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A b s t r a c t. 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
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 czêsto wykorzystywany
przez geologów do interpretacji p³ytkiej budowy geolo-
gicznej. W korzystnych warunkach geologicznych (ma³e
t³umienie fali elektromagnetycznej w oœrodku geologicz-
nym) i œrodowiskowych metoda GPR pozwala na dok³adne
okreœlenie: litologii pod³o¿a (Jol & Smith, 1991; ¯urek &
Ziêtek, 2004), granicy ska³y macierzystej i nadk³adu (Kar-
czewski, 1997), po³o¿enia zwierciad³a wód gruntowych
(Ulriksen, 1982) oraz p³aszczyzn poœlizgu osuwisk (Wollny
& Berktold, 1998; Leœniak i in., 2006). Metoda georadaro-
wa bardzo dobrze wspomaga badanie zjawisk krasowych
(Ziêtek & Karczewski, 1994), zw³aszcza pustek skalnych
(Jêdrys & Krajewski, 2002), oraz jest pomocna w lokaliza-
cji stref rozluŸnieñ, takich jak szczeliny, pêkniêcia lub
uskoki (Toshioka i in., 1995). Georadarem próbuje siê
tak¿e badaæ osady denne p³ytkich zbiorników wodnych
(Bristow, 2004; Lamparski, 2005).

Georadar coraz czêœciej jest równie¿ wykorzystywany
w badaniach osadów fluwialnych (np.: Leclerc & Hickin,
1997; Vandenberghe & van Overmeeren, 1999; Woodward
i in., 2003). Okazuje siê, ¿e aluwia tarasów tworz¹ charak-
terystyczne obrazy radarowe, na podstawie których mo¿na
wnioskowaæ miêdzy innymi o typie deponuj¹cych je rzek.
Vandenberghe i van Overmeeren (1999) oraz Skelly i in.
(2003) identyfikowali w ten sposób osady rzek o uk³adzie
roztokowym, meandrowym i przejœciowym.

Niniejszy artyku³ to efekt zastosowania metody geo-
radarowej do badania pokryw aluwialnych tarasów gór-
skiej rzeki Kamienica. Pomiary georadarowe zosta³y
wykonane, ¿eby zweryfikowaæ przydatnoœci tej metody
w interpretacji warunków œrodowiskowych rzeki ¿wiro-
dennej deponuj¹cej osady. Ponadto pos³u¿y³y do okreœle-
nia mi¹¿szoœci aluwiów, wykrywania coko³ów skalnych
tarasów oraz wyznaczania granic torfu. W polskich Kar-

patach ta metoda nie jest powszechnie wykorzystywana.
W badaniach osadów fluwialnych jej zastosowanie jest
znane jedynie z potoku Mucznego w Bieszczadach (Ha-
czewski & Kukulak, 2004).

Obszar i przedmiot badañ

Profilowania GPR zosta³y przeprowadzone na powierzch-
niach kilku tarasów rzecznych w dolinie Kamienicy (Gorce)
— lewego dop³ywu Dunajca (ryc. 1). Zachowanych jest
tu siedem poziomów tarasów powsta³ych w plejstocenie
i holocenie. Najstarszy poziom jest wi¹zany ze zlodowace-
niem sanu 1 i siêga 70 m wysokoœci wzglêdnej (Olszak,
2006). Profilowania przeprowadzono na powierzchniach
tarasów o wysokoœci 4–50 m. Wykonano dziesiêæ pro-
filowañ o d³ugoœci 40–200 m. Zlokalizowano je na po-
wierzchniach tarasów przekraczaj¹cych 50 m szerokoœci
i w odcinkach doliny, których szerokoœæ przekracza 0,5 km.
Osiem profilowañ wykonano na powierzchniach tarasów
wzglêdnie p³askich, dwa profilowania na powierzchniach
o znacznych deniwelacjach terenu. Badaniami zosta³y
objête tarasy skalno-osadowe, gdzie mi¹¿szoœæ pokryw
aluwialnych siêga miejscami 6 m. Aluwia le¿¹ na coko³ach
skalnych zbudowanych z cienko- lub grubo³awicowych
piaskowców oraz ³upków. Pokrywy aluwialne tarasów s¹
zbudowane g³ównie ze s³abo wysortowanych piaskowco-
wych ¿wirów ró¿nej frakcji (najczêœciej w przedziale
2–256 mm). Mas¹ wype³niaj¹ca przestrzenie pomiêdzy
otoczakami jest szary lub jasnobr¹zowy piasek oraz piasek
ilasty.

