Badanie zjawisk elektromagnetycznych wystepujacych na osuwiskach

Krzysztof Maniak

Wroctaw 2007



Sktadam podzigkowania mojemu Promotorowi dr. hab. inz. Andrzejowi Pratatowi.
Chce tez podzigkowa¢ Panom dr inz. Grzegorzowi Beziukowi oraz mgr. inz. Stanistawowi
Wojtowiczowi za nieoceniona pomoc w opracowaniu i wykonaniu aparatury pomiarowej, jak
rowniez za udziat w przeprowadzonych pracochtonnych pomiarach terenowych.

Odrebne podzigkowania chciatbym ztozy¢ firmom i instytucjom, ktére umozliwity mi
wykonanie pomiardéw na terenach osuwiskowych bedacych pod ich zarzadem.

W kolejnosci alfabetycznej sa to:
- Ekologiczne Centrum Utylizacji w Jaroszowie
- Slovenskie Magnezitove Zavody sp. z.0.0. w JelSawie (Republika Stowacka)
- Stacja Naukowo - Badawcza Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania

Polskiej Akademii Nauk w Szymbarku

- Wydziat Gospodarki Komunalnej i Ochrony Srodowiska Urzedu Miasta w Nowym Saczu

Krzysztof Maniak



Spis tresci:

WWYKAZ OZNACZEN....ecuveivieieeie ettt esieetee ettt e st e e e s te e e e s e s te e teaneesteesteaseesseeseaneesreeeeaneesneenseas 5
VAV o] o1V IV = o 1T o T USROS 8
2. Definicja problemu — podstawowe pojecia i metody badawcze.............ccooceveiiiiinnene 11
3. Zrédta i mechanizmy generacji emisji elektromagnetycznej 0SUWISK..............c..cueee... 25
3.1. Mechanizmy generacji samoistnych pol elektromagnetycznych z osuwisk................... 25
3.2. Stanowisko laboratoryjne do badania emisji elektromagnetycznej frakcji osuwisk.......35
3.3. Badania emisji elektromagnetycznej wybranych frakcji osSuwisk............cccooevviieiinnnns 43
3.3.1. Badanie probek pPiaSKOWCA. .........ccuiiiiiieieie st 44
3.3.2. Badanie probek dolomitu SZAr€go..........cuuveirneieieiiiisieeeee e 46
3.3.3. Badanie probek MagnezZYtU.........ccccccueivereiieiie e 48
3.3.4. Badanie probek ZWirl i PIaSKU.........ccvivueiieieiieieeie e 50
3.3.5. Badanie probek piasku i HU........ccooiieiiiiiisieeee e 52
3.4, POUSUMOWANIE.......eiitiiieitiesiie ittt ettt ettt sttt esbe b e st e sbe e b e beesbeeseesbeesbeeneesreenne s 52
4. Propagacja fali elektromagnetycznej w o§rodkach............cccccovveviiiiieiccicce e 56
4.1. Dipol magnetyczny umieszczony w przestrzeni SWOBOANE]........ccccoveverernenieieeniennenns 57
4.2. Dipol magnetyczny umieszczony w jednorodnym osrodku potprzewodzacym.............. 60
4.3. Padanie fali elektromagnetycznej na granice dwdch o$rodkOw...........cccceeevveiieiivenenne. 63
5. Metody i SYStEMY POMIATOWE. .....c..eiuiiiiieieaiieseesieeste et e stessee e et sseesbeesbesneesreesbesneesreenaeas 67
5.1. System pomiarowy do badania naturalnej emisji elektromagnetycznej osuwisk............ 67
5.2. Uktad do pomiarOw eleKtroOpOrOWYCH.........ccvcveiiiiiei e 81
5.3. Ukfad do pomiaru impedancji wzajemnej uktadu anten w konfiguracji koplanarnej.....82
5.4. Uktad do pomiaru potencjatéw wihasnych na osuwiskach.............cccccevviiiiiiciicii e, 84
6. Pomiary samoistnej emisji zmiennych pdl magnetycznych na obszarach osuwisk......87
6.1. Lokalizacja badanyCh OSUWISK...........ccceiieiiiiiii e 87
6.2. Organizacja i Sposob prowadzenia POMIAIOW. .........ccueuerierieriereresiesesesree e, 89



6.3. Pomiary na osuwisku Kawiory w Szymbarku koto GorlicC...........ccccceeveiveiveivciccienns 92

6.3.1. Profilowanie natgzenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu Teresa..................... 93
6.3.2. Profilowanie natgzenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu Witold.................... 94
6.3.3. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu Wojciech................ 95
6.3.4. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu Lestaw.................... 96
6.4. Pomiary na osuwisku Falkowa W NOWYM SaCZU.........cccceviiiinenieniencsie e 97
6.4.1. Profilowanie natgzenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu Ol...........ccceevenennee. 99
6.4.2. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu O2............ccccveveeee. 99
6.4.3. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu O3............ccccvenee 100
6.5. Pomiary osuwiska skalnego w miejscowosCi JelSava...........ccoevvveeiiieiiieiie s, 100
6.5.1. Profilowanie natgzenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu J43............ccceenee.e. 102
6.5.2. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu J129...................... 102
6.5.3. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu J133...................... 103
6.5.4. Profilowanie natgzenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu J135...................... 103
6.6. Pomiary na osuwisku Halina W JAarOSZOWIE...........ccccveieeieiiniiie s 104

6.6.1. Rejestracja natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertdw pomiarowych.......106

6.6.1.1. Profilowanie natgzenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu B1................. 106
6.6.1.2. Profilowanie nat¢zenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu B2................. 114
6.6.1.3. Profilowanie nat¢zenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu B3................. 116
6.6.2. Pomiary eleKtrOOPOIOWE. ..........ecuiiiieiiieie e 124
6.6.2.1. Sondowanie elektrooporowe wzdtuz odwiertu Bl..........cccccoovvevviieiinninennnnn, 125
6.6.2.2. Sondowanie elektrooporowe wzdtuz odwiertu B2............ccccovveiiiniininnnnnne 125
6.6.2.3. Sondowanie elektrooporowe wzdtuz odwiertu B3...........cccocoiveiiiiniiniennene 126

6.6.3. Pomiary rezystywnosci pozornej uktadem anten w konfiguracji koplanarnej........ 126

6.6.4. Pomiary rozktadu potencjatéw wiasnych na obszarze osuwiska..............ccccerueenee. 127
6.6.5. Pomiary przemieSZCZeNia rEPEIOW. .........cviveruerieriesiesieereeeeeeeeseeseeseessessessessesseasens 128
6.7. Podsumowanie prac POMIAIOWYCH.......c.uiiiiiieriiiie e 130
A (o) ( Tov4=] o[- TSSOSO PRSP 135
WWYKAZ TIEEFATUNY ..ottt e r e be s e 138
Dodatek — Dokumentacja fotograficzna aktywnosci osuwiska Halina w Jaroszowie........... 146



Wykaz oznaczen

A- magnetyczny potencjat wektorowy

B — wektor indukcji magnetycznej

¢ = 3-10° [m/s] — predkosé swiatta

C - pojemnos¢ kondensatora

d — odlegtos¢ geometryczna

Ad — przemieszczenie warstw osuwiska

e — fadunek elementarny 1,60219-10™° [C]
E — pole elektryczne
f — czestotliwosé
fo — czestotliwos¢ srodkowa
fq — czestotliwos¢ dolna graniczna, — 3 [dB]
fy — czgstotliwos¢ gorna graniczna, — 3 [dB]
2Af = fy — fq — pasmo przenoszenia
frez — Czestotliwo$¢ rezonansowa

F —sila

g — gkcbokos¢

h — wysokos¢

hsk — Wysokos¢ skuteczna anteny

H — pole magnetyczne

Hr, Hy He — sktadowe pola magnetycznego w uktadzie wspotrzednych sferycznych
Hy, Hy, H, — sktadowe pola magnetycznego w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich
| — natezenie pradu elektrycznego

jc— gestos¢ pradu elektrycznego



J,, — ggstos¢ przeptywu strumienia cieczy

k — wektor falowy

kg = 1,380662-10% [J/K] — stata Boltzmana

Ku— wzmocnienie napigciowe

| — dtugosé

L — indukcyjnos¢ cewki

m — dipolowy moment magnetyczny

n — koncentracja jonow w elektrolicie

N — liczba impulséw

p — cisnienie

p — elektryczny moment dipolowy

P — wektor polaryzacji elektrycznej (polaryzacja)

PEE - Pulsed Electromagnetic Emission

PVEP - zob. PEE

g — fadunek elektryczny

Q - dobro¢ obwodu, cewki

r — promien okregu, odlegtos¢ punktu obserwacji od zrédta fali elektromagnetycznej
R - rezystancja

S — powierzchnia

SEM - sifa elektromotoryczna

SEMa — sifa elektromotoryczna wytworzona w antenie

t — czas, temperatura

T — okres
U — napigcie
W - energia



V — potencjat elektryczny

v — predkosé liniowa

Vp — predkosé petznigcia osuwiska

z - liczba zwojow

Z — impedancja

Zy = 120m [Q2] — impedancja wzajemna uktadu anten w wolnej przestrzeni
Zw — impedancja wzajemna uktadu anten

o — kat

v — liczba falowa osrodka

I' — wspotczynnik odbicia

€ — przenikalnos¢ elektryczna

g0 — przenikalnos¢ elektryczna prézni 1/(4m-9-10°°) [F/m]
{ — potencjat elektrokinetyczny

1N - lepkos¢ cieczy

A — dtugos¢ fali

1 — przenikalnos¢ magnetyczna

Lo — przenikalnos¢ magnetyczna prézni 4m-107 [H/m]
= 3,14159....

IT — parametr porowatosci osrodka

p — rezystywnos¢ pozorna

o — konduktywnos¢

T — stata czasowa

¥, — podatnos¢ elektryczna

o — pulsacja



1. Wprowadzenie

Badanie osuwisk jest czestym i istotnym przedmiotem prac podejmowanych gtownie
przez geofizykdw i geologdw. Dziatania te wynikaja z faktu znacznego zagrozenia osiedli
mieszkalnych i innej infrastruktury cztowieka aktywnoscia usytuowanych w ich poblizu
osuwisk. Nie sposéb bowiem na obecnym poziomie wiedzy dotyczacej rozwoju i dynamiki
osuwisk okresli¢ dostatecznie doktadnie czasu i miejsca, w ktérym nastapi osuniccie. Istnieja
oczywiscie specyficzne czynniki sprzyjajace rozwojowi osuwisk, takie jak budowa
geologiczna terenu, rozptyw woOd podziemnych, sezonowa intensywnos¢ opadow
atmosferycznych itp. Czynniki te w przypadku aktywnych osuwisk sa cyklicznie
monitorowane. Nadal jednak poszukiwane sa nowe metody badawcze mogace stanowic
wiarygodne zwiastuny aktywnosci osuwisk.

Problem zwiazany z zagrozeniem aktywnoscia osuwisk stat si¢ szczegolnie istotny
w naszym kraju po serii intensywnych opadéw oraz powodzi, ktére wystapity w 1997 roku
i pézniej [88]. Wtedy to uaktywnito si¢ i odnowito wiele osuwisk, szczegodlnie
w wojewodztwach potudniowo-wschodniej Polski. W regionie tym wystepuje najwigksza
liczba osuwisk. Bezposrednim nastepstwem tych zdarzen byto wystapienie szeregu osunigc,
powodujac znaczne straty materialne w indywidualnych gospodarstwach oraz powazna
degradacje sieci drog i innej infrastruktury publicznej. Z perspektywy lat okazato si¢ jednak,
ze 0 wiele grozniejsze w skutkach sa osuwiska, w ktérych w wyniku znacznego nawodnienia
i wyptukania warstw wewngtrznych zostata naruszona ich stabilnos¢. Osuwiska te
uaktywniaja si¢ w sposob przypadkowy, gtownie po wigkszych opadach atmosferycznych,
stanowiac ciagte zagrozenie do dzis. W celu rozwiazania problemu zagrozen ze strony
osuwisk lub przynajmniej znacznej jego minimalizacji w 2001 roku uruchomiono
ogoélnopolski program rzadowy o nazwie ,,Ochrona Przeciwosuwiskowa”. W ramach
programu przeznaczono znaczne s$rodki pienigzne na prace zwiazane z badaniem,
monitorowaniem oraz zabezpieczeniem osuwisk. Programem objcto tez projekty dziatan
zwiazanych z likwidacja szkdd spowodowanych przez aktywnos¢ osuwisk. Gtownie byty to
prace zwiazane z naprawa, zabezpieczeniem i przebudowa drég, ocena przydatnosci oraz
ewentualnym remontem budynkow uszkodzonych przez osuniccia. Rownolegle w latach
2001+2004 zrealizowany zostat migdzynarodowy program badawczy ,,ALARM” (Assesment
of Land Risk and Migration in the Mountain Area), majacy za zadanie wypracowanie
skutecznych metod zapobiegania i wczesnego informowania 0 zagrozeniu osuwiskowym
[65]. W pracach braty udziat zespoty naukowcow z Polski, Francji i Wioch. Cato$¢ badan
finansowano ze srodkow V Programu Ramowego Unii Europejskiej i KBN.

Obecnie w Polsce w pracach zwiazanych z badaniem i monitorowaniem osuwisk
stosuje sie gtdwnie tradycyjne, wykorzystywane od lat metody geofizyczne, takie jak wgtebne
profilowanie inklinometryczne oraz pomiar przemieszczenia sieci statych reperéw’
powierzchniowych umieszczonych na stoku badanego osuwiska. Wymienione metody,
szczegblnie metoda inklinometryczna, posiadaja niewatpliwe zalety, do ktorych nalezy
zaliczy¢ jednoznaczno$¢ i pewnosé interpretacji wyniku pomiaru. Jako gtowna wade tych
metod mozna wskaza¢ dtugotrwatos¢ cyklu pomiarowego, siggajacego niekiedy Kkilku
miesiecy. Ponadto nie jest mozliwe przy ich pomocy ciagte monitorowanie zachodzacych
wewnatrz osuwiska proceséw geodynamicznych, a tylko cykliczny pomiar przemieszczenia
wybranych punktow wewnatrz i na powierzchni osuwiska.

" reper — stabilizowany punkt wysokosciowej osnowy geodezyjnej, dla ktérego wyznaczono wysokosé
w przyjetym uktadzie odniesienia



Réwnoczesnie wykorzystywane sa nowe metody, dotychczas nie stosowane
w geofizyce lub stosowane w praktyce badawczej, a nie wykorzystywane do monitorowania
osuwisk. Przyktadem moze by¢ znaczny w ostatnich latach wzrost zainteresowania metodami
georadarowymi GPR, jak i technikami $ledzenia przemieszczen osuwisk wykorzystujacymi
system GPS. Nowe metody badawcze sa o tyle cenne, ze w przeciwienstwie do wigkszosci
tradycyjnych metod geofizycznych, umozliwiaja ciagte monitorowanie osuwiska. Na
podstawie otrzymanych wynikow i dzieki zastosowaniu odpowiednich modeli i algorytméw
mozliwe jest typowanie z roznym skutkiem miejsca i czasu wystapienia zachwiania
stabilnosci  struktury osuwiska, co jest czestym poczatkiem (prekursorem) procesu
osuwiskowego. Praktyka pokazuje, ze tego typu podejscie w prognozowaniu aktywnosci
osuwiska jest niewystarczajace. Poszukuje si¢ wigc kolejnych metod, umozliwiajacych ciagte
sledzenie rozwoju i zmian proceséw zachodzacych wewnatrz osuwisk. Jak dotad problem ten
nie zostat zadowalajaco rozwiazany, pozostajac nadal otwartym.

Uzna¢ nalezy wiegc problem badania osuwisk za istotny i wart podjecia na famach
rozprawy doktorskiej, majac na uwadze zapoczatkowane ostatnio w Czechach i Niemczech
badania samoistnej emisji pol elektromagnetycznych z osuwisk [6-14,22,31-32,41,45-46,49,
101,109]. Wyniki tych prac zaprezentowano w dalszej czgsci rozprawy.

Autor w swych badaniach podjat si¢ zadania rejestracji i analizy naturalnych pol
elektromagnetycznych, obecnych na obszarach wystgpowania osuwisk, dazac na tej
podstawie do wskazania miejsc mozliwej niestabilnosci osuwiska. Dziatania te zostaty
poprzedzone rozpoznaniem charakteru samoistnych pél elektromagnetycznych zwiazanych
z aktywnoscia osuwisk. Wykorzystano w tym celu informacje zawarte w dostepnej literaturze
oraz badania wlasne autora. Prace zwiazane z badaniem samoistnych pdl
elektromagnetycznych na terenach osuwisk mozna uzna¢ w Polsce za pionierskie. Réwniez
na $wiecie niewielu badaczy podejmuje tematyke badan pdl elektromagnetycznych na
obszarach  osuwisk.  Powszechnie  natomiast prowadzone sa badania emisji
elektromagnetycznej skat poddanych naprezeniom mechanicznym, co praktycznie
wykorzystywane jest od lat w sejsmologii oraz gornictwie jako zwiastun spodziewanej
aktywnosci tektonicznej. W przypadku osuwisk o jednolitej budowie skalnej lub osuwisk
0 mieszanej budowie gruntowo-skalnej, zjawisko emisji elektromagnetycznej ze skat
wskazywane jest jako dominujace w rejestrowanej wypadkowej samoistnej emisji pol
elektromagnetycznych.

Rejestracja pol elektromagnetycznych o matych natezeniach, zwiazanych
z aktywnoscia osuwisk, wymaga rozwiazania szeregu probleméw wyniktych ze specyfiki
pomiaru stabych sygnatow w obecnosci silnych sygnatow zakidcajacych. Ponadto konstrukcja
mechaniczna urzadzenia musi zapewni¢ diugotrwata eksploatacje, trwatos¢ i hermetycznosé
sondy pomiarowej, wprowadzanej do odwiertdéw wypetnionych zazwyczaj woda.

Praca ztozona jest z picciu zasadniczych czesci. W rozdziale drugim autor dokonat na
podstawie dostepnych pozycji literatury przegladu dotychczasowego stanu badan osuwisk,
w ktorych  wykorzystano  zjawisko samoistnej emisji  pdl elektromagnetycznych.
Przedstawiono tez inne, obecnie powszechnie stosowane w badaniach osuwisk, metody
geotechniczne i geoelektryczne jak rowniez nowoczesne metody georadarowe oraz
wykorzystujace system GPS. Zaprezentowane zostaty tez przyktadowe, stosowane przez
badaczy, systemy stuzace do pomiardw i rejestracji pol elektromagnetycznych naturalnego
pochodzenia. W rozdziale trzecim podj¢to, na podstawie prezentowanych w literaturze badan
I rozwazan teoretycznych, probe wyttumaczenia mechanizmu generacji badanych naturalnych
pol elektromagnetycznych z osuwisk. Jednak petne i wyczerpujace wyjasnienie tych zjawisk
wymaga kompleksowych badan z zakresu geodynamiki, fizyki ciata statego i elektrochemii,
ktore ze wzgledu na rozlegtos¢ tematyczna i zkozono$¢ zagadnienia nie zostaty podjete przez
autora rozprawy.



W rozdziale trzecim zaprezentowano réwniez stosowane przez autora laboratoryjne
metody badawcze wiacznie z opisem konstrukcji laboratoryjnego stanowiska pomiarowego.
Przedstawiono takze wyniki badan laboratoryjnych samoistnej emisji elektromagnetycznej
z prébek frakcji gruntowych i skalnych poddanych obciazeniu mechanicznemu.

W kolejnym, czwartym rozdziale rozprawy, rozpatrzono teoretyczne zagadnienia
zwiazane z propagacja fal elektromagnetycznych w roznych osrodkach.

Rozdziat piaty zawiera opis systemu pomiarowego do badania aktywnosci
magnetycznej osuwisk, ktory zostat opracowany i skonstruowany przez autora rozprawy.
Rozpatrzono tez inne metody pomiarowe wykorzystane w prowadzonych badaniach osuwisk.

Najobszerniejszy szOsty rozdziat poswigcony jest badaniom naturalnej emisyjnosci
elektromagnetycznej rzeczywistych obszarow osuwiskowych o réznym stopniu aktywnosci
i zréznicowanej budowie geologicznej. Badania uzupetniono istotnymi wedtug autora
pomiarami pomocniczymi, weryfikujacymi poprawnos¢ i trafnos¢ wysnutych wnioskow.

W ostatnim rozdziale stanowiacym podsumowanie rozprawy, przedstawiono problemy
badawcze podjete i1 pozytywnie rozwiazane przez autora. Wskazane zostaty tez zagadnienia,
ktorych wyjasnienie wymaga przeprowadzenia dalszych prac badawczych. Zaproponowano
rowniez koncepcje praktycznego wykorzystania metody obserwacji naturalnej emisji
elektromagnetycznej w procesie ciagtego monitorowania aktywnosci geodynamicznej
osuwisk, co jest szczegOlnie istotne z punktu widzenia budowy systemu wczesnego
ostrzegania 0 majacej nastapi¢ aktywacji osuwiska. Systemy takie, wykorzystujace zasob
innych metod badawczych, stosowane sa juz w geoinzynieryjnej praktyce badan osuwisk.

Rozprawe ze wzgledu na charakter poruszonych zagadnien i sposob prowadzonych
badan nalezy zaklasyfikowa¢ do prac o charakterze eksperymentalno-pomiarowym. Nalezy
w tym miejscu podkresli¢, ze badania dotyczace emisyjnosci elektromagnetycznej osuwisk
dotychczas prowadzono w Polsce w ograniczonym zakresie. Natomiast szerzej wykonywane
byt laboratoryjne pomiary samoistnej emisyjnosci elektromagnetycznej prébek skalnych
poddanych mechanicznemu obciazeniu osiowemu [76,94].
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2. Definicja problemu — podstawowe pojecia i metody badawcze

W terminologii geofizycznej istnieje pojecie stopnia aktywnosci osuwiska, ktore
okresla prawdopodobienstwo wystapienia zagrozenia ruchem osuwiska na danym terenie
w okreslonym czasie [18,104] pod wptywem zdefiniowanych czynnikéw atmosferycznych.
Najczesciej badanie osuwiska sprowadza si¢ do wykrycia ptaszczyzny, na ktorej nastepuje

ruch poslizgowy warstw osuwiska w wyniku istnienia sity zsuwajacej IfZ , CO W uproszczony

sposb przedstawiono na rys. 2.1. Powstata w osuwisku sita zsuwajaca jest konsekwencja
ogbtu czynnikdw, okreslanych wspolnie terminem aktywnosci geodynamicznej. Okreslenie
aktywno$¢ geodynamiczna bedzie stosowane w dalszej cze$ci rozprawy, zarOGwno
w odniesieniu do osuwisk gruntowych jak i skalnych. Uaktywnienie ruchu osuwiska
poprzedzone jest nagromadzeniem znacznych naprezen mechanicznych w obszarze
przylegtym do ptaszczyzny poslizgu [7]. Procz uwarunkowan wynikajacych z budowy
geologicznej osuwiska nie bez znaczenia sa tez czynniki atmosferyczne takie jak dtugotrwate
I intensywne opady deszczu, wiosenne roztopy, itp. [64,69].

Rys. 2.1. Zobrazowanie ptaszczyzny poslizgu w osuwisku [18]

Ptaszczyzna, po ktorej przemieszczaja si¢ przylegte warstwy osuwiska zwana jest
czesto w literaturze ptaszczyzna poslizgu osuwiska (ang. slip surface). Natomiast osuwisko
jako catos¢, za nazewnictwem anglojezycznym, zwane jest potocznie ciatem osuwiska (ang.
landslide body). Zaleznie od typu osuwiska moze wystepowac tylko jedna plaszczyzna
poslizgu lub moze by¢ ich wiele. Moga znajdowa¢ sie one oddzielnie, na r6znych
gtebokosciach lub tworzy¢ zwarte skupisko. Nalezy tez wzia¢ pod uwage fakt zroznicowania
charakteru i dynamiki proceséw osuwiskowych [37]. Spotykane sa osuwiska o bardzo
powolnym ciagtym ruchu (ang. creep movement), rzedu Kilku milimetréw rocznie, bez
wyraznie zaznaczonej ptaszczyzny poslizgu i granicy osuwiska. W przypadku szybszego,
niekoniecznie ciaglego ruchu warstw, z wyraznie okreslona ptaszczyzna poslizgu méwimy
0 procesie zsuwania (ang. sliding movement). Odmienna sytuacja wystepuje w przypadku
osuwisk powierzchniowych lub o ptytko usytuowanej strefie poslizgu. Obserwuje si¢ tu
w przypadku osuwisk gruntowych zjawisko ptyniccia (ang. flow movement) warstw
powierzchniowych, w przypadku osuwisk skalnych natomiast efekt lawiny (ang. fall
movement).

Do badan osuwisk wykorzystywane sa klasyczne metody geofizyczne jak
i nowoczesne metody geoelektryczne, elektromagnetyczne i inne. Najstarsza i najczesciej
obecnie stosowana przez geofizykow metoda badan osuwisk jest metoda inklinometryczna
[101]. Pomiary wykonywane sa w specjalnie uzbrojonych odwiertach (tzw. kolumnach
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inklinometrycznych), wykonanych i zakotwionych w osuwisku. Ruch osuwiska powoduje
przemieszczenie kolumny z pozycji poczatkowej, okreslonej na podstawie pomiaru zerowego.
Woprowadzona do odwiertu sonda inklinometryczna mierzy pochytos¢ kolumny na danej
gtebokosci. Pomiary wykonuje sie¢ cyklicznie np. co miesiac, kwartat, umozliwiajac na
podstawie stosownych obliczen wyznaczenie gltebokosciowego rozkiadu predkosci ptynigcia
osuwiska (mm/miesiac). Obecnie stosowane sa automatyczne urzadzenia do pomiarow
inklinometrycznych, stanowiace nierzadko czes¢ wickszych systemOw wczesnego ostrzegania
0 majacej nastapi¢ aktywnosci osuwiska [50].

Miejsce wykonania kolumn inklinomerycznych musi zosta¢ wybrane tak, by badania
dostarczyty jak najwiccej informacji na temat aktywnosci osuwiska. Podyktowane jest to
zazwyczaj znacznym kosztem wykonania i uzbrojenia odwiertow. W decyzji o wyborze
miejsca pomiaru pomocna jest obserwacja osuwiska pod katem wystapienia peknigc,
uskokow, wypietrzen powierzchni itp. Wskazana jest rowniez znajomos¢ przebiegu sieci wod
podziemnych oraz dotychczasowej aktywnosci osuwiska [19]. W literaturze anglojezycznej
obserwacje takie okreslane sa jako GIS (ang. Geographical Information Systems).

Rownie czesto do badan osuwisk wykorzystywane sa metody sejsmiczne, do ktorych
naleza metoda refrakcji sejsmicznej [16,20,59], monitorowania mikrosejsmicznego [43,60]
oraz geoakustyczna [9]. W metodach sejsmicznych mierzona jest gtdwnie amplituda fali
sejsmicznej propagowanej w postaci drgan mechanicznych o niskich czestotliwosciach [37],
fal akustycznych lub pojedynczych impulséw sejsmicznych. Zrédiem fali sejsmicznej moze
by¢ uderzenie miota, ptyty drgajacej, wahadta pobudzajacego lub eksplozja materiatu
wybuchowego. Do detekcji drgan sejsmicznych stosowane sa geofony. Wykonywane sa tez
pomiary predkosci propagowanych w ciele osuwiska fal sejsmicznych [16,59]. Stwierdzono,
ze w warstwach nieruchomego podktadu skalnego predkos¢ propagacji fal sejsmicznych jest
najwigksza i wynosi srednio 1500+5000 m/s. W stabilnych czesciach osuwiska lub warstwach
osuwiskowych predkos¢ propagowanej fali sejsmicznej wynosi 300+1500 m/s. Jak wykazaty
badania, aktywnos¢ osuwiska powoduje wzrost predkosci propagacji fali sejsmicznej w strefie
poslizgu w stosunku do stref stabilnych [59]. Metody sejsmiczne stosowane sa gtownie do
badania osuwisk posiadajacych zroznicowana wielowarstwowa budowe geologiczna
0 wyraznie zaznaczonych granicach warstw geologicznych [60].

