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Zarys geofizyki
poszukiwawcze]

Niniejszy artykut traktuje o praktycznym wykorzystaniu metod fizycznych
do $ledzenia i analizowania pél i zjawisk fizycznych na powierzchni
Ziemi. Zagadnieniami tymi zajmuje si¢ nauka zwana geofizyka.

B DR RADOSEAW MIESZKOWSKI

Pod pojeciem pol fizycznych Ziemi nale-
zy rozumie¢ pola: grawimetryczne, magne-
tyczne, elektryczne, radiometryczne i ter-
miczne.

Ze wzgledu na obszar badan, geofizyke
dzieli si¢ na:

o geofizyke ogolng (zwana réwniez fi-
zyka Ziemi), ktora zajmuje si¢ rozpo-
znawaniem Ziemi jako globu, a wiec
rozpoznawaniem jej wielkoSci, ksztattu,
ogoblnej budowy wewnetrznej oraz zwia-
zanej z Ziemia hydrosfery i atmosfery
(Kozera 1987).

o geofizyke poszukiwawczg (stosowa-
ng), ktéra zajmuje si¢ rozpoznawaniem
budowy geologicznej skorupy ziemskiej
oraz poszukiwaniem zl6z kopalin uzy-
tecznych.

Na lekcjach fizyki i geografii w szkole pod-
stawowej, gimnazjum i liceum omawiane sg
elementy geofizyki ogélnej, ktora ma w duzej
mierze charakter naukowy. Dlatego w tym
artykule zostana przyblizone elementy geofi-
zyki poszukiwawczej, ktora ma charakter
aplikacyjny i jest powszechnie stosowana
do rozpoznania budowy geologicznej oraz
warunkow gruntowo-wodnych w przypo-
wierzchniowej czesci skorupy ziemskie;.

Ze wzgledu na wiasnoSci fizyczne skat
w geofizyce geologicznej mozna wyrdznic
nastepujace metody:

e grawimetri¢ — w metodzie tej wyznacza
si¢ warto$¢ sily ciezkosci g. Metoda ta

opiera si¢ na zrdznicowaniu gestosci
objetosciowej mineratow i skal (np. we-
giel brunatny ma ggstosc ob]f;toscqu
=0,8+12 g/cm a wapienie p =
= 2 1+ 2,9 glem’),
magnetyke — metoda opiera si¢ na zroz-
nicowaniu podatnoSci magnetycznej m1-
neratlow i skal (np. granit y 107
=0+ 4,500, a ruda zelaza (magnetyt)
21 10_5 = 30000 + 500 000)
geotermike — metoda opiera si¢ na
zrdznicowaniu cieplnej opornosci wia-
Sciwej (&) 1 wspOtczynnika przewodnosci
temperaturowej (a) mineraléw i skal
(np s0l kamlenna & = 0,32 [h°C/kcal],
a =714 m /h; ity £ = 0,95 [h°C/keal],
a = 294 m*/h),
metody geoelektryczne — metody te wy-
korzystuja zréznicowanie opornoSci elek-
trycznej (p) i stalej dielektrycznej (¢) mi-
neraléw i skal (np. piasek zawodniony
p =280-+350 Wm, ¢ =20+ 30, piasek
suchy p = 250 + 10 000 Wm, ¢ = 3 + 5),
sejsmike — metoda ta opiera si¢ na
zrbznicowaniu parametrow sprezystych
mineratéow i skal (Modul Younga
E i wspolczynnik Poissona v), a tym sa-
mym na zmiennoSci predkosci rozcho-
dzenia si¢ fal sprezystych w gorotworze
(np. it V, = 1200 =+ 2500 m/s, wapien
V, = 3200 + 5500 m/s),
metody radiometryczne — w metodzie
tej wykorzystuje si¢ zroznicowanie skat
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i mineraléw w zakresie natezenia natu-
ralnej i sztucznej promieniotworczoscei,
e geofizyke wiertnicza (karotaz) — metoda
ta opiera si¢ na wykorzystaniu zrdznico-
wania wszystkich ww. parametrow fizycz-
nych do badan w otworach geologicznych

1. Geofizyka — rys historyczny

W historii rozwoju geofizycznych metod
poszukiwawczych mozna umownie wydzie-
li¢ trzy okresy (Stein 2004):

I okres — do polowy XIX wieku

Najwcze$niej znane byly magnetyczne
wiadciwodci skat i mineraléw. Chificzycy kil-
ka wiekdw p.n.e. znali wlasnosci magnetycz-
ne skat i prawdopodobnie umieli wyznaczaé
katy deklinacji i inklinacji magnetyczne;.
By¢ moze Wikingowie w XI w. n.e. umieli
postugiwac sie kompasem. Pierwszy opisany
kompas w Europie znany jest z roku 1190.
W 1296 r. Francuz Maricourt opisat wtasno-
Sci magnesu i po raz pierwszy zaproponowat
okreSlenia: biegun po6tnocny i potudniowy.
W XV w. Krzysztof Kolumb odkryt deklina-
cje magnetyczng. Okoto roku 1600 Gilbert
postawil tezg, ze ziemia jest wielkim magne-
sem. Teze t¢ udowodnit Gauss w roku 1839.
Pierwsza mapa ziemskiego pola magnetycz-
nego pochodzi z roku 1701.