Artyku³ zawiera interpretacjê danych georadarowych
zarejestrowanych w dwóch wybranych profilach wykona-
nych w Kamienicy i Rzekach (ryc. 1). Pozosta³e profile
zosta³y pominiête, gdy¿ obraz na nich jest podobny lub ze
wzglêdu na liczne zak³ócenia (wywo³ane obecnoœci¹
drzew i linii energetycznych) jest mniej czytelny. W Ka-
mienicy profil zosta³ poprowadzony po powierzchniach
tarasów o wysokoœci 7 i 9 m (bez przerwania ci¹g³oœci
pomiaru). Wy¿szy taras powsta³ prawdopodobnie podczas
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ostatniego zlodowacenia, a ni¿szy w jego schy³ku (póŸny
glacja³) lub we wczesnym holocenie. Poprowadzenie tego
profilu poprzez dwa tarasy ma zwi¹zek z prób¹ wykrycia
za³omu coko³u skalnego wy¿szego tarasu. W Rzekach
profilowanie wykonano na powierzchni tarasu wysokoœci
5–6 m, w której obrêbie znajduje siê torfowisko niskie
datowane na schy³ek okresu subborealnego (Olszak,
2004). Taras ten odpowiada poziomowi ni¿szego tarasu
w Kamienicy.

Metodyka pomiarowa

Georadar s³u¿y do nieinwazyjnych, geofizycznych
badañ przypowierzchniowej warstwy gruntu. Antena
nadawcza georadaru (w zale¿noœci od konstrukcji) emituje
falê elektromagnetyczn¹ o czêstotliwoœci od 10 MHz do
nawet 2000 MHz. Zasiêg g³êbokoœciowy metody georada-
rowej bezpoœrednio zale¿y od czêstotliwoœci fali roz-
chodz¹cej siê w oœrodku i wynosi od kilkudziesiêciu
metrów (antena o czêstotliwoœci 10 MHz) do dziesi¹tków
centymetrów (antena 2000 MHz). Im czêstotliwoœæ fali jest
ni¿sza, tym wiêkszy zasiêg, ale równoczeœnie mniejsza
rozdzielczoœæ pomiaru (Karczewski, 2007). Odbite impul-
sy s¹ rejestrowane przez antenê odbiorcz¹. Fale elektroma-
gnetyczne odbijaj¹c siê na granicy pomiêdzy oœrodkami
ró¿ni¹cymi siê wartoœci¹ wzglêdnej sta³ej dielektrycznej
(�r). Ró¿ne ska³y i materia³y charakteryzuj¹ siê odmienny-
mi wartoœciami sta³ej dielektrycznej. Im wiêkszy kontrast
sta³ej dielektrycznej pomiêdzy dwoma oœrodkami, tym
wiêksza amplituda fali odbitej. Wartoœæ �r wp³ywa na prêd-
koœæ rozchodzenia siê emitowanej fali (v):

v
c

r

=
ε

gdzie:
c — prêdkoœæ fali elektromagnetycznej w pró¿ni,
�r — wzglêdna sta³a dielektryczna.
W tabeli 1 zosta³y przedstawione wartoœci sta³ej dielek-

trycznej i prêdkoœæ fali elektromagnetycznej w kilku
wybranych oœrodkach. Istotny jest fakt, ¿e obecnoœæ wody
w oœrodku skalnym znacznie podwy¿sza wartoœæ �.
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Ryc. 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)

Tab. 1. Wartoœci sta³ej dielektrycznej (�r) i prêdkoœci fali elek-
tromagnetycznej (v) w ró¿nych oœrodkach (Neal, 2004)

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

Oœrodek

Material
�r

v

[cm/nsec]

