GPR measurements in interpretation of structures of river terraces
(Kamienica River Valley, Polish Outer Carpathians). Prz. Geol., 56: 330-334.

A b s tract Studies on river terrace deposits using ground penetrating radar (GPR) were
conducted on several river terraces in the Kamienica river valley, Polish Outer Carpathians.
All GPR profiles were collected using RAMAC/GPR system with 50 and 200 MHz antennae.
The study has been based on 10 GPR profiles from 40 m to 200 m in length from which two as
the most characteristic are presented in the paper. Terrace sediments consist mainly of gravels

with subordinate sand. A peat layer has been found in one profile. These deposits lie on strath
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terraces built up with flysch sandstones and shales. Most of the profiles show reflections sug-

gesting that the deposits are composed of multichannel river deposits. Some features of the
profiles also indicate the presence of strath terraces and a peat layer. Even though lithology
and texture of the investigated sediments are not very diverse, GPR measurements are quite useful in a few aspects of terraces’struc-

ture interpretation.
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Georadar — radar do penetracji gruntu (GPR; ang.
Ground Penetrating Radar) jest czgsto wykorzystywany
przez geologdéw do interpretacji plytkiej budowy geolo-
gicznej. W korzystnych warunkach geologicznych (mate
thumienie fali elektromagnetycznej w osrodku geologicz-
nym) i Srodowiskowych metoda GPR pozwala na doktadne
okreslenie: litologii podtoza (Jol & Smith, 1991; Zurek &
Zigtek, 2004), granicy skaty macierzystej i nadktadu (Kar-
czewski, 1997), potozenia zwierciadla wod gruntowych
(Ulriksen, 1982) oraz ptaszczyzn poslizgu osuwisk (Wollny
& Berktold, 1998; Leséniak i in., 2006). Metoda georadaro-
wa bardzo dobrze wspomaga badanie zjawisk krasowych
(Zigtek & Karczewski, 1994), zwlaszcza pustek skalnych
(Jedrys & Krajewski, 2002), oraz jest pomocna w lokaliza-
cji stref rozluznien, takich jak szczeliny, peknigcia lub
uskoki (Toshioka i in., 1995). Georadarem probuje si¢
takze bada¢ osady denne plytkich zbiornikéw wodnych
(Bristow, 2004; Lamparski, 2005).

Georadar coraz czg$ciej jest rowniez wykorzystywany
w badaniach osadoéw fluwialnych (np.: Leclerc & Hickin,
1997; Vandenberghe & van Overmeeren, 1999; Woodward
iin., 2003). Okazuje sig, ze aluwia tarasow tworza charak-
terystyczne obrazy radarowe, na podstawie ktorych mozna
wnioskowaé migdzy innymi o typie deponujacych je rzek.
Vandenberghe i van Overmeeren (1999) oraz Skelly i in.
(2003) identyfikowali w ten sposob osady rzek o uktadzie
roztokowym, meandrowym i przejsciowym.

Niniejszy artykut to efekt zastosowania metody geo-
radarowej do badania pokryw aluwialnych taraséw gor-
skiej rzeki Kamienica. Pomiary georadarowe zostaly
wykonane, zeby zweryfikowaé przydatnosci tej metody
w interpretacji warunkéw $srodowiskowych rzeki zwiro-
dennej deponujacej osady. Ponadto postuzyty do okresle-
nia miazszosci aluwidw, wykrywania cokotow skalnych
tarasOw oraz wyznaczania granic torfu. W polskich Kar-
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patach ta metoda nie jest powszechnie wykorzystywana.
W badaniach osadow fluwialnych jej zastosowanie jest
znane jedynie z potoku Mucznego w Bieszczadach (Ha-
czewski & Kukulak, 2004).

