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Pod po ję ciem pól fi zycz nych Zie mi na le -
ży ro zu mieć po la: gra wi me trycz ne, ma gne -
tycz ne, elek trycz ne, ra dio me trycz ne i ter -
micz ne.

Ze wzglę du na ob szar ba dań, geo fi zy kę
dzie li się na:
� geo fi zy kę ogól ną (zwa ną rów nież fi -

zy ką Zie mi), któ ra zaj mu je się roz po -
zna wa niem Zie mi ja ko glo bu, a więc
roz po zna wa niem jej wiel ko ści, kształ tu,
ogól nej bu do wy we wnętrz nej oraz zwią -
za nej z Zie mią hy dros fe ry i at mos fe ry
(Ko ze ra 1987).

� geo fi zy kę po szu ki waw czą (sto so wa -
ną), któ ra zaj mu je się roz po zna wa niem
bu do wy geo lo gicz nej sko ru py ziem skiej
oraz po szu ki wa niem złóż ko pa lin uży -
tecz nych.
Na lek cjach fi zy ki i geo gra fii w szko le pod -

sta wo wej, gim na zjum i li ceum oma wia ne są
ele men ty geo fi zy ki ogól nej, któ ra ma w du żej
mie rze cha rak ter na uko wy. Dla te go w tym
ar ty ku le zo sta ną przy bli żo ne ele men ty geo fi -
zy ki po szu ki waw czej, któ ra ma cha rak ter
apli ka cyj ny i jest po wszech nie sto so wa na
do roz po zna nia bu do wy geo lo gicz nej oraz
wa run ków grun to wo -wod nych w przy po -
wierzch nio wej czę ści sko ru py ziem skiej.

Ze wzglę du na wła sno ści fi zycz ne skał
w geo fi zy ce geo lo gicz nej moż na wy róż nić
na stę pu ją ce me to dy:
� gra wi me trię – w me to dzie tej wy zna cza

się war tość si ły cięż ko ści g. Me to da ta

opie ra się na zróż ni co wa niu gę sto ści 
ob ję to ścio wej mi ne ra łów i skał (np. wę -
giel bru nat ny ma gę stość ob ję to ścio wą
ρ = 0,8 ÷ 1,2 g/cm3, a wa pie nie ρ = 
= 2,1 ÷ 2,9 g/cm3),

� ma gne ty kę – me to da opie ra się na zróż -
ni co wa niu po dat no ści ma gne tycz nej mi -
ne ra łów i skał (np. gra nit χ · 10–5 =
= 0 ÷ 4,500, a ru da że la za (ma gne tyt)
χ · 10–5 = 3 0 000 ÷ 500 000),

� geo ter mi kę – me to da opie ra się na
zróż ni co wa niu ciepl nej opor no ści wła -
ści wej (ξ) i współ czyn ni ka prze wod no ści
tem pe ra tu ro wej (a) mi ne ra łów i skał
(np. sól ka mien na ξ = 0,32 [h°C/kcal],
a = 714 m2/h; iły ξ = 0,95 [h°C/kcal],
a = 294 m2/h),

� me to dy geo elek trycz ne – me to dy te wy -
ko rzy stu ją zróż ni co wa nie opor no ści elek -
trycz nej (ρ) i sta łej die lek trycz nej (ε) mi -
ne ra łów i skał (np. pia sek za wod nio ny
ρ = 80 ÷ 350 Wm, ε = 20 ÷ 30, pia sek
su chy ρ = 250 ÷ 10 000 Wm, ε = 3 ÷ 5),

� sej smi kę – me to da ta opie ra się na
zróż ni co wa niu pa ra me trów sprę ży stych
mi ne ra łów i skał (Mo duł Youn ga
E i współ czyn nik Po is so na v), a tym sa -
mym na zmien no ści pręd ko ści roz cho -
dze nia się fal sprę ży stych w gó ro two rze
(np. ił Vp = 1200 ÷ 2500 m/s, wa pień
Vp = 3200 ÷ 5500 m/s),

� me to dy ra dio me trycz ne – w me to dzie
tej wy ko rzy stu je się zróż ni co wa nie skał

Za rys geo fi zy ki
po szu ki waw czej

�DR RA DO SŁAW MIESZ KOW SKI

Ni niej szy ar ty kuł trak tu je o prak tycz nym wy ko rzy sta niu me tod fi zycz nych
do śle dze nia i ana li zo wa nia pól i zja wisk fi zycz nych na po wierzch ni 
Zie mi. Za gad nie nia mi ty mi zaj mu je się na uka zwa na geo fi zy ką.
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i mi ne ra łów w za kre sie na tę że nia na tu -
ral nej i sztucz nej pro mie nio twór czo ści,

� geo fi zy kę wiert ni czą (ka ro taż) – me to da
ta opie ra się na wy ko rzy sta niu zróż ni co -
wa nia wszyst kich ww. pa ra me trów fi zycz -
nych do ba dań w otwo rach geo lo gicz nych

1. Geo fi zy ka – rys hi sto rycz ny
W hi sto rii roz wo ju geo fi zycz nych me tod

po szu ki waw czych moż na umow nie wy dzie -
lić trzy okre sy (Ste in 2004):

I okres – do po ło wy XIX wie ku
Naj wcze śniej zna ne by ły ma gne tycz ne

wła ści wo ści skał i mi ne ra łów. Chiń czy cy kil -
ka wie ków p.n.e. zna li wła sno ści ma gne tycz -
ne skał i praw do po dob nie umie li wy zna czać
ką ty de kli na cji i in kli na cji ma gne tycz nej.
Być mo że Wi kin go wie w XI w. n.e. umie li
po słu gi wać się kom pa sem. Pierw szy opi sa ny
kom pas w Eu ro pie zna ny jest z ro ku 1190.
W 1296 r. Fran cuz Ma ri co urt opi sał wła sno -
ści ma gne su i po raz pierw szy za pro po no wał
okre śle nia: bie gun pół noc ny i po łu dnio wy.
W XV w. Krzysz tof Ko lumb od krył de kli na -
cję ma gne tycz ną. Oko ło ro ku 1600 Gil bert
po sta wił te zę, że zie mia jest wiel kim ma gne -
sem. Te zę tę udo wod nił Gauss w ro ku 1839.
Pierw sza ma pa ziem skie go po la ma gne tycz -
ne go po cho dzi z ro ku 1701.