Nalezy tez wspomnie¢ o nowatorskiej, stosowanej rowniez w badaniach osuwisk,
metodzie ultradzwigkowego obrazowania wnetrza struktur geologicznych noszacej nazwe
BHTV (ang. Borehole Televiewer) [106]. Do nieobudowanego odwiertu wprowadzona
zostaje sonda pomiarowa, zawierajaca uklad nadawczo-odbiorczy kluczowanej fali
ultradzwickowej o czestotliwosci f=1,4 MHz (przebieg typu ,,burst”). Mozliwe jest wiec
teoretycznie uzyskanie rozdzielczosci obrazowania w powietrzu nie gorszej niz 1 mm,
Wspotpracujacy system pomiarowy rejestruje czas powrotu oraz amplitude fali odbitej od
badanej struktury. Na tej podstawie mozliwe jest zobrazowanie warstw, przez ktore
prowadzony jest odwiert pomiarowy. Przyktadowo warstwa wilgotnego itu, ktéra moze sta¢
si¢ prekursorem ruchu osuwiskowego, wywotuje znaczny spadek amplitudy sygnatu
powracajacego do odbiornika. Wynika to z faktu, ze osrodki o duzej wilgotnosci dobrze
propaguja fale ultradzwigkowa i znaczna jej czes¢ wnika gteboko do wnetrza osrodka.

Odrebna grupe metod stosowanych do badan osuwisk stanowia metody elektryczne
oraz elektromagnetyczne. Mierzone sa zjawiska elektryczne lub elektromagnetyczne
w badanej strukturze geologicznej osuwiska, ktére moga by¢ pochodzenia naturalnego lub
wywotane w sposéb sztuczny. Od dawna w badaniach osuwisk stosowane sa metody
profilowania i sondowania elektrooporowego. W tym przypadku badana jest rezystywnosé¢
pozorna p warstw osrodka, wyrazona w Qm. W praktyce pomiarowej stosowane Sa zarowno
proste sieci trdj- i czteroelektrodowe w konfiguracji Wennera, Schlumbergera [73,97] jak
i rozbudowane wieloelektrodowe sieci, przeznaczone gtéwnie do badania rozlegtych
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obszar6w [15]. Z punktu widzenia badania stabilnosci osuwisk istotne jest okreslenie stref
0 duzym nawodnieniu czyli matej rezystywnosci, ktorych obecnosé¢ zapoczatkowuje rozwdj
procesOw osuwiskowych [16,27,60-62]. Czesto badania osuwisk metodami elektrooporowymi
wykonywane sa tacznie z pomiarami refrakcji sejsmicznej [60], co dobrze odzwierciedla
przebieg kanatow wadd podziemnych.

Rownolegle z metodami elektrycznymi w badaniach osuwisk stosowane sa metody
elektromagnetyczne. W ogo6lnym przypadku system pomiarowy jest uktadem dwdéch anten,
z ktorych jedna emituje zmienne pole magnetyczne, druga zas odbiera wypadkowe pole
bedace suma pola bezposrednio pochodzacego z anteny nadawczej oraz pola powstatego
w obecnosci badanego osrodka. Wiasnosci osrodka wplywaja na wartos¢ impedancji
wzajemnej ukitadu anten Z,, ktéra definiujemy jako stosunek SEM wzbudzonej w antenie
odbiorczej do pradu ptynacego w antenie nadawczej [5]. Czesto wprowadza si¢ pojecie
unormowanej impedancji wzajemnej uktadu anten Z,/Z, (gdzie: Z, — impedancja wzajemna
uktadu anten w przestrzeni swobodnej), ktora zalezy m.in. od rezystywnosci, przenikalnosci
elektrycznej oraz grubosci warstw (warstwy) badanego osrodka [5,66-67]. W przypadku
osuwisk wykorzystuje si¢ zaréwno zabiegi sondowania [59], 0 maksymalnej giebokosci
penetracji do 100 m, jak i profilowania elektromagnetycznego w odwiertach, przy uzyciu
sond indukcyjnych [20,27].

Waznym sposobem oceny warunkdéw hydrogeologicznych osuwisk jest metoda
pomiaru potencjatow wiasnych SP (ang. self potential method). Mierzony jest rozkiad
potencjatdbw napie¢ statych na badanym obszarze przy pomocy elektrod o specjalnej
konstrukcji, nie powodujacej efektu polaryzacji na styku elektroda — grunt. Typowe mierzone
wartosci bezwzgledne potencjatow wiasnych wynosza od kilku do kilkuset mV w stosunku do
ustalonego potencjatu odniesienia. Zjawisko to wywotane jest procesem filtracji,
wynikajacym z przeptywu wody w gruncie [97]. W strefach zwigkszonego nawodnienia,
zwiazanych z miejscowym podniesienia lustra wody, obserwowane sa dodatnie anomalie
potencjatu wlasnego. Miejsca drenazu, jak i trasy przeptywu wéd podziemnych aktywnych
osuwisk wykazuja ujemne anomalie SP [16,37]. Zauwazalny jest rowniez wzrost anomalii
potencjatu wiasnego zgodny z kierunkiem przeptywu wod podziemnych [103].

Duze mozliwosci obrazowania ptytkich osuwisk zapewniaja urzadzenia georadarowe
GPR (ang. Ground Penetration Radar). Giebokos¢ penetracji georadaru dochodzi do
kilkunastu metréw, silnie zalezac od skfadu geologicznego, wilgotnosci gleby oraz
czestotliwosci pracy urzadzenia [2,20,68]. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze badania
z wykorzystaniem georadadru naleza do badan nieinwazyjnych, co jest istotna zaleta metody.
Istnieje réwniez mozliwos¢ sondowania georadarem giebszych warstw osuwisk, dzieki
odpowiedniej konstrukcji gtowicy pomiarowej umozliwiajacej wprowadzanie jej do odwiertu.
Glowice takie oferowane sa m.in. przez firme¢ Mala-Geoscience.

Do pomiaru przemieszczen wybranych punktéw osuwiska w czasie stosowany jest
rowniez system GPS (ang. Global Positioning System). Sledzone jest przemieszczenie
odbiornika lub sieci odbiornikbw GPS, umieszczonych na aktywnym zboczu osuwiska
[26,45]. Wazne jest, by odbiornik zostat umieszczony na stabilnej podstawie, ktora zazwyczaj
jest odpowiednio zakotwiony cokdt betonowy. Przy wspdtpracy odbiornika ze stacja bazowa
(tzw. permanentna) uzyskuje si¢ dokladnos¢ rejestracji przemieszczen na poziomie
pojedynczych milimetrow (np. dla zaawansowanych systemow pomiarowych firmy Leica).
Przeszkoda w masowej aplikacji sytemu GPS jest wysoka cena urzadzenia, szczegdlnie gdy
stosowana jest stacja bazowa, co obecnie w praktyce staje si¢ reguta. Nowatorski sposob
sledzenia ruchu osuwiska, wykorzystujacy system GPS przedstawiono w pracy [24].
W rozwiazaniu tym pojedynczy odbiornik GPS wspdtpracuje z systemem czterech
sekwencyjnie przetaczanych anten, rozmieszczonych na badanym obszarze zbocza
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osuwiskowego. Sygnat z kazdej anteny rejestrowany jest przez 15 minut. Rozwiazanie takie
znaczaco zmniejsza koszt urzadzenia, nie wptywajac negatywnie na jakos¢ pomiarow.

Jednak nadal opracowywane sa nowe metody pomiaru przemieszczenia warstw
osuwiska, jak ta, w ktorej zastosowano przewodzacy drut z pamigcia ksztattu [34].

Budowane sa réwniez laboratoryjne modele osuwisk w celu symulacji rozwoju
procesow osuwiskowych [58,64]. Stosowane bywaja tez zabiegi sztucznej aktywacji
wydzielonych obszaréw rzeczywistych osuwisk [56,69]. Osuniecie nastepuje zwykle
w wyniku sztucznego nawodnienia osuwiska. Podobne badania wykonuje si¢ tez na modelach
osuwisk [72]. Eksperymenty te maja sens jedynie w przypadku badania procesow
zachodzacych w ptytkich przypowierzchniowych osuwiskach gruntowych.

Za szczegoblnie wazne w $wietle prac badawczych podjetych przez autora rozprawy,
uzna¢ nalezy metody badawcze wykorzystujace pomiar naturalnego, Ssamoistnego
promieniowania  elektromagnetycznego,  powstajacego  pod  wplywem  procesow
geodynamicznych zachodzacych w aktywnych osuwiskach.

Masowe badania samoistnych pdl elektromagnetycznych towarzyszacych niszczeniu
roznorodnych materiatdw mineralnych rozpoczeto koncem lat 40-tych XX wieku, choé¢
pierwsze doniesienia na ten temat mozna spotkac¢ juz w literaturze z potowy lat 30-tych.
Poczatkowo stwierdzono, ze skaty poddane dziataniu sit sciskajacych staja sie zrédiem pol
elektromagnetycznych o charakterze impulsowym. Zauwazono tez zwiazek pomiedzy
aktywnoscia sejsmiczna, a roznorodnymi anomalnymi zjawiskami elektromagnetycznymi.
Efekty te zaczeto wykorzystywaé gtownie w sejsmologii do prognozowania majacych
nastapi¢ trzesien ziemi, jak tez w gornictwie do przewidywania tapnie¢ kopalnianych [48].
W drugiej potowie lat 70-tych ubiegtego stulecia rozpoczeto badania osuwisk, obserwujac
samoistne pola elektromagnetyczne powstajace  w wyniku nasilenia procesow
geodynamicznych towarzyszacych ich aktywnosci. Zauwazono tez silny zwiazek pomiedzy
anomalnymi polami elektromagnetycznymi, a miejscami wystepowania poslizgu osuwiska
[109]. Stwierdzono jednak, ze w tym przypadku rejestrowane natezenia pol
elektromagnetycznych sa znacznie nizsze niz w przypadku aktywnosci sejsmicznej lub
niszczenia skat. Pomiar naturalnych pdél elektromagnetycznych wyzwolonych w procesach
osuwiskowych musi spetnia¢ szereg wymogow, w odniesieniu do sposobu rejestracji jak
i konstrukcji aparatury pomiarowej. Czesto badania prowadzone sa w poblizu zrodet zaktocen
elektromagnetycznych takich jak osiedla ludzkie, drogi, linie energetyczne itp. Wynika z tego
wniosek, ze pomiary w wigkszosci przypadkow musza by¢ prowadzone w odwiertach
wykonanych na osuwisku. Rejestrowane powinny by¢ takze pola elektromagnetyczne
bezposrednio przy powierzchni ziemi, w miejscu wykonywania pomiaréw. Wskazane sa tez
pomiary tfa elektromagnetycznego na nieaktywnych obszarach badanych osuwisk. Dla silnie
aktywnych  osuwisk, znacznie oddalonych od potencjalnych  zrédet  zakidcen
elektromagnetycznych pomiary aktywnosci mozna wykona¢ antenami umieszczonymi na
powierzchni ziemi. Jednak w praktyce sa to warunki trudne do zapewnienia.

Jako detektor promieniowania elektromagnetycznego stosowana jest najczesciej
antena magnetyczna wspotpracujaca z odpowiednim oprzyrzadowaniem [38,52-53,55-56,90].

W pracy [55] przedstawiono pomiary naturalnej emisji elektromagnetycznej
wykonane na obszarze aktywnego osuwiska erozyjnego Stawluchar na Krymie. Osuwisko
o0 dtugosci 235 m tworza jednorodne osady iowo-zwirowe, a poczawszy od 5+6 metra
gtebokosci zalegaja licznie rozdrobnione warstwy piaskowca w postaci ptatow o grubosci nie
wiekszej niz 0,5 m. Grubos¢ ciata osuwiska zmienia sie od 23+25 m w gornej czesci do 7 m
przy jego podstawie. Osuwisko usytuowane jest w odlegtosci 5 km od najblizszych zrodet
zaktocen elektromagnetycznych. Ponadto punkty pomiarowe dodatkowo ostonieto
metalowymi ekranami. Zakres najwigkszych natezen emitowanego pola magnetycznego
obserwowano w zakresie czestotliwosci mniejszych niz 10 kHz (rys. 2.2).
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Rys. 2.2. Amplituda rejestrowanego sygnatu w funkcji czestotliwosci [55]

Pomiary aktywnosci osuwiska przeprowadzono licznikiem impulséw o progu czutosci
ustalonym na poziomie 50 uV i interwale zliczania 180 s. Do rejestratora podtaczono anteng
magnetyczna umozliwiajaca odbior sygnatow o czestotliwosci fo z zakresu 1+3 kHz.
Czestotliwos¢ pracy urzadzenia dobrano eksperymentalnie dazac do minimalizacji wptywu
dalekich wytadowan atmosferycznych na wynik pomiaru. Aktywnos$¢ osuwiska wyrazono
liczba rejestrowanych impulséw pola magnetycznego N, nieliniowo zalezna od szybkosci
pelznigcia osuwiska (rys. 2.3). Przemieszczenie wybranych punktéw obserwacyjnych na
powierzchni osuwiska mierzono przy pomocy sieci reperow.

Ne10° impis]

3 T - T _a T
10 10 10

Rys. 2.3. Zaleznos¢ liczby rejestrowanych impulséw od szybkosci petzniecia osuwiska [55]

Empirycznie stwierdzono, ze minimalna predkos¢ petznigcia osuwiska, powodujaca
zauwazalny wzrost liczby rejestrowanych impulséw przy pomiarach antena magnetyczna
umieszczona na powierzchni zbocza osuwiska wynosi Vemin = 3,7 mm/dobg.

Ciekawym z punktu widzenia praktycznej aplikacji metody byt wykonany przez
autorow pracy eksperyment polegajacy na czterodobowej rejestracji aktywnosci
elektromagnetycznej osuwiska w okresie poprzedzajacym lawinowa jego aktywacje.
Rejestrowano przyrost liczby impulséw pola magnetycznego w stosunku do poziomu tta
N, z rbwnoczesnym pomiarem przemieszczenia Ad osuwiska.
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Rys. 2.4. Petznigcie osuwiska w czasie (krzywa 1) oraz liczba rejestrowanych impulsow
elektromagnetycznych (krzywa 2) [55]

Na podstawie rezultatow eksperymentu (rys. 2.4) wida¢, ze lawinowa aktywacje
osuwiska poprzedza wystepujaca z dobowym wyprzedzeniem wzmozona aktywnosé
elektromagnetyczna osuwiska. Zjawisko to daje wigc mozliwos¢é prognozowania majacego
nastapi¢ nagtego, lawinowego ruchu osuwiska. Woczesniejsze badania aktywnosci
elektromagnetycznej osuwiska Stawluchar przedstawione w pracach [52-53] miaty za zadanie
wydzielenie aktywnej strefy osuwiska za pomoca rejestracji liczby impulséw promieniowania
magnetycznego. Zastosowano w tym celu fabryczny magnetometr z dotaczona antena
magnetyczna. Zliczano impulsy o amplitudach przekraczajacych prog czutosci urzadzenia
wynoszacy 20 uV. Stwierdzono ze aktywna czgs¢ osuwiska emituje srednio przeszio
czterokrotnie wigksza liczbg impulséw niz strefy ustabilizowane.

Podobne badania wykonano tez na sztucznie uaktywnionej czesci okresowo czynnego
osuwiska Czerwona Dubrawa w dolinie rzeki Prut [56]. Poslizg ptytko potozonych stref
obserwowano w nawodnionych, bogatych w it warstwach osuwiska, przy czym jako
decydujacy czynnik wyzwalajacy poslizg wskazano intensywny opad deszczu. Przy dobowej
sumie opaddéw 80+120 mm obserwowano srednig dobowa predkosé ptyniecia osuwiska na
poziomie 40 mm. Do badan wybrano obszar o wymiarach 150x200 m potozony na stoku
0 nachyleniu 16+18°, gdzie wykonano wykop symulujacy proces erozji, a catos¢ obszaru
nawodniono. Przemieszczenie sztucznie aktywowanej czesci osuwiska kontrolowano przy
pomocy sieci powierzchniowych reperéw. Pelny proces osuniecia trwat, zaleznie od punktu
obserwacji 1+1,5 doby. Znaczny wzrost predkosci ptyniecia wystapit w koncowej fazie
procesu osuwiskowego. Mierzono impulsowy charakter pola magnetycznego w szerokim
zakresie czestotliwosci 1+50 kHz, zliczajac impulsy o amplitudzie przekraczajacej 10 uVv
w oknie czasowym 180 s. Podobnie jak w przypadku przedstawionym w [55] obserwowano
prawie natychmiastowy wzrost emisji pola magnetycznego w momencie aktywacji osuwiska,
nie obserwujac jeszcze przemieszczenia reperow. Miejscami najsilniej rejestrowanej emisji
pol magnetycznych byty pekniecia gruntu i uskoki.

Podobnie w przypadku osuwisk poddanych uprzednio zabiegom stabilizacji,
stosowana jest metoda obserwacji samoistnych impulsowych p6l magnetycznych. Oceniana
jest skutecznos¢ wykonanych prac zabezpieczajacych z jednoczesnym wykrywaniem nowych
stref niestabilnosci osuwiska. Przyktadem moze by¢ osuwisko w dolinie rzeki Uz [38], gdzie
pomimo wykonania zabiegow stabilizacyjnych nastapito jego powtorne uaktywnienie.
Osuwisko o szerokosci 200 m rozwineto si¢ w warstwach zoto-brunatnego itu z licznymi
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wtraceniami w postaci drobnych skat piaskowca szarego. Stabilny podktad skalny zalega na
gtebokosciach wigkszych niz 15 m. Powierzchniowe badania osuwiska przeprowadzono
stosujac fabryczny licznik impulséw pola magnetycznego o regulowanej skokowo w o$miu
podzakresach czutosci toru pomiarowego od 2-10° do 1,5-10° A/m. Stabilne strefy osuwiska
emitowaly stabe pole magnetyczne o natezeniu na poziomie 10° A/m, uznane w praktyce za
sumaryczny poziom tla wystepujacy w miejscu obserwacji. W strefach aktywnych
obserwowano pola o natgzeniach srednio 5+10 razy wigkszych od poziomu tta. Na podstawie
pomiardw poréwnawczych zauwazono, ze warto$¢ natezenia pola magnetycznego silnie
zalezy od intensywnosci zachodzacych procesow osuwiskowych. Zwigkszona liczbe
impulséw pola magnetycznego N obserwowano tez w miejscach widocznych uskokow
i peknig¢ gruntu.

Interesujacym przyktadem urzadzenia do badania powierzchniowej emisyjnosci
elektromagnetycznej osuwisk moze by¢ nowoczesny, przenosny system pomiarowy RFINSS-
PM opracowany i wykonany przez ZUGRE we Lwowie [93]. Miernik wyposazony
w wymienna karte¢ pamigci 0 pojemnosci 256 kB, posiada trzy niezalezne tory rejestrujace
0 pasmie pomiarowym 2+50 kHz i wzmocnieniu regulowanym w zakresie 0+40 dB.
Mierzona jest liczba impulséw lub usredniona wartos¢ amplitudy sygnatu w mozliwym do
wyboru czasie 1, 2, 10 lub 60 s. Dane pomiarowe przetwarzane sa we wspotpracujacym
z miernikiem programie komputerowym. Aparature wykorzystywano praktycznie m.in.
w badaniach osuwisk na obszarze Karpat Ukrainskich.

Metoda pomiaru impulsowych p6l magnetycznych stosowana jest tez w przypadku
oceny intensywnosci procesdw geodynamicznych zachodzacych na warstwach skalnych,
tworzacych masywy goérskie. Pomiary takie wykonano przy ocenie czynnikOw niszczacych
dziatajacych na $ciany tunelu hydrotechnicznego o diugosci 7 km, przebiegajacego przez
Jattanski masyw gorski Gornego Krymu [91]. Na $cianach hydrotunelu obserwowano liczne
pekniccia betonowej obudowy. Pomiary p6l magnetycznych przeprowadzono przyrzadem
wykonanym na bazie fabrycznego radiometru SRP-2 z dotaczona antena magnetyczna
pracujaca na czestotliwosci 20 + 0,2 kHz. Czutos¢ toru pomiarowego radiometru wynosita
10 uV. Ogoblne warunki, w jakich dokonywano pomiaru uznano za korzystne, ze wzgledu na
ulokowanie hydrotunelu w gérach z dala od osiedli ludzkich oraz innych zrodet zakidcen
elektromagnetycznych. Badania prowadzono wewnatrz obiektu, co nalezy uzna¢ za
dodatkowy czynnik sprzyjajacy eliminacji zaktocen. Réwnoczesnie wykonano poréwnawcze
badania elektrooporowe skat otaczajacych hydrotunel. Duze wartosci natezen pél
magnetycznych obserwowano w miejscach zalegania blokow skalnych, w ktorych nie
nastapita relaksacja naprezen mechanicznych. Intensywnos¢  emitowanych  pol
magnetycznych zalezna byta od wymiarow blokow skalnych oraz ich rodzaju. Miejsca
wystepowania minimoéw intensywnosci promieniowania magnetycznego odpowiadaty
punktom tektonicznego kontaktu warstw skalnych, ktére sa wolne od naprezen
wewnetrznych. Wyraznie widoczne bylo to réwniez w przebiegu krzywej profilowania
elektrooporowego w postaci miejsc o niskiej wartosci rezystywnosci.

Znaczacym mankamentem powierzchniowych metod rejestracji samoistnych pdl
elektromagnetycznych jest niemoznos¢ doktadnego okreslenia gtebokosci wystepowania
zrodta impulsowego pola magnetycznego, zwiazanego z istnieniem ptaszczyzn poslizgu lub
miejsc zwigkszonego naprezenia osrodka skalnego.

Podobnie w badaniach tunelu kolejowego Feuerberg w potudniowo-zachodnich
Niemczech zastosowano metode pomiaru impulsowego pola magnetycznego do wskazania
miejsc zwiekszonych naprezen mechanicznych spowodowanym naporem masywu gorskiego
na sciany tunelu [49]. Tunel o dtugosci 966 m i srednicy 6,5 m przebiega w masywie gorskim
podlegajacym powolnym procesom geodynamicznym, co powoduje niszczenie scian tunelu.
Zaobserwowano silna korelacje pomigdzy liczba rejestrowanych impulséw, a profilem
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naprezen mechanicznych wzdtuz tunelu oszacowanym na podstawie badan poréwnawczych
oraz oceny wizualnej. Pomiary wykonano wykorzystujac fabryczny rejestrator impulséw pola
magnetycznego o nazwie Cereskop (prod. Ceres GmbH, Staffort Germany), zliczajacy
impulsy z czasem bramkowania 100 ms w pasmie 30+50 kHz, przy maksymalnym
wzmocnieniu toru pomiarowego 102 dB. Wynik pomiaru podawany jest w bezwymiarowych
jednostkach  wzglednych. Przyrzad wyposazono w ferrytowa anteng magnetyczna
przystosowana do eksploatacji zarowno w odwiertach, jak i na powierzchni ziemi.

Innym przyktadem wykorzystania przyrzadu Cereskop jest monitorowanie aktywnosci
osuwiska zagrazajacego drodze w poblizu rzeki Mosel (Niemcy) [46]. W partiach
najsilniejszego rozwoju osuwiska obserwowano przesunigcia dochodzace do 1,6 cm/miesiac.

Przedstawione w pracach [38,52-53,55-56] wyniki badan dotycza osuwisk
rozwinigtych na ptytkim podtozu skalnym, wykazujac stosunkowa duza szybkos$¢ ptyniccia,
dochodzaca w koncowej fazie rozwoju osuniecia do kilku centymetrow na dobe.

Odmienna nature aktywnosci przejawiaja srednio- i wolnopetznace gicbokie osuwiska,
rozwinigte w ilastych i piaszczystych gruntach z umiarkowana iloscia wtracen materiatu
skalnego. Trudnosci zwiazane z obserwacja impulsowych pol elektromagnetycznych sa tu
znacznie wicksze. Problem pomiarowy polega na rejestracji bardzo stabych pdl
elektromagnetycznych, pochodzacych od poszczegdlnych warstw osuwiska i wystepujacych
w obecnosci zewnetrznych p6l pochodzenia naturalnego lub sztucznego, ktore traktowane sa
tu jako wypadkowe zrédto zaktocen. Pierwsze wzmianki na temat pomiaru aktywnosci
elektromagnetycznej giebokich, powolnych osuwisk podano w pracy [109], gdzie
przedstawiono wyniki pomiarow osuwiskowego zbocza w dolinie rzeki Vah (Republika
Stowacka). W tego typu przypadkach rejestracja pol elektromagnetycznych odbywa sie
w odwiertach wykonanych w osuwisku, obudowanych elastycznym materiatem nie
powodujacym ttumienia fal elektromagnetycznych, np. rurami PCV.

Do odwiertu wprowadzona zostaje sonda pomiarowa, rejestrujaca sktadowa
elektryczna lub magnetyczna pola elektromagnetycznego. Metoda pomiaru impulsowych pél
elektromagnetycznych, jak i same pola okreslane sa wspolna nazwa PEE (ang. Pulsed
Electromagnetic Emission). W literaturze spotka¢ mozna réwniez alternatywna nazwe metody
PVEP, co jest skrotem wyrazenia w jezyku czeskim ,naturalne wysokoczestotliwosciowe
pole elektromagnetyczne”.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze, z punktu widzenia podziatu pasma
czestotliwosci radiowych [95], pola elektromagnetyczne o czgstotliwosciach kilkunastu czy
nawet kilkudziesicciu kHz uznawane sa za niskie. Z drugiej strony, majac na uwadze
naturalne (samoistne) pola elektromagnetyczne lezace w kregu zainteresowan geologow
i geofizykow, czestotliwosci powyzej kilkunastu kHz okreslane sa jako wysokie. Dobrym
przyktadem moga by¢ tu badania pradéw tellurycznych, obserwowanych w zakresie od
ok. 10° Hz do pojedynczych kilohercéw [97]. Zgodnie z podziatem czestotliwosci pél
elektromagnetycznych obowiazujacym w geologii 1 geofizyce, przyjeto uwazaé pola
elektromagnetyczne bedace wynikiem aktywnosci osuwisk za wysokie.

Aktywnos¢ PEE osuwiska na danej gtebokosci odwiertu pomiarowego wyrazona jest
liczba impulséw zliczonych w jednostce czasu lub usredniona wartoscia natezenia
rejestrowanej sktadowej pola elektromagnetycznego. Spotka¢ mozna réwniez sposob
wyrazania aktywnosci PEE osuwiska przy pomocy jednostek umownych (ang. relative units).
Whynika to z faktu stosowania réznych typow urzadzen o odmiennym sposobie prezentacji
wyniku. Z punktu widzenia praktycznej uzytecznosci metody nie stanowi to wigkszego
problemu, gdyz szczegolnie interesujace sa ksztatty krzywych PEE w odwiertach, a nie liczba
zliczonych impulséw w kolejnych punktach pomiarowych.

W ogolnym przypadku [45,109] wyroznia si¢ cztery podstawowe typy krzywych
mozliwych do uzyskania na podstawie badania osuwisk metoda PEE (rys. 2.5).
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Rys. 2.5. Podstawowe typy pol PEE rejestrowanych w odwiertach pomiarowych [109]

etyp A Wozdluz odwiertu rejestruje si¢ w przyblizeniu stata liczbe impulsow w czasie.
Przebieg ten jest charakterystyczny dla osuwisk (lub ich czg¢sci) w stanie stabilnym.
Nie wystepuja tu sity oraz naprezenia mogace powodowaé osunigcia. Oczywiscie
nie mozna stwierdzié¢, co dzieje si¢ na gtebokosciach wiekszych niz gtebokos¢
odwiertu. Wartos¢ statej liczby rejestrowanych impulsow nazywana potocznie
»promieniowaniem tta”.

etyp B Rejestrowana jest tu zwigkszona liczba impulséw przy powierzchni ziemi,
ulegajaca zmniejszeniu wraz z gitcbokoscia. Stan ten jest charakterystyczny dla
ptytkich osuwisk, w ktorych aktywne sa wierzchnie warstwy.

etyp C Obserwowany jest szybki wzrost liczby rejestrowanych impulséw na pewnej
gtebokosci g, by po zagiebieniu sondy pomiarowej o kolejne kilka metrow znéw
wréci¢ do wartosci poczatkowej. Na podstawie takiej postaci przebiegu PEE mozna
wnioskowa¢ o0 wystepowaniu na glebokosci g ptaszczyzny poslizgu warstw
osuwiska. Podobny efekt obserwowano, gdy na gicbokosci wystepowania
zwickszonej emisji PEE zalegat duzy blok lub warstwa skalna.

etyp D Widoczny jest tu podziat osuwiska na dwie warstwy. Warstwa przypowierzchniowa
znajduje si¢ w stanie stabilnym. Nie wystepuja w niej naprezenia oraz sity
zsuwajace, 0 czym s$wiadczy niewielka liczba rejestrowanych impulséw. Warstwy
znajdujace si¢ giebiej podlegaja procesom osuwiskowym.