Obszar i przedmiot badan

Profilowania GPR zostaty przeprowadzone na powierzch-
niach kilku tarasow rzecznych w dolinie Kamienicy (Gorce)
— lewego doptywu Dunajca (ryc. 1). Zachowanych jest
tu siedem poziomow tarasow powstatych w plejstocenie
i holocenie. Najstarszy poziom jest wigzany ze zlodowace-
niem sanu | i sigga 70 m wysokosci wzglednej (Olszak,
2006). Profilowania przeprowadzono na powierzchniach
tarasow o wysokosci 4-50 m. Wykonano dziesig¢ pro-
filowan o dlugosci 40-200 m. Zlokalizowano je na po-
wierzchniach tarasow przekraczajacych 50 m szerokos$ci
i w odcinkach doliny, ktorych szerokos¢ przekracza 0,5 km.
Osiem profilowan wykonano na powierzchniach tarasow
wzglednie plaskich, dwa profilowania na powierzchniach
o znacznych deniwelacjach terenu. Badaniami zostaty
objete tarasy skalno-osadowe, gdzie miazszo$¢ pokryw
aluwialnych sigga miejscami 6 m. Aluwia leza na cokotach
skalnych zbudowanych z cienko- lub grubotawicowych
piaskowcow oraz tupkow. Pokrywy aluwialne tarasow sa
zbudowane gltownie ze stabo wysortowanych piaskowco-
wych zwird6w roznej frakcji (najczesciej w przedziale
2-256 mm). Masg wypelniajaca przestrzenie pomigdzy
otoczakami jest szary lub jasnobrazowy piasek oraz piasek
ilasty.

Artykul zawiera interpretacje danych georadarowych
zarejestrowanych w dwoch wybranych profilach wykona-
nych w Kamienicy i Rzekach (ryc. 1). Pozostale profile
zostaty pominigte, gdyz obraz na nich jest podobny lub ze
wzgledu na liczne zakldocenia (wywotane obecnos$cia
drzew i linii energetycznych) jest mniej czytelny. W Ka-
mienicy profil zostat poprowadzony po powierzchniach
tarasow o wysokosci 7 1 9 m (bez przerwania ciagtosci
pomiaru). Wyzszy taras powstal prawdopodobnie podczas
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Rye. 1. Tarasy rzeczne doliny Kamienicy w Kamienicy i Rzekach (Olszak, 2006)
Fig. 1. River terraces of the Kamienica river valley in Kamienica and Rzeki sections (Olszak, 2006)

ostatniego zlodowacenia, a nizszy w jego schytku (pozny
glacjatl) lub we wczesnym holocenie. Poprowadzenie tego
profilu poprzez dwa tarasy ma zwiazek z proba wykrycia
zalomu cokotu skalnego wyzszego tarasu. W Rzekach
profilowanie wykonano na powierzchni tarasu wysokosci
5-6 m, w ktorej obrgbie znajduje si¢ torfowisko niskie
datowane na schylek okresu subborealnego (Olszak,
2004). Taras ten odpowiada poziomowi nizszego tarasu
w Kamienicy.

Tab. 1. WartoSci stalej dielektrycznej (¢,) i predkosci fali elek-
tromagnetycznej (v) w roznych o§rodkach (Neal, 2004)

Table 1. List of relative dielectric constants (¢,) and velocities (v)
for some typical earth materials (Neal, 2004)

Osrodek v

Material & [em/nsec]
/l;?:vietrze | 20
Soruratedsand 20316 58
II;i,ays ck suchy 2,55-7,5 12
gilizsslzriljgli’ivel 3,5-6,5 9-13
Sonuratedsand and gravel © | 155175 6
g}f’ b 15-40 57
Clay. 234 2
11;222 57-80 3-6
Worer 80 3