W za kre sie gra wi me trii na le ży wspo -
mnieć o za słu gach Ga li le usza, któ ry w ro ku
1590 do ko nał pierw sze go po mia ru przy -
śpie sze nia si ły cięż ko ści. W 1666 r. New ton
sfor mu ło wał słyn ne pra wo po wszech ne go
cią że nia, czy li pra wo gra wi ta cji. Do tej po ry
zja wi sko spa da nia ciał na zie mię uwa ża ne
by ło za we wnętrz ną, ta jem ni czą wła ści wość
tych ciał, któ ra nie wy ma ga ła dal sze go wy -
ja śnia nia (Ko ze ra 1987).

W 1798 r. Ca ven dish do ko nał po mia ru
sta łej gra wi ta cji (G) – wiel kość ta wy stę pu -
je w pra wie New to na.

Ba dań sej smicz nych w tym okre sie jesz -
cze nie pro wa dzo no. Trzę sie nia zie mi tłu -
ma czo no ist nie niem pu stek. Nie któ rzy wią -
za li zja wi ska sej smicz ne z pro ce sa mi
tek to nicz ny mi i two rze niem złóż. W po ło -
wie XIX w. po wsta je ter min sej smo lo gia,

a w 1851 r. skon stru owa no pierw sze urzą -
dze nie do re je stra cji trzę sień zie mi.

Wła sno ści elek trycz ne nie któ rych ka -
mie ni np. bursz ty nu by ły zna ne już sta ro -
żyt nym Gre kom. Na tu ral ne po le elek trycz -
ne nad zło żem mie dzi w An glii zo sta ło
stwier dzo ne przez Fo xa w XIX w.

II okres – od po ło wy XIX wie ku do lat 20.
XX wie ku

Gauss roz wi ja teo rię ma gne ty zmu ziem -
skie go. W 1879 r. skon stru owa no w Szwe cji
urzą dze nie do po mia ru cał ko wi te go na tę -
że nia ziem skie go po la ma gne tycz ne go zwa -
ne ma gne to me trem.

W 1894 r. do ko na no szcze gó ło wych po -
mia rów ele men tów ma gne ty zmu ziem skie -
go w re jo nie ano ma lii Bur skiej.

W tym okre sie roz wi ja się rów nież gra wi -
me tria – np. skon stru owa no in stru men ty
wa ha dło we oraz wa gi skrę ceń, po zwa la ją ce
na bar dziej szcze gó ło we ba da nia si ły cięż -
ko ści. Uzy ska ne da ne gra wi me trycz ne po -
zwo li ły nie miec kie mu ba da czo wi Hel mer -
to wi na sfor mu ło wa nie pierw szych wzo rów,
do ty czą cych roz kła du war to ści przy śpie sze -
nia nor mal ne go γ. To wła śnie pierw szy Hel -
mert wska zał na związ ki mię dzy ano ma lia -
mi gra wi me trycz ny mi, a zróż ni co wa niem
bu do wy geo lo gicz nej sko ru py ziem skiej.

W okre sie tym za czę to udo sko na lać me to -
dę sej smicz ną, np. uzy ska no pierw sze da ne
do ty czą ce pręd ko ści roz cho dze nia się fal sej -
smicz nych w gór nych war stwach sko ru py
ziem skiej. W 1892 r. zbu do wa no pierw szy
sej smo graf do re je stra cji drgań wy wo ła nych
trzę sie nia mi zie mi, a w 1911 r. skon stru owa -
no pierw szą apa ra tu rę sej smicz ną słu żą cą do
roz po zna nia wgłęb nej bu do wy geo lo gicz nej
na pod sta wie sztucz nie wzbu dzo nych drgań.

Na prze ło mie XIX i XX w. na stą pił bar -
dzo szyb ki roz wój me tod geo elek trycz nych.
Opra co wa no i za sto so wa no w po szu ki wa -
niach geo lo gicz nych me to dy: po ten cja łów
na tu ral nych, prą dów sta łych i prą dów
zmien nych.

Od kry cie pro mie nio twór czo ści przez
Be cqu ere la na prze ło mie XIX i XX w.,
a na stęp nie ba da nia Ma rii i Pio tra Cu rie



fizyka wczoraj, dziś i jutro

fizyka w szkole6

oraz Ru ther for da da ły po czą tek me to dzie
ra dio me trycz nej.

III okres – od lat 20. XX wie ku do dzi siaj
Na stę pu je kon so li da cja po szcze gól nych

ga łę zi geo fi zy ki sto so wa nej w opar ciu o roz -
wią zy wa nie waż nych geo lo gicz nych pro ble -
mów i w ten spo sób zbli że nie jej z na uka mi
geo lo gicz ny mi. In ten syw ny roz wój me tod
geo fi zycz nych w za kre sie bu do wy co raz bar -
dziej wy daj nej apa ra tu ry oraz co raz lep szych
moż li wo ści prze twa rza nia da nych na stą pił
po II woj nie świa to wej i trwa do dzi siaj.

2. Wy bra ne fi zycz ne wła sno ści skał 
wy ko rzy sty wa ne w geo fi zy ce

2.1. Gę stość ob ję to ścio wa
Gę stość ob ję to ścio wa (ρ) wy ra ża sto su -

nek ma sy ska ły (fa zy sta łej wraz z po ra mi
oraz me dium w nich się znaj du ją cym) m
do jej ob ję to ści V:

ρ = m/V

Jed nost ką cię ża ru ob ję to ścio we go jest
kg/m3 (układ SI – franc. Système In ter na -
tio nal d’Unités) lub g/cm3 (układ CGS
– Cen ty metr Gram Se kun da).

