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POMIAR PROMIENIOWANIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO OSUWISK
LANDSLIDES’ ELECTROMAGNETIC EMISSION MEASUREMENT

Abstract

In this paper electromagnetic phenomena occurring during landslides activity are presented,
and their measurement method analyzed in details. The authors propose an original system for
measuring both continuous and pulsed electromagnetic emission of landslides. For such
measurements boreholes must be drilled in the landslide. It is essential that the tubing constituting the
borehole’s lining must be made of a material which does not attenuate electromagnetic field. The
results of electromagnetic emission examinations of the Jaroszow landslide in south-western Poland,
near Wroclaw are presented too in this paper.
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Wstep

Przedstawiono aparatur¢ do pomiaru naturalnego promieniowania elektromagnetycznego
wystepujacego na obszarach aktywnych osuwisk, czgsto okreslanego w literaturze jako PEE (Pulsed
Electromagnetic =~ Emission).  Zaprezentowano roéwniez wyniki badan  promieniowania
elektromagnetycznego, ktore przeprowadzono na aktywnym osuwisku Halina w miejscowosci
Jaroszow w poblizu Wroctawia w latach 2005 + 2006. W artykule nie podjgto prob wytlumaczenia
mechanizmu generacji pol PEE na obszarach aktywnych osuwisk. Informacj¢ na ten temat mozna
znalez¢ w pracach (Barsukow, 1990; Blaha, 2003a; Blaha et al.,2004; Blaha, 2004a; Kharkhalis,
1995; Mastow et al., 1983; Mastow et al., 1984; Mastow et al., 1985; Mastow et al., 1989; Mastow et
al., 1989a).

Budowa systemu pomiarowego

System pomiarowy umozliwia rejestracj¢ sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego
zar6wno o charakterze ciggtym jak i impulsowym, wzdtuz odwiertu pomiarowego o glebokosci H, co
zostalo przedstawione na rysunku 1. Opis techniczny systemu pomiarowego jak roéwniez procedurg
prowadzenia pomiardw zawarto w zgloszeniu patentowym (Pralat et al., 2004b). Wyniki dotychczas
wykonanych  badaf, wykorzystujacych prezentowany system do badania aktywnosci
elektromagnetycznej osuwisk zamieszczono w pozycjach (Prafat et al., 2004; Prafat et al., 2004a;
Pratat et al., 2005; Pralat et al., 2005a). Podobny do prezentowanego sposob pomiaru promieniowania
elektromagnetycznego w odwiertach opisano w pracach (Singh et al., 2003; Tsutsui, 2002).
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Rys.2 Schemat blokowy systemu do pomiaru i rejestracji promieniowania elektromagnetycznego.

Schemat blokowy urzadzenia przedstawiono na rysunku 2. Podstawg systemu pomiarowego
stanowig dwa identyczne pod wzglgdem funkcjonalnym selektywne odbiorniki promieniowania
magnetycznego tzw. sondy pomiarowe. Nominalnie obydwa odbiorniki dostrojone sa do
czestotliwosci fy = 15[kHz], ich czutos¢ wynosi 4-10°[A/m] przy stosunku sygnal szum S/N =
10[dB]. Istnieje mozliwo$¢ zmiany czgstotliwosei pracy odbiornikéw w zakresie 5 + 20[kHz]. Jeden
z odbiornikéw, zwany tez sonda podziemna wprowadzany jest do odwiertu pomiarowego. Sonda
podziemna o dtugos$ci 600[mm] i $rednicy 35[mm] przystosowana jest do prowadzenia pomiarow
w tradycyjnych otworach wykonanych dla potrzeb badan inklinometrycznych osuwisk. Odbiornik
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w odwiercie utrzymywany jest on za pomoca przewodu $wiatlowodowego, ktorym transmitowany
jest sygnatl pomiarowy. Zastosowanie $wiattowodu do transmisji mierzonego sygnatu z sondy
podziemnej jaki i naziemnej, znacznie polepsza odporno$¢ systemu pomiarowego na zakldcenia
elektromagnetyczne pochodzace z otoczenia. Precyzyjne prowadzenie sondy zapewnia obrotowy
beben karotazowy. Bgben zaopatrzony jest w miernik glgbokosci, umozliwiajacy okreslenie
potozenia sondy z dokfadnoscia 5[cm]. Miernik glebokosci posiada rowniez wyjscie przystosowane
do wspolpracy z komputerem, co jest wymagane do cyfrowej rejestracji danych. Drugi
z odbiornikow umieszczony na powierzchni ziemi (sonda naziemna) w poblizu otworu pomiarowego
rejestruje powierzchniowe pola elektromagnetyczne, ktore wnika pod powierzchni¢ ziemi, zaktdcajac
rejestrowane pole podziemne. Stuszne wydaje si¢ odjgcie od sygnatu rejestrowanego przez sondg
podziemnag sygnatu z sondy naziemnej. Metoda ta zapewnia czastkowa eliminacj¢ w rejestrowanym
sygnale zaklocen elektromagnetycznych pochodzacych z otoczenia naziemnego. Jest to szczegolnie
istotne w przypadku sasiedztwa linii elektroenergetycznych, zabudowan, drog itp. Sygnaty z obydwu
sond doprowadzane sg do bloku przetwarzajacego (gniazda A i C), w ktorego sktad wchodza dwa
odbiorniki linii $wiattowodowej, dajace na wyjsciu analogowy sygnat elektryczny. Poziomy amplitud
otrzymanych sygnalow moga by¢ ustalane dzigki niezaleznej regulacji wzmocnienia kazdego toru
odbiorczego w zakresie 1 + 10[V/V]. Dla sygnatu z sondy podziemnej przewidziano rowniez wejscie
elektryczne (gniazdo B). Kolejnym modutem wchodzacym w sktad bloku przetwarzania jest uktad
odejmujacy o wzmocnieniu jednostkowym. Wypadkowy sygnat réznicowy doprowadzony jest do
modutu detektora szczytowego. Istnieje rowniez mozliwos¢ kontrolnej obserwacji sygnalu
rbznicowego przy pomocy oscyloskopu (gniazdo D). Do wyjscia D moze zosta¢ podiaczony tez
licznik impulsow, ktorego wskazanie bezposrednio okresla aktywno$¢ osuwiska na danej gigbokosci
w przypadku wystapienia impulsowej a nie ciaglej emisji elektromagnetycznej. Napigcie state
odpowiadajace chwilowej wartosci szczytowej przebiegu przetwarzane jest
w dziesigciobitowym przetworniku analogowo-cyfrowym, dajacym na wyjsciu informacj¢ cyfrowa
w standardzie RS232. Sygnal pomiarowy (gniazdo E) doprowadzony jest do Kkomputera
i rejestrowany na dysku. System pomiarowy w warunkach polowych zasilana jest napigciem 12[V],
pozyskanym z akumulatora samochodowego z wyjatkiem odbiornikow pomiarowych posiadajacych
wilasne zasilanie akumulatorowe z ogniw typu Li-Ton. Sonda podziemna posiada hermetyczng
konstrukcje, ze wzgledu na fakt wystepowania wody w odwiertach.