W zakresie grawimetrii nalezy wspo-
mnie¢ o zastugach Galileusza, ktory w roku
1590 dokonat pierwszego pomiaru przy-
Spieszenia sity ciezkoSci. W 1666 r. Newton
sformulowal stynne prawo powszechnego
cigzenia, czyli prawo grawitacji. Do tej pory
zjawisko spadania cial na ziemi¢ uwazane
bylo za wewnetrzna, tajemnicza wlasciwosé
tych ciat, ktora nie wymagata dalszego wy-
jasniania (Kozera 1987).

W 1798 r. Cavendish dokonat pomiaru
statej grawitacji (G) — wielkoS¢ ta wystepu-
je w prawie Newtona.

Badan sejsmicznych w tym okresie jesz-
cze nie prowadzono. Trzgsienia ziemi ttu-
maczono istnieniem pustek. Niektdrzy wig-
zali zjawiska sejsmiczne z procesami
tektonicznymi i tworzeniem z16z. W polo-
wie XIX w. powstaje termin sejsmologia,
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a w 1851 r. skonstruowano pierwsze urza-
dzenie do rejestracji trzgsien ziemi.
Wrtasnosci elektryczne niektérych ka-
mieni np. bursztynu byly znane juz staro-
zytnym Grekom. Naturalne pole elektrycz-
ne nad zlozem miedzi w Anglii zostato
stwierdzone przez Foxa w XIX w.

II okres — od polowy XIX wieku do lat 20.
XX wieku

Gauss rozwija teori¢ magnetyzmu ziem-
skiego. W 1879 r. skonstruowano w Szwecji
urzadzenie do pomiaru catkowitego nate-
zenia ziemskiego pola magnetycznego zwa-
ne magnetometrem.

W 1894 r. dokonano szczegdtowych po-
miaréw elementéw magnetyzmu ziemskie-
go w rejonie anomalii Burskiej.

W tym okresie rozwija si¢ rOwniez grawi-
metria — np. skonstruowano instrumenty
wahadlowe oraz wagi skrecen, pozwalajace
na bardziej szczegdlowe badania sily ciez-
koSci. Uzyskane dane grawimetryczne po-
zwolily niemieckiemu badaczowi Helmer-
towi na sformutowanie pierwszych wzorow,
dotyczacych rozktadu wartoSci przyspiesze-
nia normalnego y. To wladnie pierwszy Hel-
mert wskazal na zwigzki migdzy anomalia-
mi grawimetrycznymi, a zrdznicowaniem
budowy geologicznej skorupy ziemskiej.

W okresie tym zaczeto udoskonalaé meto-
de sejsmiczna, np. uzyskano pierwsze dane
dotyczace predkosci rozchodzenia si¢ fal sej-
smicznych w gbérnych warstwach skorupy
ziemskiej. W 1892 r. zbudowano pierwszy
sejsmograf do rejestracji drgan wywotanych
trzesieniami ziemi, a w 1911 r. skonstruowa-
no pierwsza aparature sejsmiczng stuzaca do
rozpoznania wglebnej budowy geologicznej
na podstawie sztucznie wzbudzonych drgan.

Na przetomie XIX i XX w. nastapil bar-
dzo szybki rozw6j metod geoelektrycznych.
Opracowano i zastosowano w poszukiwa-
niach geologicznych metody: potencjatow
naturalnych, pradoéw statych i pradow
zmiennych.

Odkrycie promieniotwdrczoSci przez
Becquerela na przelomie XIX i XX w.,
a nastgpnie badania Marii i Piotra Curie
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oraz Rutherforda daly poczatek metodzie
radiometrycznej.

III okres — od lat 20. XX wieku do dzisiaj

Nastepuje konsolidacja poszczegolnych
gaie;z1 geoflzykl stosowanej w oparciu o roz-
wigzywanie waznych geologicznych proble-
méw i w ten sposob zblizenie jej z naukami
geologicznymi. Intensywny rozwdj metod
geofizycznych w zakresie budowy coraz bar-
dziej wydajnej aparatury oraz coraz lepszych
mozliwoSci przetwarzania danych nastapit
po II wojnie Swiatowej i trwa do dzisiaj.

2. Wybrane fizyczne wtasnosci skat

wykorzystywane w geofizyce
2.1. Gestos¢ objetoSciowa

Gestos¢ objetosciowa (p) wyraza stosu-
nek masy skaly (fazy stalej wraz z porami
oraz medium w nich si¢ znajdujacym) m
do jej objetosci V:

p =m/V

Jednostkq ciezaru objetoSciowego jest
kg/m® (uktad SI — franc. Systeme Interna-
tional d’Unités) lub g/em® (uktad CGS
— Centymetr Gram Sekunda).

skorupa (7-50 km) p = 2500 =

skorupa

Rys. 1. Schemat podziatu kuli ziemskiej na geosfery

Srednia gestos¢ Ziemi wynosi 5520
kg/m®, natomiast $rednia g%stoéé skorupy
ziemskiej 2500 + 2700 kg/m”. Z tego wym-
ka, ze wnetrze Ziemi charakteryzuje si¢
wyraznie wyzszg gestoscia.

Wedlug r6znych badaczy, ge;stoéci dla
jadra i ptaszcza Ziemi ksztaltum si¢ w gra-
nicach 9600 =+ 18 500 kg/m

Rysunek 1 przedstawia schemat podzia-
tu kuli ziemskiej na geosfery wraz ze $red-
nimi gestoSciami poszczegdlnych warstw.