Śred nia gę stość Zie mi wy no si 5520
kg/m3, na to miast śred nia gę stość sko ru py
ziem skiej 2500 ÷ 2700 kg/m3. Z te go wy ni -
ka, że wnę trze Zie mi cha rak te ry zu je się
wy raź nie wyż szą gę sto ścią.

We dług róż nych ba da czy, gę sto ści dla
ją dra i płasz cza Zie mi kształ tu ją się w gra -
ni cach 9600 ÷ 18 500 kg/m3.

Ry su nek 1 przed sta wia sche mat po dzia -
łu ku li ziem skiej na geo s fe ry wraz ze śred -
ni mi gę sto ścia mi po szcze gól nych warstw.

W geo fi zy ce po szu ki waw czej naj bar dziej
istot ne jest zróż ni co wa nie gę sto ści ob ję to ścio -
wej skał w ob rę bie sko ru py ziem skiej. Przy -
kła do we war to ści śred nich gę sto ści dla skał
przy po wierzch nio wych ze sta wio no w ta beli 1.

Rys. 1. Sche mat po dzia łu ku li ziem skiej na geo s fe ry

Rodzaj skały ρśr kg/m3 Rodzaj skały ρśr kg/m3

Granit 2700 Wapień 2500

Bazalt 3000 Gips 2300

Diabaz 2900 Węgiel kamienny 1300

Łupek 2600 Węgiel brunatny 1000

Piasek 1800 Sól kamienna 2200

Piaskowiec 2300 Rudy metali żelaznych 4000

Glina 2100 Rudy metali kolorowych 5000

Ta be la 1.

Źródło: Ste in, 2004.
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Na stęp stwem zróż ni co wa nia gę sto ści
ob ję to ścio wej skał jest zmien ność war to ści
si ły cięż ko ści. Tzn., że si ła cięż ko ści bę dzie
więk sza nad ska ła mi o du żej gę sto ści, niż
nad ska ła mi o ma łej gę sto ści.

2.2. Ma gne tycz ne wła sno ści skał
Ma gne tycz na cha rak te ry sty ka skał jest

głów nym czyn ni kiem okre śla ją cym wiel -
kość ano ma lii, z któ ry mi ma my do czy nie -
nia przy roz wią zy wa niu za dań geo lo gicz no -
-geo fi zycz nych. Wła sno ści ma gne tycz ne
wy ka zu ją ska ły, któ re za wie ra ją mi ne ra ły
fer ro ma gne tycz ne.

W geo fi zy ce geo lo gicz nej naj bar dziej in -
te re su ją ce jest na ma gne so wa nie tych skał
oraz ich po dat ność ma gne tycz na.

Na ma gne so wa nie (I) skał i mi ne ra łów
jest su mą na ma gne so wa nia in duk cyj ne go
(IB) (współ cze sne go), wy wo ła ne go ziem -
skim po lem ma gne tycz nym i na tu ral ną po -
zo sta ło ścią ma gne tycz ną (IR) zwa ną ma -
gne ty zmem reszt ko wym.

Na ma gne so wa nie in duk cyj ne skał za le ży
od na tę że nia współ cze sne go po la ma gne -
su ją ce go oraz od po dat no ści ma gne tycz nej
mi ne ra łów (Ko ze ra 1976).

Na to miast ist nie nie ma gne ty zmu reszt -
ko we go wią że się z prze szło ścią geo lo gicz ną
ska ły i jest wy ni kiem dzia ła nia od mien ne go
kie run ku na ma gne so wa nia od obec ne go
w mo men cie jej two rze nia się.

Po dat ność ma gne tycz na χ jest wiel ko -
ścią bez wy mia ro wą i wy ra ża sto su nek na -
ma gne so wa nia i na tę że nia dzia ła ją ce go po -
la ma gne tycz ne go.

Zróż ni co wa nie po dat no ści skał χ przed -
sta wio no w ta beli 2.

2.3. Sprę ży ste wła sno ści skał
Ba da nie sprę ży stych wła sno ści skał spro -

wa dza się naj czę ściej do ba da nia pręd ko ści
roz cho dze nia się w ska łach fal po dłuż nych
VP i/lub po przecz nych VS (Faj kle wicz 1972).
Pręd ko ści roz cho dze nia się w ska łach fal
sprę ży stych (VP i VS) okre śla się ja ko sto su -
nek dro gi L prze by tej przez fa lę sprę ży stą
do cza su t, w ja kim ta dro ga zo sta ła prze by -
ta. Pręd ko ści dla fal po dłuż nych i po przecz -
nych są zwią za ne z pa ra me tra mi sprę ży sty mi
skał (z mo du łem Youn ga E i współ czyn ni -
kiem Po is so na n) w na stę pu ją cy spo sób:

gdzie: 
VP – pręd kość fa li po dłuż nej [m/s],
VS – pręd kość fa li po przecz nej [m/s],

E
V V V

V V

V V
V V

S P S

P S

P S

P S

=
⋅ ⋅ −( )

⋅ −( )

=
−

⋅ −( )

ρ

ν

2 2 2

2 2

2 2

2 2

3 4

2

2

2

Ta be la 2.

Rodzaj skały 
i minerału

χ · 10–5

(w ukła -
dzie SI)

Rodzaj skały 
i minerału

χ · 10–5

(w ukła dzie SI)

Ił 2÷3000 Granit 0÷4500

Piasek 3÷2000 Gabro 800÷30 000

Piaskowiec 5÷2000 Bazalt 0÷30 000

Margiel 3÷500 Diabaz 0÷15 000

Wapień 3÷30 Magnetyt 30 000÷500 000

Gips –15÷300 Syderyt 100÷400

Sól kamienna –1÷3 Rudy miedzi 5÷4000

Źródło: Ste in, 2004.