Powietrze
Air 1 30

Piasek nasycony wod¹
Saturated sand 20–31,6 5–8

Piasek suchy
Dry sand 2,55–7,5 1–2

Piasek i ¿wir
Sand and gravel 3,5–6,5 9–13

Piasek i ¿wir nasycony wod¹
Saturated sand and gravel 15,5–17,5 6

Mu³, i³
Silt 15–40 5–7

Glina
Clay 24–34 1–12

Torf
Peat 57–80 3–6

Woda
Water 80 3



W trakcie pomiaru anteny nadawcza i odbiorcza s¹
przesuwane wzd³u¿ wytyczonego profilu. W ten sposób
jest rejestrowana sekcja czasowa (na osi rzêdnych jest czas,
a na osi odciêtych d³ugoœæ bie¿¹ca profilu). Sekcja ta jest
odwzorowaniem budowy geologicznej oœrodka. ¯eby
dokonaæ konwersji czasowo-g³êbokoœciowej, konieczna
jest znajomoœæ prêdkoœci fali elektromagnetycznej w miej-
scu pomiaru.

Badania zosta³y wykonane georadarem RAMAC/GPR
produkcji szwedzkiej firmy Mala Geoscience. Pos³u¿ono
siê antenami nieekranowanymi o czêstotliwoœci 50 i 200 MHz.
Anteny nieekranowe maj¹ wiêkszy zasiêg g³êbokoœciowy
ni¿ ekranowe o identycznej czêstotliwoœci; s¹ przeznaczo-
ne do pomiarów w terenach niezurbanizowanych. W³aœci-
we pomiary prospekcyjne zosta³y poprzedzone seri¹
pomiarów testowych, w czasie których dobrano optymalne
parametry pomiarowe (liczbê próbek sygna³u, czêstotli-
woœæ próbkowania, sumowanie sygna³u). W rejonie badañ
wykonano tak¿e profilowanie prêdkoœci, na podstawie któ-
rego obliczono prêdkoœæ fali elektromagnetycznej w miej-
scu pomiaru — wynosi 7 cm/nsec.

Wykonuj¹c pomiary na obszarach o zmiennej rzeŸbie
terenu (osuwiska, tarasy rzeczne), nale¿y wprowadziæ
poprawkê topograficzn¹ uwzglêdniaj¹c¹ morfologiê.
Poprawka ta pozwala na skorygowanie k¹tów horyzontów
refleksyjnych na echogramach. Chc¹c wprowadziæ tê
poprawkê, nale¿y okreœliæ niwelety punktów poœrednich
na profilu.

Zarejestrowany materia³ pomiarowy zosta³ przetwo-
rzony za pomoc¹ procedur maj¹cych poprawiæ stosunek
S/N (sygna³u do szumu; ang. Signal/Noice) i korelacjê
refleksów u¿ytecznych. Wykonano korekcjê czasu pierw-
szego wst¹pienia, wyrównywanie œredniego poziomu
sygna³u do zera, usuniêcie szumu niskoamplitudowego,
wzmocnienie liniowe i eksponencjalne, filtracjê czêstotli-
woœciow¹. Nastêpnie, wykorzystuj¹c obliczon¹ uprzednio
prêdkoœæ fali elektromagnetycznej, w miejscu pomiaru
dokonano konwersji czasowo-g³êbokoœciowej. Ostatni¹

procedur¹ by³o wprowadzenie poprawki topograficznej do
danych zarejestrowanych w Kamienicy. By³o to konieczne
ze wzglêdu na ró¿nicê poziomów tarasów, która wynosi
tutaj 2 m.

Echogramy tarasów Kamienicy
i interpretacja wyników pomiarowych

Na ka¿dym z echogramów do g³êbokoœci ok. 0,5 m
zaobserwowano jeden lub dwa silne p³askie refleksy (ryc. 2),
które pochodz¹ od dwóch rodzajów fal — prostej, roz-
chodz¹cej siê w powietrzu pomiêdzy antenami, i bezpo-
œredniej w gruncie. Refleksy te s¹ niezale¿ne od rodzaju
pod³o¿a geologicznego i wystêpuj¹ zawsze w tej metodzie
badawczej.