W geofizyce poszukiwawczej najbardziej
istotne jest zrdznicowanie gestosci objetoscio-
wej skal w obrebie skorupy ziemskiej. Przy-
ktadowe wartosci Srednich gestosci dla skat
przypowierzchniowych zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1.
Rodzaj skaly | pg kg/m’ Rodzaj skaty pe kg/m?
Granit 2700 | Wapien 2500
Bazalt 3000 | Gips 2300
Diabaz 2900 | Wegiel kamienny 1300
tupek 2600 | Wegiel brunatny 1000
Piasek 1800 | S6l kamienna 2200
Piaskowiec 2300 | Rudy metali zelaznych 4000
Glina 2100 | Rudy metali kolorowych 5000

Zrodto: Stein, 2004.

2700 kg/m’

plaszcz gory p = 4000 kg/m”

plaszcz dolny p = 5000 + 6600 kg/m?

jadro zewnetrzne (ptynne)

- jadro wewnetrzne (state)
p = 9600 + 18500 kg/m’

fizyka w szkole



Tabela 2.

Zrédio: Stein, 2004.

Nastepstwem zroznicowania gestosci
objetoSciowej skal jest zmiennos$¢ wartosci
sity ciezkosci. Tzn., ze sifa cigzkoSci bedzie
wicksza nad skatami o duzej gestosci, niz
nad skalami o malej gestoSci.

2.2. Magnetyczne wlasnoSci skat

Magnetyczna charakterystyka skal jest
gléwnym czynnikiem okre§lajacym wiel-
kos¢ anomalii, z ktérymi mamy do czynie-
nia przy rozwiazywaniu zadan geologiczno-
-geofizycznych. WtasnoSci magnetyczne
wykazuja skaly, ktore zawieraja mineraly
ferromagnetyczne.

W geofizyce geologicznej najbardziej in-
teresujace jest namagnesowanie tych skat

fizyka wczoraj, dzis$ i jutro -

Namagnesowanie indukcyjne skaf zalezy

> od natezenia wspdlczesnego pola magne-
Rodzaj skaty | *° 10 Rodzaj skaty 2107 : e :
. (wukla- | - sujacego oraz od podatno$ci magnetycznej
i minerafu . i mineratu | (w ukfadzie SI) y .
dzie SI) mineratéow (Kozera 1976).
It 2+3000 | Granit 0+4500 Natomiast istnienie magnetyzmu reszt-
Passk | 32000 | Gabro s0-30000 | Kowegowiaze sig z przeszloseia geologiczna
—— skaly i jest wynikiem dziatania odmiennego
Piaskowiec 5+2000 | Bazalt 0--30 000 . .
kierunku namagnesowania od obecnego
Margiel 3+500 | Diabaz 0-+15 000 W momencie ]ej tworzenia Sif;.
Wapien 3+30 | Magnetyt | 30 000+500 000 Podatno$¢é magnetyczna y jest wielko-
Gips 215300 | sydeyt 100400 Scig bezwymiarows i wyraza stosunek na-
—— — magnesowania i natgzenia dziatajacego po-
Sol kamienna | —1-+3 | Rudy miedzi 5--4000
la magnetycznego.

Zroznicowanie podatnosci skat y przed-
stawiono w tabeli 2.

2.3. Sprezyste wlasnoSci skat

Badanie sprezystych wtasnosci skat spro-
wadza si¢ najczesciej do badania predkosci
rozchodzenia si¢ w skatach fal podiuznych
Vp i/lub poprzecznych Vg (Fajklewicz 1972).
Predkosci rozchodzenia si¢ w skatach fal
sprezystych (Vp i V) okresla sie jako stosu-
nek drogi L przebytej przez fale sprezysta
do czasu #, w jakim ta droga zostata przeby-
ta. Predkosci dla fal podtuznych i poprzecz-
nych sg zwiazane z parametrami sprezystymi
skat (z modutem Younga E i wspolczynni-
kiem Poissona n) w nastepujacy sposob:

e r(-an)

oraz ich podatno$¢ magnetyczna. 2: (VP2 - VSZ)
Namagnesowanie (I) skal i mineralow ) )

) S . V:_2V.

jest suma namagnesowania indukcyjnego :P2—52

(Ig) (wspolczesnego), wywolanego ziem- 2'(VP —VS)

skim polem magnetycznym i naturalng po-
zostaloSciag magnetyczng (Ig) zwana ma-
gnetyzmem resztkowym.

gdzie:
Vp — predkos¢ fali podtuznej [m/s],
Vs — predkos¢ fali poprzecznej [m/s],

Tabela 3.

Rodzaj skaty Vp [m/s] Vs [m/s] Rodzaj skaty Vp [m/s] Vs [m/s]
Bazalt 5600 3000 Wapien 3200-5500 1700-2900
Granit 4000-5700 2300-3300 Glina 300-900 50-100
Anhydryt 3500-4500 1900-2400 It 1200-2500 120-250
Diabaz 4000-5000 1800-2300 Piasek suchy 1000 600
Dolomit 5000-6200 2600-3300 Lod 3600 1700

Zrédto: Stein, 2004 — modyfikacja R. Mieszkowski.
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Tabela 4.