Ta be la 3.

Źródło: Ste in, 2004 – mo dy fi ka cja R. Miesz kow ski.

Rodzaj skały VP [m/s] VS [m/s] Rodzaj skały VP [m/s] VS [m/s]

Bazalt 5600 3000 Wapień 3200–5500 1700–2900

Granit 4000–5700 2300–3300 Glina 300–900 50–100

Anhydryt 3500–4500 1900–2400 Ił 1200–2500 120–250

Diabaz 4000–5000 1800–2300 Piasek suchy 1000 600

Dolomit 5000–6200 2600–3300 Lód 3600 1700
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E – mo duł Youn ga [kg/m2], 
ν – współ czyn nik Po is so na [–], 
ρ – gę stość ob ję to ścio wa [kg/m3].

Oprócz pa ra me trów sprę ży stych, pręd -
kość fal sprę ży stych za le ży jesz cze od: skła -
du mi ne ral ne go, po ro wa to ści, gę sto ści, wil -
got no ści, głę bo ko ści, wie ku ska ły i re jo nu
wy stę po wa nia. Pręd ko ści fal VP i VS dla wy -
bra nych skał przed sta wio no w ta be li 3.

2.4. Elek trycz ne wła sno ści skał
Pod sta wo wy mi pa ra me tra mi elek trycz -

ny mi, de cy du ją cy mi o za sto so wa niu ba dań
elek trycz nych dla ce lów geo lo gicz nych są:
opor ność wła ści wa (ρ) i sta ła die lek trycz na
(ε). Elek trycz ny opór wła ści wy skał jest
opo rem 1 m3 ska ły i jest mie rzo ny w omo -
me trach (Ωm). War to ści opor no ści wła ści -
wej skał i mi ne ra łów zmie nia ją się
od ułam ków do se tek ty się cy omo me trów.
Opór elek trycz ny skał za le ży od:
– ro dza ju ska ły,
– skła du mi ne ral ne go,
– wil got no ści i mi ne ra li za cji wo dy,
– tek stu ry (uło że nia mi ne ra łów).

Sta ła die lek trycz na (ε) de cy du je o cha -
rak te rze roz prze strze nia nia się fal elek tro -
ma gne tycz nych w ska łach.

Ze sta wie nie przy kła do wych war to ści
opo rów wła ści wych sta łej die lek trycz nej są
przed sta wio ne w ta be li 4.

2.5. Pro mie nio twór cze wła sno ści skał
Na tu ral na pro mie nio twór czość skał uza -

leż nio na jest od za war to ści w nich ura nu,
to ru, ak ty no ura nu i izo to pu po ta su.

W ta be li 5 ze sta wio no cha rak te ry sty kę
wy stę po wa nia pier wiast ków pro mie nio -
twór czych w śro do wi sku.

Wy ni ka z niej, że pier wiast ki pro mie nio -
twór cze kon cen tru ją się w ska łach ila stych.
Zja wi sko to moż na tłu ma czyć pro ce sa mi fi -
zy ko -che mi czy mi za cho dzą cy mi na po -
wierzch ni mi ne ra łów ila stych, któ re ma ją
du żą po wierzch nię czyn ną ob da rzo ną ła -
dun kiem ujem nym.

Kla sy fi ka cję skał pod wzglę dem pro mie -
nio twór czo ści przed sta wio no w ta be li 6.

3. Geo fi zy ka geo lo gicz na – przy kła dy 
za sto so wa nia
W po przed nich roz dzia łach omó wio no

ogól ne za ło że nia po szcze gól nych me tod
geo fi zycz nych. W na stęp nych nu me rach

Źródło: Kry nic ki, Miesz kow ski 2007.

Rodzaj skały
Opór elektr.

[Ωm]
Sta ła die lek -
trycz na [–]

Piaski różne, w tym z domieszką
żwirów

200–1000 3–5

Piaski różne z domieszką glin
piaszczystych i glin

100–250 4–8

Piaski słabo gliniaste i gliny
piaszczyste

30–80 6–15

Iły 10–20 5–35

Gliny 30–90 3–6
Wapienie, dolomity słabo
szczelinowate

200–800 7–12

Wapienie, dolomity
szczelinowate

1000–3000 8–15

Piaskowce szczelinowate 100–700 4–7

Współczesne osady jeziorne
i błotne

30–80 12–15

Powietrze
bardzo
wysoki

1

Ropa naftowa wysoki 2,1

Woda 0,1–300 80–81

Ta be la 4.

Ta be la 5.

Ta be la 6.

Pierwiastek Charakterystyka występowania

Tor (Th)

Współwystępuje głównie z minerałami ilastymi
oraz w skałach ilastych (iły, łupki ilaste itp.).
Może również współwystępować z minerałami
ciężkimi w skałach wylewnych.

Uran (U)
Na ogół współwystępuje z materią organiczną
oraz w skałach ilastych.

Potas (K)
Występuje w skałach ilastych oraz może
występować w złożach soli potasowej.

Pro mie nio -
twór czość

Skała

duża
Czarne iły głębokowodne, sole potasowe,
fosforyty

średnia Iły piaszczyste, łupki

niska
Piaski, piaskowce, wapienie, gipsy, sól
kamienna, węgiel kamienny
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„Fi zy ki w Szko le” me to dy te zo sta ną do -
kład niej scha rak te ry zo wa ne. Na to miast te -
raz czas na kil ka przy kła dów za sto so wa nia
me tod geo fi zycz nych w geo lo gii.