Prawidtowoscia stwierdzona na podstawie dtugoterminowej rejestracji  pdl
magnetycznych w odwiertach jest niezmienny charakter krzywych PEE dla danego odwiertu
w czasie. Widoczne sa zazwyczaj znaczne przesunigcia zakresu emitowanej liczby impulsow
dla kolejnych pomiarow w przypadku czasowych zmian dynamiki procesow
geodynamicznych (rys. 2.6). W przypadku wygasnigcia aktywnosci osuwiskowej w miejscu
obserwacji nastepuje zanik anomalnego promieniowania magnetycznego.
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Rys. 2.6. Czasowa zmiennos¢ rejestrowanych pol PEE [109]

Elektromagnetyczna metoda oceny aktywnosci osuwisk czesto traktowana jest jako
pomocnicza [102] lub stosowana na réwni z innymi tradycyjnymi metodami geofizycznymi.
Przyktadem kompleksowego wykorzystania metody PEE moga by¢ prowadzone w latach
1999+2003 badania osuwiska Karolinka, potozonego w dolinie rzeki Vsetinske Becvy
[6,8,11,13]. Osuwisko o diugosci stoku 300 m i szerokosci 500 m zbudowane jest z itu
rozdzielonego warstwami piaskowca wystepujacego w postaci ptatdw o sredniej grubosci
5+25 cm, maksymalnie 100 cm. Procz metody rejestracji naturalnego impulsowego pola
magnetycznego stosowano m.in. metode inklinometryczna, geoakustyczna i elektrooporowa.
Maksymalna gtebokos¢ odwiertdéw pomiarowych wynosita 110 m, rownomiernie pokrywajac
aktywny obszar osuwiska.

Na wigkszosci krzywych PEE mozna zaobserwowa¢ dwa charakterystyczne zjawiska
(rys. 2.7). Pierwsze z nich to obnizenie aktywnosci PEE w obecnosci stalowych zwienczen
odwiertu (tzw. koronek), co jest stosowane w praktyce do wykrywania peknig¢ i zniszczen
stalowych obudow odwiertéow [12,14]. Drugie ze zjawisk to wzrost wartosci pola PEE
bezposrednio przy powierzchni gruntu, a nastgpnie jego stopniowy zanik i stabilizacja.
Whynika to z obecnosci silnych pol elektromagnetycznych zakiocajacych, wystepujacych na
powierzchni w otoczeniu odwiertu pomiarowego. Identyczne zjawisko obserwowat autor
rozprawy w czasie prowadzonych przez siebie prac pomiarowych.
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Rys. 2.7. Przebiegi pdl PEE w wybranych punktach pomiarowych na osuwisku Karolinka [6]

Obserwujac ksztalty poszczegdlnych krzywych PEE w odwiertach stwierdzono, ze
mozna je podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy. Pierwsza grupe stanowia odwierty, w ktorych
pole PEE nie zmienia si¢, a zaobserwowane wartosci tego pola sa niskie, co $wiadczy
o stabilnosci badanego fragmentu osuwiska. Przyktadem moga by¢ odwierty J305, J302,
J311A i w przyblizeniu odwierty J1, J301 (rys. 2.7). Druga grupg stanowia odwierty potozone
w dolnej, najaktywniejszej czesci osuwiska; J304, J304A, J311 i J310. Widoczne tu sa
wyrazne, pojedyncze anomalie wystepujace gtownie w gornych warstwach osuwiska,
szczegOlnie, gdy odwierty znajduja si¢ w poblizu duzych stromosci zbocza (odwierty J304
i J304A), czyli miejsc szczegdlnie podatnych na osuniccia. Ogodlnie podwyzszone poziomy
pol PEE rejestrowano na gilebokosciach wystepowania ptaszczyzn poslizgu lub w ich
sasiedztwie.

Ostatni charakterystyczny ksztatt krzywych PEE mozna zaobserwowaé¢ w odwiertach
potozonych w gornej czesci osuwiska, dla ktorych nie mozna wyrdzni¢ poszczegolnych
anomalii. Zjawisko to obserwowano gtéwnie w odwiertach umiejscowionych w poblizu
granic osuwiska (J303, J303B i J402). Przypuszczalnie osunigciu ulegaja tu cate partie
osuwiska, bez wyraznego zaznaczenia ptaszczyzn poslizgu.

Na podstawie porownania wynikow pomiarow pél PEE i innych metod monitorowania
stosowanych w badaniu osuwiska Karolinka, stwierdzono najwigksza zbieznos¢ przebiegow
PEE z wynikami pomiaréw geoakustycznych.

Podobne pomiary naturalnych p6l magnetycznych przeprowadzono na osuwiskach
Ujal i Orlova [7], czyniac podobne obserwacje jak w przypadku osuwiska Karolinka.
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Przyktadem wykorzystania metody PEE jako pomocniczej moga by¢ badania
osuwiska Wielka Causa (Republika Stowacka) prowadzone wiosna 1995 roku [102]. Do
pomiaru predkosci przemieszczenia osuwiska zastosowano sie¢ inklinometryczna. Metoda
PEE okreslano intensywnos¢ naprezen wystepujacych w ciele osuwiska, stosujac umowna
pigciostopniowa skalg, gdzie wartosci 1 odpowiada stan stabilny, a 5 — stan skrajnej
niestabilnosci. Podobne badania prowadzono na osuwisku Okoli¢né (Republika Stowacka)
w latach 1996+2001 [101]. Procz pomiaréw pdl elektromagnetycznych PEE, obserwowano
przemieszczenie sieci reperow geodezyjnych umieszczonych na stoku osuwiska. Wykonano
rowniez standardowe pomiary inklinometryczne oraz pomiary cisnienia wewnatrz osuwiska.
Stwierdzono najsilniejsza aktywnos¢ elektromagnetyczna dla obszaréw osuwiska, ktorych
przemieszczenie roczne przekraczato 60 mm. Dla obszaréw o przesuwie 20+60 mm/rok
aktywnos¢ PEE osuwiska byta wzglednie wysoka, dajac wiarygodne, potwierdzone
pomiarami inklinometrycznymi, informacje na temat dynamiki przemieszczen osuwiska.
W przypadku szybkosci petznigcia mniejszej niz 20 mm/rok rejestrowano bardzo staba
aktywnos¢ elektromagnetyczna osuwiska lub nie rejestrowano jej wcale.

Ogolnie widoczne jest dazenie, by wszedzie tam, gdzie wykonywane sa badania
inklinometryczne, prowadzi¢ rownolegle pomiary naturalnych pol elektromagnetycznych i na
tej podstawie dokonywac¢ oceny wiarygodnosci metody PEE [31].

W zaprezentowanych w literaturze wynikach pomiaréw naturalnych pol
elektromagnetycznych PEE, wykonanych na terenie Republiki Stowackiej i Republiki
Czeskiej, stosowano urzadzenie wyposazone w ferrytowa anteng magnetyczna dostrojona do
czestotliwosci roboczej fo=14,5 kHz i szerokosci pasma Af=2 kHz. Przedstawiono tez
modyfikacje urzadzenia rejestrujacego, umozliwiajaca pomiary pdél magnetycznych PEE
w pasmie 10+20 kHz [41]. Na podstawie badan laboratoryjnych [22,32] jak i pomiarow
rzeczywistych osuwisk, stwierdzono, ze wymagana czutos¢ przyrzadu przy czestotliwosci
f,=14,5 kHz powinna byé¢ nie nizsza niz 5-10° A/m.

Zazwyczaj do pomiaru samoistnej emisji elektromagnetycznej osuwisk stosowany jest
tylko jeden odbiornik (sonda pomiarowa) wprowadzany do odwiertu. Mierzacy nie dysponuje
w tym przypadku biezaca informacja o charakterze pol magnetycznych na powierzchni ziemi.
Zauwazono jednak istotny wptyw bliskosci osiedli ludzkich i zwiazanej z tym infrastruktury,
na wynik pomiaru pol magnetycznych w odwiercie [10]. Obserwowano obecnos¢
zaktocajacych pdl elektromagnetycznych w odwiertach wykonanych w poblizu domu
mieszkalnego, usytuowanego w miejscu braku aktywnosci osuwiskowej. W odwiercie
wykonanym w odlegtosci czterech metréow od budynku stwierdzano zaktocenia na
gtebokosciach do 12 m, natomiast w odwiercie odlegtym o osiem metrow nastapit zanik
zaktocen juz na gtebokosci 5 m. Wedtug autoréw publikacji zaleznos¢ thumienia zaktdcen
w funkcji gtebokosci mozna w przyblizeniu uzna¢ za liniowa. Jednak zasadniczym
mankamentem prezentowanych badan byt brak znajomosci charakteru zakiocen. Nie
prowadzono bowiem réwnolegtego pomiaru pola magnetycznego na powierzchni w poblizu
odwiertu. Komentarz ograniczono do stwierdzenia, ze oprocz zrodet emitujacych zaktocenia
0 czestotliwosci sieci energetycznej i jej harmonicznych, musiaty istniec tez zrodta generujace
pola elektromagnetyczne o szerokim widmie czestotliwosciowym (np. sprzet gospodarstwa
domowego). Réwniez w pracy [41] przedstawiono wyniki pasmowej, w zakresie 10+20 kHz,
analizy wptywu zaktocen elekromagnetycznych pochodzacych od osiedli ludzkich na
rejestrowane pola PEE.

W badaniu podziemnych pél elektromagnetycznych naturalnego pochodzenia
wskazana jest rownoczesna obserwacja pol elektromagnetycznych obecnych na powierzchni
ziemi. Za przyktad moga postuzy¢ badania naturalnego ziemskiego promieniowania
elektromagnetycznego prowadzone w Kyoto w latach 1999+2000 na terenie bez aktywnosci
osuwiskowej [99]. Badania kontynuowano w latach nastgpnych [100]. Gtownym celem
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przedsiewzigcia byta obserwacja anomalii elektromagnetycznych zwiazanych z prekursorami
bliskich i dalekich trzesien ziemi. Rejestrowano w sposob ciagty pole elektryczne za pomoca
dwaoch identycznych pod wzgledem budowy elektrycznej odbiornikbw wspotpracujacych
z antenami dipolowymi. Jedna z anten umieszczono w odwiercie pomiarowym o $rednicy
10 cm i giebokosci 100 m, druga na powierzchni ziemi w poblizu odwiertu (rys. 2.8).
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Rys. 2.8. Schemat blokowy systemu pomiarowego [99]

Rejestrowano widmo czestotliwosci w  zakresie 0+1,6 kHz, réwnoczesnie dla
sygnatdw pochodzacych z anteny podziemnej i naziemnej. Maksymalne, niezaleznie
regulowane wzmocnienie kazdego z toréw pomiarowych wynosito 60 dB. Nie okreslono
natomiast zakresu natezen pol elektrycznych mozliwych do rejestracji przez system
pomiarowy. Statym komponentem obydwu sygnatdbw byla skladowa zwiazana
z czestotliwoscia sieci 60 Hz oraz jej harmoniczne wystepujace w catym zakresie widma.
Dobrze rejestrowane byly zjawiska atmosferyczne, gtownie burze. W przypadku silnych burz
poziom sygnatu rejestrowanego w odwiercie byt srednio tylko o 4 dB nizszy niz na
powierzchni ziemi. Deszcze bez towarzyszacych im wytadowan atmosferycznych objawiaty
si¢ w postaci niskoczestotliwosciowych anomalii 0 pasmie nie przekraczajacym kilkuset
hercOw i rejestrowane byty praktycznie tylko przez odbiornik naziemny. Szczegdlnie istotne
dla obserwatoréw byty okresy podwyzszonej aktywnosci elektromagnetycznej wystepujacej
w okresie poprzedzajacym (nawet z miesiccznym wyprzedzeniem) trzesienia ziemi.
Impulsowe pole elektryczne zwiazane z aktywnoscia sejsmiczna, o widmie z zakresu
czestotliwosci 0,2+1,6 kHz rejestrowane byto przez obydwa odbiorniki. Amplituda pola
elektrycznego na powierzchni byla érednio o 14 dB nizsza od tej, ktdra rejestrowano
w odwiercie.

Nie przedstawiono tu wyczerpujacych rozwazan na temat mechanizmow generacji
obserwowanych impulsowych pél elektrycznych. Stwierdzono tylko, ze ich zrédiem sa
zjawiska piezoelektryczne uaktywnione procesami geodynamicznymi skorupy ziemskiej
poprzedzajacymi trzesienie ziemi. Zdaniem autoréw dochodzi wtedy do znacznej kumulacji
naprezen, ktore ulegaja relaksacji w czasie trwania trzesienia ziemi.

Podobny sposob dtugoterminowej obserwacji pél elektrycznych towarzyszacych
prekursorom trzesienia ziemi stosowano w trakcie pomiaréw prowadzonych w miejscowosci
Agra (Indie) w 1998 roku [92]. W czasie prac badawczych analizowano rowniez wpltyw
niskoczestotliwosciowego jono- i magnetosferycznego szumu elektromagnetycznego na
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wypadkowe rejestrowane pole elektromagnetyczne. Anteng podziemna umieszczona
w odwiercie (rys. 2.9) wykonano z drutu miedzianego dtugosci 120 m i s$rednicy 4 mm
hermetycznie zamknigtego w ostonie z tworzywa sztucznego. Na powierzchni ziemi rozpigto
pionowo anteng 0 wysokosci 20 m, wykonana z takiego samego materiatu jak antena
podziemna. Sygnaty z obydwu anten doprowadzono do identycznych toréw pomiarowych
i wstepnie wzmacniano o 40 dB. Za wzmacniaczem umieszczono filtr pasmowoprzepustowy
0 czestotliwosci srodkowej f,=3 kHz i pasmie przepustowym Af=500 Hz.

20m
AMPLIFIER FILTER PEAK DETECT.
CHART
RECORDER
. — AMPLIFIER FILTER PEAK DETECT.
1
T~ pe—
GROUND
AD CONVERTER
120m
PC/AT
Nl

BOREHOLE ANTENNA

Rys. 2.9. Schemat blokowy systemu pomiarowego do rejestracji pola elektrycznego [91]

Docelowo po detekcji mierzony sygnat zostaje zamieniony na chwilowa wartos¢
napigcia statego i po przetworzeniu zapisany w komputerze lub w innym urzadzeniu
rejestrujacym. Stwierdzono, ze pola elektryczne pochodzenia jonosferycznego wykazuja
krotkotrwate, kilkugodzinne maksimum swej aktywnosci zalezne od pory dnia,
w przeciwienstwie do ciagtych w okresie przed trzesieniem ziemi sejsmicznych pol
elektrycznych.

Przedstawione przykladowe rozwiazania systemOw pomiarowych umozliwiajacych
rejestracje podziemnych, jak i naziemnych pdl elektrycznych nalezy traktowaé jako
modelowe. Na tej podstawie autor rozprawy opracowat i skonstruowat wiasny system
pomiarowy, przystosowany do specyfiki rejestracji stabych naturalnych pol magnetycznych
zwiagzanych z aktywnoscia osuwisk.

Na podstawie dostepnych w literaturze informacji na temat pomiarow samoistnych pol
elektromagnetycznych z osuwisk aktywnych, autor wysnut nastgpujaca teze naukowa
rozprawy doktorskiej:

Reestracia | analiza samoistnego  niskoczestotliwosciowego

promieniowania elektromagnetycznego pochodzgcego z osuwisk stwarza nowe
mozliwosci oceny stanu ich stabilnosci.
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3. Zrodta i mechanizmy generacji emisji elektromagnetycznej osuwisk

W rozdziale wskazano mechanizmy wywotujace proces generacji naturalnego
promieniowania elektromagnetycznego towarzyszacego aktywnosci osuwisk.
Zaprezentowano tez wyniki wykonanych przez autora rozprawy badan laboratoryjnych na
prébkach skat oraz gruntow, pod katem emisji pol elektromagnetycznych powstatych wskutek
wymuszonych naprezen mechanicznych. Dla potrzeb dalszych rozwazan celowe jest
dokonanie podziatu osuwisk na osuwiska gruntowe, osuwiska skalne oraz mieszane osuwiska
gruntowo-skalne [19]. Dla kazdego z wymienionych typow osuwisk spodziewany jest inny
mechanizm generacji pél elektromagnetycznych. Nalezy podkresli¢, ze mechanizm emisji
elektromagnetycznej z ciat statych obciazonych mechanicznie nie zostat dotychczas zbadany
i wyjasniony w zadowalajacy sposob. Wielu badaczy podaje rézne, czasami sprzeczne,
informacje na temat mechanizméw mogacych wyzwoli¢ emisje samoistnych pol
elektromagnetycznych obserwowana w przypadku aktywacji osuwisk. Zaleznie od budowy
geologicznej, rodzaju aktywnosci oraz rozwazanego zakresu widma czestotliwosciowego
wskazywane Sa réznorodne mechanizmy odpowiedzialne za samoistna emisje pol.
Prawdziwos¢ wielu hipotez potwierdzona zostata eksperymentami na poziomie badan
laboratoryjnych oraz pomiarami samoistnej emisji pdl elektromagnetycznych na terenach
aktywnych osuwisk. Jednak, zgodnie ze zdaniem wigkszosci badaczy, jako gtdwne procesy
geodynamiczne wywotujace emisje elektromagnetyczna osuwisk wymieniane sa Sity
sciskajace oraz sity tarcia wystepujace pomiedzy przemieszczajacymi Si¢ warstwami
osuwiska, co zwykle zwiazane jest z istnieniem ptaszczyzny poslizgu. Sity te sa
transformowane na emitowane przez aktywne osuwisko pole elektromagnetyczne.

3.1. Mechanizmy generacji samoistnych pol elektromagnetycznych z osuwisk

Czesto do opisu zjawisk elektromagnetycznych zwiazanych =z  procesami
osuwiskowymi stosowany jest model wykorzystywany w badaniach i interpretacji procesow
elektrosejsmicznych. Roznice tkwia wytacznie w zrodle i sposobie propagacji zaburzen
mechanicznych. W procesach sejsmicznych np. trzesieniach ziemi, zaburzenie mechaniczne
propagowane jest w osrodku sprezystym, za jaki mozna uwaza¢ skorupe ziemska, od
epicentrum do odlegtych niekiedy miejsc obserwacji [25]. Aktywnos¢ osuwiska generuje
wiele lokalnych zaburzen mechanicznych, wytwarzajacych w efekcie zmienne pola
elektromagnetyczne, co ttumacza odpowiednie mechanizmy elektrosejsmiczne. Zaktada si¢
tu, ze w ciele aktywnego osuwiska istnieje wiele lokalnych, blisko potozonych stref
0 zwigkszonych wartosciach naprezen mechanicznych, ktore ulegaja szybkiej relaksacji,
powodujac powstanie nowych skupisk podwyzszonego naprezenia [25]. W strefach
aktywnosci osuwiska proces ten trwa ciagle, a miejsca chwilowych lokalnych maksimow
naprezen mechanicznych staja sie zrodtami emisji pol elektromagnetycznych. Nie ma
dotychczas peinej zgody co do charakteru i widma czestotliwosci obserwowanych pél
elektromagnetycznych. W wigkszosci pozycji literaturowych autorzy stwierdzaja, ze
obserwowane sa pola o charakterze impulsowym i maksymalnych czestotliwosciach widma
dochodzacym do 50 kHz [38,55-56]. Ponadto liczba emitowanych impulséw w jednostce
czasu zwigksza si¢ w miare wzrostu intensywnosci naprezen wystepujacych w osuwisku.
Thumaczy to  powszechnie  obserwowane  zjawisko  narastajacej emisji  pdl
elektromagnetycznych przed katastrofalnym procesem osunigcia, ktore szybko ustepuje po
osunieciu. W dostepnej obecnie literaturze brak doniesien na temat kompleksowych badan
tego typu.

25



Ogodlnie uwaza sig, ze w wyniku naprezen zwiazanych z rozwijajacym Si¢ procesem
osuwiskowym uwolniona zostaje pewna porcja energii, gtbwnie mechanicznej, zalezna od
rozmiaréw, budowy oraz sposobu niszczenia osuwiska [7]. Niewielka czes¢ energii
emitowana jest w postaci promieniowania elektromagnetycznego, co potwierdzaja badania
laboratoryjne [25]. W praktyce rejestrowane jest wypadkowe pole elektromagnetyczne
o sktadowych réznorakiej natury [12]:

Wpvep = Wpe + Wk + Wyt + Wt + Wy + Wrp + Wep (3.1)

gdzie: Wpe —energia zjawisk piezoelektrycznych
Wk - energia powstajaca podczas niszczenia krysztatow i sieci krystalicznych
Wyt - energia wyzwalana podczas mikropeknigé
W+t - energia powstajaca podczas tarcia mineratdw
W\  —energia wynikajaca z przeptywu wod podziemnych, zwiazana z istnieniem
elektrycznej warstwy podwajnej
Wrp  —energia wysokoczestotliwosciowych pradow tellurycznych
Wgp - energia wysokoczestotliwosciowych pradow btadzacych.

Powyzsza, ogolna zaleznos¢ nie rozstrzyga, ktore z wymienionych zjawisk dominuja
w procesie aktywacji osuwisk, ani jaki jest mechanizm zamiany poszczegélnych rodzajow
energii na odpowiadajace im elementarne pola elektromagnetyczne. Obecnie prowadzone sa
liczne badania laboratoryjne dotyczace emisji elektromagnetycznej ciat statych poddanych
naprezeniom, lecz dotychczas nie uzyskano zadowalajacej odpowiedzi co do genezy
zjawiska. Stosunkowo duzo prac poswigcono emisji elektromagnetycznej ze skat poddanych
mechanicznemu niszczeniu. Wyniki tych badan w praktyce wykorzystane zostaty do
prognozowania tapnie¢ kopalnianych, trzesien ziemi i innych zjawisk sejsmicznych
[54,79,94]. Samoistne pola elektromagnetyczne generowane w skatach w wyniku naprezen
mechanicznych rozpatrywane sa tez jako zwiastuny aktywnosci osuwisk skalnych lub
gruntowych ze znaczna zawartoscia zwietrzatego materiatu skalnego [55,91].

Jak juz wspomniano, w procesie rozwoju osuwisk zachodzi wiele podobnych zjawisk
do tych, ktére obserwowane sa w poczatkowej fazie aktywnosci sejsmicznej [3,25].
W sejsmicznie aktywnym epicentrum nastepuje kumulacja znacznych naprezen, czego
skutkiem jest wytworzenie sie sieci mikropeknie¢ oraz fluktuacja ptynéw w porowej lub
kapilarnej strukturze skat i gruntow. Wymienione zjawiska wystepuja we wszystkich typach
aktywnych osuwisk, bedac prawdopodobnym zrodiem emisji pdl elektromagnetycznych
[38,52-53,56,91].

Proces tworzenia si¢ mikropeknie¢ o diugosci od pojedynczych milimetréw do
dziesigtnych, a nawet setnych czesci milimetra, dotyczy gtownie skat, jak rowniez spoistych
gruntéw [96]. Tworzace sie¢ w ciele statym mikropekniecie mozna rozpatrywaé jako zrodto
przebiegu elektrycznego o charakterze ttumionych oscylacji. W ten sposob ttumaczony jest
efekt samoistnej emisji pol elektromagnetycznych ze skat osadowych pozbawionych
krysztatow kwarcu np. kreda [86-87] jak rowniez skat bogatych w kwarc jak np. piaskowiec,
granit [29].

Przyjmuje sig, ze brzegi mikropeknigcia obdarzone sa réznoimiennym tadunkiem
elektrycznym [52]. Wedtug [42] elektryczny schemat réwnowazny wytworzonego w ciele
statym mikropeknigcia mozna przedstawi¢ w postaci kondensatora o pojemnosci C, ktérego
jedna z oktadek jest uziemiona, a druga obciazona rezystancja R (rys. 3.1).
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Rys. 3.1. Elektryczny schemat zastepczy szczelinowego mikropeknigcia [42]

Dla wytworzonego w ciele statym mikropeknigcia na podstawie zasady zachowania
energii mozna zapisac [42]:

(N
E(z quk]dt = Ri’dt + Cudu (3.2)
k=1

gdzie: qx —elementarny tadunek elektryczny na krawedziach szczeliny
Vo — predkosc¢ propagacji tadunkow
E — natezenie pola elektrycznego
Ri%dt — energia wydzielona na rezystancji obciazenia
Cu du - energia zgromadzona pomigdzy oktadkami kondensatora
N — liczba tadunkdw elektrycznych zgromadzonych pomiedzy
oktadkami kondensatora.
Lewa strona rownania (3.2) reprezentuje energie elektryczna uwolniona w czasie pekniecia.

Réwnanie (3.2) mozna przedstawi¢ w postaci rownowaznej:
Le[Yqu |-t 2 @3
C U dt '
gdzie: E, =

Para nieruchomych fadunkow -q, +q odlegtych o Iy tworzy dipol elektryczny
o momencie dipolowym p, (rys. 3.1). W wyniku ttlumionych drgan krawedzi szczeliny,
fadunek zmienia swe potozenie przestrzenne w czasie zgodnie z zaleznoscia:

y(t)= y e sin(at) (3.4)

gdzie: 9,  — state drgan thumionych
Yo — potozenie spoczynkowe tadunku
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Proces roztadowania kondensatora powoduje zanik zgromadzonego fadunku:
a=d, e’ (3.9)

gdzie: qo — poczatkowa wartos¢ fadunku
B — stata zaniku fadunku

Na podstawie powyzszego zmienny w czasie dipolowy moment elektryczny zapisujemy jako:
plt)= o (I, + 2y, sin(at))p, (3.6)
gdzie: P, — moment dipolowy nieruchomego uktadu tadunkow.

Ostatecznie rownanie rézniczkowe (3.3) mozna zapisac:

%+E:ae‘IDt sin(wt + @) (3.7)
d =

_ 2qyv,c0s (@)
- Cd
b=56+8
d — odlegtos¢ pomiedzy oktadkami kondensatora (szerokos¢ szczeliny)
o — kat pomigdzy wektorem natezenia pola elektrycznego E, a kierunkiem
poruszania si¢ tadunkow
@

tg(p)= -5

gdzie: a

Rozwiazanie problemu przyjmuje postac [42]:

t —bt

u(t): ul(t)+u2(t):U0 er B
ok + @’

sin(wt+ @) (3.8)

gdzie: U — stata catkowania.

Wyznaczone na podstawie réwnania (3.8) napiecie u(t) na kondensatorze C ztozone
jest z dwdch skfadnikdéw. Pierwszy statonapicciowy komponent up(t) zwiazany jest
z procesem roztadowania kondensatora przez rezystancje obciazenia R ze stata czasowa
t=RC. Skfadowa zmiennopradowa uy(t) wynika 2z tlhumionego drgania $cianek
mikropeknigcia.

Zakres czestotliwosci, w ktérym obserwowana jest emisja pol elektromagnetycznych
wytworzonych w wyniku tworzenia si¢ mikropekni¢¢ jest szeroki. Przyktadowo dla
eksperymentdw przeprowadzonych na probkach kredy i ceramiki obserwowano widmo emisji
elektromagnetycznej w zakresie 10%+10" Hz [96].

Innym czesto wskazywanym zrodtem emisji pol elektrycznych jest przeptyw wod
podziemnych przez warstwy osuwiska, bedace osrodkiem porowatym. Towarzyszaca temu
emisja zmiennych pol elektromagnetycznych wynika z zaburzen oscylacyjnych lub
impulsowych w przeptywie ptynu. Model ten najczesciej stosowany jest do opisu zjawisk
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wystepujacych w osuwiskach rozwinigtych w warstwach itu, gdzie réwniez obserwowana jest
emisja pdl elektromagnetycznych.