Stata dielektryczna (¢) decyduje o cha-

Zrédto: Krynicki, Mieszkowski 2007.

E - modut Younga [kg/m?],

v — wspOtczynnik Poissona [-],

p - gestosé objetosciowa [kg/m”].
Oprdcz parametréw sprezystych, pred-

ko$¢ fal sprezystych zalezy jeszcze od: skta-

du mineralnego, porowatosci, gestosci, wil-

gotnosci, glebokosci, wieku skaly i rejonu

wystepowania. Predkosci fal Vi Vg dla wy-

branych skatl przedstawiono w tabeli 3.

2.4. Elektryczne wlasnoSci skat
Podstawowymi parametrami elektrycz-
nymi, decydujacymi o zastosowaniu badan
elektrycznych dla celéow geologicznych sa:
oporno$¢ wlasciwa (p) i stata dielektryczna
(¢). Elektryczny opdr wiasciwy skat jest
oporem 1 m” skaly i jest mierzony w omo-
metrach (Qm). WartoSci opornosci wlasci-
wej skal i mineraléw zmieniaja si¢
od utamkdéw do setek tysiecy omometrow.
Opor elektryczny skat zalezy od:
rodzaju skaly,
sktadu mineralnego,
wilgotnoSci i mineralizacji wody,
tekstury (utozenia mineratow).

- - rakterze rozprzestrzeniania si¢ fal elektro-
Rodzai skat Opor elektr. | Stafa dielek-
odzaj skay [om] tryczna -] magnetycznych w skatach.
Piaski rozne, w tym z domieszkg 200-1000 3.5 Ze,StaWIe,nl,e przyklaqowy(:h Wart(?SCl
SWirew - - oporow wilasciwych stafej dielektrycznej sa
Piaski rézne z domieszka glin przedstawione w tabeli 4.
. S 100-250 4-8
piaszczystych i glin
Piaski stabo gliniaste i gliny 30-80 615 2.5. Promieniotworcze wlasnoSci skat
plaszczyste Naturalna promieniotwo6rczos¢ skat uza-
Ity 10-20 5-35 lezniona jest od zawartoSci w nich uranu,
Gliny 30-90 3-6 toru, aktynouranu i izotopu potasu.
Waplgme, dolomity stabo 200-800 7-12
szczelinowate Tabela 5.
Wapienie, dolomity — "
zczelinowate 1000-3000 8-15 Pierwiastek Chara!derystyk.a wyst-epowan!a. :
Piaskowce szczelinowate 100-700 4-7 Wspoiwykst:; pl}lﬁ giowr? '?,‘Z Tlnsr;.alfaml !Iastyml
i - Tor (Th) oraz w skatach ilastych (ity, tupki ilaste itp.).

Wspétczesne osady jeziorne 30-80 1215 Moze réwniez wspotwystepowac z mineratami
i btotne ciezkimi w skatach wylewnych.
Powietrze bardzq 1 Uran (U) Na ogot wspéiwystepuje z materig organiczng

wysoki oraz w skatach ilastych.
Ropa naftowa wysoki 21 potas (K) Wystepuje w skatach ilastych oraz moze
Woda 0,1-300 80-81 wystepowac w ztozach soli potasowej.

W tabeli 5 zestawiono charakterystyke
wystepowania pierwiastkOw promienio-
tworczych w srodowisku.

Wynika z niej, ze pierwiastki promienio-
tworcze koncentruja si¢ w skatach ilastych.
Zjawisko to mozna ttumaczy¢ procesami fi-
zyko-chemiczymi zachodzacymi na po-
wierzchni mineraiéw ilastych, ktére maja
duza powierzchni¢ czynna obdarzona ta-
dunkiem ujemnym.

Klasyfikacje skal pod wzgledem promie-
niotworczosci przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6.
Fromiric- Sta
tworczos¢
. Czarne ity gtebokowodne, sole potasowe,
duza
fosforyty
$rednia Ity piaszczyste, tupki
. Piaski, piaskowce, wapienie, gipsy, sol
niska ) ) .
kamienna, wegiel kamienny

3. Geofizyka geologiczna - przyktady
zastosowania
W poprzednich rozdziatach oméwiono
og6lne zalozenia poszczegélnych metod
geofizycznych. W nastepnych numerach

fizyka w szkole



,Fizyki w Szkole” metody te zostana do-
kiadniej scharakteryzowane. Natomiast te-
raz czas na kilka przykladow zastosowania
metod geofizycznych w geologii.

3.1. Metoda grawimetryczna

W niniejszym przykiadzie zostanie przed-
stawione zastosowanie metody grawimetrycz-
nej do lokalizacji kopalnianych pustek poeks-
ploatacyjnych w rejonie szlaku kolejowego
Muchowiec—Zawiercie na terenie obszaru
gorniczego Kopalni Wegla Kamiennego
— Mystowice, Gorny Slask (Dubiriski 2001).

W rejonie ww. linii kolejowe] wystepuja
wychodnie utworéw karbonskich, w ktorych
w latach 1893-1896 prowadzona byla eksplo-
atacja poktadow wegla kamiennego. W wyni-
ku prowadzonej eksploatacji pozostaly
w nich nie zlikwidowane wyrobiska poeks-
ploatacyjne, ktore uaktywnily sic w 1968 .
Na rysunku 2 przedstawiono przekrdj geolo-
giczny biegnacy wzdtuz linii kolejowej wraz
z hipotetycznym przebiegiem powstania ka-
tastrofalnego zapadliska terenu pod tg linia.
Zapadlisko to oznaczono jako Z-1 (1ys. 3).