3.1. Me to da gra wi me trycz na
W ni niej szym przy kła dzie zo sta nie przed -

sta wio ne za sto so wa nie me to dy gra wi me trycz -
nej do lo ka li za cji ko pal nia nych pu stek po eks -
plo ata cyj nych w re jo nie szla ku ko le jo we go
Mu cho wiec–Za wier cie na te re nie ob sza ru
gór ni cze go Ko pal ni Wę gla Ka mien ne go
– My sło wi ce, Gór ny Śląsk (Du biń ski 2001).

W re jo nie ww. li nii ko le jo wej wy stę pu ją
wy chod nie utwo rów kar boń skich, w któ rych
w la tach 1893–1896 pro wa dzo na by ła eks plo -
ata cja po kła dów wę gla ka mien ne go. W wy ni -
ku pro wa dzo nej eks plo ata cji po zo sta ły
w nich nie zli kwi do wa ne wy ro bi ska po eks -
plo ata cyj ne, któ re uak tyw ni ły się w 1968 r.
Na ry sun ku 2 przed sta wio no prze krój geo lo -
gicz ny bie gną cy wzdłuż li nii ko le jo wej wraz
z hi po te tycz nym prze bie giem po wsta nia ka -
ta stro fal ne go za pa dli ska te re nu pod tą li nią.
Za pa dli sko to ozna czo no ja ko Z -1 (rys. 3).

Mi mo pro wa dzo nych prac wiert ni czo -
-pod sadz ko wych w ro ku 1970 na stę po wa ła

re ak ty wa cja te go za pa dli ska. Je go śred ni ca
zwięk szy ła się do 20 m i znisz cze niu uległ bu -
dy nek na staw ni przy le ga ją cy do tej li nii. Pra -
wie w tym sa mym cza sie po wsta ło za pa dli sko
Z -2 (rys. 3). Przez bli sko 17 lat w okre sie for -
mo wa nia się tych za pa dlisk ca ły czas trwa ły
pra ce wiert ni czo -pod sadz ko we, któ re nie
przy no si ły spo dzie wa ne go efek tu po wstrzy -
ma nia mi gra cji pu stek po eks plo ata cyj nych.

Wo bec te go w ro ku 1985 zde cy do wa no
się na prze pro wa dze nie ba dań geo fi zycz -
nych, m.in. gra wi me trycz nych. W efek cie
stwier dzo no wy stę po wa nie pust ki w punk -
cie 11-IV, tj. 5–10 me trów od wschod niej
kra wę dzi to ro wi ska. W ob sza rze tym wy ko -
na no trzy wier ce nia, któ re po twier dzi ły ist -
nie nie pu stek po eks plo ata cyj nych na głę -
bo ko ści od 41 do 48 m ppt. W pust ki te
za tło czo no 640 m3 emul ga tu tzn. sub stan cji
pod sa dza ją cej. Od te go mo men tu nie za -
uwa żo no już re ak ty wa cji sta rych za pa dlisk
ani po wsta wa nia no wych.

3.2. Me to dy geo elek trycz ne
Za sto so wa nie więk szo ści me tod geo elek -

trycz nych po le ga na wpro wa dze niu do
ośrod ków skal nych prą dów sta łych, zmien -

Rys. 2. Przekrój geologiczny
Przekrój geologiczny wykonany w płaszczyźnie pionowej szlaku kolejowego Muchowiec–Zawiercie. Rejon Mieszko,
KWK „Mysłowice”.
1 – węgiel, 2 – wyrobisko, 3 – piasek, 4 – piaskowiec, 5 – łupek, 6 – glina, 7 – usypisko
Źródło: Dubiński 2001.
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nych lub fal, a tak że na re je stro wa niu i ana -
li zie po wsta łych dzię ki te mu pól fi zycz nych
w ba da nych obiek tach geo lo gicz nych. Me to -
dy geo elek trycz ne są na ogół sto so wa ne
do płyt kiej pro spek cji – od kil ku do kil ku -
dzie się ciu me trów (cza sa mi głę biej). Sze ro -
kie za sto so wa nie znaj du ją w hy dro ge olo gii
do po szu ki wa nia pod ziem nych ujęć wód
oraz w geo lo gii in ży nier skiej do roz po zna nia
bu do wy geo lo gicz nej w ukła dzie 1, 2 i 3D.

3.2.1. Za sto so wa nie me to dy pio no wych
son do wań elek trycz nych (SGE) 
do po szu ki wa nia wód pod ziem nych
– Po la Mo ko tow skie w War sza wie

Me to da pio no wych son do wań elek tro -
opo ro wych po le ga na po mia rze opo ru
elek trycz ne go skał znaj du ją cych się w ob rę -
bie sztucz nie wy two rzo ne go po la w wy mia -
rze 1D. Cha rak te ry sty ka te go po la uza leż -
nio na jest od bu do wy geo lo gicz nej ba da nej

struk tu ry, dla te go też je go ana li za po zwa la
uzy skać in for ma cje o pa ra me trach da ne go
obiek tu skal ne go. Do wzbu dze nia po la
elek trycz ne go w ośrod ku skal nym o da nym
na tę że niu I uży wa się dwóch elek trod A i B
(zwa nych elek tro da mi za si la ją cy mi), na to -
miast po mię dzy elek tro da mi M i N (elek -
tro dy po mia ro we) mie rzy się róż ni cę po -
ten cja łów ∆V (rys. 4).

Z po mia rów te re no wych uzy sku je się
wiel ko ści I oraz ∆V, któ re słu żą do wy zna -
cze nia war to ści opor no ści elek trycz nej ρ ze
wzo ru:

ρ = K · ∆V/I,
gdzie:
∆V – róż ni ca po ten cja łów po mię dzy elek-

tro da mi M i N [mV],
I – na tę że nie prą du wpro wa dzo ne go do

ośrod ka po przez elek tro dy A i B [mA],
K – współ czyn nik roz sta wu elek trod [1/m]

.