Jak stwierdzono, partie osuwiska 0 zwigkszonym nawodnieniu staja si¢ miejscem
prawdopodobnego rozwoju poslizgu warstw [16]. Ponadto aktywne strefy osuwiska
charakteryzuja sie podwyzszonym poziomem cisnienia cieczy w poréwnaniu do stref
stabilnych.

Wystepowanie zjawisk natury elektrycznej w wyniku przeptywu ptynu przez osrodek
porowy zwiazane jest z mechanizmami znanymi z teorii elektrochemii. Podstawa do dalszych
rozwazan jest pojecie elektrycznej warstwy podwojnej EDL (ang. electrical double layer)
i zwiazanego z nig potencjatu elektrokinetycznego tzw. C-potencjatu wystepujacego
w uktadach koloidalnych. Nasycone ptynem warstwy geologiczne tworzace osuwisko mozna
rozpatrywa¢ w mikroskali jako sie¢ kapilar wytworzonych w ziarnistej strukturze osrodka.
W ptynie wypetniajacym kapilary unoszone sa jony, ktére oddziatujac z ziarnami osrodka
tworza elektryczna warstwe podwojna, co przedstawiono na rys. 3.2 stosujac model Sterna
[89].

elektryczna vwarstvva
a) podwdajna

vwarstvwa Stermna

wvwarstvwa dyfu=wina

potencial elektryczny o

Rys. 3.2. Model Sterna elektrycznej warstwy podwaojnej: a) rozktad jonéw w poblizu $ciany
kapilary b) rozktad potencjatu w funkcji odlegtosci od sciany kapilary [89]

Zgodnie z rys. 3.2a warstwa kationow znajdujaca si¢ w warstwie Sterna, bezposrednio
przylegtej do sciany kapilary o potencjale powierzchniowym ¢, pozbawiona jest mozliwosci
przemieszczania si¢ w roztworze w wyniku silnego przyciagania elektrostatycznego oraz
dziatania sit van der Waals’a [84]. Kationy znajdujace si¢ w warstwie dyfuzyjnej posiadaja
mozliwos¢  przemieszczania si¢ W roztworze, jednak w wyniku oddziatywan
elektrostatycznych ich koncentracja jest zwigkszona. Plaszczyzna rozdzielajaca warstwe
jonéw nieruchomych i warstwe dyfuzyjna nazywana jest ptaszczyzna poslizgu. Ma ona $cisle
okreslony potencjat, zwany C-potencjatem lub potencjatem elektrokinetycznym. Wartosé
potencjatu { silnie zalezy od rodzaju osrodka nasyconego ciecza, jak i wasciwoscia samej
cieczy, ktéra w wickszosci przypadkow traktowa¢ mozna jako elektrolit.

" Przyktadowo dla kaolinitu $rednia wartosci {-potencjatu wynosi 10+50 mV.
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Ze wzrostem stezenia elektrolitu warto$¢ {-potencjatu maleje. Poza granica warstwy
dyfuzyjnej koncentracja anionow i kationow w roztworze ulega wyréwnaniu.

Dla stabych elektrolitdw koncentracja kationdw n*(d) oraz anionéw n’(d) w funkcji
odlegtosci od scianki kapilary opisuja zaleznosci [84]:

n*(d)=n’exp L{p(d)j (3.9
k.t
n™(d) =n’exp Zek(p_(td)j (3.10)

gdzie: kg — stata Boltzmanna
n° — koncentracja rownowagowa jonéw w elektrolicie
t — temperatura
z — wartosciowos¢ (walencyjnosé) jondw
¢(d) — potencjat elektryczny w odlegtosci d od $cianki kapilary.

Warstwa Sterna wraz z warstwa dyfuzyjna tworza elektryczna warstwe podwojna
EDL (ang. electrical double layer). Przebieg potencjatu elektrycznego w funkcji odlegtosci od

sciany kapilary przedstawiono na rys. 3.2b.
Zaleznosci taczace przeptyw cieczy w jednorodnym osrodku porowatym ze

zjawiskami natury elektrycznej przybieraja postac [1,21,30]:

Jy =L,V (_ p)"‘ L.V (_V) (3.11)

c=LyV (_ p)"‘ L,V (_V) (3.12)

<y

gdzie: j\, — gestosé strumienia cieczy [m/s]
J . — gestosé pradu [A/m?]
p — cisnienie strumienia cieczy [N/m?]

V - potencjat elektryczny [V]
Li1, L1a, Lo1, Lo, — wspotczynniki proporcjonalnosci.

Przyjmujac grubos¢ elektrycznej warstwy podwoéjnej za znacznie mniejsza niz
krzywizna powierzchni ziarn osrodka, wspotczynniki Li;+Lo, definiuje si¢ nastgpujaco [30]:

Ly, = K/m [m*/N-s] (3.13)
K — przenikalnos¢ elektroosmotyczna [m?]

n — lepkos¢ dynamiczna cieczy [N-s/m?]

Lio=Ly=- SC/T] = ke (314)
ke — wspétczynnik sprzezenia elektroosmotycznego [m?/V-s]

€ — przenikalnos¢ dielektryczna cieczy [F/m]

{ — potencjat elektrokinetyczny [V]

L2, = o — konduktywnos¢ elektryczna cieczy [S/m]. (3.15)
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Przytozony do koncow kapilary gradient cisnienia wywotuje przeptyw cieczy, co
z kolei wyzwala gradient potencjatu elektrycznego zwany potencjatem strumieniowym
(ang. streaming potential). Strumien cieczy powoduje unoszenie jondw wigkszosciowych
znajdujacych sie¢ w warstwie dyfuzyjnej w kierunku wylotu kapilary, gdzie tworzy si¢ ich
nadmiarowa koncentracja. Po przeciwnej stronie kapilary, u jej wlotu, wystepuje niedobor
jondéw wigkszosciowych warstwy dyfuzyjnej. Przyktadowo, gdy w warstwie dyfuzyjnej
znajduje sie nadmiar kationow to wylot kapilary ma potencjat dodatni, wlot — ujemny.

Zaktadajac brak zewngtrznych zrodet pradu i rGwnomiernosé¢ przeptywu cieczy przez
osrodek, mozna wyznaczy¢ réznice potencjatu elektrycznego V w obwodzie w stanie
jatowym (Jc=0) wystepujaca pod wptywem zmian cisnienia p. Zwiazek ten wyrazony jest
zaleznoscia Helmholtza-Smoluchowskiego [30,89]:

V(-V)=-F2V(-p) (3.16)

Na podstawie powyzszej zaleznosci definiowany jest wspotczynnik sprzezenia
potencjatu strumieniowego C¢ [89], wyrazony w [mV/atm.] lub [mV/0,1MPa].

VEV)_ La_&f 3.17
V(—p) L, no G.17)

@)
o

Il

Il

Gdy do rozpatrywanej probki porowatego materiatu doprowadzona zostanie réznica
potencjatéw elektrycznych, to nastapi przeptyw cieczy w kierunku wyzszego potencjatu, tzw.
efekt elektroosmozy (ang. electroosmosis effect). Wtedy V(-p)=0 i z rownan (3.11),(3.12)
mamy [30]:

Jy =L,V (-V) (3.18)
Je =L,V (_V) (3.19)

Zgodnie z zasada Onsagera, obowiazujaca dla wiekszosci procesow sprzezonych,
macierz wspotczynnikow fenomenologicznych jest symetryczna, tzn. obowiazuje zaleznosé¢
Lix = L dla dowolnego i, k [70].

W naszym przypadku mozna zapisa¢ L1, = Los, co daje [30]:

Je __(Aav
[IJA p=0 ) (A p]JC—O (320)

Powyzsza zaleznos¢ znana tez jako prawo Saxensa okresla zasade wzajemnosci
pomigdzy potencjatem strumieniowym a elektroosmoza dla osrodka porowatego nasyconego
ciecza.

Rozpatrzmy teoretyczna prébke osrodka porowego w ksztalcie walca o powierzchni
podstawy S i dtugosci |, przez ktdéra wymuszany jest przeptyw cieczy zgodny z kierunkiem
dtugosci I, pod wptywem roznicy cisnienia Ap. Porowa struktura walca o wypadkowej
rezystywnosci pp nasycona jest ciecza 0 rezystywnosci pc. Zgodnie z zaleznosciami (3.16)
i (3.17), mozna wyznaczy¢ napiccie Up wystepujace na koncach prébki [89]:
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U, =££Pc 5 p (3.21)
n

Rezystancja Rp porowej struktury prébki wynosi [3]:

|
R,= /’SP (3.22)

Prad lp przeptywajacy przez prébke mozna okresli¢ zaleznoscia [3,38]:

|, =25 P 5¥ (3.23)

m Pe
gdzie: TII = pc/pp — Wspotczynnik porowatosci dynamicznej [3,38,75].

Traktujac probke w ksztalcie walca o promieniu podstawy r jako prostoliniowy
przewodnik, przez ktéry przeptywa prad o wartosci lp, zgodnie z prawem Biota-Savarta
mozna wyznaczy¢ natezenie pola magnetycznego w punkcie obserwacji odlegtym od od
prébki (d>>r) [57]:

- 1, ¢dixd
H, =—F 3.24
vy 1'. d® (3.24)

Uwzgledniajac zaleznos¢ (3.23) oraz przyjmujac punkt obserwacji normalny do
pobocznicy walca otrzymujemy:

-~ I
H, = P 3.25
P 4xd? (3.25)

Emisja zmiennych pol elektromagnetycznych wywotanych przeptywem cieczy wynika
z faktu oscylacyjnych lub impulsowych zmian gradientu cisnienia wymuszajacego przeptyw
[23,44]. Zjawisko to nosi nazwe efektu sejsmoelektrycznego [89]. Spotykane sa réwniez
okreslenia efekt sejsmoeletryczny drugiego rodzaju lub efekt E. Oscylacyjny charakter
gradientu cisnienia powodowany jest propagacja fali sejsmicznej, akustycznej lub innymi
zaburzeniami osrodka sprezystego. Elektrokinetyczne podstawy zjawiska potencjatu
strumieniowego sa takie same w catym zakresie czegstotliwosci, jednak wartos¢
wspotczynnika Cc opisanego rownaniem (3.17) zalezna jest od czestotliwosci oscylacji cieczy
w kapilarze lub osrodku porowym. Zwiazek ten wynika z réznic natury hydrodynamiczne;j.
Podawane sa zaleznosci aproksymujace wartos¢ wspdtczynnika sprzezenia potencjatu
strumieniowego Cc w funkcji czestotliwosci [89].

Dla kapilary zaleznos¢ Cc(w) przyjmuje postac [89]:

oS4l 4

gdzie: r— promien kapilary
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p — rozktad tadunku w kapilarze.

W przypadku osrodka porowatego mamy [89]:

C.(o)= AV(e) _ {i} [l—iﬂm(l—z%jz(l—izd,) “’—pﬂ; (3.27)

AP(@) | no o, 4

gdzie: dp — odlegtos¢ Debye’a”
A — $redni promien poréw
m — wspotczynnik geometrii poréw
o — pulsacja charakterystyczna zalezna od parametrow osrodka porowatego.

Ogolnie, wypadkowe naturalne pole elektromagnetyczne, zwiazane z aktywnoscia
osuwisk, transponuje si¢ na drgania ptynu, co wynika z efektu elektroosmozy opisanego
zaleznosciami (3.18) i (3.19).

Emisja wolnozmiennych pol elektrycznych o czestotliwosci f<100Hz wynika rowniez
z przeptywu cieczy z predkoscia V. przez kapilarg o dtugosci dl w polu geomagnetycznym

I§E [23]. Na kazdy elektron o tadunku elementarnym e, ktdry porusza si¢ z predkoscia ve w
polu o indukcji B~ dziata sita Lorentza F, [57,85]:

F, =ev.xB, (3.28)

Sita ta powoduje uporzadkowany ruch elektronow powodujacy wytworzenie pola
elektrycznego o natezeniu [57]:

E=V.xB; (3.29)

Przedstawione zjawiska elektryczne zwiazane z przeptywem cieczy przez osrodek
porowaty nie oddaja spotykanej w praktyce ztozonosci problemu. Wynika to chocby
z przyjecia jednorodnosci osrodka porowatego, co W rzeczywistosci jest zatozeniem czysto
teoretycznym. Istotna jest tez znajomos¢ wartosci i rozktadu gradientow cisnien dziatajacych
na ciecz ptynaca przez rozpatrywana objetos¢. Informacje te fatwo uzyska¢ w warunkach
eksperymentu laboratoryjnego, gdzie z gory zadawany jest przeptyw cieczy przez prébke pod
znanym cisnieniem p [30]. W przypadku badan w terenie nie dysponuje si¢ tego typu
informacjami, szczegdlnie, gdy zjawiska zachodza w mikroskali. Praktycznie mozliwe jest
jedynie wyznaczenie drog przeptywu duzych strumieni podziemnych, co wykorzystywane
jest w metodzie pomiaru potencjatow wiasnych.

Réwnie czesto wskazywanym przez badaczy zrédiem emisji naturalnych pol
elektromagnetycznych jest efekt piezoelektryczny, szczegdlnie wart rozwazenia w przypadku
osuwisk zawierajacych w swym skiadzie frakcje bogate w materiat skalny zawierajacy
mineraty piezoelektryczne np. piaskowce, zwiry, itp. [25]. Dotyczy to zaréwno osuwisk
zbudowanych z duzych jednolitych blokéw skalnych, osuwisk o mieszanej budowie
gruntowo-skalnej (zawierajacych cienkie rozdzielone ptaty skalne), jak i osuwisk

* Odlegtos¢ przy ktorej wartosé potencjatu wynosi dygle.
** Zaleznie od szerokosci geograficznej srednia wartosé indukcji magnetycznej Be < (25+70)-10° T [36]
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wytworzonych w gruntach zawierajacych rozdrobniony materiat skalny, wykazujacy
wiasnosci  piezoelektryczne. Do najczesciej wystepujacych w  przyrodzie mineratow
piezoelektrycznych zaliczy¢ mozna: kwarc, turmalin, sfaleryt, nefelin [75]. Efekt
piezoelektryczny obserwowany jest rowniez w mineratach o wiasnosciach dielektrycznych
i potprzewodnikowych, takich jak selen, tellur, greenockit, cynkit, kdmoselit.

Aktywacja efektu piezoelektrycznego nastepuje w wyniku wewnetrznych naprezen,
nacisku oraz tarcia wystepujacego w trakcie rozwoju osuwiska.

Efekt piezoelektryczny obserwowany jest w osrodkach dielektrycznych
0 anizotropowej budowie, posiadajacych odpowiednia strukture krystalograficzna.

Zjawisko to mozna opisa¢ zaleznosciami [22,26]:
P=2,-d,+¢& % E (3.30)
e=2Z,-s+d,-E (3.31)

gdzie: P — wektor polaryzacji elektrycznej (polaryzacja) [C/m’]
E - natezenie pola elektrycznego [V/m]
Z, — naprezenie
es — naprezenie sprezyste
dp — stata naprgzenia piezoelektrycznego [C/N] - dla zjawiska prostego;
[m/V] - dla zjawiska odwrotnego
€ — przenikalnos¢ elektryczna prozni
X=¢€o-Yr — podatnos¢ elektryczna [F/m]
¥r — podatnosc elektryczna wzgledna
s — stata podatnosci sprezystej.

Z zaleznosci (3.30) wynika, ze zmiana polaryzacji elektrycznej P jest proporcjonalna
do naprgzenia Z, wymuszonego na probce Kkrysztatu piezoelektrycznego, przy braku
wewnetrznych samoistnych naprezen probki (tzw. zjawisko piezoelektryczne odwrotne).
Obserwowane jest tez zjawisko opisane zwiazkiem (3.31), ktore prowadzi do pojawienia si¢
naprezen wewngetrznych w krysztale pod wptywem przytozonego pola elektrycznego E (tzw.
zjawisko piezoelektryczne proste). Skokowa zmiana polaryzacji elektrycznej P, bedaca
zrédtem szerokopasmowych pol elektromagnetycznych, wywotana jest zjawiskiem kruszenia
skat oraz cyklami naprezenie — relaksacja wystepujacymi w ciele aktywnego osuwiska.

W przypadku emisji elektromagnetycznej z prébek o znacznej zawartosci krysztatow
0 wiasnosciach piezoelektrycznych obserwowano szerokie widmo czestotliwosci w zakresie
10%+10° Hz [94]. Charakter emisji silnie zalezy od rodzaju niszczonego materiatu, jak
i sposobu oddziatywania sit niszczacych.

W przypadku skat, jako jedno ze zrodet emisji elektromagnetycznej wskazywany jest
rowniez efekt piezomagnetyczny, wywotany zmiana wartosci wektora magnetyzacji M
w wyniku przytozonej sity sciskajacej [25].

W wigkszosci wystepujacych w praktyce sytuacji pomiarowych, przedstawione
powyzej mechanizmy samoistnej emisji pol elektromagnetycznych wystepuja wspdlinie.
Sytuacja ta wynika m.in. z budowy geomorfologicznej rzeczywistych osuwisk, zawierajacych
w swym ciele r6znorodne, przemieszane materiaty takie jak skaty, zwir, piasek, it itp. Kazdy
typ materiatu wykazuje odmienne mechanizmy generowania pol elektromagnetycznych.

W praktyce nie jest mozliwe doktadne okreslenie tak istotnych, z punktu widzenia
zachodzacych zjawisk elektromagnetycznych, czynnikdéw jak rozkiad naprezen wewnatrz
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osuwiska, stopien nawodnienia poszczegélnych warstw, poziom wspotczynnika kwasowosci
PH i inne.

Niemozliwe jest wiec teoretyczne szacowanie spodziewanych natezen sktadowych pol
elektromagnetycznych na danym osuwisku. Mozna jednakze, majac na uwadze budowe
geomorfologiczna i intensywnos¢ zachodzacych proceséw osuwiskowych, oszacowaé rzad
wielkosci natezenia sktadowych pola elektromagnetycznego.

3.2. Stanowisko laboratoryjne do badania emisji elektromagnetycznej z wybranych
frakcji osuwisk

W celu zbadania charakteru emisji elektromagnetycznej z frakcji podobnych do tych,
ktore wchodza w skfad rozwazanych w rozprawie osuwisk, wykonano seri¢ pomiaréw
laboratoryjnych. Prébki poddano obciazeniu osiowemu, starajac si¢ zasymulowaé¢ warunki
napr¢zen mechanicznych zachodzacych w ciele osuwiska. Na decyzje o wykonaniu
wstepnych pomiarow laboratoryjnych wptynat gtdwnie brak dostatecznej ilosci informacji na
temat emisji pél elektromagnetycznych z sypkich materiatdbw skalnych o zrdznicowanym
stopniu rozdrobnienia. Informacje te zdaniem autora sa konieczne w przypadku rozpatrywania
emisji pol elektromagnetycznych z osuwisk gruntowych, szczeg6lnie tych, ktore posiadaja
znaczne wtracenia zwirdw, piaskow lub zwietrzatych i silnie rozdrobnionych warstw
skalnych. Mechanizm emisji pol elektromagnetycznych dla osuwisk wytworzonych
w warstwach skalnych wydaje by¢ lepiej poznanym, o czym swiadczy duza liczba publikacji
na temat emisji elektromagnetycznej z réznorodnych skat w procesie ich niszczenia
[47,76,79,86,93,107]. Szczegdblnie wazne na etapie badan laboratoryjnych byto okreslenie,
jaki charakter maja emitowane w procesie niszczenia probek pola elektromagnetyczne. Dla
kazdego materiatu zbadano widma czestotliwosciowe dla obydwu sktadowych pola
elektromagnetycznego emitowanego z probek oraz ustalono zakres natezen uzyskiwanych
pol.

Podczas eksperymentéw przeprowadzonych przez autora badano emisje pol
elektromagnetycznych zaréwno z probek skalnych (dolomitu, magnezytu, piaskowca) oraz
sypkich i plastycznych materiatdw takich jak zwir, piasek oraz it. Badano prébki skat
w ksztatcie walca o wymiarach 35x60 mm lub szescianu o boku 40 mm. Pomiary wykonano
na stanowisku laboratoryjnym zestawionym jak na rys. 3.3., otrzymujac informacje pomocne
autorowi rozprawy w opracowaniu aparatury do badania emisji elektromagnetycznej
z aktywnych osuwisk.
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Rys. 3.3. Organizacja stanowiska do badania emisji elektromagnetycznej frakcji osuwisk:
1 — odbiornik pola elektrycznego, 2 — odbiornik pola magnetycznego, 3 — elektrody
pomiarowe, 4 — badana probka, 5 — ekran elektromagnetyczny, 6 — prasa hydrauliczna,
7 —wzmacniacz pomiarowy, 8 — komputer PC z karta pomiarowa ADLINK PCI-9812
[opracowanie wihasne]

Na prébke umieszczona pomiedzy szczekami recznej prasy hydraulicznej dziata
obciazenie osiowe 0 maksymalnej mozliwej do zadania wartosci 0+450 kN. Zastosowanie na
stanowisku pomiarowym prasy recznej zamiast prasy o napedzie elektrycznym, korzystnie
minimalizuje poziom zaktdcen elektromagnetycznych w miejscu badania probki.

Podobny do prezentowanego sposéb zadawania obciazen osiowych, w szczekach
prasy, stosowany jest w wielu rozwiazaniach stanowisk laboratoryjnych wykorzystywanych
do badania emisji elektromagnetycznej z probek skat oraz spoistych gruntow w trakcie ich
niszczenia [79,86,94,107]. Spotykane sa réwniez konstrukcje stanowisk laboratoryjnych,
umozliwiajace zadawanie ztozonych obciazen z wszechosiowym wiacznie [75]. Rozwiazania
tego typu sa jednak zdecydowanie trudniejsze w praktycznej realizacji ze wzgledu na znaczny
stopien komplikacji konstrukcji mechanicznej aparatury. Z tego powodu w wigkszosci
przypadkdw  eksperymenty ograniczone zostaja tylko do badan emisji  pol
elektromagnetycznych dla obciazen osiowych prébki.

W czasie niszczenia materiatu, dzigki odpowiednim odbiornikom pomiarowym
umieszczonym w poblizu strefy zgniotu, rejestrowano sktadowa elektryczna i magnetyczna
pola elektromagnetycznego. Odbiorniki pomiarowe ustawiono na podstawkach ttumiacych
wykonanych z gabki poliuretanowej. Zabieg ten ograniczyt znacznie wystgpowanie tzw.
efektu mikrofonowania powodujacego indukowanie sity elektromotorycznej SEM w cewce
odbiornika pola magnetycznego pod wptywem drgan mechanicznych.

Wstepnie zatozono, ze odbiornik pola elektrycznego oraz magnetycznego powinien
mie¢ stata czutos¢ w pasmie 0,1+100 kHz. Na podstawie informacji dostepnych w literaturze
nalezy uzna¢, ze pasmo to z wymaganym zapasem obejmuje zakres czestotliwosci, w ktorym
obserwowana byta samoistna emisja pdl elektromagnetycznych na obszarach aktywnych
osuwisk [55-56].
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Pomiarowy odbiornik pola elektrycznego zaopatrzono w niesymetryczny dipol
elektryczny o dtugosci 1=80 mm. Dla anteny liniowej o dtugosci znacznie mniejszej od A/2,
co spetnione jest w naszym przypadku, wysokos¢ skuteczna anteny w rozwazanym zakresie
czestotliwosci jest stata i wynosi [33,90]:

hy = =40mm (3.32)

Wartosc¢ sity elektromotorycznej wytworzonej w antenie elektrycznej mozna zapisa¢
jako [33]:

EM, =E-hy (3.33)
gdzie: E - natezenie pola elektrycznego [V/m].
Powyzsza zaleznosc¢ jest prawdziwa wtedy, gdy spetniony jest warunek [33]:

hy << 4 (3.34)

Biorac pod uwage fakt, ze w warunkach przestrzeni swobodnej zakresowi
czestotliwosci 0,1+100 kHz, odpowiada dhugos¢ fali z zakresu 3-10°+3-10° m, warunek (3.34)
mozna uznac za spetniony.

Dipol, wspotpracujac ze wzmacniaczem 0 wzmocnieniu napigciowym, umozliwia
uzyskanie na wyjsciu wzmacniacza napigcia 0 wartosci:

Upy =SEM, K, =E-hy -K|, (3.35)
gdzie: Ky —wzmocnienie napigciowe wzmacniacza.

W odbiorniku pomiarowym skonstruowanym przez autora zastosowano wzmacniacz
napicciowy o ptaskiej charakterystyce amplitudowej w zakresie czestotliwosci 0,1+100 kHz,

co jest widoczne na rys. 3.4.

Po przeksztatceniu zaleznosci (3.35) do postaci

f=— = (3.36)

mozliwe jest wyznaczenie szukanej wartosci natezenia pola elektrycznego E na podstawie
zmierzonego na wyjsciu wzmacniacza napigcia Uwy, przy znajomosci wspotczynnika B dla
danej czestotliwosci f.
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Rys. 3.4. Charakterystyka amplitudowa wzmacniacza odbiornika pola elektrycznego
Dla hg = 4-10% m i Ky=1000 V/V otrzymujemy B = 1/40 m™ = 0,025 m™.

Wypadkowa  czestotliwosciowa  charakterystyke amplitudowa  pomiarowego
odbiornika pola elektrycznego przedstawiono na rys. 3.5.

f, 0,1k 1k 10k 100k f,
f [Hz]

Rys. 3.5. Charakterystyka czgstotliwosciowa pomiarowego odbiornika pola elektrycznego,
zmierzona w polu wzorcowym o natgzeniu E=0,5 V/m
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W zatozonym pasmie pracy odbiornika pola elektrycznego 0,1+100 kHz, uzyskano
statos¢ charakterystyki amplitudowej ze spadkiem nie przekraczajacym 2 dB (rys.3.5).

W pomiarowym odbiorniku pola magnetycznego zastosowano antene zamknigta
z rdzeniem ferrytowym. Dla anteny tego typu wysokosc¢ skuteczna hg wynosi [90]:

h, = 2w ZSu _ 2 fzSu (3.37)
A C
gdzie: z - liczba zwojow anteny
S — powierzchnia objeta przez zwoéj anteny [m?]
A — dtugos¢ fali [m]
K — przenikalno$¢ magnetyczna skuteczna wypadkowa rdzenia anteny
ferrytowej [H/m].

Ponizej czestotliwosci rezonansu wiasnego wysokos¢ skuteczna anteny hg wzrasta
proporcjonalnie do czestotliwosci z nachyleniem 20 dB/dek [90].

Site elektromotoryczna wyindukowana w cewce anteny mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [90]:
SEM,=2Z,-H-hy (3.38)

gdzie: H - natezenie pola magnetycznego [A/m]
Zy = 120m [Q2] — impedancja falowa wolnej przestrzeni.

Wartos¢ wyindukowanej w antenie sity elektromotorycznej SEMa zalezy liniowo od
wysokosci  skutecznej anteny. Zaleznos¢  sity  elektromotorycznej  indukowanej
w zastosowanej antenie odbiorczej w funkcji czestotliwosci przedstawiono na rys. 3.6. Pomiar
wykonano, dla statej wartosci wzorcowego nat¢zenia pola magnetycznego wynoszacej
1,8 mA/m, stosujac wzorzec pola przedstawiony w pracy [76].
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Rys. 3.6. Zalezno$¢ sity elektromotorycznej SEM wyindukowanej w antenie magnetycznej
w funkgcji czestotliwosci, zmierzona w polu wzorcowym o natezeniu H=1,8 mA/m
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By uzyskac stata czutos¢ odbiornika pola magnetycznego w zatozonym pasmie, nalezy
skompensowac¢ wzrost sity elektromotorycznej z anteny przez dobor odpowiedniego ksztattu
charakterystyki amplitudowej wzmacniacza wspotpracujacego z antena. Do ukfadu
wzmacniacza dotaczono filtr dolnoprzepustowy pierwszego rzedu, uzyskujac wypadkowa
charakterystyke amplitudowa pomiarowego odbiornika pola magnetycznego jak narys. 3.7.