Mimo prowadzonych prac wiertniczo-
-podsadzkowych w roku 1970 nastgpowata

Rys. 2. Przekrdj geologiczny

fizyka wczoraj, dzis$ i jutro -

reaktywacja tego zapadliska. Jego Srednica
zwigkszyta si¢ do 20 m i zniszczeniu ulegt bu-
dynek nastawni przylegajacy do tej linii. Pra-
wie w tym samym czasie powstato zapadlisko
Z-2 (rys. 3). Przez blisko 17 lat w okresie for-
mowania si¢ tych zapadlisk caly czas trwaly
prace wiertniczo-podsadzkowe, ktére nie
przynosily spodziewanego efektu powstrzy-
mania migracji pustek poeksploatacyjnych.

Wobec tego w roku 1985 zdecydowano
si¢ na przeprowadzenie badan geofizycz-
nych, m.in. grawimetrycznych. W efekcie
stwierdzono wystepowanie pustki w punk-
cie 11-IV, tj. 5-10 metréw od wschodniej
krawedzi torowiska. W obszarze tym wyko-
nano trzy wiercenia, ktore potwierdzity ist-
nienie pustek poeksploatacyjnych na gte-
bokosci od 41 do 48 m ppt. W pustki te
zattoczono 640 m’ emulgatu tzn. substancji
podsadzajacej. Od tego momentu nie za-
uwazono juz reaktywacji starych zapadlisk
ani powstawania nowych.

3.2. Metody geoelektryczne
Zastosowanie wigkszoSci metod geoelek-

trycznych polega na wprowadzeniu do

oSrodkow skalnych pradéw statych, zmien-

Przekrdj geologiczny wykonany w pfaszczyznie pionowej szlaku kolejowego Muchowiec—Zawiercie. Rejon Mieszko,

KWK, Mysfowice”.

1 — wegiel, 2 — wyrobisko, 3 — piasek, 4 — piaskowiec, 5 — fupek, 6 — glina, 7 — usypisko

Zrodfo: Dubiniski 2001.
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Rys. 3. Szkic sytuacyjny obszaru zapadliska

1 — izolinie anomalii grawimetrycznych, 2 — obszar zagro-
Zony zapadliskami, 3 — lokalizacja otworéw wiertniczych
Zrédto: Dubirski 2001.
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nych lub fal, a takze na rejestrowaniu i ana-
lizie powstatych dzieki temu pdl fizycznych
w badanych obiektach geologicznych. Meto-
dy geoelektryczne s3 na ogdt stosowane
do plytkiej prospekeji — od kilku do kilku-
dziesigciu metréw (czasami gigbiej). Szero-
kie zastosowanie znajduja w hydrogeologii
do poszukiwania podziemnych uje¢ wod
oraz w geologii inzynierskiej do rozpoznania
budowy geologicznej w uktadzie 1, 21 3D.

3.2.1. Zastosowanie metody pionowych

sondowan elektrycznych (SGE)

do poszukiwania wod podziemnych

— Pola Mokotowskie w Warszawie
Metoda pionowych sondowan elektro-

oporowych polega na pomiarze oporu

elektrycznego skat znajdujacych si¢ w obre-

bie sztucznie wytworzonego pola w wymia-

rze 1D. Charakterystyka tego pola uzalez-

niona jest od budowy geologicznej badane;j

T

Rys. 4. Idea metody pionowych sondowari elektrycznych

struktury, dlatego tez jego analiza pozwala
uzyska¢ informacje o parametrach danego
obiektu skalnego. Do wzbudzenia pola
elektrycznego w oSrodku skalnym o danym
natezeniu I uzywa sie dwoch elektrod Ai B
(zwanych elektrodami zasilajacymi), nato-
miast pomigdzy elektrodami M i N (elek-
trody pomiarowe) mierzy si¢ réznice po-
tencjalow AV (rys. 4).

Z pomiaréw terenowych uzyskuje sie
wielkosci I oraz AV, ktore stuza do wyzna-
czenia warto$ci opornosci elektrycznej p ze
wzoru:

p =K AV/,
gdzie:
AV — rdznica potencjatow pomigdzy elek-
trodami M i N [mV],
I - natezenie pradu wprowadzonego do
osrodka poprzez elektrody A i B[mA],
K - wspolczynnik rozstawu elektrod [1/m]

11 1 1\

K=2g|———————+—
AM BM AN BN

Zwickszajac stopniowo odleglo$¢ po-
miedzy elektrodami A i B, obejmujemy li-
niami sit pradu coraz to wigkszy obszar
oSrodka. Graficznym wynikiem pomiarow
terenowych jest wykres (w skali logaryt-
micznej) zaleznoSci oporu pozornego p
od odleglodci AB/2 (rys. 5).

Na ksztatt krzywej (rys. 5) ma wplyw
oporno$¢ wlasciwa poszczegdlnych warstw
geologicznych oraz ich migzszo$¢ w obre-
bie wytworzonego pola elektrycznego.