Zwięk sza jąc stop nio wo od le głość po -
mię dzy elek tro da mi A i B, obej mu je my li -
nia mi sił prą du co raz to więk szy ob szar
ośrod ka. Gra ficz nym wy ni kiem po mia rów
te re no wych jest wy kres (w ska li lo ga ryt -
micz nej) za leż no ści opo ru po zor ne go ρ
od od le gło ści AB/2 (rys. 5).

Na kształt krzy wej (rys. 5) ma wpływ
opor ność wła ści wa po szcze gól nych warstw
geo lo gicz nych oraz ich miąż szość w ob rę -
bie wy two rzo ne go po la elek trycz ne go.

Aby zna leźć rze czy wi ste war to ści opo ru
i miąż szo ści, bu du je się nu me rycz ny mo del
krzy wej w opar ciu o za ło żo ne wiel ko ści opo -
ru i miąż szo ści. Mo del ten prze twa rza się
ite ra cyj nie do mo men tu, aż krzy wa mo de lo -

K
A

= ⋅π2
1

MM BM AN BN
− − +

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

−
1 1 1

1

Rys. 3. Szkic sy tu acyj ny ob sza ru za pa dli ska
1 – izo li nie ano ma lii gra wi me trycz nych, 2 – ob szar za gro -
żo ny za pa dli ska mi, 3 – lo ka li za cja otwo rów wiert ni czych
Źró dło: Du biń ski 2001.

Rys. 4. Idea metody pionowych sondowań elektrycznych
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wa bę dzie po dob na do krzy wej po mie rzo nej
w te re nie. Wy ni ki ta kie go prze twa rza nia
oraz in ter pre ta cji przed sta wio no na rys. 6.

In ter pre ta cja krzy wej przed sta wio nej
na ry s. 6 po zwo li ła na wy od ręb nie nie 5
warstw geo lo gicz nych. Zna jąc wiel ko ści
opo ru wła ści we go, w opar ciu o ta be lę 4,
moż na by ło wy ko nać in ter pre ta cję geo -
elek trycz ną, czy li do wią zać do wy dzie lo -
nych opo rów ro dzaj grun tu. W oma wia -
nym przy kła dzie strop war stwy wo do-
no śnej znaj du je się na głę bo ko ści 10,9 m
i ma miąż szość 12,5 m.

3.2.2. Za sto so wa nie me to dy to mo gra fii
elek tro opo ro wej do roz po zna nia 
bu do wy geo lo gicz nej od cin ka skar py
war szaw skiej

Me to da to mo gra fii elek tro opo ro wej jest
uno wo cze śnio ną me to dą pio no wych son -
do wań elek trycz nych. To mo gra ficz ny ob -
raz elek tro opo ro wy ośrod ka geo lo gicz ne go
uzy sku je się dzię ki re je stra cji efek tu prze -
pły wu prą du elek trycz ne go w wie lo ele men -
to wym sys te mie elek trod, roz miesz czo nych
(naj czę ściej) w rów nych od le gło ściach, np.
co kil ka me trów. Po miar jest do ko ny wa ny
au to ma tycz nie – elek tro dy prą do we i po -
mia ro we są ko lej no prze łą cza ne mię dzy so -
bą wzdłuż pro fi lu po mia ro we go. Przy kła -
do wy sche mat po mia ru me to dą to mo gra fii
elek tro opo ro wej przed sta wio no na rys. 7.
Wy glą da to tak, że w pierw szym kro ku
„pra cu ją” elek tro dy 1-A, 2-M, 3-N, 4-B.
Za sięg głę bo ko ścio wy się ga do tzw. po zio -
mu 1. Na stęp nie sys tem ste ru ją cy (mul ti -
plek ser) prze łą cza tryb pra cy na elek tro -
dy 1-A, 3-M, 5-N, 7-B (za sięg – po ziom 2)
itd. Je den po miar trwa ok. 2–5 se kund.

Rys. 5. Wykres zależności oporu od rozstawu elektrod

Rys. 6. Objasnienie w tekście
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Rys. 7. Schemat pomiau metodą tomografii elektroooporowej

Rys. 8. Dwuwymiarowy rozkład oporności elektrycznej

Rys. 9. Idea pomiaru metodą georadarową
Źró dło: Ma la Ge oscien ce
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Prze twa rza nie ze bra nych da nych do ko nu je
się za po mo cą spe cjal nych pro gra mów
kom pu te ro wych.

W ten spo sób uzy sku je się roz kład opor -
no ści elek trycz nej w wy mia rze 2D (rys. 8),
a na wet 3D.

In ter pre ta cji ko lo ro we go ob ra zu roz kła -
du opor no ści (rys. 8) do ko nu je się po dob -
nie, jak w me to dzie pio no wych son do wań
elek trycz nych. Po szcze gól ne ko lo ry, bądź
gru py ko lo rów, do wią zu je się do grun tu
w opar ciu o ko re la cje ze bra ne w ta be li 4.
W oma wia nym przy kła dzie przy ję to np., że
opo ry ozna czo ne od ko lo ru żół te go (ok.
80 Ωm) do czer wo ne go (110 Ωm) od po -
wia da ją gli nom lo dow co wym. Na to miast
przy czy ną pod wyż szo nych opo rów w pra -
wym ro gu ry sun ku 8 mo że być pod ziem ny
ko ry tarz. Wnio sek ta ki moż na wy cią gnąć
z prze sła nek hi sto rycz nych, któ re wska zu ją
na ist nie nie w prze szło ści w tym miej scu
głę bo ko pod piw ni czo nych bu dyn ków.

3.2.3. Za sto so wa nie me to dy
geo ra da ro wej do roz po zna nia 
ukształ to wa nia dna je zio ra

W me to dzie geo ra da ro wej wy ko rzy stu je
się wy so ko czę sto tli wo ścio we fa le elek tro -
ma gne tycz ne. Za kres czę sto tli wo ścio wy za -
wie ra się w prze dzia le kil ku dzie się ciu MHz
do kil ku GHz. Ideę po mia ru przed sta wio -
no na rys. 9.