K [dB]

(0]

-2
-3
_4 M
-5 o
6
éééélfd : Do : R : ééézzzéfgl
il i i i1t i i i i iif i i i 1ii l
0,1k 1k 10k 100k
f [Hz]

Rys. 3.7. Wypadkowa charakterystyka amplitudowa pomiarowego odbiornika pola magnetycznego,
zmierzona w polu wzorcowym o natezeniu H=12 mA/m

Dodatkowo, prdcz badania emisji pol elektromagnetycznych, mozliwa byta rejestracja
napiecia elektrycznego wytworzonego pomiedzy przeciwlegtymi sciankami préobki. Uzyskano
to dzigki parze odizolowanych galwanicznie elektrod, przymocowanych do szczgk prasy.
Elektrody wykonane z cienkiej srebrzonej blachy naklejonej na ptyte tekstolitowa o grubosci
10 mm dotaczono do szerokopasmowego wzmacniacza pomiarowego 0 wzmocnieniu 20 dB
w zakresie czestotliwosci DC+150 kHz i impedancji wejsciowej 10" Q. Opcjonalnie,
w przypadku wolnozmiennych fluktuacji napigcia, mozliwe bylo wiaczenie w tor
wzmacniacza filtru dolnoprzepustowego czwartego rzedu o czestotliwosci granicznej =35
Hz. Rozwiazanie to zapewnia eliminacje wptywu czestotliwosci sieci na pomiar.

Zmiany napigcia elektrycznego obserwowano wytacznie w przypadku zgniatania
wilgotnego itu lub nawodnionej mieszaniny itu z piaskiem. Zjawisko to zwiazane jest
z wywotana naciskiem zmiana cisnienia cieczy w porach probki, co w konsekwencji wptywa
na zmiang rozkfadu potencjatow elektrycznych zgodnie z zaleznosciami (3.11) i (3.12).
Probki materiatdw sypkich takich jak piasek, zwir lub ich mieszanina, przed umieszczeniem
w szczekach prasy wsypywano do specjalnie wykonanego tekstolitowego cylindra o srednicy
60 mm i wysokosci 200 mm (rys 3.8). Po umieszczeniu odpowiedniej ilosci badanego
materiatu, cylinder zamykano wykonanym z tekstolitu ttokiem i probke umieszczano
w prasie. W zwiazku z obserwowanymi deformacjami cylindra, nalezato zbada¢ czy proces
deformacji tekstolitu nie wywotuje emisji pdl elektromagnetycznych. Po wykonaniu serii
eksperymentdw, polegajacych na zgniataniu kostek z tekstolitu, stwierdzono brak emisji pél
elektromagnetycznych o natezeniach  przekraczajacych  poziom tla  zakidcen
elektromagnetycznych obecnych w miejscu prowadzenia pomiaréw rys. 3.9, 3.10.
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Rys. 3.8. Konstrukcja cylindra do zgniatania materiatdw sypkich [opracowanie wiasne]

Komputer rejestrujacy wyposazono w karte pomiarowa typu ADLINK PCI-9812
0 nastepujacych parametrach:

- 4 identyczne, niezalezne analogowe tory pomiarowe 0 wej$ciu niesymetrycznym,
akceptujace sygnaty bipolarne o maksymalnej amplitudzie =5V

- impedancja wejsciowa toru pomiarowego, wybierana przetacznikiem przez
uzytkownika: 50 Q, 1,25 kQ, 15 MQ

- pasmo przenoszenia toru pomiarowego (-3dB): DC+17 MHz

- przetwornik analogowo-cyfrowy o rozdzielczosci 12 bitow

- maksymalna czestotliwos¢ probkowania mierzonego sygnatu: 20 MHz

- wspdtpraca z 32-bitowym portem PCI

- mozliwa wspotpraca z sytemami operacyjnymi: Windows 98/NT/200/XP/2003,
Linux, DOS.

W czasie pomiaru rejestrowano jednoczesnie przebiegi z czujnika pola elektrycznego
i magnetycznego oraz dodatkowo, w przypadku zgniatania prébek gruntu, napiccie pomiedzy
elektrodami pomiarowymi. Pasmo przenoszenia wszystkich trzech toréw pomiarowych
ograniczono do zakresu DC+100 kHz. Wykorzystujac odpowiednie oprogramowanie
wspOtpracujace z karta pomiarowa obserwowano i rejestrowano jednoczesnie przebiegi
czasowe badanych sygnatéw oraz ich widma czestotliwosciowe wyznaczone na podstawie
algorytmu szybkiej transformaty Fouriera FFT [17,71].

Prase, komputer oraz pozostate bloki systemu pomiarowego trwale potaczono
z uziemieniem. W czasie prowadzenia pomiaru, ze wzgledu na spodziewane niskie wartosci
natezen sktadowych pola elektromagnetycznego (pkt 2), szczeki prasy wraz z czujnikami
ostonigte zostaty uziemionym ekranem elektromagnetycznym. Zabieg ten zmniejszyt poziom
rejestrowanych  zaktocen elektromagnetycznych, ktérych gtdwnym  zrodiem byt
przypuszczalnie komputer wchodzacy w skfad systemu pomiarowego. Wptyw ekranu na
poziom rejestrowanych zakitdcen odpowiednich skiadowych pola elektromagnetycznego
przedstawiono na rys. 3.9 1 3.10. Zauwazalny jest korzystny wptyw ekranu na eliminacje
zaktocen w zakresie czestotliwosci ponizej 30 kHz, zarowno dla sktadowej elektrycznej
I magnetycznej pola. Fakt ten nalezy uzna¢ za istotny, gdyz umozliwia dokfadniejsza
obserwacje  dominujacych  niskoczestotliwosciowych — maksimow w  emisji  pdl
elektromagnetycznych z badanych prébek (pkt 3.3). Rowniez w zakresie czestotliwosci do
20 kHz prowadzone byly pomiary naturalnych pol magnetycznych emitowanych
z rzeczywistych osuwisk (pkt 6).
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Rys. 3.10. Wptyw ekranowania systemu pomiarowego na poziom rejestrowanych zaktocen
dla sktadowej elektrycznej: a) bez ekranu b) z ekranem



3.3. Badania emisji elektromagnetycznej wybranych frakcji osuwisk

Badania emisji elektromagnetycznej ograniczono do zbioru probek materiatow
podobnych do tych, ktére wchodza w sktad rozpatrywanych osuwisk. W czasie badan emisji
elektromagnetycznej nie dysponowano oryginalnymi probkami skat oraz gruntéw
pochodzacych z badanych osuwisk np. pozyskanymi z rdzeni odwiertéw kontrolnych.
Informacje na temat budowy geologicznej badanych osuwisk uzyskano na podstawie
wynikow badan geomorfologicznych wykonanych i udostepnionych autorowi przez stuzby
geologiczne zajmujace si¢ badaniem i monitorowaniem rozpatrywanych osuwisk.

W przypadku skalnego osuwiska w miejscowosci JelSava badane byty probki
magnezytu, dolomitu szarego i piaskowca. Kolejne z badanych aktywnych osuwisk,
znajdujace si¢ w miejscowosci Jaroszow ma budoweg mieszana. Gorne jego partie ztozone sa
gtownie z przemieszanych spoistych frakcji itu, piasku oraz zwiru o zrdznicowanej
ziarnistosci. Na powierzchni widoczne sa liczne peknigcia i rozpadliny tworzace rozlegta sie¢
kanatdw sprzyjajacych przenikaniu wod przypowierzchniowych do glebszych warstw
osuwiska. W dolnych partiach osuwiska wystepuja luzno rozmieszczone ptaty piaskowca,
silnie zniszczone w wyniku proceséw podziemnej erozji. Warstwy te zdaniem geologéw
zajmujacych sie monitorowaniem stabilnosci osuwiska sa szczegélnie podatne na ruchy
osuwiskowe. Dla tego osuwiska wymagane jest wiec zbadanie charakteru emisji pdl
elektromagnetycznych z prébek piaskowca, zwiru, piasku oraz itu. Podobna budowe
geologiczna do osuwiska w Jaroszowie maja nieaktywne w trakcie prowadzonych badan
osuwiska w Szymbarku oraz w Nowym Saczu.

Badane laboratoryjnie probki poddano obciazeniu osiowemu na stanowisku
0 konstrukcji przedstawionej w podpunkcie 3.2. Dla rejestrowanych w czasie niszczenia
prébek skfadowych elektrycznych i magnetycznych pola elektromagnetycznego,
przedstawiono przebiegi czasowe oraz odpowiadajace im widma w dziedzinie czestotliwosci.
Prezentacje obrazow widm, pomimo ich pelnej rejestracji do czestotliwosci 100 kHz,
ograniczono do zakresu, w ktérym widoczne sa dobrze anomalie elektromagnetyczne wynikte
z niszczenia badanych probek.

Poczynione w trakcie prac laboratoryjnych spostrzezenia umozliwity okreslenie
zakresu  czestotliwosci oraz  spodziewanych natezen pdl elektromagnetycznych
towarzyszacych tworzeniu si¢ naprezen w skatach oraz skalnych materiatach sypkich. Strefy
zwigkszonych wartosci naprezen mechanicznych wskazywane sa jako miejsca potencjalnej
aktywacji osuwiska. Docelowo badania laboratoryjne uzupetnione o informacje dostepne
w literaturze pozwolity autorowi rozprawy na opracowanie i skonstruowanie aparatury do
pomiaru emisji samoistnych pdl elektromagnetycznych na obszarach osuwisk.
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3.3.1. Badanie probek piaskowca
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Rys. 3.11. Emisja sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego w trakcie niszczenia prébki
piaskowca nr 1: a) przebieg czasowy b) widmo czgstotliwosciowe
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Rys. 3.12. Emisja sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego w trakcie niszczenia probki
piaskowca nr 1: a) przebieg czasowy b) widmo czestotliwosciowe
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Rys. 3.13. Emisja sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego w trakcie niszczenia probki
piaskowca nr 2: a) przebieg czasowy b) widmo czgstotliwosciowe
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Rys. 3.14. Emisja skfadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego w trakcie niszczenia probki
piaskowca nr 2: a) przebieg czasowy b) widmo czestotliwosciowe
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3.3.2. Badanie probek dolomitu szarego
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Rys. 3.15. Emisja sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego w trakcie niszczenia probki
dolomitu szarego nr 1: a) przebieg czasowy b) widmo czestotliwosciowe
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Rys. 3.16. Emisja sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego w trakcie niszczenia probki
dolomitu szarego nr 1: a) przebieg czasowy b) widmo czestotliwosciowe
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Rys. 3.17. Emisja sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego w trakcie niszczenia
prébki dolomitu szarego nr 2: a) przebieg czasowy b) widmo czestotliwosciowe
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Rys. 3.18. Emisja sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego w trakcie niszczenia
prébki dolomitu szarego nr 2: a) przebieg czasowy b) widmo czestotliwosciowe
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3.3.3. Badanie probek magnezytu
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Rys. 3.19. Emisja sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego w trakcie niszczenia
probki magnezytu nr 1: a) przebieg czasowy b) widmo czgstotliwosciowe
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Rys. 3.20. Emisja sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego w trakcie niszczenia
prébki magnezytu nr 1: a) przebieg czasowy b) widmo czestotliwosciowe
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Rys. 3.21. Emisja sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego w trakcie niszczenia
prébki magnezytu nr 2: a) przebieg czasowy b) widmo czestotliwosciowe
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Rys. 3.22. Emisja sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego w trakcie niszczenia
prébki magnezytu nr 2: a) przebieg czasowy b) widmo czestotliwosciowe
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3.3.4. Badanie probek zwiru i piasku
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Rys. 3.23. Emisja sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego w trakcie obciazenia
probki zwiru: a) przebieg czasowy b) widmo czestotliwosciowe
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Rys. 3.24. Emisja sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego w trakcie obciazenia
prébki zwiru: a) przebieg czasowy b) widmo czestotliwosciowe
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Rys. 3.25. Emisja sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego w trakcie obciazenia
prébki ztozonej z mieszaniny zwiru i piasku a) przebieg czasowy b) widmo
czestotliwosciowe
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Rys. 3.26. Emisja sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego w trakcie obciazenia
prébki ztozonej z mieszaniny zwiru i piasku: a) przebieg czasowy b) widmo
czestotliwosciowe
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3.3.5. Badanie probek piasku i itu

Badano probki itu o zréznicowanym stopniu nawodnienia oraz nawodnione
mieszaniny piasku z item, sporzadzone w roznych proporcjach. W zadnym z przypadkow
nie zaobserwowano emisji pola magnetycznego ani elektrycznego. Obserwowane byty
natomiast zmiany napiecia statego z probek przy naroscie nacisku wywieranego przez prase
w zakresie 0+75 KN (rys. 3.27). Probki umieszczono pomiedzy elektrodami pomiarowymi
jak narys. 3.2.
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Rys. 3.27. Zmiany napiecia elektrycznego na probce itu przy liniowej zmianie sity nacisku
w zakresie 0+75 kN: a) pomiar podstawowy b) pomiar powtdrny

3.4. Podsumowanie

Na podstawie laboratoryjnych badan przebiegbw czasowych oraz widm
czestotliwosciowych samoistnej emisji pél elektromagnetycznych z probek skat oraz gruntéw
poddanych obciazeniu mechanicznemu, mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski:

1. W przypadku obciazenia mechanicznego prébek skalnych, uzyskane przebiegi czasowe
sktadowej elektrycznej i magnetycznej maja charakter pojedynczego, wyraznego impulsu
towarzyszacego nieodwracalnemu mechanicznemu zniszczeniu — peknieciu prébki. Szereg
nastepujacych po sobie impulséw obserwowano zgniatajac probki materiatow sypkich takich
jak zwir lub mieszanina zwiru z piaskiem. Emisja elektromagnetyczna w postaci serii
impulsow dla probek materiatow sypkich nastepuje w przypadku przekroczenia pewnej
progowej wartosci zadanego nacisku osiowego. Nie stwierdzono w tym przypadku
jednoznacznie momentu, ktory mogtby zosta¢ uznany za moment zniszczenia probki.
Obserwowano natomiast stopniowe rozdrobnienie badanego materiatu, szczeg6lnie dla
zgniatanych probek zwiru.
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2. Niszczeniu prébek skat towarzyszyta emisja pol elektromagnetycznych o amplitudach
wzglednie duzej wartosci. Najsilniejsza emisj¢ pol elektromagnetycznych zaobserwowano
zgniatajac probki magnezytu (rys. 3.19+3.22). Rownie silna emisje wykazywat piaskowiec.
Nizsze wartosci natezen emisji elektromagnetycznej towarzyszyly niszczeniu prébek
dolomitu szarego. Maksymalne obserwowane w widmach czestotliwosciowych wartosci
natezen pol nie przekraczaty 25-102 V/m dla skladowej elektrycznej oraz 4-10° A/m dla
sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego. Emisja pol elektromagnetycznych
z probek zwiru i piasku wykazuje najmniejsze wartosci nat¢zen, co najmniej o rzad wielkosci
nizsze od natezen pél pochodzacych od niszczonych probek skat.

3. Ksztatt widma czestotliwosciowego emitowanych samoistnie pol elektromagnetycznych
zwiazany jest silnie z rodzajem niszczonej probki skalnej. Dla prébek dolomitu szarego
uzyskane widmo emisji, zarowno dla sktadowej elektrycznej i magnetycznej pola, skupione
jest w zakresie czestotliwosci do 5 kHz. Dla probek piaskowca i magnezytu obserwowano
uzyteczne widmo emisji pol elektromagnetycznych do czestotliwosci 20 kHz.

4. Widma pol elektromagnetycznych, generowanych przez poddane obciazeniu
mechanicznemu probki materiatdw sypkich, wykazuja istnienie pewnych charakterystycznych
czestotliwosci, dla ktorych obserwowana jest zwigkszona emisyjnos¢. Dotyczy to zarGwno
sktadowej elektrycznej, jak i magnetycznej. Przyktadowo dla prébki zwiru obserwowano
podwyzszona emisje pol elektromagnetycznych dla czestotliwosci w poblizu 8 i 12 kHz oraz
szerokopasmowa emisje w pasmie 15+30 kHz (rys. 3.23+3.24). Probka ztozona z mieszaniny
piasku i zwiru wykazywata prawie dwukrotnie mniejszy poziom natezenia emisji
elektromagnetycznej towarzyszacej jej niszczeniu w poréwnaniu z probka zwiru niszczonego
w podobnych warunkach. W tym przypadku dla obydwu skiadowych pola
elektromagnetycznego obserwowana jest silna emisja w zakresie 10+20 kHz. Ponadto dla pol
magnetycznych obserwowany jest dodatkowy zakres emisyjnosci w sasiedztwie
czestotliwosci 8 kHz, a dla sktadowej elektrycznych uwidacznia si¢ dodatkowy zakres
emitowanych pdl 25+30 kHz.

5. Niszczac probki tych samych materiatdw rejestrowano indywidualnie dla kazdej proby,
rozne ksztatty widm emitowanych pol elektromagnetycznych. Jednak dla danego typu
materialu, widma emitowanych pdél magnetycznych i elektrycznych wykazywaty
podobienstwo w ksztatcie oraz szerokosci widma jak i zakresie natgzen emitowanych
sktadowych pola elektromagnetycznego.

6. Wywierajac nacisk osiowy na prébke wilgotnego itu oraz itu zmieszanego z piaskiem w
roznych proporcjach nie obserwowano efektu samoistnej emisji pél elektromagnetycznych, a
jedynie zmiang wartosci napigcia statego pomigdzy zaciskami elektrod pomiarowych
zgniatajacych probke. Stwierdzono przyblizona liniowa zaleznos¢ pomiedzy wywieranym na
probke naciskiem, a towarzyszacym mu przyrostem napiecia statego rys. 3.27a. Po
osiagnieciu maksymalnej wartosci napiccie powoli opada, czego powodem jest spadek
nacisku wywieranego przez szczeki prasy na probke rys. 3.27b. Obserwowane na obydwu
rysunkach chwilowe wahania napigcia pomiedzy elektrodami pomiarowymi wynikaja ze
skokowych zmian cisnienia zadawanego na szczegki prasy, co zwiazane jest ze specyfika
dziatania prasy. Obserwowane zjawisko ttumaczy¢ mozna wymuszonym szczekami prasy
przeptywem cieczy przez wypadkowa kapilarno-porowa strukture badanej probki.
Wystepujacy ruch fazy cieklej wzgledem fazy statej ($cianek ziaren probki), powoduje
obecnos¢ gradientu potencjatu elektrycznego (3.16) zwanego potencjatem strumieniowym.
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Przedstawione powyzej wyniki badan emisji pol elektromagnetycznych z probek skat
oraz sypkich materiatbw gruntowo-skalnych stanowia uzupetnienie oraz weryfikacje
wynikow pomiarow prezentowanych w dostepnych pracach z tego tematu. Wiekszos¢
badaczy podaje, ze obserwowane przez nich graniczne czestotliwosci widma samoistnej
emisji elektromagnetycznej z probek piaskowca oraz dolomitu leza ponizej 50 kHz. Czesto
wyrozniane bywaja zakresy czestotliwosci, niekiedy dos¢ szerokie, w ktorych emisja pol jest
szczegOlnie silna. Przyktadowo wedtug [76] wspdlny dla probek dolomitu szarego
i piaskowca jest zakres czestotliwosci emisji w pasmie 0,5+20 kHz. W pracy [47] podano, ze
dla wykonanej serii badan prébek piaskowcow obserwowane widma emisji
elektromagnetycznej zawarte byty w przedziale 6+20 kHz. Rowniez dla réznych wartosci
wywieranego na probke nacisku osiowego obserwowane jest inne widmo emisji
elektromagnetycznej. Dla piaskowca [107] obserwowano przesunigcie zakresu czestotliwosci,
w ktorym nastepuje emisja w kierunku czestotliwosci wyzszych w miare zwickszania
wartosci nacisku osiowego na probke. Jednak i tu maksymalna uzyteczna czestotliwosé
badanych widm nie przekroczyta 30 kHz. Natomiast wedtug informacji zawartych w [94], dla
prébek piaskowca obserwowano znacznie szersze widmo emisji dochodzace do czestotliwosci
10 MHz. Roznica ta wynikta z faktu zastosowania systemu pomiarowego O znaczhie
szerszym pasmie pracy, uczulonego na sktadowa magnetyczna pola elektromagnetycznego.
Jednak i tu wyraznie wyrozniony zostat zakres niskoczestotliwosciowej emisji pdl
magnetycznych z prébek piaskowca. Ponadto badajac piaskowce réznych odmian zauwazono
znaczne zmiany w ksztatcie widm emitowanych pél magnetycznych.

Prezentowane przez réznych autorow wyniki prac eksperymentalnych czesto sa
rozbiezne. Réznice, jak przyznaja sami badacze, wynikaja z warunkOw prowadzenia
eksperymentu 1 uzytej aparatury pomiarowej. Jednak najwicksze rozbieznosci
w uzyskiwanych wynikach spowodowane sa réznicami w skladzie mineralnym prébek
i stopniu ziarnistosci ich struktury [29]. Przykladowo dla probek piaskowca obserwowano
emisje pol elektromagnetycznych o czestotliwosciach malejacych w miare wzrostu wielkosci
ziaren struktury. W zwiazku z tym dla zgniatanych prébek drobnoziarnistego piasku lub
mieszaniny zwiru z piaskiem mozna spodziewaé si¢ emisji pél elektromagnetycznych
o czestotliwosciach wiekszych, niz ma to miejsce w przypadku niszczenia jednolitych prébek
piaskowca. Przypuszczenie to znalazto potwierdzenie w wynikach badan laboratoryjnych
wykonanych  przez autora. Dla probek piaskowca maksimum  emisji  pol
elektromagnetycznych przypada na zakres czestotliwosci do 16 kHz, a dla prébek piasku
I zZwiru obserwowane jest przesunigcie zakresu emisji do pasma 8+35 kHz, przy
jednoczesnym spadku nat¢zenia emitowanego pola.

Uwzgledniajac  dostepne w literaturze informacje na temat emisji pdl
elektromagnetycznych ze skat oraz gruntow, przedstawione w rozdziale 2, oraz badania
wilasne autora rozprawy nalezy uzna¢ ze optymalnie obserwacja aktywnosci
elektromagnetycznej osuwisk gruntowych i gruntowo skalnych powinna by¢ prowadzona
w pasmie 10+20 kHz. Dla osuwisk rozwinietych w warstwach skalnych rejestracja pol
elektromagnetycznych powinna zosta¢ rozszerzona do zakresu 5+20 kHz.

Ustalenia te postuzyty jako wytyczne pomocne autorowi w opracowaniu systemu
pomiarowego do badania emisji elektromagnetycznej z aktywnych osuwisk. System
pomiarowy  przystosowano do rejestracji sktadowej magnetycznej pola
elektromagnetycznego. Ze wzgledu na zamiar rejestracji pol elektromagnetycznych
0 czestotliwosci ponizej 50 kHz odbiornik pomiarowy wspotpracuje z antena magnetyczna
z rdzeniem ferrytowym, co szczegdtowo rozwazane jest w pracy [33]. Charakterystyka
kierunkowosci takiej anteny odpowiada charakterystyce anteny ramowej, co dyskutowane
bedzie w podrozdziale 5.1. Za celowoscia zastosowania tego typu anteny przemawia réwniez
fakt, ze w wigkszosci przypadkoéw pomiary samoistnych pol elektromagnetycznych z osuwisk

54



prowadzone sa w odwiertach, gdzie szczegdlnie cenne staja sie wasciwosci kierunkowe anten
ramowych. Uwzgledniajac sposob prowadzenia anteny w odwiercie maksymalna czutosé
systemu pomiarowego uzyskuje sie¢ dla pdél magnetycznych pochodzacych od warstw
osuwiska usytuowanych prostopadiego do kierunku przemieszczania anteny. Natomiast
sygnaty zakocajace padajace prostopadle na powierzchni¢ stoku osuwiska nie beda
rejestrowane przez anteng [90].
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4. Propagacja fali elektromagnetycznej w osrodkach

Na podstawie dostepnej literatury i wstepnych badan laboratoryjnych przedstawionych
w poprzednich rozdziatach rozprawy, badanie aktywnosci elektromagnetycznej osuwisk
prowadzone przez autora rozprawy ograniczone zostato do obserwacji skfadowej
magnetycznej pola elektromagnetycznego.

W rozdziale rozpatrzono propagacje zmiennych pdol magnetycznych, zwiazanych
z aktywnoscia osuwisk oraz pol magnetycznych pochodzacych od zrodet zaktocen. Zatozono,
ze anomalia zwiazana z aktywnoscia osuwiska, jak i z obecnoscia niepozadanego sygnatu
zaktdcajacego reprezentowana bedzie przez elementarny dipol magnetyczny. Zrédio sygnatu
niepozadanego, bedace zrodtem zakidcen, rozpatrywane bedzie jako dipol magnetyczny
umieszczony w przestrzeni swobodnej. Dla takiego usytuowania dipola rozpatrzone zostana
trzy strefy: strefa pola bliskiego, strefa posrednia i strefa pola dalekiego. Propagacja
zmiennego pola magnetycznego zwiazanego z aktywnoscia osuwiska, jak rowniez
z sygnatami zaktocajacymi, ktére wnikaja pod powierzchnie ziemi, rozwazana bedzie jako
propagacja skiadowych pola magnetycznego pochodzacych od dipola magnetycznego
umieszczonego w osrodku potprzewodzacym. Przedstawione zostana tez zaleznosci opisujace
zjawisko zatamania i odbicia fali elektromagnetycznej typu TM na granicy dwoch osrodkow.
Na podstawie tych zaleznosci mozliwy jest opis zjawisk wystepujacych zaréwno przy
przejsciu fali z przestrzeni swobodnej do osrodka poOtprzewodzacego, jak tez pomiedzy
dwoma warstwowymi osrodkami pétprzewodzacymi o réznych wiasnosciach.

W dalszej czesci rozdziatu rozpatrzone zostana elementarne sytuacje zwiazane
z propagacja fali elektromagnetycznej, mianowicie:

- promieniowanie dipola magnetycznego umieszczonego w wolnej przestrzent;

- promieniowanie dipola magnetycznego umieszczonego wewnatrz jednorodnego osrodka
potprzewodzaceqo;

- padanie fali elektromagnetycznej na granice dwoch osrodkow.

Pod pojeciem elementarnego dipola magnetycznego rozumiany jest kotowy obwdd
pradowy o powierzchni dS—0, przez ktdry ptynie prad sinusoidalny o amplitudzie I i pulsacji
®, CO przedstawiono narys. 4.1.

Rys. 4.1. Przewdd kotowy z pradem jako elementarny dipol magnetyczny [36]
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Istotna wielkoscia charakteryzujaca dipol magnetyczny jest wektor m zwany
dipolowym momentem magnetycznym, definiowany jako [36,55]:

Mm=1-S=1-7-r’[A-m’] (4.2)
gdzie: r— promien obwodu kotowego.

Analiza zaleznosci opisujacych skfadowe pola magnetycznego pochodzace od
elementarnego dipola magnetycznego ograniczona zostanie do zakresu czestotliwosci niskich,
mniejszych niz 100 kHz. W sytuacji tej mozliwe jest pominigcie praddw przesuniecia

zarowno w przestrzeni swobodnej, jak i w osrodku potprzewodzacym [36,66-67].

Osrodek, w ktorym propagowane jest pole magnetyczne charakteryzuje sie
nastepujacymi parametrami [66]:

. . H
przenikalnos¢ magnetyczna u = u, - u, [—}
m

. . F
przenikalnos¢ elektryczna e =¢,-¢, |—
m

elektryczna przewodnos¢ wiasciwa (konduktywnos¢) o {E}
m

[Q-m]

opor elektryczny wiasciwy (rezystywnosé) p = 1
o

- U

liczba falowa osrodka ;/:\/I —ep-@® = Ji-ou(c+i-we).

4.1. Dipol magnetyczny umieszczony w przestrzeni swobodnej

Dipol umieszczono w poczatku uktadu wspotrzednych sferycznych, co przedstawiono
narys. 4.2.