‘Wyniki pomiaréw

Przedstawiono wyniki pomiaré6w wykonanych na osuwisku w miejscowosci Jaroszow. Na
obszarze osuwiska znajduja si¢ trzy odwierty, obudowane na calej dlugosci rurg wykonang z plastiku.
Jedynie ich zabezpieczajace zwienczenia wykonane sg z rury stalowej siegajacej zaleznie od odwiertu
na glebokos¢ 0,5 + 1[m]. Pomiary prowadzone byty cyklicznie w miesigcach wiosenno — letnich w
latach 2005 - 2006. Usytuowanie odwiertow pomiarowych, oznaczonych odpowiednio B1, B2 , B3
przedstawiono na rysunku 3.

Na rysunkach 4 + 6 zaprezentowano zaleznodci natgzenia pola magnetycznego w funkcji
gtebokosci dla badanych odwiertow pomiarowych B1, B2 i B3.
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SKALA 1:2000

Rys.3 Rozmieszczenie odwiertow pomiarowych na terenie osuwiska w miejscowosci Jaroszow.
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Rys.4 Przebieg nat¢zenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu B1.

200



H 10 %[Aim] H 10 S[A/m] H 10 S[A/m]
g[m]_ 6§ 10 14 18 22 2

1,5

3,01

45

6,01

7,51

9,0
10,54
12,04
13,54
15,0
16,54
18,04

03.2005 07.2005 05.2006

Rys.5 Przebieg nat¢zenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu B2.
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Rys.6 Przebieg nat¢zenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu B3.