Wy strze lo ny z an te ny nadaw czej sy gnał
fa li elek tro ma gne tycz nej prze miesz cza się
w grun cie do mo men tu, gdy na tra fi
na obiekt geo lo gicz ny cha rak te ry zu ją cy się
in ną war to ścią sta łej die lek trycz nej ε. Gdy
tak się sta nie, fa la ule ga od bi ciu od te go
obiek tu i tra fia do an te ny od bior czej. Re je -
stro wa nym pa ra me trem jest czas (t) prze -
bie gu im pul su fa li elek tro ma gne tycz nej
w grun cie. An te ny naj czę ściej są po łą czo ne
i cią gnię te przez ope ra to ra.

Za sięg głę bo ko ścio wy me to dy geo -
ra da ro wej to mak sy mal nie kil ka dzie siąt 
me trów.

Na rys. 10 przed sta wio no przy kład za -
sto so wa nia geo ra da ru do roz po zna nia
ukształ to wa nia dna zbior ni ka wod ne go
oraz je go bu do wy wgłęb nej.

Wi docz ne śla dy od bi cia fal elek tro ma -
gne tycz nych po cho dzą od współ cze sne go
oraz ko pal ne go dna je zio ra.

3.3. Za sto so wa nie me to dy sej smi ki 
re frak cyj nej do wy zna cze nia 
pa ra me trów sprę ży stych grun tów
– mo du łu Youn ga E oraz współ czyn ni ka
Po is so na v

Pod sta wo wym za da niem prac po mia ro -
wych me to dą sej smicz ną jest okre śle nie
cza su prze bie gu fa li sej smicz nej od chwi li
jej wzbu dze nia do chwi li przyj ścia do punk -
tów ob ser wa cji (geo fo nów).

Rys. 11. Schemat metody geosejsmicznej
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Rys. 12. Sejsmogram z wydzieleniem impulsów fal podłużnych
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Idea prac te re no wych po le ga na wy ty -
cze niu li nii geo fo no wej oraz zlo ka li zo wa -
niu punk tu wzbu dze nia drgań.

Wzbu dzo ne fa le sej smicz ne do cie ra ją
do gra nic sej smicz nych, od dzie la ją cych
utwo ry o róż nych pa ra me trach sprę ży sto -
ści. Na gra ni cach tych ule ga ją od bi ciu lub
za ła ma niu, a na stęp nie w po sta ci fal od bi -
tych (re flek syj nych) lub za ła ma nych (re -
frak cyj nych) do cie ra ją do po wierzch ni zie -
mi, gdzie są re je stro wa ne przez geo fo ny.

W oma wia nym przy kła dzie ce lem po -
mia rów by ło wy zna cze nie pa ra me trów
sprę ży stych grun tów w opar ciu o okre ślo ne
pręd ko ści fal po dłuż nych i po przecz nych.

Rys. 11 przed sta wia sche mat ukła du po -
mia ro we go oraz bu do wy geo lo gicz nej.

Za pi sy za re je stro wa nych drgań (sej smo -
gra my) z wy dzie le niem im pul sów fal po -
dłuż nych oraz po przecz nych przed sta wio -
no na rys. 12.

Na pod sta wie wy dzie lo nych im pul sów
fal po dłuż nych i po przecz nych bu du je się
wy kre sy ho do gra fy – przy kła do we ho do -
gra fy przed sta wia rys. 13. W opar ciu o ką ty
na chy le nia po szcze gól nych ho do gra fów
wy zna cza się pręd ko ści fal po dłuż nych i po -
przecz nych w pierw szej i dru giej war stwie
geo lo gicz nej.

W oma wia nym przy kła dzie otrzy ma no
na stę pu ją ce pręd ko ści fal sej smicz nych
oraz pa ra me trów sprę ży stych:

War stwa 1 – pia sek śred ni
Vp = 368 m/s
Vs = 148 m/s
Mo duł Youn ga E = 52500 kN/m2

Współ czyn nik Po is so na ν = 0,41

War stwa 2 – gli na
Vp = 1640 m/s
Vs = 212 m/s
Mo duł Youn ga E = 134000 kN/m2

Współ czyn nik Po is so na ν = 0,49

War to ści pa ra me trów sprę ży stych grun -
tów są po trzeb ne in ży nie rom przy opra co -
wy wa niu pro jek tu po sa do wie nia fun da -
men tów obiek tów bu dow la nych.

4. Pod su mo wa nie
Geo fi zy ka po szu ki waw cza opie ra się

na zja wi skach i pra wach fi zy ki za cho dzą -
cych w sko ru pie ziem skiej. Utwo ry te cha -
rak te ry zu ją się róż ny mi wła sno ścia mi fi -
zycz ny mi i che micz ny mi. Ma ją róż ną
gę stość, są na ma gne so wa ne w róż nym
stop niu, fa le sej smicz ne prze miesz cza ją się
w nich z róż ną pręd ko ścią, mo gą wy twa rzać
na tu ral ne po le elek trycz ne, jak rów nież
mo gą być pro mie nio twór cze. W geo fi zy ce
cho dzi o to, aby po tra fić zmie rzyć roz kła dy
war to ści pól fi zycz nych i na ich pod sta wie
wy cią gnąć wnio ski do ty czą ce ro dza ju i głę -
bo ko ści obiek tu wy wo łu ją ce go ano ma lie.

Geo fi zy ka ca ły czas jest roz wi ja na. Bu -
do wa ne są apa ra tu ry o co raz więk szej do -
kład no ści po mia ru oraz opra co wy wa ne są
pro gra my kom pu te ro we, któ re po zwa la ją
wy daj nej prze twa rzać ze bra ne da ne, aby
po tem je in ter pre to wać.