Aby znalez¢ rzeczywiste warto$ci oporu
i migzszosci, buduje si¢ numeryczny model
krzywej w oparciu o zalozone wielkoSci opo-
ru i miazszoSci. Model ten przetwarza sie
iteracyjnie do momentu, az krzywa modelo-
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zmierzony opor p [Qm]

0

B : - krzywa|zmierzona w terenie :

100

10
rozstaw elektrod AB/2 [m]

Rys. 5. Wykres zaleznosci oporu od rozstawu elektrod

wa bedzie podobna do krzywej pomierzonej
w terenie. Wyniki takiego przetwarzania
oraz interpretacji przedstawiono na rys. 6.

Interpretacja krzywej przedstawionej
na rys. 6 pozwolita na wyodrgbnienie 5
warstw geologicznych. Znajac wielkoSci
oporu wilasciwego, w oparciu o tabele 4,
mozna bylo wykonaé interpretacje geo-
elektryczna, czyli dowigza¢ do wydzielo-
nych oporéw rodzaj gruntu. W omawia-
nym przykladzie strop warstwy wodo-
nos$nej znajduje si¢ na glebokosci 10,9 m
i ma migzszos¢ 12,5 m.
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3.2.2. Zastosowanie metody tomografii
elektrooporowej do rozpoznania
budowy geologicznej odcinka skarpy
warszawskiej

Metoda tomografii elektrooporowej jest
unowocze$niong metoda pionowych son-
dowan elektrycznych. Tomograficzny ob-
raz elektrooporowy osrodka geologicznego
uzyskuje si¢ dzieki rejestracji efektu prze-
plywu pradu elektrycznego w wieloelemen-
towym systemie elektrod, rozmieszczonych
(najczesciej) w rdwnych odlegtosciach, np.
co kilka metréw. Pomiar jest dokonywany
automatycznie — elektrody pradowe i po-
miarowe sg kolejno przetaczane miedzy so-
ba wzdtuz profilu pomiarowego. Przykia-
dowy schemat pomiaru metoda tomografii
elektrooporowej przedstawiono na rys. 7.
Wyglada to tak, ze w pierwszym kroku
»pracuja” elektrody 1-A, 2-M, 3-N, 4-B.
Zasieg glebokosciowy siega do tzw. pozio-
mu 1. Nastgpnie system sterujacy (multi-
plekser) przetacza tryb pracy na elektro-
dy 1-A, 3-M, 5-N, 7-B (zasi¢g — poziom 2)
itd. Jeden pomiar trwa ok. 2-5 sekund.

Interpretacja

warstwa 1

Interpratacja gwoiektryczna
(m

2 7 MBS 1 - gliny

5, 1g-warstwa 2 - piaski gliniaste

warstwa 3 - Hy

Zmierzony opor pozorny ({m)

warstwa 4 - piaski zawodnion
"warstwa wodonosna”

fizyczna
warstwa 2 warstwa 4 N p [ n [ d
. - |V | 720 247 247
: [ 2 | 996 | 211 58
@ [ 3| 951 572 109
— o= : 4 | 254 | 125 234
/ 5177

_krzywa pomierzona w terenie

7

kr;%}'fwa modelowa

OBJASNIENIA

p - Opor rzeczywisty (dm)

h- migzszosci wydzielonych

- warstw {m) - Messasraseiesassasons

d- glebokosci pon: pow. terenu wy-
dzielonych granic fizycznych (m)

warstwa 1,2,3,4,5 - wydzielone

23,4
warstwa 5 - ity warstwy leycztile
; : AB/2]
10 ] N " " O .100
0 Rozstaw elektrod AB/2 (m
warstwa 3 ™
Blad modelu 2.6% warstwa 5

Rys. 6. Objasnienie w tekscie
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Rys. 8. Dwuwymiarowy rozkfad opornosci elektrycznej
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5

Fala bezposrednia

Rys. 9. Idea pomiaru metodg georadarowg
Zrédto: MalaGeoscience
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Przetwarzanie zebranych danych dokonuje
si¢ za pomoca specjalnych programow
komputerowych.

W ten sposdb uzyskuje sie rozktad opor-
nosci elektrycznej w wymiarze 2D (rys. 8),
a nawet 3D.

Interpretacji kolorowego obrazu rozkfa-
du opornosci (rys. 8) dokonuje si¢ podob-
nie, jak w metodzie pionowych sondowan
elektrycznych. Poszczeg6lne kolory, badz
grupy koloréw, dowiazuje si¢ do gruntu
w oparciu o korelacje zebrane w tabeli 4.
W omawianym przyktadzie przyjeto np., ze
opory oznaczone od koloru zdéltego (ok.
80 Qm) do czerwonego (110 2m) odpo-
wiadaja glinom lodowcowym. Natomiast
przyczyna podwyzszonych oporéw w pra-
wym rogu rysunku 8 moze by¢ podziemny
korytarz. Wniosek taki mozna wyciaggnac
z przestanek historycznych, ktore wskazuja
na istnienie w przesztoSci w tym miejscu
gteboko podpiwniczonych budynkow.

3.2.3. Zastosowanie metody
georadarowej do rozpoznania
uksztaltowania dna jeziora

W metodzie georadarowej wykorzystuje
sie wysokoczestotliwosciowe fale elektro-
magnetyczne. Zakres czestotliwo$ciowy za-
wiera si¢ w przedziale kilkudziesigciu MHz
do kilku GHz. Ide¢ pomiaru przedstawio-
no na rys. 9.