Az
P O(r, ¢, 0)

B

Rys. 4.2. Dipol magnetyczny umieszczony w przestrzeni swobodnej [36]
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W warunkach wolnej przestrzeni [36,66]:

W =1=pu=u,=4-7-107" {ﬂ}
m
%
g =1l=e¢e=¢, ==
4.7-9-10 m

=t

V=00 =W\l &,

Sktadowe magnetycznego potencjatu wektorowego A dipola we wspétrzednych sferycznych
wynosza [57,108]:

A, =‘f4°—: e (i%+rizj-sin(9) 4.2)
A <0 (43)
A =0 (4.4)

Sktadowe pola magnetycznego wyznaczamy z ogdlnej zaleznosci [63,108]:

A=LvxA (4.5)
Hy

W rozpatrywanym przypadku mamy:

: (%(%sin(e))—aﬁ]ir+%($@%—§(w)]ig

" rsin(0) 0
(4.6)
109, 9A)
+?(§(W) aaj'q’

Na podstawie zaleznosci (4.6) poszczegdlne sktadowe wektora H w uktadzie wsp6trzednych
sferycznych przyjmuja posta¢:

11 (0 n@) PP ) M (%, 1),

f‘uorsin(e)(ae (A, sin(0) aqu or © (r2+r3jcos(6) t
111 A DM KL in, 1)

Hg_ﬂor(sm(@) 29 or (rAw)j iz ( r+r2+r3J5'”(9) 48)
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_1(9 (a)_9A |
H"’_r(ar (ray) 86?)_0

We wspotrzednych kartezjanskich zaleznosci (4.7+4.9) mozna zapisac:

3m i, (-7 iy, 1)
H. = g '’ 0 704 — Isin(@)cos(@
“ Ar (Br r2 rsj (6)cos(e)

H, =0

y

2

H, = Deinr [(ﬁﬂ%j-(30032(9)—1)+7—°Sin2(9)J

A r r

Nalezy rozwazyc¢ trzy charakterystyczne przypadki [36]:

1) | yr | << 1 - strefa pola bliskiego

H = cos(@
Yo2xrd (©)
m .
H, = sin(é@
° 4grd (©)
H =0

Co mozna zapisa¢ we wspOtrzednych kartezjanskich:

H = 3m3 sin(@) cos(6)
drr

__m 2(p)_
o= (3cos?(6)-1)

2) |yr|>> 1 - strefa pola dalekiego

H, = mllzoe”0r cos(8)
2w r

M ¥ i
H =—2%22e" sinl@
¢ A r ()
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(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)



H,=0 (4.21)

Dla wspdtrzednych kartezjanskich:

A

. :4ﬂe%r[_7_o+ 2 7] sin(6) coslo) 4.22)
T r r

H, =0 (4.23)
m el % (2% 7

|—|Z:Ee*'7°r TO+ rZO_TO cos?(8) |. (4.24)

3) | yr |~ 1-strefa posrednia pomigdzy polem bliskim i dalekim

W przypadku tym nie mozna dokona¢ zadnych uproszczen, wszystkie skiadniki
w zaleznosciach (4.7+4.9) sa istotne. Skfadowe pola magnetycznego przyjmuja postac¢ jak
w roéwnaniach (4.7+4.9) i (4.10+4.12).

4.2. Dipol magnetyczny umieszczony w jednorodnym osrodku potprzewodzacym

W tym przypadku elementarny dipol magnetyczny znajduje si¢ w jednorodnym
osrodku potprzewodzacym, co zostato przedstawione na rys. 4.3. Osrodek potprzewodzacy

charakteryzuja zdefiniowane juz wczesniej parametry: przenikalnos¢ magnetyczna u,

przenikalnos¢ elektryczna €, elektryczna przewodnos¢ wihasciwa osrodka ¢ oraz liczba falowa
osrodka v.

Az

£, I"I'JG

O(r, @, 9)

Rys. 4.3. Dipol magnetyczny umieszczony w jednorodnym osrodku potprzewodzacym [67]
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Dodatkowo, dla jednorodnego nieskonczonego osrodka potprzewodzacego nalezy
rozwazy¢ efekt naskdrkowosci (ang. skin effect).

Zapisujac rownania Maxwella w postaci [57]:

VxE=_%8 (4.25)
ot
Vxﬁzaa—?+j (4.26)

Na podstawie zaleznosci (4.25), (4.26) dla jednorodnej, bezzrodtowej przestrzeni mamy [67]:

. oE 0’E
V’E-ou—-¢ 4.27
e j (4.27)

- oH 0°H
V*H -ou—-¢ 4.28
M ST J (4.28)

Jesli zatozymy prosta harmoniczna zmiennos¢ czasu w postaci e e'to mozemy zapisac:

(VZ+y)E=0 (4.29)
(VZ+7*)H =0 (4.30)

Réwnania (4.29), (4.30) posiadaja nastepujace jednowymiarowe rozwiazania typu [67]:

E,(2)=E,,e™ (4.31)

H, (2) =Hy, e (4.32)

E :7“ (4.33)
YO

W réwnaniach (4.31), (4.32) ujemny znak w wyrazeniu eksponencjalnym odpowiada
propagacji fali w dodatnim kierunku osi z.

Zaktadajac ze ¢ >> e, co jest stuszne w przypadku fal o niskiej czestotliwosci oraz
przyjmujac Kierunek propagacji fali zgodny z dodatnim kierunkiem osi z na podstawie
zaleznosci (4.29), (4.30), mozna zapisac [67]:

E@ _Ex gses (4.34)
HY (Z) HYO
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gdzie: 0= 2. gtebokosé wnikania fali (ang. skin depth)” (4.35)
\ouw

_ g on (4.36)

Po pominigciu praddw przesunigcia sktadowe pola magnetycznego we wspotrzednych
sferycznych pochodzace od dipola magnetycznego 0 momencie magnetycznym m
umieszczonego w jednorodnym osrodku potprzewodzacym przyjmuja postac [67]:

m cos(@) , . i, m cos(é 1+i)r] -4
H, = TLEOSO0) e = oS )[1+( g }e ; (437)

m sin(@) , . o\ iy Mmsin@)|, @+i)r 2ir? ] -&r
H =— I+ip —yr2 g’ =— 1+ + e ? 4.38
° ar r® ( -y )e A 13 o 0? (4.38)

H =0 (4.39)

4

W uktadzie wspdtrzednych kartezjanskich rownania (4.37+4.39) mozna zapisac:

T sin(0)(3:os(0) e—<'t;>[3(l+ (i +1)err 2ir22} (4.40)
4 r o o
H,=0 (4.41)
(I+i)r ; FL2 a2
_om 2 oy (1+|)rj_2|r sin?(0)
H, = e {(3cos 6) 1)(1+ 5 = } (4.42)

Podobnie jak dla dipola magnetycznego umieszczonego w przestrzeni swobodnej
wyrdzni¢ mozna trzy strefy pola, tzn. strefe pola bliskiego, dalekiego oraz strefe posrednia.

W kazdej ze stref zaleznosci (4.37+4.39) ulegna uproszczeniu do postaci [36]:

1) | yr|<< 1 - strefa pola bliskiego

_ M cos(9)

H = 4.43

2z r? (4.43)
m sin(&)

H, =— 4.44

° 4r r® (4.44)

H =0 (4.45)

“ Odlegtosé, po przebyciu ktérej amplituda fali maleje e-krotnie.
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2) |y r|>> 1 - strefa pola dalekiego

- My m (d+i)

= e'7" cos(8) = cos(8 4.46

Sy 0) 5 7 9) (4.46)
my: .. m 2i &0

H =——Z e sin(@)=—-——e ¢ sin(@ 4.47

Y ©) Arr 12 © 440

H.<0 (4.48)

3) |y r|=1-strefa posrednia pomigdzy polem bliskim i dalekim
Niemozliwe jest dokonanie uproszczen, a skkadowe pola magnetycznego
przyjmuja postac jak w réwnaniach (4.37+4.39) i (4.40+4.42).

4.3. Padanie fali elektromagnetycznej na granice dwoch osrodkéw

Rozpatrzmy fale elektromagnetyczna typu TM™~ padajaca na granice dwdéch
jednorodnych, liniowych i izotropowych osrodkow, oznaczonych odpowiednio jako 1,2
(rys. 4.4), rozdzielonych ptaszczyzna S o wektorze normalnym ri. Fala padajaca pod katem

o1, propagowana zgodnie z kierunkiem wektora falowego Rl ulega czesciowemu odbiciu oraz
zatamaniu po przejsciu do drugiego osrodka, co reprezentuja odpowiednio wektory falowe
El'i IZZ. Wiasciwosci kazdego z osrodkow, opatrzone odpowiednim indeksem, okreslone sa

poprzez przenikalnos¢ elektryczna €, przenikalnos¢ magnetyczna p, elektryczna przewodnosé
wiasciwa o oraz liczbeg falowa osrodka .

osrodek 1
£514,0
£5:1,.0,

osrodek 2

Rys. 4.4, Fala elektromagnetyczna typu TM padajaca na granice dwoch osrodkdw [66]

"W literaturze spotykane jest rowniez okreslenie ,,fala o polaryzacji réwnolegtej” [63]
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Warunek ciagtosci sktadowej normalnej natgzenia pola magnetycznego dla sytuacji

z rys. 4.4 przyjmuje posta¢ [66]:

ﬁ.leﬁ.H‘r:ﬁ.sz

o

wﬂ1E1XI:|1 = @X(@XE) :(lz1° E)@‘(@'@)E
Przy ortogonalnosci wektoréw E,, H,, k, mamy[63,66]:

o€, =0

Uwzgledniajac zaleznos¢ (4.51), rownanie (4.50) mozna przedstawic¢ jako [66]:

— [0 N —
E =- ’U:LanHl
N

gdzie: 1, —wektor jednostkowy w kierunku wektora |21

Podobnie dla pozostatych kierunkdéw propagacji mozna zapisac:

—

e,
71
E,=-2%nH xH,
I

gdzie: i, ﬁl' - wektory jednostkowe, odpowiednio w kierunku wektorow falowych

=~
I
z—x

Warunki brzegowe dla sktadowej stycznej wektora H przyjmuja posta¢ [57,66]:

—

i (H, + A, )=nxH,

Warunki brzegowe dla sktadowej stycznej wektora E zapisujemy jako[57,66]:

fix(E, +E,)=nxE,

Uwzgledniajac zaleznosci (4.52), (4.53), (4.54) mozna zapisac:

fix ( Dhs 5 <)+ ‘"”%mxﬁr)}ﬁx%(ﬁzxﬁz)

71 71 V>

Uwzgledniajac zwiazki [66]:

ﬁx(ﬁlx H1)= (ﬁ° |:|1)n1 —(Ref)H, = Cos(alﬁl)
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(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)



>
I
>
o]

X

)

zXHz)

o i, H, =—cos(e,H, | (4.59)

X( ( 'Hr) —(
X( ( ":lz) ,

rownanie (4.57) mozna uprosci¢ do postaci:

=1
=1

=1}
=l
=1}
=1
5l

o1, )H, = cos(e,H, ) (4.60)

—

cos(a,H, ) cos(er, H, )= %cos (e,H,) (4.61)
1/ 2

Uwzgledniajac zaleznos¢ (4.55) mamy [66]:

fix (fixc H, )+ fixc(fix H, )= fix (fix H, ) (4.62)
co mozna zapisac jako [66]:

(AeH,)i—(fen)H, +(fieH,)i-(ReA)H, =(feH,)i-(fen)H, (4.63)

Z faktu ortogonalnosci wektoréw fi i H zaleznos¢ (4.49) oraz (4.63) upraszcza sie do
postaci [57,66]:

A, +H, = A, (4.64)

Z zaleznosci (4.61) i (4.64) otrzymujemy [66]:

H, = 1417, c08(a,)— 1,7, cos(e, ) H (4.65)
14,7, cos(a. )+ i, cos(e, )

A, o A (cos(er, )+cos(ey.)) i (4.66)
1,7, c08(ex, )+ w1, cos(e,)

Uwzgledniajac zaleznosci Snella [57,63,66]:

cos(e, )= cos(e,.) (4.67)

cosz(az)=1—sin2(a2):1—(%] sin?(ey,) (4.68)

Mozna wyeliminowac z réwnan (4.65), (4.66) katy oy-, o, co prowadzi do zaleznosci [66]:

3 — :u1722 COS(O(l)—qu}/l\/(}/ZZ - 712 Sinz(al ))

H, : H, (4.69)
/u1722 Cos(a1)+ﬂ271\/(722 - 712 sz(al))

2
H, = 2 2;“1_722003(051) 2 H, (4.70)
;U271\/(72 =7 sin (051))"'#172 Cos(al)
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Wspotczynnik odbicia I" definiowany jest nastepujaco [63,66]:

I'= l (4.71)
Hl
Na podstawie rownania (4.69) wspotczynnik odbicia I' mozna wyrazi¢ jako [66]:
= /,12;/1\/722 _712 Sinz(al) _ﬂ1722 Cos(al) (4.72)

:uzyl\/yzz - 712 sinz(al) +/u1722 Cos(al)

W przypadku normalnego padania fali TM na granice dwoch osrodkow (oy = 0)
zaleznos¢ (4.72) upraszcza sig¢ do postaci [66]:

=i "7, (4.73)
M)+ Y,
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5. Metody i systemy pomiarowe

W rozdziale przedstawiono metody pomiarowe wykorzystane do badania
rzeczywistych osuwisk. Gtownie skoncentrowano si¢ na prezentacji metody i systemu
pomiarowego do rejestracji naturalnej emisji elektromagnetycznej osuwisk, czyli metody
wytyczajacej cel badawczy niniejszej rozprawy. Pozostate wykorzystane przez autora
w badaniach  geoelektryczne metody pomiarowe stanowia przydatne uzupetnienie
zasadniczych pomiaréw naturalnych pol elektromagnetycznych. Uzycie metod pomocniczych
w procesie badania osuwisk czyni mozliwa obiektywna weryfikacje wysnutych wnioskéw na
temat zachodzacych wewnatrz osuwiska procesow geodynamicznych. Wybér konkretnych
rodzajow pomocniczych metod geoelektrycznych podyktowany zostat analiza obszernego
wtym temacie materiatu literaturowego, gdzie metody sondowania i profilowania
elektrooporowego, elektromagnetyczna i pomiaru potencjatow wiasnych sa standardem
w geoelektrycznych badaniach osuwisk [27]. Ze wzgledu na znaczna liczbe publikacji [36-
37,66-67,73,97] przedstawiajacych wyczerpujaco kazda z metod, ich podstawy teoretyczne
nie beda szerzej omawiane w rozdziale. Podany zostanie wykacznie sposéb interpretacji
wynikow kazdej z metod w odniesieniu do zagadnienia badania osuwisk.

5.1. System pomiarowy do badania naturalnej emisji elektromagnetycznej osuwisk

Rozpoczecie prac zwiazanych z badaniem samoistnych pol elektromagnetycznych na
obszarach rzeczywistych osuwisk wymagato od autora rozprawy zardwno opracowania
wiasnej metody pomiarowej, jak i okreslenia podstawowych wytycznych konstrukcyjnych
i eksploatacyjnych, ktére musi spetni¢ aparatura. Wynikiem tych prac byfa praktyczna
realizacja prezentowanego w tym podrozdziale systemu pomiarowego.

Dostepne obecnie publikacje na temat obserwacji i pomiarow zmiennych pol
elektromagnetycznych na terenach osuwisk zawieraja nikite informacje na temat metod
badawczych oraz konstrukcji i parametrow stosowanej aparatury. Podane sa z reguty tylko
ogolne informacje, ktora ze skladowych pola elektromagnetycznego jest rejestrowana
(elektryczna lub magnetyczna). Niekiedy okreslony jest zakres mierzonych natezen
i czestotliwosci  pdl elektromagnetycznych. Problemy poruszane w wigkszosci prac
koncentruja si¢ na zagadnieniach dotyczacych budowy geologicznej osuwisk, charakteru
i intensywnosci  wewnetrznych  proceséw  geodynamicznych oraz ich  zwiazku
z rejestrowanymi samoistnymi polami elektromagnetycznymi. Zdecydowanie mniej uwagi
poswigca si¢ zagadnieniom zwiazanym z budowa samej aparatury pomiarowej. Sytuacja ta
wydaje si¢ by¢ zrozumiata ze wzgledu na fakt, ze wigkszos¢ publikacji na temat samoistnej
emisji pol elektromagnetycznych z osuwisk ukazuje sic na tamach periodykéw i ksigzek
z zakresu geologii i geofizyki.

Informacje na temat sposobu organizacji kompleksowych pomiaréw pdl elektrycznych
towarzyszacych zjawiskom sejsmicznym zawarte m.in. w publikacjach [92,99-100]
wykorzystane zostaty przez autora rozprawy do opracowania i wykonania wtasnego systemu
pomiarowego umozliwiajacego rejestracje pol magnetycznych zwiazanych z aktywnoscia
osuwisk. W stosunku do nielicznych prezentowanych w literaturze rozwiazan dokonano wielu
istotnych modyfikacji i usprawnien, wyniktych gtownie z koniecznosci prowadzenia badan
w terenie. Szczegdlnie doktadnie nalezato opracowaé konstrukcje odbiornika pomiarowego”
pola magnetycznego zaréwno od strony mechanicznej, jak i elektrycznej. Wymagania co do
budowy mechanicznej odbiornika, gtdwnie jego hermetycznosci, wynikty z faktu

“ Odbiornik pomiarowy dalej zamiennie zwany bedzie tez sonda pomiarowsa.
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prowadzenia pomiarow w odwiertach wypetnionych woda. Wykorzystywane do pomiaréw
odwierty powinny by¢ uzbrojone przewodem rurowym nie powodujacym tlumienia
zmiennych przebiegow elektromagnetycznych, co jest spetnione w przypadku rur
wykonanych z tworzywa sztucznego. Dla obudow rurowych wykonanych ze stali
obserwowane jest silne ttumienie zmiennych pdl elektromagnetycznych o czestotliwosciach
powyzej 10 Hz [35, 39,105].

Réwniez rozmiary podziemnego odbiornika pomiarowego musiaty zosta¢ dopasowane
do znormalizowanych srednic obudéw odwiertow kontrolnych. Uktad elektryczny odbiornika
nalezato wykona¢ tak, by mozliwa byfa jego separacja galwaniczna od pozostatych blokéw
systemu pomiarowego. Potaczenie odbiornika z reszta systemu pomiarowego wykonano
wytacznie przewodem swiattowodowym, transmitujacym mierzony sygnat na powierzchnig
ziemi. Rdownoczesnie przewod $wiattowodowy, dzieki dobranej odpowiednio nosnosci
mechanicznej utrzymuje odbiornik w odwiercie. Zabieg ten zapewnit redukcje wptywu
zaktocen elektromagnetycznych na pomiar. Zastosowanie przesylu swiattowodowego
stworzyto konieczno$¢ zaopatrzenia odbiornika we wihasne zrodto zasilania mogace zapewnic
nieprzerwana jego eksploatacje przez co najmniej kilka godzin. Ponadto uktad elektryczny
odbiornika powinien cechowaé¢ si¢ maksymalna prostota, a przez wzglad na czegste udary
mechaniczne liczba elementow regulacyjnych, takich jak rezystory i kondensatory nastawne
powinna zosta¢ ograniczona do minimum. Obecnie w wykorzystywanej do pomiaréw
aparaturze parametry eksploatacyjne, takie jak czestotliwosé¢ pracy i wzmocnienie, w obrebie
odbiornikbw pomiarowych regulowane sa dyskretna zmiana wartosci elementow przy
pomocy miniaturowych przetacznikdw.

Ze wzgledu na specyfike badan, stosowany do pomiarow i rejestracji naturalnej emisji
elektromagnetycznej osuwisk system musi spetnia¢ szereg waznych wymogow, do ktérych
nalezy zaliczy¢:

- mozliwos¢ pomiaru natezen sktadowych widma sygnatow pol magnetycznych dla
wybranych, dyskretnych wartosci czestotliwosci z zakresu 7+19 kHz;

- czutosé odbiornikéw pomiarowych nie gorsza niz Hpmin=5-10"° A/m;

- odpornos¢ na wstrzasy i udary powstate w czasie transportu i uzytkowania;

- mobilnos¢, tatwos¢ montazu i obstugi urzadzenia w miejscu prowadzenia pomiarow;
- mozliwos¢ poprawnej i dtugotrwatej pracy bez dostepu do sieci energetycznej;

- podwyzszona odpornosé na wptyw zewngetrznych zaktocen elektromagnetycznych;

- odpornos¢ na wptyw czynnikow atmosferycznych;

- hermetyczna konstrukcja odbiornika podziemnego, ze wzgledu na wystepowanie
wody w odwiertach pomiarowych;

- dostosowanie srednicy odbiornika podziemnego do znormalizowanych s$rednic
odwiertow inklinometrycznych.

Majac na uwadze powyzsze wymogi skonstruowano system pomiarowy, ktorego
schemat blokowy przedstawiono na rys. 5.1.
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Rys. 5.1. Schemat blokowy systemu do pomiaru aktywnosci elektromagnetycznej osuwisk [80]
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Mierzone sygnaty odbierane sa z otoczenia przez dwa identyczne pod wzgledem
elektrycznym selektywne odbiorniki promieniowania magnetycznego, nalezace do klasy
odbiornikdw o wzmocnieniu bezposrednim [90]. Ze wzgledu na spodziewane niskie wartosci
natezen pol magnetycznych towarzyszacych aktywnosci osuwisk zdecydowano
0 waskopasmowym sposobie ich pomiaru. Rozwiazania konstrukcyjne tego typu stosowane
sa W wielu z prezentowanych w literaturze systemOw pomiarowych, przeznaczonych do
terenowej rejestracji aktywnosci elektromagnetycznej osuwisk [23,33,42,55,91]. Metoda
szerokopasmowej rejestracji sygnatdw stosowana jest wytacznie w przypadku silnych
sygnatdw elektromagnetycznych towarzyszacych niszczeniu skat lub eksperymentow
laboratoryjnych, gdzie zapewniona jest skuteczna eliminacja zakidcen. RoOwniez autor
w czasie wstepnych pomiardéw laboratoryjnych wykonat szerokopasmowe pomiary widm pol
elektromagnetycznych generowanych przez probki gruntéow i skat w czasie ich
mechanicznego niszczenia. Na podstawie danych otrzymanych w fazie eksperymentu
laboratoryjnego mozliwe byto okreslenie zakresu czestotliwosci, w ktorym wystepuje
najsilniejsza emisja pol elektromagnetycznych dla danego typu probki.

Pierwotnie odbiorniki przystosowano trwale do pracy na czestotliwosci fo=14 kHz, co
ograniczato znacznie funkcjonalnos¢ systemu pomiarowego. Po wykonanej latem 2005 roku
modyfikacji urzadzenia, obecnie mozliwy jest wybor dowolnej czestotliwosci pomiaru fo
z zakresu 6+20 kHz, bez wplywu na czulos¢ systemu pomiarowego. W praktyce
zdecydowano si¢ wybrac trzy state czestotliwosci pomiarowe, ktorych wartosci wynosza
odpowiednio 7, 14, 19 kHz. Przy doborze czgstotliwosci pomiarowych nalezy sprawdzi¢ czy
wybrane wartosci nie nakfadaja si¢ na dozwolone zakresy pracy niskoczestotliwosciowych
stacji i systeméw radiowych [95].

Wybor wiasciwej czestotliwosci pracy fo odbywa si¢ przez dotaczenie do ukiadu
zespotu elementéw o odpowiednio dobranych wartosciach, co pokazano na rys. 5.3b.
Rozwiazanie to pomimo ograniczenia uniwersalnosci i funkcjonalnosci  systemu
pomiarowego pozwolito na maksymalne uproszczenie uktadu elektrycznego sondy
podziemnej, co wptyneto korzystnie na jej niezawodnos¢ w czasie eksploatacji, oraz, co
wydaje si¢ by¢ najistotniejsze, ograniczyto do minimum zaktdcenia wiasne generowane przez
uktad elektryczny sondy. Zminimalizowano tez pobor pradu z wbudowanego w sondg zespotu
akumulatoréw Li-lon, wydtuzajac znacznie nieprzerwana prace systemu (rys. 5.8).

Procz wykonanej w 2005 roku modyfikacji aparatury, pomiary od 2006 roku
rozszerzono o szerokopasmowsa rejestracje tta elektromagnetycznego na powierzchni ziemi,
w poblizu odwiertu pomiarowego, w zakresie czestotliwosci 0,02+50 kHz. Opis
wykorzystanego w tym celu odbiornika szerokopasmowego zawarty jest w pracy [81].
Réwnolegle z odbiornikiem szerokopasmowym nadal stosowano naziemny selektywny
odbiornik pomiarowy identyczny z tym, ktéry wprowadzany zostaje do odwiertu.

Jeden z odbiornikéw, tzw. sonda podziemna wprowadzany jest do odwiertu
pomiarowego obudowanego materiatem z tworzywa sztucznego.

Odbiornik zawieszony jest na wzmocnionym wioknem kevlarowym przewodzie
swiattowodowym, ktorym jednoczesnie transmitowany jest mierzony sygnat. Precyzyjne
prowadzenie sondy w odwiercie zapewnia odpowiednio skonstruowany obrotowy beben
karotazowy, na ktéry nawinigto 100 m swiattowodu. Beben zaopatrzono rowniez w miernik
gtebokosci, umozliwiajacy okreslenie potozenia sondy z dokiadnoscia do 5 cm. Miernik
posiada tez wyjscie taktujace, przystosowane do wspotpracy z komputerem rejestrujacym
dane. Drugi odbiornik umieszczony jest na powierzchni ziemi (tzw. sonda naziemna)
w poblizu odwiertu pomiarowego, co umozliwia obserwacj¢ przypowierzchniowego pola
magnetycznego, ktére z punktu widzenia prowadzonych pomiaréw jest zrodtem zakidcen.
Réwniez w przypadku odbiornika naziemnego sygnat transmitowany jest przewodem
Swiattowodowym. Zastosowanie swiattowodowej transmisji sygnatow zwiekszyto odpornosé
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systemu pomiarowego na wpltyw zakidcen elektromagnetycznych propagowanych na
powierzchni, jak i pod powierzchnia ziemi. W dotychczas stosowanych rozwiazaniach [22,41]
sygnat z odbiornika podziemnego transmitowany byt przewodem elektrycznym o znacznej
dtugosci, przekraczajacej niekiedy 100 m. Przewod taki, nawet w przypadku starannego
ekranowania, procz swej podstawowej roli staje sie antena przyjmujaca sygnaty zaktdcajace
w szerokim pasmie. Sygnaty z obydwu odbiornikow doprowadzone sa do bloku
przetwarzania (wejscia A i C), w ktorym sygnaty optyczne przetwarzane sa na sygnaty
elektryczne. Uzyskane sygnaty elektryczne, odpowiednio z odbiornika podziemnego
i naziemnego wzmacniane sa W zakresie 1+10 V/V. W przypadku wzmacniacza
wspotpracujacego z odbiornikiem podziemnym mozliwe jest podanie sygnatu elektrycznego
bezposrednio na jego wejscie z pominigciem optycznego uktadu odbiorczego (wejscie B). O
rodzaju wykorzystanego wejscia decyduje typ stosowanego w czasie pomiaréw bebna
karotazowego, gdyz jeden z nich posiada wbudowany odbiornik $wiattowodowy, dajac na
wyjsciu sygnat elektryczny. Zaleznie od potrzeb sygnat z odbiornika podziemnego lub
naziemnego moze zosta¢ poddany detekcji w Dbloku detektora szczytowego, lub
doprowadzony do wyjscia kontrolnego D, do ktorego dotaczy¢é mozna oscyloskop z funkcja
rejestracji przebiegdw lub licznik impulséw. Po doprowadzeniu sygnatu do wejscia detektora
szczytowego, na jego wyjsciu otrzymujemy obwiednie sygnatu odpowiadajaca amplitudzie
aktualnie rejestrowanego pola magnetycznego. Do wyboru, mozliwe jest ustalenie kilku
statych czasowych t detekcji sygnatu. Napiecie state odpowiadajace chwilowej wartosci
szczytowej przebiegu przetwarzane jest w dwunastobitowym przetworniku analogowo-
cyfrowym. Nastepnie sygnat cyfrowy ulega konwersji na informacje cyfrowa zgodna ze
standardem RS232, wymagana ze wzgledu na wspotprace z komputerem. Ostatecznie sygnat
z wyjscia bloku przetwarzania (gniazdo E) doprowadzony zostaje do komputera i trwale
rejestrowany na dysku. System pomiarowy w warunkach polowych zasilany jest napicciem
12 V, pozyskiwanym z akumulatora samochodowego o pojemnosci 45 Ah. Wyjatek stanowia
odbiorniki pomiarowe posiadajace wiasne symetryczne zasilanie akumulatorowe zespotem
ogniw typu Li-lon o napicciu nominalnym +10,6 V, zapewniajace ponad 12-godzinna
nieprzerwana prace urzadzen. Rozwiazania zastosowane w konstrukcji prezentowanego
systemu pomiarowego objgte sa zgtoszeniem patentowym [80].