Metodyka pomiarowa

Georadar stuzy do nieinwazyjnych, geofizycznych
badan przypowierzchniowej warstwy gruntu. Antena
nadawcza georadaru (w zaleznosci od konstrukcji) emituje
falg elektromagnetyczna o czgstotliwosci od 10 MHz do
nawet 2000 MHz. Zasigg glgbokosciowy metody georada-
rowej bezposrednio zalezy od czgstotliwosci fali roz-
chodzacej si¢ w os$rodku i wynosi od kilkudziesigciu
metrow (antena o czestotliwosci 10 MHz) do dziesiatkow
centymetrow (antena 2000 MHz). Im czgstotliwos$c¢ fali jest
nizsza, tym wigkszy zasigg, ale rownocze$nie mniejsza
rozdzielczo$¢ pomiaru (Karczewski, 2007). Odbite impul-
sy sa rejestrowane przez anteng odbiorcza. Fale elektroma-
gnetyczne odbijajac sig¢ na granicy pomig¢dzy osrodkami
rézniacymi si¢ wartoscia wzglednej stalej dielektrycznej
(¢,). Rézne skaty i materiaty charakteryzuja si¢ odmienny-
mi wartosciami statej dielektrycznej. Im wigkszy kontrast
statej dielektrycznej pomigdzy dwoma os$rodkami, tym
wigksza amplituda fali odbitej. Warto$¢ €, wptywa na pred-
ko$¢ rozchodzenia si¢ emitowane;j fali (v):

_c
Vv= \/;
gdzie:

¢ — predkos¢ fali elektromagnetycznej w prozni,

€, — wzgledna stata dielektryczna.

W tabeli 1 zostaly przedstawione wartosci statej dielek-
trycznej 1 predkos¢ fali elektromagnetycznej w kilku
wybranych os$rodkach. Istotny jest fakt, ze obecnos¢ wody
w osrodku skalnym znacznie podwyzsza wartos$¢ €.
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Ryec. 2. Interpretacja fragmentu echogramu z Rzek (A) oraz echogramu z Kamienicy (B)
Fig. 2. Interpretation of the GPR profile form Rzeki (A) and GPR profile from Kamienica (B)

W trakcie pomiaru anteny nadawcza i odbiorcza sa
przesuwane wzdhuz wytyczonego profilu. W ten sposob
jestrejestrowana sekcja czasowa (na osi rzednych jest czas,
a na osi odcigtych dlugos¢ biezaca profilu). Sekcja ta jest
odwzorowaniem budowy geologicznej o$rodka. Zeby
dokonaé¢ konwersji czasowo-glgbokosciowej, konieczna
jest znajomos¢ predkoscei fali elektromagnetycznej w miej-
scu pomiaru.

Badania zostaly wykonane georadarem RAMAC/GPR
produkcji szwedzkiej firmy Mala Geoscience. Postuzono
si¢ antenami nieekranowanymi o czg¢stotliwosci 50 1 200 MHz.
Anteny nieekranowe maja wigkszy zasigg giebokosciowy
niz ekranowe o identycznej czgstotliwosci; sa przeznaczo-
ne do pomiardow w terenach niezurbanizowanych. Wtasci-
we pomiary prospekcyjne zostaly poprzedzone seria
pomiardw testowych, w czasie ktorych dobrano optymalne
parametry pomiarowe (liczbe probek sygnatu, czgstotli-
wos¢ probkowania, sumowanie sygnatu). W rejonie badan
wykonano takze profilowanie predkos$ci, na podstawie kto-
rego obliczono predkos¢ fali elektromagnetycznej w miej-
scu pomiaru — wynosi 7 cm/nsec.

Wykonujac pomiary na obszarach o zmiennej rzezbie
terenu (osuwiska, tarasy rzeczne), nalezy wprowadzic¢
poprawke topograficzng uwzgledniajaca morfologig.
Poprawka ta pozwala na skorygowanie katow horyzontow
refleksyjnych na echogramach. Chcac wprowadzi¢ te
poprawke, nalezy okresli¢ niwelety punktow posrednich
na profilu.

Zarejestrowany material pomiarowy zostal przetwo-
rzony za pomoca procedur majacych poprawic¢ stosunek
S/N (sygnatu do szumu; ang. Signal/Noice) i korelacje
refleksow uzytecznych. Wykonano korekcj¢ czasu pierw-
szego wstapienia, wyrownywanie S$redniego poziomu
sygnatu do zera, usunig¢cie szumu niskoamplitudowego,
wzmocnienie liniowe i eksponencjalne, filtracje czgstotli-
wosciowa. Nastepnie, wykorzystujac obliczong uprzednio
predkos¢ fali elektromagnetycznej, w miejscu pomiaru
dokonano konwersji czasowo-glgbokosciowej. Ostatnia
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procedura byto wprowadzenie poprawki topograficznej do
danych zarejestrowanych w Kamienicy. Byto to konieczne
ze wzgledu na réznicg poziomoéw tarasow, ktora wynosi
tutaj 2 m.