Pierwszy punkt
wzbudzenia
drgan

/ Linia geofonowa
ol 12345878010 M RBUEHTBINARAASBTBNNIRBUBHT B

Wystrzelony z anteny nadawczej sygnat
fali elektromagnetycznej przemieszcza si¢
w gruncie do momentu, gdy natrafi
na obiekt geologiczny charakteryzujacy si¢
inng wartoScig stafej dielektrycznej e. Gdy
tak sie stanie, fala ulega odbiciu od tego
obiektu i trafia do anteny odbiorczej. Reje-
strowanym parametrem jest czas (t) prze-
biegu impulsu fali elektromagnetycznej
w gruncie. Anteny najczesciej sa potaczone
i ciggniete przez operatora.

Zasieg glebokosciowy metody geo-
radarowej to maksymalnie kilkadziesigt
metrow.

Na rys. 10 przedstawiono przyktad za-
stosowania georadaru do rozpoznania
uksztattowania dna zbiornika wodnego
oraz jego budowy wgtebne;.

Widoczne §lady odbicia fal elektroma-
gnetycznych pochodza od wspodliczesnego
oraz kopalnego dna jeziora.

3.3. Zastosowanie metody sejsmiki
refrakcyjnej do wyznaczenia
parametrow sprezystych gruntéow
— modulu Younga E oraz wspoétczynnika
Poissona v

Podstawowym zadaniem prac pomiaro-
wych metoda sejsmiczna jest okreSlenie
czasu przebiegu fali sejsmicznej od chwili
jej wzbudzenia do chwili przyj$cia do punk-
tow obserwacji (geofonow).

Drugi punkt
wzbudzenia
drgan

-

< '_.Mouul Younga = 52500 mﬂn 2

Skala pozioma ! 1 # ¢ {

I . TR
| Modul Younga E— 134000 kam
[ Wspdtczynnik Palssona v-O 49
|
|

glebokos¢ [m]

Vp= 1640 m/s |

Lokl

207¢8810m)

. Schemat metody geosejsmicznej
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Sejsmogram otrzymany z pierwszego punktu wzb. drgan
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; |
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5:': Ta "e I "y nt
ODLEGLOSC (m)
. Sejsmogram otrzymany. z drugiego punktu wzbudzenia drgan.
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Rys. 12. Sejsmogram z wydzieleniem impulsow fal podfuznych
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Idea prac terenowych polega na wyty-
czeniu linii geofonowej oraz zlokalizowa-

niu punktu wzbudzenia drgan.

Wzbudzone fale sejsmiczne docieraja
do granic sejsmicznych, oddzielajacych
utwory o réznych parametrach sprezysto-
Sci. Na granicach tych ulegajg odbiciu Iub
zalamaniu, a nast¢pnie w postaci fal odbi-
tych (refleksyjnych) lub zatamanych (re-
frakeyjnych) docieraja do powierzchni zie-
mi, gdzie sg rejestrowane przez geofony.

W omawianym przyktadzie celem po-
miarOw bylo wyznaczenie parametrow
sprezystych gruntéw w oparciu o okre§lone
predkodci fal podtuznych i poprzecznych.

Rys. 11 przedstawia schemat uktadu po-
miarowego oraz budowy geologiczne;j.

Zapisy zarejestrowanych drgan (sejsmo-
gramy) z wydzieleniem impulséw fal po-
dtuznych oraz poprzecznych przedstawio-

no na rys. 12.

Na podstawie wydzielonych impulséw
fal podiuznych i poprzecznych buduje sie
wykresy hodografy — przykladowe hodo-
grafy przedstawia rys. 13. W oparciu o katy
nachylenia poszczegdlnych hodografow
wyznacza si¢ predkodci fal podtuznych i po-
przecznych w pierwszej i drugiej warstwie

geologiczne;.

W omawianym przyktadzie otrzymano
nastepujace predkosci fal sejsmicznych

oraz parametrow sprezystych:

Warstwa 1 - piasek sredni
V, =368 m/s
V, =148 m/s

Modut Younga E = 52500 kN/m?
Wspolczynnik Poissona v = 0,41

Warstwa 2 — glina
V, = 1640 m/s
V, =212 m/s

Modut Younga E = 134000 kN/m*
Wspotczynnik Poissona v = 0,49

WartoSci parametréw sprezystych grun-
tow sa potrzebne inzynierom przy opraco-
wywaniu projektu posadowienia funda-

mentow obiektow budowlanych.
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Rys. 13. Przykfadowe hodografy

4. Podsumowanie

Geofizyka poszukiwawcza opiera si¢
na zjawiskach i prawach fizyki zachodza-
cych w skorupie ziemskiej. Utwory te cha-
rakteryzujg si¢ réznymi wiasnoS$ciami fi-
zycznymi 1 chemicznymi. Majg r6zna
gestoS¢, sa namagnesowane w rdznym
stopniu, fale sejsmiczne przemieszczaja si¢
w nich z r6zng predkoscia, moga wytwarzac
naturalne pole elektryczne, jak rowniez
moga by¢ promieniotworcze. W geofizyce
chodzi o to, aby potrafi¢ zmierzy¢ rozkiady
wartosci pOl fizycznych i na ich podstawie
wyciagna¢ wnioski dotyczace rodzaju i gle-
bokosci obiektu wywotujacego anomalie.