W Rzekach, gdzie profilowanie poprowadzono przez
fragment torfowiska, na echogramie zaznacza siê wyraŸny
ci¹g³y refleks opadaj¹cy w kierunku wschodnim (ryc. 2A).
Jest to sp¹g torfu. Na linii profilowania georadarowego
mi¹¿szoœæ torfu zmienia siê od 0,5 m w czêœci zachodniej
do ponad 3 m w czêœci wschodniej profilu. Du¿a efek-
tywnoœæ georadaru wynika w tym wypadku ze znacznej
ró¿nicy sta³ej dielektrycznej torfu (� = 57–80) i osadów
bêd¹cych zazwyczaj w ich otoczeniu. W Rzekach torfowi-
sko podœcielaj¹ piasek ze ¿wirem, piasek (uwodniony), i³
lub glina zwietrzelinowa (Olszak, 2004), które maj¹ niskie
wartoœci sta³ej (� = 3,5–40).

W œrodkowej czêœci obydwu echogramów (ryc. 2), do
ok. 4–5 m g³êbokoœci, zinterpretowano liczne, nieregular-
ne, miejscami ³ukowate, wypuk³e ku do³owi, czasem œci-
naj¹ce siê refleksy. W tarasach do wspomnianej g³êbokoœci
zalegaj¹ osady pokrywy aluwialnej. Taki obraz refleksów
przypomina system rynien erozyjnych, które mo¿na uto¿-
samiaæ z korytami rzecznymi. Wnioskowanie na podsta-
wie takich danych o typie rzeki deponuj¹cej osady jest
trudne. Mo¿na stwierdziæ jedynie, ¿e badane osady tarasów
s¹ efektem dzia³alnoœci rzeki o uk³adzie wielokorytowym.
Takie te¿ cechy przypisuje siê korytu Kamienicy — zarów-
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no w klimacie peryglacjalnym, jak i umiarkowanym
(Olszak, 2006). Interpretacjê autorów zdaj¹ siê potwier-
dzaæ wnioski z badañ GPR przeprowadzonych na tarasach
œrodkowej Mozy (Vandenberghe & van Overmeeren,
1999; ryc. 3), mimo ¿e badania dotyczy³y g³ównie zró¿ni-
cowanych osadów piaszczystych. Porównuj¹c obrazy
echogramów z doliny Kamienicy i te zaprezentowane na
rycinie 3, mo¿na dostrzec wyraŸne podobieñstwo w struk-
turze i kszta³cie refleksów, zw³aszcza w obrazie refleksów
rzeki przejœciowej i roztokowej. �ród³em „rynnowych”
refleksów na echogramach tarasów Kamienicy jest za-
pewne cienka warstwa osadów piaszczysto-ilastych zde-
ponowanych w paleokorytach (w czasie opadania fali
wezbraniowej).

W dolnej czêœci echogramów zwracaj¹ uwagê szero-
kie, rozleg³e hiperbole, wypuk³e ku górze, które s¹ efektem
dyfrakcji fali elektromagnetycznej (ryc. 2). Vandenberghe
i van Overmeeren (1999) uwa¿aj¹, ¿e Ÿród³em takiego
obrazu mo¿e byæ dyfrakcja na granicy nak³adaj¹cych siê
paleokoryt (ryc. 4; wariant 1) — ale prawdopodobnie tylko
tych, które s¹ wyciête w skalnym pod³o¿u — na granicy
dna koryta (wariant 2) oraz na krawêdzi poziomej warstwy
skalnej zerodowanej przez koryto rzeki (wariant 3). Z ba-
dañ geomorfologicznych w dolinie Kamienicy (Olszak,
2006) wiadomo, ¿e taras wysokoœci 9 m ma cokó³ skalny.
W miejscu, gdzie poprowadzono profilowanie, znajduje
siê on na g³êbokoœci 4–5 m.

Jeœli spojrzymy na rycinê 4 (wariant 3), zauwa¿ymy, ¿e
dyfrakcja fali elektromagnetycznej mo¿e wyst¹piæ równie¿
na krawêdzi coko³u skalnego tarasu. Sk³oni³o to autorów
do interpretacji anomalii na echogramie z Kamienicy na
g³êbokoœci ok. 4 m (ryc. 2B) jako ugiêcia fali spowodowa-
nego krawêdzi¹ (brzegiem) coko³u skalnego wy¿szego
tarasu. Pozosta³e widoczne na echogramach ugiêcia fali
mog¹ byæ spowodowane obecnoœci¹ jakiegoœ za³omu skal-
nego (nierównoœci) w powierzchni coko³u skalnego, np.
wyerodowanej ³awicy grubo³awicowego piaskowca. Pozy-
cjê coko³u skalnego mo¿na okreœliæ równie¿ poprzez analizê
najni¿ej po³o¿onych „rynnowych” refleksów, które wyzna-
czaj¹ orientacyjny sp¹g aluwiów. Okreœlenie g³êbokoœci
zalegania coko³u skalnego jednoczeœnie wyznacza mi¹¿-
szoœci pokrywy aluwialnej tarasu. Na za³¹czonych echogra-
mach jest to mi¹¿szoœæ 3,5–5 m.