Bar dzo czę sto zda rza się, że in ter pre ta cja
da nych geo fi zycz nych jest nie jed no znacz na.
W ta ki przy pad ku, aby uszcze gó ło wić roz -
wią za nie sto su je się kom pleks me tod geo fi -
zycz nych do roz wią za nia da ne go za da nia.

5. Wy ja śnie nie ter mi nów
Ano ma lia Kur ska – ano ma lia ma gne -

tycz na w oko li cach Kur ska, zwią za na ze
zło ża mi rud że la za.

Rys. 13. Przykładowe hodografy
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Ele men ty ma gne ty zmu ziem skie go:
– kąt de kli na cji ma gne tycz nej – kąt za -

war ty mię dzy kie run ka mi pół no cy ma -
gne tycz nej i geo gra ficz nej,

– kąt in kli na cji ma gne tycz nej – kąt za -
war ty mię dzy kie run kiem pół no cy ma -
gne tycz nej a wek to rem cał ko wi te go na -
tę że nia ziem skie go po la ma gne tycz ne go.

Geo fon – urzą dze nie słu żą ce do re je stra cji
fal sprę ży stych; za mie nia drga nia me -
cha nicz ne na im pul sy elek trycz ne.

Gó ro twór – na zwa utwo rów skal nych sko -
ru py ziem skiej.

Ho do gra fy – wy kres za leż no ści cza su
prze bie gu fa li sej smicz nej od od le gło ści
geo fo nów wzglę dem punk tu wzbu dze nia
drgań.

Mi ne rał – naj mniej szy na tu ral ny skład nik
sko ru py ziem skiej o okre ślo nej bu do wie
che micz nej i fi zycz nej. Za zwy czaj jest to
zwią zek che micz ny, rza dziej pier wia stek
che micz ny. Mi ne ra ły, w skła dzie któ rych
wy stę pu je tyl ko je den pier wia stek, na zy -
wa my jed no rod ny mi np. zło to, pla ty na,
wę giel. Mi ne ra ły, w skła dzie któ rych wy -
stę pu je na wet kil ka dzie siąt pier wiast -
ków, to mi ne ra ły róż no rod ne. Mi ne ra ły
sta no wią ce głów ne skład ni ki bu du ją ce
ska ły na zy wa się mi ne ra ła mi ska ło twór -
czy mi, a są to: am fi bo le, do lo mit, kal cyt,
krze mia ny, kwarc, mi ki, mi ne ra ły ila ste,
oli win, pi rok se ny, ska le nie.

Mi ne ra ły fer ro ma gne tycz ne – mi ne ra ły
za wie ra ją ce róż ne związ ki że la za np. ma -

gne tyt (Fe3O4), pi ryt (Fe S2), il me nie
(Fe OTiO2), li mo nit (Fe O3n·H2O) i he -
ma tyt (Fe 2O3). Mi ne ra ły fer ro ma gne -
tycz ne, pod da ne dzia ła niu ze wnętrz ne go
po la ma gne tycz ne go ule ga ją po la ry za cji,
a więc sta ją się ma gne sem, któ ry ma swo -
je wła sne po le ma gne tycz ne.

Opór elek trycz ny wła ści wy (rze czy wi sty)
skał – to opór, ja ki sta wia jed nost ko wy sze -
ścian jed no rod nej ska ły prą do wi elek trycz -
ne mu pły ną ce mu pro sto pa dle do ścian.
Jed nost ką opo ru elek trycz ne go jest Ωm.

Opór elek trycz ny po zor ny skał – to opór
skał mie rzo ny w te re nie, w któ rym li nie
sił po la elek trycz ne go obej mu ją pod ło że
uwar stwio ne. W ta kim nie jed no rod nym
pod ło żu po le elek trycz ne ule ga znacz -
nym de for ma cjom, a ob li czo ny opór jest
wy pad ko wą wszyst kich warstw geo lo -
gicz nych bę dą cych w za się gu wy two rzo -
ne go po la elek trycz ne go.

Pro ce sy tek to nicz ne – to pro ce sy geo lo -
gicz ne po wo du ją ce po wsta nie de for ma -
cji usko ko wych i fał do wych.

Przy śpie sze nie nor mal ne g – teo re tycz ny
roz kład si ły cięż ko ści na po wierzch ni
mo rza, po li czo ny ze wzo rów ma te ma -
tycz nych przy za ło że niu, że Zie mia ma
kształt elip so idy ob ro to wej.
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Punkt wzbu dze nia drgań sej smicz nych.
Fa le sej smicz ne w ska łach moż na wzbu -
dzać:
– me to dą eks plo zyj ną (np. dy na mit),
– me to dą uda ro wą (np. ude rza nie

młot kiem w pły tę sta lo wą umiesz czo -
ną na po wierzch ni zie mi),

– me to dą vi bro sej smów (sy gnał sej -
smicz ny jest ge ne ro wa ny uda ro wo
przez kil ka lub kil ka na ście mi nut
przez spe cjal ną ma szy nę).

Ska ła sku pie nie jed ne go lub wię cej mi ne -
ra łów, po wsta łe w sko ru pie ziem skiej
w wy ni ku na tu ral nych pro ce sów geo lo -
gicz nych. Ze wzglę du na spo sób po wsta -
nia wy róż nia się ska ły: mag mo we, osa -
do we, me ta mor ficz ne.

Wy dział Geo lo gii, Uni wer sy tet War szaw ski
Al. Żwir ki i Wi gu ry 93, 02-089 War sza wa

e -ma il: r.miesz kow ski@uw.edu.pl

DR RA DO SŁAW MIESZ KOW SKI

Struk tu ra geo lo gicz na wiel kie go ka nio nu. Jest to uni ka to we miej sce na Zie mi gdzie rze ka Co lo ra do od sło ni ła war stwy
skal ne po cho dzą ce z ró żnych epok, fot. NA SA