Echogramy tarasow Kamienicy
i interpretacja wynikéw pomiarowych

Na kazdym z echograméw do glebokosci ok. 0,5 m
zaobserwowano jeden lub dwa silne plaskie refleksy (ryc. 2),
ktore pochodza od dwoch rodzajow fal — prostej, roz-
chodzacej si¢ w powietrzu pomigdzy antenami, i bezpo-
$redniej w gruncie. Refleksy te sa niezalezne od rodzaju
podtoza geologicznego i wystgpuja zawsze w tej metodzie
badawcze;j.

W Rzekach, gdzie profilowanie poprowadzono przez
fragment torfowiska, na echogramie zaznacza si¢ wyrazny
ciagly refleks opadajacy w kierunku wschodnim (ryc. 2A).
Jest to spag torfu. Na linii profilowania georadarowego
migzszo$¢ torfu zmienia si¢ od 0,5 m w czgsci zachodnigj
do ponad 3 m w czgsci wschodniej profilu. Duza efek-
tywnos$¢ georadaru wynika w tym wypadku ze znacznej
roznicy statej dielektrycznej torfu (¢ = 57-80) i osadow
bedacych zazwyczaj w ich otoczeniu. W Rzekach torfowi-
sko podscielaja piasek ze zwirem, piasek (uwodniony), it
lub glina zwietrzelinowa (Olszak, 2004), ktore maja niskie
wartos$ci statej (€ = 3,5-40).

W $rodkowej czgsci obydwu echograméw (ryc. 2), do
ok. 4-5 m glebokosci, zinterpretowano liczne, nieregular-
ne, miejscami tukowate, wypukte ku dotowi, czasem $ci-
najace sig refleksy. W tarasach do wspomnianej gtgbokosci
zalegajq osady pokrywy aluwialnej. Taki obraz refleksow
przypomina system rynien erozyjnych, ktéore mozna utoz-
samia¢ z korytami rzecznymi. Wnioskowanie na podsta-
wie takich danych o typie rzeki deponujacej osady jest
trudne. Mozna stwierdzi¢ jedynie, ze badane osady tarasow
sa efektem dziatalnos$ci rzeki o uktadzie wielokorytowym.
Takie tez cechy przypisuje si¢ korytu Kamienicy — zaréw-
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no w klimacie peryglacjalnym, jak i umiarkowanym
(Olszak, 20006). Interpretacj¢ autoréw zdaja si¢ potwier-
dza¢ wnioski z badan GPR przeprowadzonych na tarasach
srodkowej Mozy (Vandenberghe & van Overmeeren,
1999; ryc. 3), mimo ze badania dotyczyly gtownie zrozni-
cowanych osadéw piaszczystych. Poréwnujac obrazy
echograméw z doliny Kamienicy i te zaprezentowane na
rycinie 3, mozna dostrzec wyrazne podobienstwo w struk-
turze i ksztalcie reflekséw, zwlaszcza w obrazie refleksow
rzeki przejéciowej i roztokowej. Zrodtem ,rynnowych”
refleksow na echogramach tarasow Kamienicy jest za-
pewne cienka warstwa osadow piaszczysto-ilastych zde-
ponowanych w paleokorytach (w czasie opadania fali
wezbraniowej).

W dolnej czgséci echogramoéw zwracaja uwage szero-
kie, rozlegte hiperbole, wypukle ku gorze, ktore sa efektem
dyfrakcji fali elektromagnetycznej (ryc. 2). Vandenberghe
i van Overmeeren (1999) uwazaja, ze zroédlem takiego
obrazu moze by¢ dyfrakcja na granicy naktadajacych sig
paleokoryt (ryc. 4; wariant 1) — ale prawdopodobnie tylko
tych, ktore sa wycigte w skalnym podlozu — na granicy
dna koryta (wariant 2) oraz na krawedzi poziomej warstwy
skalnej zerodowanej przez koryto rzeki (wariant 3). Z ba-
dan geomorfologicznych w dolinie Kamienicy (Olszak,
2006) wiadomo, ze taras wysoko$ci 9 m ma cokdt skalny.
W miejscu, gdzie poprowadzono profilowanie, znajduje
si¢ on na giebokosci 4-5 m.