Blizszego przedstawienia wymaga konstrukcja odbiornika podziemnego, ktdérego
ukfad elektryczny jest identyczny z uktadem odbiornika naziemnego. Zasadnicza rdznica
pomiedzy odbiornikami polega na specyficznej konstrukcji mechanicznej odbiornika do pracy
podziemnej, co nie jest wymagane w przypadku odbiornika znajdujacego si¢ na powierzchni
ziemi. Specyfika konstrukcji sondy podziemnej wynika z koniecznosci prowadzenia
pomiarow w odwiertach, wypetnionych wodami gruntowymi, ktérych zwierciadto czesto
wystepuje juz na gitebokosci kilku metréw pod powierzchnia ziemi. Fakt ten wymusza
hermetycznos¢ konstrukcji samego odbiornika, jak i miejsca, w ktdrym odbiornik potaczony
jest z przewodem swiattowodowym. W rozwiazaniu modelowym hermetycznosé¢ uzyskano
stosujac zwielokrotnione pierscienie uszczelniajace typu O-ring w przypadku wszystkich
elementow roztacznych i przepustow. Potaczenia gwintowane uszczelniono ponadto specjalna
pasta silikonowa. W praktyce hermetycznos¢ sondy sprawdzono, umieszczajac ja w odwiercie
0 gkcbokosci 31 m wypetnionym woda do glecbokosci 4 m. Sonde pozostawiono na dnie
odwiertu przez 20 minut i po tym czasie, po otwarciu sondy, nie zauwazono $ladéw wody
wewnatrz obudowy.

Kolejny problem konstrukcyjny, jaki nalezato rozwiazaé, to koniecznosé dostosowania
srednicy odbiornika do znormalizowanych $rednic plastikowych obudéw rurowych
odwiertow. Najmniejsza spotykana w praktyce $rednica, wynoszaca ok. 50 mm, stosowana
jest w odwiertach przeznaczonych do pomiaréw sonda inklinometryczna. Na tej podstawie
zdecydowano si¢ umiesci¢ odbiornik podziemny w plastikowej obudowie o srednicy 40 mm.
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Pogladowe rozmieszczenie blokow funkcjonalnych wewnatrz  sondy podziemnej
przedstawiono na rys. 5.2.

1=

E uklad elektroniczny zespot akumulatoréw Li - lon
antena 4/ -
fernvtowa obudowa PVC przewod Swiatiowodowy

Rys. 5.2. Budowa wewnetrzna podziemnej sondy pomiarowej [opracowanie wiasne]

Elektryczny schemat blokowy odbiornika pomiarowego (sondy pomiarowej)
przedstawiono na rys. 5.3. Rysunek 5.3a przedstawia uktad odbiornika przystosowanego do
pracy na jednej wybranej czgstotliwosci pomiarowej. Po wykonaniu modyfikacji uktadu
elektrycznego odbiornika mozliwe sa pomiary pol magnetycznych dla wybranych wartosci
czestotliwosci pracy sondy, ustalanych regulowana pojemnoscia C oraz rezystorami Ra, Rb
(rys. 5.3b).

a)
— | | wzmacniacz | [wzmacniacz | [hadajnik Cwyjécie
Ll il napigciowy sterujgcy swiattowodowy optyczne
L c——
b)
oo || | | wzmacniacz | [wzmachiacz | [nadajnik Cwyjécie
Ll Ll napigciowy sterujacy swiatlowodowy optyczne

T T

Rys. 5.3. Schemat blokowy sondy pomiarowej: a) uktad pierwotny b) uktad po modyfikacji
[opracowanie wihasne]

W odbiorniku jako antene pomiarowa zastosowano zamknigta anteng z rdzeniem
ferrytowym. Rozwiazania wykorzystujace antene ferrytowa stosowane sa w wigkszosci sond
do pomiaréw pol elektromagnetycznych w odwiertach. Anteny z rdzeniem ferrytowym
cechuja mate wymiary przy rownoczesnej duzej dobroci Q obwodu rezonansowego. Cenne sa
rowniez wiasnosci kierunkowe tych anten.
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Czestotliwos¢ drgan wihasnych fi; rownolegtego obwodu rezonansowego utworzonego
z cewki anteny i pojemnosci rownolegtej C dana jest w postaci [90]:

1
f=— - 5.1
* 2.7dL-C G

gdzie: L —indukcyjnos¢ cewki anteny [H]
C — pojemnos¢ [F].

Wartosc sity elektromotorycznej SEMa wzbudzonej w obwodzie anteny wynosi [33]:
SEM,=hy -E-yw(a) (5.2)
gdzie: hgx — wysokos¢ skuteczna anteny [m]
E — natezenie pola elektrycznego [V/m]
v (o) — wspotczynnik zaleznosci wyindukowanej SEM od potozenia anteny
wzgledem linii sit pola.
Na zaciskach anteny, przy rezonansie, dysponujemy napigeciem [33]:
U=Q-SEM,=Q-hy -E-y () (5.3)

gdzie: Q - dobro¢ obwodu rezonansowego.

W warunkach przestrzeni swobodnej nad idealnie przewodzaca ptaska powierzchnia
prawdziwy staje si¢ zwiazek [90]:

E=Z,-H=1207-H (5.4.)

gdzie: H - natezenie pola magnetycznego [A/m]
Zy = 1207 [Q2] — impedancja falowa wolnej przestrzeni.

Korzystajac z zaleznosci (5.4) we wzorze (5.3) otrzymujemy:
U=1207-Q-hy -H -y () (5.5)

W odbiorniku zastosowano zamknigta anteng magnetyczna z rdzeniem ferrytowym.
Dla anteny tego typu wysokos¢ skuteczna hs [90] wynosi:

h, = 2nZSu

cos o (5.6)

gdzie: z - liczba zwojow anteny
S — powierzchnia objeta przez zwoéj anteny [m?]
A — dtugos¢ fali [m]
K — przenikalno$¢ magnetyczna skuteczna rdzenia anteny ferrytowej [H/m]
o — Kat, jaki tworzy ptaszczyzna zwoju z kierunkiem rozchodzenia sig fali
elektromagnetyczne;.
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Réwnoczesnie obowiazuje zaleznosé¢ [90]:

SEM
hy = = A (5.7)
gdzie: SEMa — sita elektromotoryczna SEM wzbudzona w antenie [V]
E — natezenie pola elektrycznego [V/m].
Ostatecznie po uwzglednieniu zaleznosci (5.4) mozna zapisac:
2
SEM,=2Z,-H -hy =1207-H @cosa:MH-cosa (5.8)

Wobec powyzszego napiecie na zaciskach rownolegtego obwodu rezonansowego
anteny o dobroci Q w warunkach rezonansu wynosi:

2
U=Q -SM, =1207-Q-H @cosa:wwqcosa (5.9)

Na podstawie powyzszej zaleznosci tatwo zauwazyé, ze zamknigta antena ferrytowa
ma wiasnosci kierunkowe, podobnie jak w przypadku zamknigtej anteny ramowej. Gdy Kkat
0=0° I 0=180° wysokos¢ skuteczna, a tym samym sita elektromotoryczna indukowana
w antenie osiagaja wartosci maksymalne. Natomiast dla katdbw o=90° oraz o=270° wartos¢
sity elektromotorycznej wzbudzonej w antenie teoretycznie spada do zera, co przedstawiono
narys. 5.4.

| pret ferrytowy

cewhka anteny

Rys. 5.4. Zaleznos¢ sity elektromotorycznej E, indukowanej w antenie z rdzeniem ferrytowym
od kata padania fali o [90]

W praktyce, ze wzgledu na mata ilos¢ miejsca pomigdzy pretem ferrytowym
a wewnetrzna $cianka obudowy, cewke nawinigto masowo zwoj przy zwoju. Spotykane sa
rowniez cewki o przekroju poprzecznym w postaci odwrdconego stozka scictego [28].
Rozwiazanie takie poprawia nieznacznie czuto$¢ odbiornika pomiarowego zwigkszajac
jednoczesnie rozmiar cewki i komplikujac jej wykonanie. Wybdr czestotliwosci pracy
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odbiornika pomiarowego uzyskano przez zmiang pojemnosci C w obwodzie rezonansowym
LC, stosujac w praktyce zespot trzech przetaczanych pojemnosci, dla ktérych uzyskiwane sa
zatozone wartosci czestotliwosci rezonansowej fre; obwodu LC (rys. 5.3b).

Napigcie U uzyskane w obwodzie rezonansowym doprowadzone jest do wtdrnika
o duzej impedancji wejsciowej, separujacego obwdd anteny od wptywu pozostatych blokéw
uktadu. W praktyce wtornik ten zrealizowano stosujac precyzyjny niskoszumny wzmacniacz
operacyjny z wejsciem typu JFET, uzyskujac impedancje wejsciowa rzedu 10* Q.

Opcjonalnie w tor odbiornika wiaczono aktywny filtr pasmowo-przepustowy
z wielokrotnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym o regulowanej czestotliwosci srodkowej
[98], przez zmiang wartosci rezystancji Ra (rys. 5.3b). Czestotliwos¢ srodkowa filtru rowna
jest czestotliwosci rezonansowej obwodu anteny f.,. W wykonanym urzadzeniu zastosowano
trzy przetaczane wartosci rezystancji Ra, ustalajace czestotliwosc srodkowa filtru fo.

Wiasciwe wzmocnienie mierzonego sygnatu odbywa sie w dwustopniowym
wzmacniaczu. Pierwszy stopien jest typowym wzmachiaczem napigeciowym o korygowanym
za pomoca rezystora Rb wzmocnieniu, co zapewnia stata czutos¢ sondy dla wybranych
czestotliwosci pracy. Podobnie i tu zastosowano zespot przetaczanych rezystancji Rb.

Rozwiazanie polegajace na zastosowaniu w odbiorniku pomiarowym zespotu
przetaczanych elementow RC zapewnia sprawna obstuge systemu pomiarowego w terenie.

Drugi stopien wzmacniajacy steruje zrodto pradowe wymuszajace przeptyw pradu
przez diode LED nadajnika linii swiattowodowej typu HFBR1414T produkcji Agilent. Po
stronie odbiorczej zastosowano odbiornik linii swiattowodowej typu HFBR2416T firmy
Agilent.

Wypadkowe maksymalne wzmocnienie toru odbiorczego, dla wszystkich
czestotliwosci pracy systemu fo, zmierzone od zaciskow anteny do wyjscia odbiornika linii
swiattowodowej wynosi Ku=45dB.

Cechowanie systemu pomiarowego przeprowadzono w Klatce Faradaya, uzywajac
wzorcowego generatora pola magnetycznego, ktorego konstrukcje oraz sposéb obstugi
przedstawiono w pracy [76]. Uzyskana zalezno$¢ amplitudy napigcia na zaciskach odbiornika
linii $wiattowodowej w funkcji amplitudy zadanego natezenia pola magnetycznego H dla
frez=14 kHz przedstawiono na rys. 5.5. Pomiary wykonano przy maksymalnym wzmocnieniu
toru odbiornika wynoszacym Ku=45dB.
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Rys. 5.5. Zaleznos¢ amplitudy napigcia na wyjsciu odbiornika linii s$wiattowodowej
od amplitudy natezenia wzorcowego pola magnetycznego dla fr;=14 kHz

Z ksztattu krzywej charakterystyki przejsciowej odbiornika wida¢, ze zakres linowej
pracy odbiornika natezenia pola magnetycznego H zawarty jest w granicach 3-10°+5.10°
A/m.

Przy zmianach czestotliwosci pracy systemu pomiarowego w zakresie 6+20 kHz nie
stwierdzono odstepstwa ksztattu charakterystyki przejsciowej odbiornika od przedstawionej
narys. 5.5.

Wykonano takze pomiar statosci rejestrowanego przez komputer natezenia pola
magnetycznego w czasie, stosujac jak poprzednio wzorcowy generator pola magnetycznego.
Zadano cztery wielkosci pél wzorcowych, wynoszace odpowiednio 5, 10, 15 i 25:10° A/m.
Wartosci wzorcowych pdl magnetycznych zostaly dobrane tak, by znajdowaty sie
w przedziale praktycznie rejestrowanych natezen pol w pomiarach terenowych. Czas
rejestracji dla kazdego pomiaru wynosit 150 s. Otrzymane rezultaty przedstawione na rys. 5.6
nalezy uzna¢ za zadowalajace.
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Rys. 5.6. Przebiegi statosci rejestrowanych przez komputer natezen dla wzorcowych pél
magnetycznych dla fre,=14 kHz, zmierzona w polu wzorcowym o natezeniu:
a) H=5-10° A/m, b) H=1-10° A/m, ¢) H=1,5-10"° A/m, d) H=2,5-10° A/m

Charakterystyki amplitudowe toru odbiornika dla wybranych czestotliwosci fy
wynoszacych odpowiednio 7, 14 i 19 kHz przedstawiono na rys. 5.7.
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Rys. 5.7. Zmierzone charakterystyki amplitudowe toru odbiornika pomiarowego: a) f,=7 kHz,
b) f;=14 kHz., c) f,=19 kHz, pomiary wykonano dla H=1-10"[A/m]
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Zdefiniujmy dobro¢ obwodu Q jako [90]:

Q= (5.10)

gdzie: 2Af - przedziat czestotliwosci ograniczony spadkiem amplitudy sygnatu o 3 dB.

Dobroci toru odbiornika, dla ustalonych czestotliwosci pracy fo wynosza:

QkHz = 4,7
QuakHz =7
Q19kHz = 7,5.

Istotne dla wiasciwej eksploatacji systemu pomiarowego jest zbadanie wplywu
procesu roztadowania zespotu akumulatorow zasilajacych  odbiornik  napigciem
symetrycznym +10,6 V na amplitude sygnatu elektrycznego na wyjsciu swiattowodowego
uktadu odbiorczego. Przeprowadzono w tym celu eksperyment, umieszczajac odbiornik we
wzorcowym polu magnetycznym o natezeniu H=2,8- 10° A/m i mierzac amplitude sygnatu
elektrycznego na wyjsciu odbiornika linii $swiattowodowej w czasie (rys.5.8). Dzigki
zastosowaniu w ukfadzie zasilania sondy monolitycznych stabilizatorow napiecia £5 V, ukiad
elektroniczny dziata poprawnie, gdy napiccie zespotu akumulatorow zasilania dodatniego
oraz ujemnego przekracza wartos¢ 8 V.
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Rys. 5.8. Zalezno$¢ amplitudy napiecia na wyjsciu odbiornika linii swiattowodowej od czasu pracy
zespotu akumulatoréw zasilajacych odbiornik pomiarowy, H=2,8- 10° A/m, f,=14 kHz

Widok  kompletnego  systemu  pomiarowego do  badania  aktywnosci
elektromagnetycznej osuwisk przedstawiono na rys.5.9. Fotografi¢ wnetrza sondy
podziemnej zaprezentowano na rys. 5.10. Konstrukcje nosna, na ktérej zamocowano beben
karotazowy wraz z pomocniczymi blokami wykonano z ksztattownikdéw aluminiowych
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0 przekroju kwadratu. Uzyskano dzigki temu mata masg urzadzenia przy jednoczesnym
zapewnieniu odpornosci na udary mechaniczne mogace nastapic w czasie transportu
i eksploatacji. Poszczego6lne moduty uktadu elektronicznego zabezpieczono przed kontaktem
z czynnikami atmosferycznymi umieszczajac je w odpowiednio wykonanych obudowach.
System eksploatowano w latach 2003+2007 i w okresie przed, jak i po modyfikacji, nie
zanotowano powazniejszych usterek i nieprawidtowosci w jego dziataniu. Wyniki badan
aktywnosci elektromagnetycznej rzeczywistych osuwisk, ktore wykonano za pomoca
prezentowanego Systemu pomiarowego przez autora rozprawy, zamieszczono w pracach
[51,77-79,81-83].

Rys. 5.9. Widok systemu pomiarowego do badania emisji elektromagnetycznej osuwisk:
1 — beben karotazowy z przewodem $wiattowodowym; 2 — sonda podziemna;
3 — blok przetwarzania; 4 — odbiornik naziemny; 5 — komputer PC

Rys. 5.10. Widok wngtrza podziemnej sondy pomiarowej:
1 — antena ferrytowa; 2 — uktad elektroniczny; 3 — zesp6t akumulatoréw Li-lon;
4 — pierscienie uszczelniajace typu O-ring; 5 — konstrukcja nosna sondy
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5.2. Uktad do pomiaroéw elektrooporowych

Réwnolegle z rejestracja natezenia pola magnetycznego wzdtuz profili odwiertéw
pomiarowych przeprowadzano wgtebne sondowanie elektrooporowe. Metoda sondowania
elektrooporowego nalezy do tradycyjnych i powszechnie stosowanych w geofizyce metod
badawczych, wykorzystywanych réwniez w badaniach osuwisk [16,27,59-60]. Mierzony jest
gtebokosciowy rozkiad rezystywnosci pozornej nad danym punktem pomiarowym.

Y —

Rys. 5.11. Schemat uktadu do sondowania elektrooporowego w konfiguracji Wennera [36]

Uktad pomiarowy rys. 5.11 stanowia dwie pary elektrod oznaczonych odpowiednio:
AB oraz M,N. Elektrody zewnetrzne A,B tzw. ,pradowe” podtaczone sa do zrddia
niskoczestotliwosciowego pradu przemiennego o amplitudzie I. Elektrody wewnetrzne M,N
dotaczone sa do selektywnego woltomierza, mierzacego réznice potencjatow AU. Odstep
pomigdzy elektrodami jest staty i wynosi d. Dysponujac przedstawionym systemem
pomiarowym mozemy wyznaczy¢ gtebokosciowy rozkiad rezystywnosci pozornej warstw
potozonych ponizej punktu obserwacji O, usytuowanego w potowie odlegtosci miedzy
elektrodami M,N. Stosowana w pomiarach wykonanych przez autora konfiguracja elektrod
nosi nazwe sieci Wennera. Spotykane sa rdwniez inne konfiguracje elektrod [36-37,73,97].

Rezystywnos¢ pozorna okresla zaleznos¢ [36,97]:
p. =2rd ¥, [Qm]| (5.11)

Dodatkowo wymagane jest by spetniony byt warunek
d > 5ge (5.12)
gdzie: ge — gtebokos¢ wprowadzenia elektrod pomiarowych do gruntu.

W przypadku rozmieszczenia elektrod w uktadzie Wennera zwigkszenie rozstawu
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elektrod d skutkuje zwigkszeniem gtebokosci pomiaru g wypadkowej rezystywnosci
pozornej, ktéra mozna wyznaczy¢ z zaleznosci g=AB/2 [36]. Badania elektrooporowe
przeprowadzono korzystajac z fabrycznej aparatury pomiarowej typu PLH-03. Starano sig, by
moment wykonania pomiarow elektrooporowych byt zbiezny czasowo z pomiarami
aktywnosci elektromagnetycznej osuwiska. W celu uzyskania doktadnych wynikow wartosci
rezystywnosci pozornej w odwiertach, pomiary wykonano w zakresie gtebokosci
ge (0,5+25) m z krokiem pomiarowym Ag=0,25 m.

5.3. Uktad do pomiaru impedancji wzajemnej uktadu anten w konfiguracji koplanarnej

Pod pojeciem impedancji wzajemnej ukfadu anten rozumiemy stosunek sity
elektromagnetycznej wyindukowanej w antenie pomiarowej A2 (rys.5.12) do pradu
ptynacego przez antene¢ Al, stanowiaca zrédilo pola magnetycznego. Pole
elektromagnetyczne, zwane tez polem pierwotnym Hp (ang. primary), wnikajac w badany
osrodek potprzewodzacy indukuje w nim prady wirowe, co z kolei prowadzi do powstania
pola wtérnego Hs (ang. secondary). Do anteny pomiarowej A, dociera catkowite, sumaryczne
pole magnetyczne Hr (ang. total), bedace suma pola pierwotnego i wtdrnego.

Wartos¢ pola pierwotnego zalezy min. od amplitudy i czestotliwosci pradu ptynacego
przez antene Al, powierzchni anteny, liczby zwoi, usytuowania punktu obserwacji. Pole
wtorne zalezne jest od wartosci pola pierwotnego oraz parametréw osrodka
potprzewodzacego, ktére maja zosta¢ wyznaczone.

W praktyce pomiarowej najczesciej stosowane Ssa cztery podstawowe konfiguracje
anten tj. koplanarna pozioma i pionowa, koncentryczna pozioma i prostopadta [5,36,67,97].
Autor do badania osuwisk zastosowat uktad anten w konfiguracji koplanarnej poziomej,
przedstawionej na rys. 5.12. Dla czestotliwosci prac systemu pomiarowego Wynoszacej
1 MHz rejestrowano napigcie na wyjsciu odbiornika oraz przesuniccie fazowe pomigdzy
pradem ptynacym w antenie A;, a napieciem na zaciskach anteny pomiarowej A,. Anteny
umieszczono na wysokosci h=1,5 m nad powierzchniag ziemi, ktéra uznano za warstwowy
osrodek pdiprzewodzacy.

Rys. 5.12. System pomiarowy z koplanarna pozioma konfiguracja anten [67]

W celu pominiecia wptywu parametréw anten na funkcje opisujaca ich impedancje
wzajemna, dokonuje sie normalizacji impedancji wzajemnej ukfadu anten pracujacych
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w poblizu osrodka potprzewodzacego o impedancji Zyw do impedancji tego samego uktadu
anten pracujacych w przestrzeni swobodnej Z, [5,36,67].

Dla ukifadu anten koplanarnych poziomych potozonych na wysokosci h nad
powierzchnig osrodka warstwowego, zaleznos$¢ opisujaca unormowana impedancje wzajemna
ZwlZ, przyjmuje postaé [5]:

Z, d3e”
Z, (1+id7o_d27§)

A+ ]Qvar(/%)Jo (ld)dﬂ) (5.13)

0

gdzie: o — liczba falowa prézni
Jo — funkcja Bessela pierwszego rodzaju zerowego rzedu
I'(1) — wspdtczynnik odbicia pola magnetycznego pochodzacego od
pionowego dipola magnetycznego

e_}/Or e_}/Or e_}/Or
A=B -y ——=V—5 —
o O 2 re

_laoum
Ar

B

Gdy pominie si¢ prady przesunigcia w powietrzu i osrodku warstwowym, zaleznosé
(5.13) upraszcza sig do postaci [5]:

ZZ—Wzl—d3J'/12F'(/1)JO(ld)dl (5.14)
0 0
gdzie: " ’(4) — wspotczynnik odbicia pola magnetycznego pochodzacego od
dipola magnetycznego pionowego, przy pominieciu pradow
przesunigcia w powietrzu i osrodku potprzewodzacym.

Wykazano [5], ze dla anten w konfiguracji koplanarnej poziomej, pracujacych przy
czestotliwosci 1 MHz, mozliwe jest jeszcze stosowanie uproszczonej zaleznosci na
unormowana impedancje wzajemna opisana zaleznoscia (5.14). Na podstawie zebranych
danych pomiarowych mozliwe jest wyznaczenie rezystywnosci pozornej (ang. apparent
resistivity) warstwowego osrodka pétprzewodzacego ™. Proces interpretacji wynikéw wymaga
znajomosci krzywej teoretycznej przebiegu unormowanej impedancji wzajemnej Zw/Zo
w funkcji rezystywnosci (konduktywnosci) pozornej wykreslonej na ptaszczyznie zespolonej
dla zadanego rozstawu anten d oraz okreslonej wysokosci usytuowania anten h [5].

Wyznaczenie szukanej rezystywnosci pozornej osrodka polega na znalezieniu
minimum funkcji k zapisanej w postaci [5]:

k=[z—w L (p)} (5.15)

“ Jest to taka wartos¢ rezystywnosci osrodka jednorodnego, w przypadku ktérej impedancja wzajemna jest réwna
impedancji wzajemnej osrodka warstwowego.
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_Zy o .
gdzie: =% — impedancja wzajemna zmierzona
01

Z i .. . .
Z—W ( p) —teoretyczna wartos¢ impedanciji wzajemne;.
02

W terenowych pracach badawczych wykorzystano gotowa aparatur¢ pomiarowa,
zaprezentowana w pracy [5]. Obliczenia wykonano w programie Matlab [17].

5.4. Ukfad do pomiaru potencjatéw wiasnych na osuwiskach

Metoda pomiaru potencjatdbw wiasnych SP (ang. self potential method) na
powierzchni gruntu stosowana jest m.in. do oceny warunkéw hydrologicznych badanego
obszaru. Mozliwe jest wyznaczenie drog przeptywu strumieni podziemnych, wskazanie
miejsc wyptywu oraz drenazu wod podziemnych (rys 5.13), co stanowi cenne uzupetnienie
informacji o badanym obszarze osuwiskowym [4]. Fizyczna podstawa zjawiska jest zwiazana
z przeptywem cieczy w osrodku porowatym pod wptywem gradientu cisnienia, w wyniku
czego powstaje gradient potencjatu elektrycznego (ang. streaming potential) [30,89,103].

U [mV]

wyp o drenaz

Rys. 5.13. Zmiany wartosci potencjatu wtasnego spowodowane migracja wod podziemnych [37]

Wiadomo, ze miejscami szczegOlnie podatnymi na osunigcia sa strefy o znacznym
nawodnieniu, co czesto zwiazane jest z przeptywem podziemnych strumieni lub obecnoscia
miejsc wyptywu wod podziemnych [16]. Sposéb prowadzenia pomiaréw potencjatéw
wiasnych przedstawiono na rys. 5.14.

elektroda elektroda
odniesienia

pomiarowa
filtr

dolnoprzepustowy

Rys. 5.14. Sposob pomiaru potencjatéw wiasnych — metoda potencjatowa [97]
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Mierzona jest réznica potencjatow pomiedzy dwiema elektrodami, rozmieszczonymi
w odlegtosci d. Wymagane jest, aby na styku elektroda — grunt nie powstata dodatkowa
roznica potencjatdbw, co zapewnione jest dzieki odpowiedniej konstrukcji elektrod
wykonanych z polprzepuszczalnego porowatego materiatu (rys. 5.15) wypetnionego
nasyconym wodnym roztworem CuSQOy [73].

kontakt elektryczny

pret miedziany

obudowa izolacyjna

roztwér nasycony Cu 804

ceramika porowata

Rys. 5.15. Konstrukcja elektrody do pomiaréw potencjatow wiasnych [97]

Jedna z elektrod (tzw. elektroda odniesienia) znajduje sie w statym punkcie, wzgledem
ktorego mierzony jest rozktad potencjatow. Druga z elektrod umieszczana jest w punktach
pomiarowych, z reguty tworzacych regularna siatke. Ostatecznie na mapie badanego obszaru
wykreslane sa linie ekwipotencjatu, ktorych rozktad odzwierciedla rozptyw wod
podziemnych.