Wnioski

Wyniki badañ georadarowych w dolinie Kamienicy
wykaza³y du¿¹ przydatnoœæ tej nieinwazyjnej metody
badawczej w interpretacji budowy geologicznej tarasów
rzecznych. Dziêki zastosowaniu georadaru otrzymuje siê
ci¹g³y strumieñ informacji o budowie geologicznej oœrod-
ka wzd³u¿ wytyczonego profilu. Mo¿na w ten sposób zre-
dukowaæ koszty, ograniczaj¹c inne badania geologiczne.

333

Przegl¹d Geologiczny, vol. 56, nr 4, 2008

pozycja [m]
position [m]

g
³ê

b
o
ko

œæ
[m

]
d
e
p
th

[m
]

cz
a
s

[n
s]

ti
m

e
[n

s]

ugiêcie fali; warianty
diffraction; variants

1

2

3

1 2 3

v=
0
,1

2
[m

/n
s]

0

50

100

0,0

5,0

500 10 20 30 40

Ryc. 4. Fragment echogramu ilustruj¹cy Ÿród³a ugiêæ fali elektromagnetycznej (Vandenberghe & van Overme-
eren, 1999) — objaœnienia w tekœcie
Fig. 4. Fragment of the GPR profile showing sources of diffraction (Vandenberghe & van Overmeeren,
1999)

rzeka przejœciowa transitional river

rzeka roztokowa braiding river

rzeka meandruj¹ca meandering river

Ryc. 3. Refleksy osadów rzecznych o ró¿nym rozwiniêciu koryta
(Vandenberghe & van Overmeeren, 1999)
Fig. 3. Characteristic reflection patterns from fluvial paleo-
environments (Vandenberghe & van Overmeeren, 1999)



Efektywne wyniki daje zastosowanie metody zw³aszcza
w osadach torfowych, gdzie ró¿nica sta³ej dielektrycznej
pomiêdzy torfem a otoczeniem jest znacz¹ca. Odgrywa to
du¿¹ rolê w detekcji, jeœli poszukujemy torfowisk pogrze-
banych, i okreœleniu granic torfu. Pewn¹ trudnoœæ mo¿e
natomiast stanowiæ interpretacja jego budowy wewnêtrz-
nej. W pozosta³ych wypadkach, kiedy s¹ sondowane bar-
dziej jednorodne ska³y (g³ównie ¿wiry piaskowcowe na
pod³o¿u fliszowym), wyniki nie s¹ ju¿ tak jednoznaczne.
Sprawdzalnoœæ metody w ma³o zró¿nicowanych osadach
jest mniejsza w porównaniu z wynikami, jakie osi¹ga siê
w osadach zró¿nicowanych teksturalnie czy litologicznie.
Profilowania GPR daj¹ ogólny wgl¹d w strukturê pokrywy
aluwialnej tarasów. W po³¹czeniu jednak z obserwacjami
w odkrywkach metoda GPR pozwala wnioskowaæ o g³êbo-
koœci zalegania coko³u skalnego, mi¹¿szoœci i strukturze
osadów. ¯eby precyzyjniej okreœliæ budowê wewnêtrzn¹ osa-
dów tarasów, nale¿a³oby wykonaæ parometrowy wkop na
linii, gdzie przeprowadzono profilowania. Z przeprowa-
dzonych profilowañ GPR wynika, ¿e najlepszy obraz
georadarowy uzyskuje siê, jeœli u¿ywa siê anteny o czêsto-
tliwoœci 200 MHz i lokalizuje profile na powierzchniach
tarasów o nieznacznych deniwelacjach terenu.

Praca by³a finansowana z badañ statutowych AGH nr
11.11.140.560.
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