Jesli spojrzymy narycing 4 (wariant 3), zauwazymy, ze
dyfrakcja fali elektromagnetycznej moze wystapic¢ rowniez
na krawedzi cokolu skalnego tarasu. Sklonito to autorow
do interpretacji anomalii na echogramie z Kamienicy na
glebokosci ok. 4 m (ryc. 2B) jako ugigcia fali spowodowa-
nego krawedzia (brzegiem) cokotu skalnego wyzszego
tarasu. Pozostate widoczne na echogramach ugigcia fali
moga by¢ spowodowane obecnoscia jakiego$ zatomu skal-
nego (nierownosci) w powierzchni cokotu skalnego, np.
wyerodowanej tawicy grubotawicowego piaskowca. Pozy-
cje cokotu skalnego mozna okresli¢ rowniez poprzez analizg
najnizej potozonych ,rynnowych” reflekséw, ktore wyzna-
czaja orientacyjny spag aluwiow. Okreslenie glebokoSci
zalegania cokotu skalnego jednocze$nie wyznacza miaz-
szo$ci pokrywy aluwialnej tarasu. Na zataczonych echogra-
mach jest to miazszo$¢ 3,5-5 m.
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Rye. 3. Refleksy osadoéw rzecznych o réznym rozwinigeiu koryta
(Vandenberghe & van Overmeeren, 1999)

Fig. 3. Characteristic reflection patterns from fluvial paleo-
environments (Vandenberghe & van Overmeeren, 1999)

‘Whioski

Wyniki badan georadarowych w dolinie Kamienicy
wykazaly duza przydatno$¢ tej nieinwazyjnej metody
badawczej w interpretacji budowy geologicznej tarasow
rzecznych. Dzigki zastosowaniu georadaru otrzymuje si¢
ciagly strumien informacji o budowie geologicznej osrod-
ka wzdtuz wytyczonego profilu. Mozna w ten sposob zre-
dukowa¢ koszty, ograniczajac inne badania geologiczne.
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Efektywne wyniki daje zastosowanie metody zwlaszcza
w osadach torfowych, gdzie réznica statej dielektryczne;j
pomigdzy torfem a otoczeniem jest znaczaca. Odgrywa to
duza role w detekcji, jesli poszukujemy torfowisk pogrze-
banych, i okresleniu granic torfu. Pewna trudno$¢ moze
natomiast stanowi¢ interpretacja jego budowy wewngtrz-
nej. W pozostatych wypadkach, kiedy sa sondowane bar-
dziej jednorodne skaty (gtownie zwiry piaskowcowe na
podtozu fliszowym), wyniki nie sa juz tak jednoznaczne.
Sprawdzalno$¢ metody w mato zréznicowanych osadach
jest mniejsza w pordwnaniu z wynikami, jakie osiaga si¢
w osadach zréznicowanych teksturalnie czy litologicznie.
Profilowania GPR daja ogdlny wglad w strukturg pokrywy
aluwialnej tarasow. W polaczeniu jednak z obserwacjami
w odkrywkach metoda GPR pozwala wnioskowac o glgbo-
kosci zalegania cokotu skalnego, miazszosci i strukturze
osadow. Zeby precyzyjniej okresli¢ budowe wewnetrzna osa-
dow tarasow, nalezatoby wykona¢ parometrowy wkop na
linii, gdzie przeprowadzono profilowania. Z przeprowa-
dzonych profilowan GPR wynika, Ze najlepszy obraz
georadarowy uzyskuje sig, jesli uzywa si¢ anteny o czgsto-
tliwosci 200 MHz i lokalizuje profile na powierzchniach
tarasOw o nieznacznych deniwelacjach terenu.

Praca byla finansowana z badan statutowych AGH nr
11.11.140.560.
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