Podsumowanie

Przedmiotem przedstawionych w artykule badan bylo aktywne osuwisko w miejscowosci
Jaroszow niedaleko Wroctawia. O aktywnosci osuwiska §wiadcza widoczne na powierzchni ziemi
liczne rozstgpy, peknigeia, uskoki gruntu oraz odnotowane w przesztosci ruchy osuwiskowe. W celu
monitorowania aktywnos$ci elektromagnetycznej osuwiska wykonano na poczatku 2005 roku trzy
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odwierty kontrolne w najbardziej aktywnej, poludniowej czgsci zbocza. W miesigcach czerwiec —
pazdziernik 2006 roku dodatkowo wykonane zostaty geodezyjne pomiary przemieszczenia reperow
powierzchniowych usytuowanych w miejscu odwiertow pomiarowych. Nie wykonano jak dotad
pomiaréw inklinometrycznych, obrazujacych glgbokosciowy rozklad przemieszczen warstw
osuwiska. Za aktywno$cia osuwiska w Jaroszowie przemawia¢ moze rowniez fakt, ze w trakcie
prowadzonych po raz pierwszy pomiaré6w aktywnosci elektromagnetycznej w marcu 2005r.
stwierdzono pelna drozno$¢ odwiertu B2 do jego nominalnej gigbokosci tj. 18 [m], obserwujac
anomali¢ pola magnetycznego na glgbokosci 7,5 + 9 [m] (patrz rys.5). Kolejny pomiar
przeprowadzony w lipcu 2005r. wykazat brak droznosci odwiertu dla sondy pomiarowej (dtugosé
600 [mm], $rednica 35 [mm] ) na glebokosci ok. 7 [m]. Badania odwiertu B2 wykonane w maju
2006r. wykazaty drozno$¢ odwiertu do glgbokosci okoto 4,5 [m]. Po wpuszczeniu do odwiertu
niewielkiego cigzarka stwierdzono jego pelng drozno$¢. Swiadczyé to moze o zakrzywieniu
plastikowej rury stanowigcej obudowe odwiertu w wyniku przemieszczenia si¢ warstwy (warstw)
osuwiska. Przypuszcza¢ nalezy wigc ze na glebokosci ok. 7 + 9 [m] wystapilo przemieszczenie
warstw osuwiska. Obserwujac rozktad emisji pola magnetycznego w funkcji glgbokosci dla odwiertu
Bl (patrz rys.4) mozna tatwo zauwazy¢ ze we wszystkich przypadkach wzrost rejestrowanego
natgzenia pola wystepuje ponizej 10 metra glebokosci. Kazdorazowo w procesie interpretacji
wynikow pominig¢to poczatkowa znaczng warto$¢ nat¢zenia rejestrowanego pola magnetycznego,
bedaca wynikiem wnikania zewngtrznych pol zakidcajacych pod powierzchni¢ ziemi. Wplyw
zaklocen elektromagnetycznych na rejestrowane w odwiertach przebiegi PEE komentowany byt
w pracach wielu badaczy (Blaha, 2003). Anomalie w odwiercie Bl maja charakter staly, zmianie
ulega jedynie ich poziom nat¢zenia. Pozwala to przypuszczac, ze aktywna jest dolna partia osuwiska.
Wykonane dla odwiertu B1 sondowanie elektrooporowe wykazato, ze minimum rezystywnos$ci
wynoszace 15 [QQ m] przypada w okolicach 10 metra glebokosci i przy wigkszych glebokosciach
rezystywnos$¢ nieznacznie wzrasta, nie przekraczajac jednak 20 [Qm]. W wyzszych partiach
osuwiska warto$¢ rezystywnosci dochodzi do 50 [Qm]. Swiadczyé to moze o zwigkszonym
nawodnieniu dolnych warstw osuwiska, co czyni je szczegélnie podatnymi na wystapienie ruchéw
osuwiskowych. Podobne kryterium oceny stanu osuwiska oparte na pomiarze rezystywnosci
zaproponowano W pozycji (Bogoslovsky et al., 1977). Odwiert B3 wykazuje najwicksza zmienno$¢
emisji magnetycznej. W trakcie pierwszych pomiar6w wykonanych w marcu 2005r. przebieg
nat¢zenia pola wzdtuz odwiertu B3 byt mato zréznicowany, ze stabo zaznaczong anomalia w dolnych
partiach osuwiska, co wida¢ na rysunku 6. Swiadczy to o stabych procesach osuwiskowych w czesci
osuwiska polozonej w okolicach odwiertu B3. Kolejne pomiary przeprowadzone w lipcu i sierpniu
2005r. wykazuja wzmozong emisj¢ pola magnetycznego od 12 [m] w glab. Mozna wigc podejrzewac
istnienie powolnych ruchéw osuwiskowych dolnych partii osuwiska w czesci zbocza, gdzie znajduje
si¢ odwiert B3. Znaczny spadek aktywnos$ci PEE dla odwiertu B1 oraz B3 zaobserwowany w lipcu
2006 roku zwigzany byt z ogblnym ostabieniem aktywnosci osuwiska w wyniku wystapienia blisko
dwumiesigcznego okresu silnej suszy. Rowniez wykonane w tym czasie odczyty przemieszczenia
sieci reperow wykazaty nieznaczne ich ruchy, pozostajace na poziomie biedow metody.
Obserwowane anomalne pola magnetyczne w odwiertach nie wykazuja naglego, impulsowego
charakteru narostu lecz rozciagnigte sa na przestrzeni kilku metréw. Dla odwiertow Bl1, B3
w ksztalcie krzywych wyrézni¢ mozna dwa zakresy aktywnosci magnetycznej. Pierwszy zwigzany
z gornymi partiami osuwiska wykazywal jednorodny poziom emisji PEE, co szczegdlnie doktadnie
wida¢ dla odwiertu B1. Aktywne, dolne partic osuwiska wykazuja podwyzszona emisyjno$¢ pol
magnetycznych. Nagly wzrost emisji pol PEE obserwowany jest w przypadku wyraznie
zaznaczonych plaszczyzn poslizgu, co obserwowane bylo w przypadku odwiertu B2 (Blaha, 2003;
Blaha, 2004; Blaha, 2004a).
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