Geofizyka caly czas jest rozwijana. Bu-
dowane sg aparatury o coraz wickszej do-
ktadnoSci pomiaru oraz opracowywane sa
programy komputerowe, ktdre pozwalaja
wydajnej przetwarza¢ zebrane dane, aby
potem je interpretowac.

Bardzo czesto zdarza sig, ze interpretacja
danych geofizycznych jest niejednoznaczna.
W taki przypadku, aby uszczegdtowi¢ roz-
wigzanie stosuje si¢ kompleks metod geofi-
zycznych do rozwigzania danego zadania.

5. Wyjasnienie terminow

Anomalia Kurska - anomalia magne-
tyczna w okolicach Kurska, zwigzana ze
ztozami rud zelaza.

fizyka w szkole



Elementy magnetyzmu ziemskiego:

- kat deklinacji magnetycznej — kat za-
warty miedzy kierunkami poinocy ma-
gnetycznej i geograficznej,

- kat inklinacji magnetycznej — kat za-
warty miedzy kierunkiem poinocy ma-
gnetycznej a wektorem catkowitego na-
tezenia ziemskiego pola magnetycznego.

& & .
\\\'& & ! \(Q\E‘““e\( ane
& 0390: ! g ag(\ew
3 e
S i poin®

Geofon — urzadzenie stuzace do rejestracji
fal sprezystych; zamienia drgania me-
chaniczne na impulsy elektryczne.

Gorotwor — nazwa utwordéw skalnych sko-
rupy ziemskiej.

Hodografy — wykres zalezno$ci czasu
przebiegu fali sejsmicznej od odlegtosci
geofondéw wzgledem punktu wzbudzenia
drgan.

Mineral — najmniejszy naturalny sktadnik
skorupy ziemskiej o okreslonej budowie
chemicznej i fizycznej. Zazwyczaj jest to
zwigzek chemiczny, rzadziej pierwiastek
chemiczny. Mineraly, w skiadzie ktorych
wystepuje tylko jeden pierwiastek, nazy-
wamy jednorodnymi np. zloto, platyna,
wegiel. Mineraly, w skiadzie ktorych wy-
stepuje nawet kilkadziesigt pierwiast-
koéw, to mineraly réznorodne. Mineraly
stanowigce gtowne sktadniki budujace
skaly nazywa si¢ mineratami skatotwor-
czymi, a sa to: amfibole, dolomit, kalcyt,
krzemiany, kwarc, miki, mineraly ilaste,
oliwin, pirokseny, skalenie.

Mineraly ferromagnetyczne — mineraly
zawierajace rozne zwiazki zelaza np. ma-
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gnetyt (Fe;0,), piryt (FeS,), ilmenie
(FeOTiO,), limonit (FeO; -H,0) i he-
matyt (Fe,O;). Mineraly ferromagne-
tyczne, poddane dzialaniu zewng¢trznego
pola magnetycznego ulegaja polaryzacji,
awiec staja si¢ magnesem, ktory ma swo-
je wlasne pole magnetyczne.

Opor elektryczny wiasciwy (rzeczywisty)
skal — to opdr, jaki stawia jednostkowy sze-
Scian jednorodnej skaly pradowi elektrycz-
nemu plyngcemu prostopadle do Scian.
Jednostka oporu elektrycznego jest Qm.

Opor elektryczny pozorny skat — to opor
skal mierzony w terenie, w ktoérym linie
sif pola elektrycznego obejmuja podtoze
uwarstwione. W takim niejednorodnym
podiozu pole elektryczne ulega znacz-
nym deformacjom, a obliczony opor jest
wypadkowa wszystkich warstw geolo-
gicznych bedacych w zasiegu wytworzo-
nego pola elektrycznego.

Procesy tektoniczne — to procesy geolo-
giczne powodujace powstanie deforma-
cji uskokowych i fatdowych.

Przys$pieszenie normalne g — teoretyczny
rozktad sily ciezkoSci na powierzchni
morza, policzony ze wzoréw matema-
tycznych przy zatozeniu, ze Ziemia ma
ksztalt elipsoidy obrotowe;j.
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Punkt wzbudzenia drgan sejsmicznych.  Skatla skupienie jednego lub wigcej mine-
Fale sejsmiczne w skatach mozna wzbu- raléw, powstale w skorupie ziemskiej
dza¢: w wyniku naturalnych proceséw geolo-
- metoda eksplozyjna (np. dynamit), gicznych. Ze wzgledu na sposob powsta-
— metoda udarowa (np. uderzanie nia wyrdznia si¢ skaly: magmowe, osa-

mlotkiem w plyte stalowa umieszczo- dowe, metamorficzne.
na na powierzchni ziemi),

— metoda vibrosejsmoéow (sygnal sej- DR RADOSEAW MIESZKOWSKI
smiczny jest generowany udarowo Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski
przez kilka lub kilkana$cie minut Al Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa

. e-mail: r.mieszkowski@uw.edu.pl
przez specjalng maszyne).

Struktura geologiczna wielkiego kanionu. Jest to unikatowe miejsce na Ziemi gdzie rzeka Colorado odsfonifa warstwy
skalne pochodzace z réznych epok, fot. NASA
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