Przewody potaczeniowe ze wzgledu na znaczne dtugosci (od kilkudziesicciu do
kilkuset metrow) powinny by¢ wykonane z wysokogatunkowej miedzi. Wymagane jest, by
woltomierz napiecia statego miat mozliwie duza impedancje wejsciowa Zye, W praktyce nie
mniejsza niz 10" Q [73]. Zalecane jest stosowanie wstepnego filtru dolnoprzepustowego
eliminujacego wptyw zaktdcen indukowanych w przewodach. W wykorzystanym do
pomiarOw systemie zastosowano multimetr cyfrowy o doktadnosci odczytu 10 pV oraz
wykonany przez autora filtr dolnoprzepustowy czwartego rzedu o czestotliwosci granicznej
f;=30 Hz poprzedzony wtdrnikiem o impedancji wejsciowej Zwe=10" Q. Widok
umieszczonej w gruncie elektrody do pomiaru potencjatow wiasnych przedstawiono na
rys. 5.16.
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Rys. 5.16. Widok umieszczonej w gruncie elektrody do pomiaru potencjatéw wiasnych
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6. Pomiary samoistnej emisji zmiennych pol magnetycznych na obszarach
osuwisk

6.1. Lokalizacja badanych osuwisk

W rozdziale przedstawiono wyniki badan samoistnej emisji zmiennych pol
magnetycznych na terenach osuwisk o réznorodnej budowie geologicznej i zr6znicowanym
stopniu aktywnosci. Pojecie samoistnej emisji pdl magnetycznych osuwiska uzywane bedzie
w dalszej czesci rozdziatu zamiennie z terminem aktywnos¢ magnetyczna osuwiska. Pomiary
przeprowadzono na terenie Polski (rys. 6.1) oraz w Republice Stowackiej w miejscowosci
Jelsava (rys. 6.2). Nalezy w tym miejscu jeszcze raz podkresli¢, ze wszystkie obserwacje
zmiennych pél magnetycznych wykonano w odwiertach zabezpieczonych plastikowymi
rurami, ktére nie wnosza ttumienia zmiennych pél magnetycznych.

Diugoterminowe badania aktywnosci magnetycznej wykonano na aktywnym
osuwisku Halina w miejscowosci Jaroszow, ktore wedtug klasyfikacji zawartej w pozycji [19]
zaliczy¢ mozna do kategorii powolnie ptynacych osuwisk gruntowych. Ruchy osuwiska
Halina $ledzone sa okresowo wykonywanymi pomiarami geotechnicznymi od ponad 30 lat
i jak dotad nie podjeto dziatan majacych przywrdci¢ stabilnos¢ osuwisku. Opieszatosé ta
wynika z faktu, ze osuwisko nie stanowi bezposredniego zagrozenia dla cztowieka ani jego
infrastruktury, a prace stabilizacyjne zwiazane sa ze znacznymi kosztami. Powolnej
degradacji ulega jedynie stok osuwiska powodujac cykliczne niszczenie wewngtrznej drogi
technologicznej znajdujacej si¢ na terenie Ekologicznego Centrum Utylizacji w Jaroszowie.
Fotograficzna dokumentacje powierzchniowych ruchow osuwiska i spowodowanych przez
nie zniszczen zamieszczono w Dodatku na koncu rozprawy. Swobodny dostep do osuwiska
umozliwit wykonanie na jego obszarze, poczatkiem 2005 roku, trzech odwiertow
pomiarowych, w ktérych prowadzono cykliczne badania naturalnej emisji  pol
magnetycznych. Badaniu osuwiska poswiecono w latach 2005+2006 szczegllna uwage,
wykonujac procz standardowego profilowania natgzenia pola magnetycznego w odwiertach
pomiary poréwnawcze, takie jak sondowanie elektrooporowe, pomiary elektromagnetyczne
uktadem anten w konfiguracji koplanarnej poziomej oraz pomiary rozktadu potencjatow
wiasnych. Réwnoczesnie zlecono specjalistycznej firmie geodezyjnej wykonanie pomiarow
przemieszczen reperéw zakotwiczonych w miejscu posadowienia odwiertdbw pomiarowych.
Badania wykonano w cyklu miesieccznym w okresie od czerwca do pazdziernika 2006 roku.
Geodezyjne pomiary przemieszczenia reperow umozliwity w praktyce obiektywna oceng
postepujacych ruchow osuwiska, wykazujac w przypadku osuwiska Halina powolne ruchy
przybierajace na intensywnosci w okresie zwigkszonych opaddw deszczu.

Odmienna budowg i mechanizm aktywnosci wykazuje osuwisko skalne znajdujace si¢
na terenie kopalni magnezytu w miejscowosci Jelsiva w Republice Stowackiej, ktorego
jednorazowe badania przeprowadzono we wrzesniu 2004 roku. Osuwisko wyksztatcito si¢ na
ptaszczu skalnym ztozonym gtownie z dolomitu i piaskowca, tworzacym sklepienie jaskini
powyrobiskowej. Sporadycznie wystepujace wtracenia blokéw magnezytowych, w ktérych
wystepuja znaczne naprezenia mechaniczne, zapoczatkowuja proces niszczenia ptaszcza
skalnego. Pomiary samoistnej emisji pdl magnetycznych miaty na celu wskazanie miejsc,
w ktorych naprezenia wystepujace w plaszczu skalnym sa najsilniejsze. Ponadto, przy
uwzglednieniu faktu zréznicowania wartosci natezen emitowanych pél elektromagnetycznych
przez rozne rodzaje skat pod dziataniem identycznej sity sciskajacej, mozliwe byto wskazanie
niejednorodnosci w budowie litologicznej sklepienia jaskini.

W sierpniu 2004 roku wykonano pomiary na okresowo czynnym osuwisku Kawiory,
znajdujacym sig¢ na terenie stacji naukowo-badawczej IGiPZ PAN w Szymbarku koto Gorlic.
Poszczegolne partie osuwiska wykazuja okresowa aktywnos¢, wywotana gtownie
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diugotrwatymi i silnymi opadami deszczu. Srednie roczne przemieszczenie stref aktywnych
nie przekracza 20 mm/rok, co wykazaty pomiary inklinometryczne. W okresie prowadzonych
przez autora badan osuwisko w Szymbarku byto nieaktywne, co potwierdzono odczytami
inklinometru. Badano réwniez ustabilizowane osuwisko Falkowa potozone w Nowym Saczu.
Catkowity zanik aktywnosci osuwiska uzyskano dzigki kompleksowym geotechnicznym
zabiegom stabilizacyjnym.

Badanie samoistnej emisji pdl magnetycznych w przypadku osuwisk nieaktywnych
miato za zadanie praktyczne okreslenie wptywu i zasiegu oddziatywania zewnetrznych pol
elektromagnetycznych, traktowanych jako zaktocenia.
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Rys. 6.1. Miejsce prowadzenia pomiardéw na terenie Polski (miejscowosci: Jaroszow, Nowy Sacz,
Szymbark koto Gorlic)
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Rys. 6.2. Miejsce prowadzenia pomiaréw w Republice Stowackiej (miejscowos¢ Jelsiva)

6.2. Organizacja i sposob prowadzenia pomiarow

Wykonane pomiary aktywnosci magnetycznej osuwisk w odwiertach umozliwity
okreslenie intensywnosci zachodzacych procesow deformacyjnych, zwiazanych z istnieniem
ptaszczyzny poslizgu lub naprezen powstatych w ptaszczu skalnym. W procesie interpretacji
wynikow pomiaréw przyjeto zatozenie o proporcjonalnosci pomigdzy natezeniem
rejestrowanego pola magnetycznego, a wielkoscia naprezen wystepujacych w osuwisku.
Innymi stowy, miejsca wystepowania silniejszych proceséw deformacyjnych charakteryzuja
si¢ wiekszymi wartosciami rejestrowanych natezen pél magnetycznych. Nalezy zaznaczy¢, ze
rejestrowane w danym punkcie pomiarowym natezenie pola magnetycznego jest wielkoscia
wzgledna. Wielu badaczy nie podaje konkretnych wartosci natezen pél magnetycznych ani
liczby rejestrowanych impulséw, wyrazajac aktywnos¢ stref osuwiskowych w jednostkach
wzglednych [6-8,11-14]. Jak zostato juz poprzednio stwierdzone, wskazana jest znajomos¢
natgzenia tta pola magnetycznego w miejscu wykonywania pomiaru. Idealnym wydaje si¢
wiec przypadek, gdy mierzacy dysponuje odwiertem wykonanym w badanej strukturze
geologicznej w miejscu, gdzie nie wystepuja anomalne wartosci mechanicznych naprezen
wewnegtrznych, spowodowanych przez procesy osuwiskowe. Mozliwe jest wtedy odniesienie
otrzymanych wynikdéw w miejscach spodziewanej aktywnosci osuwiska do zarejestrowanego
uprzednio wypadkowego poziomu tlka pola magnetycznego [91]. Rozwiazanie to jest
szczegOlnie wskazane, gdy rejestrowane jest pole magnetyczne tylko w jednym odwiercie,
usytuowanym w miejscu przypuszczalnych wzmozonych procesow geodynamicznych.
W praktyce odwierty pomiarowe znajduja si¢ przewaznie w miejscach spodziewanej
aktywnosci osuwiska. Sytuacje, w ktorej mierzacy dysponuje dodatkowym odwiertem
wykonanym na stabilnej czesci osuwiska nalezy uznaé¢ za mato prawdopodobna, zwazywszy
na znaczny koszt wykonania odwiertu pomiarowego. W przypadku przeprowadzonych przez
autora pomiarow dysponowano jedynie wynikami profilowania pdél magnetycznych
z odwiertow wykonanych w aktywnych czesciach osuwisk.

Mozliwe jest tu tylko poréwnanie wynikow uzyskanych z kilku odwiertow
pomiarowych i na podstawie wzglednej relacji pomiedzy wartosciami natgzen pdl
magnetycznych wskazanie stref wzmozonej aktywnosci geodynamicznej osuwiska.
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Dla kazdego z badanych odwiertdw zabieg profilowania pdl magnetycznych
powtdrzono co najmniej trzykrotnie. W przypadku znacznych rozbieznosci ksztattow
otrzymanych profili nat¢zen pol magnetycznych liczbe profilowan zwigkszano nawet do
wiecej niz dziesieciu cykli pomiarowych. W przypadkach tych wykonywano tez pomiary
czasowe]j statosci natezenia pola magnetycznego, na kilku wybranych gtebokosciach odwiertu
pomiarowego, szczegolnie zas na giebokosciach wystepowania anomalii magnetycznych.

Prezentacje wynikéw badan nalezy rozpocza¢ od osuwisk trwale lub czasowo
nieaktywnych, co czyni mozliwym okreslenie wptywu zewnetrznych zaktocajacych pdl
elektromagnetycznych na wyniki pomiarow. Poziom natezenia zewnetrznych, zaktocajacych
pol magnetycznych w poblizu odwiertu, w przypadku wszystkich pomiaréw, kontrolowano
odbiornikiem pomiarowym umieszczonym przy powierzchni ziemi i dostrojonym do
czestotliwosci fp pracy sondy podziemnej. Odbiornik umozliwiat biezaca kontrole poziomu
zaktécen.

Poczawszy od 2006 roku rownolegle z pomiarami waskopasmowym odbiornikiem
naziemnym stosowano szerokopasmowy odbiornik pomiarowy, rejestrujacy przebiegi
czasowe obydwu skfadowych pola elektromagnetycznego w pasmie 0,02+50 kHz. Odbiornik
szerokopasmowy posiada wbudowany rejestrator danych na karcie pamieci MMC, a odczyt
zapisanych informacji mozliwy jest za pomoca odpowiedniego programu komputerowego
dopiero po zakonczeniu pomiarow [81]. Ze wzgledu na brak w ukladzie elektronicznym
sondy zegara czasu rzeczywistego, konieczna stata si¢ czasowa synchronizacja informacji
zapisanych na Kkarcie pamigci sondy z zarejestrowanymi profilami natezen pol
magnetycznych. Praktycznie problem ten zostat rozwiazany przez pomiar, za pomoca stopera,
czasu pomigdzy wiaczeniem sondy a kolejnym pomiarem natgzenia pola magnetycznego
wzdtuz profilu odwiertu. W przypadku, gdy stwierdzona zostata czasowa zbieznos¢ pomiedzy
obserwowana anomalia pola magnetycznego w odwiercie a zaktdceniami zarejestrowanymi
przez sonde szerokopasmowa pomiar odrzucano. Przykiad zarejestrowanego zaktocenia
0 charakterze impulsowym przedstawiono na rys. 6.3. Stata i stosunkowo silna sktadowa
rejestrowana zaréwno dla pola elektrycznego i magnetycznego byta podstawowa
czestotliwosc sieci energetycznej 50 Hz (rys. 6.4). Ze wzgledu na waskopasmowe wiasnosci
podziemnego odbiornika pomiarowego wptyw czestotliwosci sieci energetycznej na wynik
pomiaru mozna zaniedbac.

t [ms]

Rys. 6.3. Przykiad zaktdcenia o charakterze impulsowym dla: a) sktadowej elektrycznej, b) sktadowej
magnetycznej pola elektromagnetycznego; Miejsce pomiaru: Jaroszow 26.05.2006

90



a) =
e 10 [V.fm]!

Gl Sl W whTT Y T ey prl, L -
N L O DR, | | BSLH SN {0, RO . |4 A S S W L L _
0 1I0 2I0 BIO 9I0 100

b)

2]0“10 [A.!'m]! ,

1,5____________% _________________________ . ___________________________________________________________________________________________ _

1,0_ _______________________________ ; ___________________________________________________________________________________

0,5*”” I /I i I I l ””””””””” T Tl T R F Y R . B e | H |

- | A - L ,,,,, A

0,5 N----- ----------------------- 1l: -

1,0R -t g - R T e AL SRR -

1,5____________%____________J: _______________________________________________________________________________________ IL ___________ _

20 i i i i

0 10 20 80 90 100
Rys. 6.4. Czestotliwos$¢ podstawowa sieci energetycznej 50 Hz rejestrowana w przypadku:
a) sktadowej elektrycznej, b) sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego;
Miejsce pomiaru: Jaroszéw 26.05.2006
10 ° [AJm]
4,0 ] T
L 1 L SRS 1 P foneanene frommeannees N frannenes -

0 , s
L N T e -
4.0 i i i

100 200 700 800
t[us]

Rys. 6.5. Zaktocenie o charakterze impulsowym zarejestrowane selektywnym odbiornikiem
naziemnym dostrojonym do czestotliwosci f, = 14kHz;
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6.3. Pomiary na osuwisku Kawiory w Szymbarku koto Gorlic

Osuwisko Kawiory rozwinigte jest w jednorodnych pokiadach itu przemieszanego
z piaskiem. Podtoze osuwiska, zalegajace na gtcbokosci ok. 40 m, stanowi lity piaskowiec
oraz tupki piaskowcowe. Ruchy osuwiskowe wystepuja okresowo, gtdwnie po intensywnych
opadach deszczu. Srednia roczna szybkosé ptyniecia osuwiska w aktywnych jego czesciach
nie przekracza 20 mm/rok. Badanie emisji pol magnetycznych prowadzono w dniach
18+23.08.2004 w czterech odwiertach pomiarowych nazwanych Lestaw, Teresa, Witold,
Wojciech, wykonanych dla potrzeb pomiaréw inklinometrycznych (rys. 6.6). W czasie
prowadzonych pomiaréw emisji pol magnetycznych w odwiertach osuwisko nie wykazywato
aktywnosci, co potwierdzone zostato pomiarami inklinometrycznymi, wykonanymi przez
Stacje Naukowo-Badawcza IGIiPZ PAN w Szymbarku. W trakcie badan czestotliwos¢ pracy
systemu pomiarowego ustalono na fo=14 kHz.
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Rys. 6.6. Mapa osuwiska Kawiory z zaznaczeniem odwiertow pomiarowych (dzigki
uprzejmosci Stacji Naukowej IGIiPZ PAN w Szymbarku)
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6.3.1. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu Teresa

a) H 10 °[Aim] b) H 10 °[Aim]
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Rys. 6.7. Przebiegi natg¢zenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu Teresa:
a) pomiar podstawowy b) powtorzony pomiar kontrolny

93



6.3.2. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu Witold
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Rys. 6.8. Przebiegi natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu Witold:
a) pomiar podstawowy b) powtorzony pomiar kontrolny
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6.3.3. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu Wojciech

a)

g [m]
0.
0,5
1,04
1,51
2,0-
25
3,0
35
4,0-
45
5,0-
55
6,0
6.5
7.0-
75
8,0-
85
9,01
9,51

H 10 °[Aim]

2 4 86 8 10 12 14 16

b)

g [m]
0.
0,5
1,01
1,51
2,0-
25
3,0
35
4,0-
45
5,0-
55
6,0
6.5
7.0
75
8,0
8,5
9,01
9,51

H 10 %[AIm]

2 4 6 8 10 12 14 16

Rys. 6.9. Przebiegi natgzenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu Wojciech:
a) pomiar podstawowy b) powtérzony pomiar kontrolny
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6.3.4. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu Lestaw
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Rys. 6.10. Przebiegi natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu Lestaw:
a) pomiar podstawowy b) powtorzony pomiar kontrolny
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6.4. Pomiary na osuwisku Falkowa w Nowym Saczu

Obecnie osuwisko Falkowa w Nowym Saczu nalezy do grupy osuwisk nieaktywnych.
Jego miniona sezonowa aktywnos¢, powodowana opadami deszczu, wymuszata ruch
osuwiska w obrebie zespotu ptytko zalegajacych ptaszczyzn poslizgu. Seria osunigé, ktora
wystapita w miesiacach lipiec+sierpien 2001, byta wynikiem dtugotrwatych i intensywnych
opadéw w tym okresie. Dla przyktadu w dniach 22.07+27.07 2001 suma opadow stanowita
73% maksymalnej miesiecznej sumy opadéw w miesiacu lipcu w latach 1951+1995.

W roku 2003 rozpoczeto prace stabilizacyjne na osuwisku, polegajace na:

- wykonaniu pod powierzchniag gruntu systemu drenazy ograniczajacych naptyw waod
podziemnych spoza obszaru osuwiska oraz obnizajacych poziom lustra wod podziemnych
W rejonie osuwiska;

- wykonaniu systemu drenazy powierzchniowych odprowadzajacych wody powierzchniowe
w czasie opadow lub wiosennych roztopow;

- uszczelnieniu wystepujacych na powierzchni peknie¢ gruntu oraz likwidacje obsuwow
i obrywow zbocza, utrudniajacych wnikanie wod opadowych;

- powierzchniowym zabezpieczeniu i wzmocnieniu ptaszcza osuwiska przez pokrycie
fragmentow osuwiska geowtdknina oraz geokrata komorkowsa firmy Tabos.

Od czasu ukonczenia prac stabilizacyjnych, wiosna 2004 roku, prowadzone sa
cykliczne pomiary inklinometryczne osuwiska Falkowa, ktorych wyniki pozwalaja uznac¢
osuwisko za stabilne.

Ponizej przedstawione zostana wyniki profilowania natezenia pola magnetycznego
wzdtuz trzech odwiertow pomiarowych o jednakowej gtebokosci 22 m. Badania wykonano
jednorazowo we wrzesniu 2005 roku.
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Rys. 6.11. Mapa osuwiska Falkowa z zaznaczeniem odwiertow pomiarowych (dzigki
uprzejmosci Wydziatu Gospodarki Komunalnej i Ochrony Srodowiska Urzedu

Miasta w Nowym Saczu)
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6.4.1. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu O1

a) H 10 *[Aim] b) H 10 *[Aim]
g ] g ] _
1,54 1,54
30 30
4,5- 4,54
6,0° 6,0°
7,5 7,5
9,0 9,0
10,5 10,5
12,0 12,0
13,5 13,5
15,0 15,0
16,5 16,5
18,0 18,0
19,5 19,5
21,0] 21,0]
22 5. 22 5.

Rys. 6.12. Przebiegi natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu O1:
a) pomiar podstawowy b) powtorzony pomiar kontrolny

6.4.2. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu O2

H 10 %[A/m] H 10 %[AIm]

9,0
10,5
12,0
13,5
15,0
16,5
18,0
19,5
21,0
22 5

Rys. 6.13. Przebiegi natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu O2:
a) pomiar podstawowy b) powtérzony pomiar kontrolny
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6.4.3. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu O3

a) H 10-[A/m] b) H 10-S[AIm]
£ m)] zlm)
15] 15
3,0- 3,0-
4,5 4,5
6.0- 6.,0-
75 75
9.0- 9.0-
10,51 10 51
12,0 12.,0-
13 5] 13 5]
15,0 15.0-
16,51 16 5]
18,0 18.,0-
19 5] 19 5]
20! ¢+ F 21 0/
225]| : : : : 22 5.

Rys. 6.14. Przebiegi natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu O3:
a) pomiar podstawowy b) powt6érzony pomiar kontrolny

6.5. Pomiary osuwiska skalnego w miejscowosci Jelsava

Zmierzono natgzenie pola magnetycznego w czterech odwiertach pomiarowych
oznaczonych odpowiednio jako J43, J129, J133, J135 (rys. 6.15), wykonanych w sklepieniu
skalnym nad jaskinia powyrobiskowa. Zakreskowany na rysunku obszar wyznacza granice
jaskini powstatej w wyniku eksploatacji magnezytu w ciagu minionych trzydziestu lat
istnienia kopalni. Sklepienie jaskini o sredniej grubosci okoto 100m, utworzone jest gtownie
z dolomitu i piaskowca z licznymi wtraceniami skat magnezytowych o zroznicowanych
rozmiarach i ksztatcie, bez wyraznie zaznaczonego kierunku segmentacji. W skalnym
sklepieniu mozna zauwazy¢ liczne pekniecia ptaszcza skalnego, co swiadczy o zachodzacych
W jego wnetrzu procesach geodynamicznych, ktérych intensywnosci nie sposéb jednak
okresli¢ ze wzgledu na brak prowadzenia jakichkolwiek pomiaréw kontrolnych. Nalezy
jednak przypuszczaé, ze naprezenia wystepujace w sklepieniu jaskini w okolicach odwiertéw
nie sa duze, poniewaz w ostatnich kilkunastu latach nie odnotowano powazniejszych
uszkodzen skalnego sklepienia. Z tego gtownie wzgledu kopalnia nie podjeta dziatan
majacych na celu monitorowanie napr¢zen skalnego sklepienia jaskini powyrobiskowej.
Monitorowanie zdarzen sejsmicznych za pomoca sieci geofondéw odbywa sie tylko w tej
czesci kopalni, w ktorej prowadzone sa nadal prace wydobywcze. Wierzchnie warstwy skalne
sklepienia jaskini podlegte procesom silnej erozji, zachowuja stabilnos¢ dzigki bogatej
pokrywie roslinnej. Odwierty J43 i J133 przechodza na wylot przez sklepienie, co
przedstawiono na przekrojach geologicznych (rys. 6.16c, rys. 6.18c).

Po uwzglednieniu faktu silniejszej emisji elektromagnetycznej magnezytu
w poréwnaniu z dolomitem pod dziataniem identycznej sity sciskajacej, co zostato ustalone
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badaniami laboratoryjnymi (pkt 3.3), mozliwe jest dodatkowo obrazowanie zréznicowania
litologicznego wzdtuz badanych odwiertow.

)
8

A\ \\ \\

L)
L L L
RAY! ARAVAR TR

Rys. 6.15. Usytuowanie punktéw pomiarowych (dzieki uprzejmosci kopalni SMZ Jelsiva)

Wszystkie przedstawione tu pomiary wykonano sonda pomiarowa dostrojona do
czestotliwosci fo=14 [kHz]. Na rysunkach 6.16+6.19 przedstawiono profile emisyjnosci pola
magnetycznego, dwa dla kazdego odwiertu, uzupetnione przekrojami geologicznymi ptaszcza
skalnego w miejscu wykonanego odwiertu, udostepnionymi dzigki uprzejmosci stuzb
geologicznych zaktadéw SMZ Jelsava.
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6.5.1. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu J43

a)

g [m]
1,0
4,7
3,4

12,1

15,8

19,5

232

26,9

30,6

34,3

38,0

41,7

45,4

49,1

52,8

56,5

60,2

63,9

67.6

1078 [A/m] H

4 6 8 10 12 14 16 18 |

b)

g[m] |

1,0
4,7
8,4

12,1

15,8

19,5

23,2

26,9

30,6

34,3

38,0

41,7

45,4

49,1

52,8

56,5

60,2

63,9

67,6

c) [ magnezyt
10°6[Am]  H 4=43  Tdolomit
12 14 [Jpustka

. 6.16. Przebiegi natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu J43:
a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny c) przekréj przez czasze osuwiska

1078 [A/m]
12 14

b)

g[m](|

12,1
15,8
19,5
23,2
26,9
30,6

. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu J129

c) [l magnezyt
J-129 A 1dolomit

1076 [A/m] H
12 14

. 6.17. Przebiegi natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu J129:
a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny c) przekrdj przez czasze osuwiska
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6.5.3. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu J133

a) WS[Am  H b) WSAm  H 9 433 g Cpustka
gml|| 4 6 8 10 12 14 16 18| e[ 4 6 8 10 12 14 16 18| dolomit
1,0 e 1,0 i
4,7 P : 4,7
8.4 3.4
12,1 12,1
15,8 15,8
19,5 19,5
232 23,2
26,9 26,9
30,6 30,6
34,3 34,3
38,0 38,0
41,7 41,7
454 45,4
49,1 49,1
52,8 52,8
56,5 56,5
60,2 60,2
63,9 63,9
67.6 67.6
71,3 71,3
75,0 75,0
78,7 78,7
82,4 82,4
86,1 86,1
89,8 89,8
93,5 93,5
97,2 97,2
100,9 100,9
1046 104,6

Rys. 6.18. Przebiegi natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu J133:
a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny c) przekrdj przez czasze osuwiska

6.5.4. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu J135

3 10-[A/m] b)

- [ magnezyt
gmlj| 4 6 8 10 12 14 16 18 (| g[m]

1 dolomit

: 1,0

4,7

84
12,1
15,8
19,5
23,2
26,9
30,6
34,3
38,0
41,7
45,4
49,1
52,80
54,9
57,0
59,1
61,2
63,3
65,4
67,5
69,6
7,7
73,8
75,9
78,0
30,1
82,2

J
g

Rys. 6.19. Przebiegi natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu J135:
a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny c) przekréj przez czasze osuwiska
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6.6. Pomiary na osuwisku Halina w Jaroszowie

Pomiary wykonano na aktywnym stoku osuwiska Halina, znajdujacym si¢ na terenie
nalezacym do Ekologicznego Centrum Utylizacji w Jaroszowie. Pomiary samoistnej emisji
pol magnetycznych w okresie od marca 2005 do pazdziernika 2006 roku prowadzono
w trzech odwiertach pomiarowych wykonanych na aktywnym stoku osuwiska, oznaczonych
na mapie jako B1, B2, B3 (rys. 6.20). Pierwotna, nominalna gtebokos¢ kazdego z odwiertéw
wynosita 18,5 m. Profilowanie natezenia pola magnetycznego w odwiertach poczatkowo
wykonywano dla jednej czestotliwosci pomiarowej, ktéra podobnie jak w przypadku
pomiaréw innych osuwisk ustalona zostata na fo=14 kHz. Po modyfikacji systemu
pomiarowego, poczawszy od sierpnia 2005 roku, pomiary wykonywano dla trzech wybranych
czestotliwosci, wynoszacych odpowiednio fo = (7, 14, 19) kHz.

N

@ B3

@ B2

SKALA 1:1000

Rys. 6.20. Rozmieszczenie odwiertow pomiarowych na osuwisku Halina w miejscowosci Jaroszow
(dzieki uprzejmosci firmy GHEKO Maciej Hawrysz)
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Réwnolegle z pomiarami aktywnosci magnetycznej osuwiska w lipcu 2005 roku
przeprowadzono sondowanie elektrooporowe, wykonane wzdtuz profili odwiertow.
Sondowanie to po uwzglednieniu budowy geologicznej osuwiska, umozliwito wskazanie stref
0 zwigkszonym stopniu nawodnienia, ktorych wystepowanie sprzyja wyzwoleniu ruchéw
osuwiskowych. W czerwcu 2006 roku wykonano pomiar rozktadu potencjatéw wiasnych na
obszarze osuwiska, ktory powtdrzono we wrzesniu tego samego roku. Badanie rozkiadu
potencjatdbw wiasnych, jak tez pomiary elektromagnetyczne wykonane za pomoca uktadu
anten w sierpniu 2006 roku stanowity prébe wykrycia niejednorodnosci
w przypowierzchniowych warstwach osuwiska oraz wyznaczenia biegu podziemnych, ptytko
potozonych ciekow wodnych. Podane przez autora propozycje przypowierzchniowych badan
geoelektrycznych umozliwity oceng stanu ptytko potozonych warstw osuwiska, dla ktérych
pomiar naturalnych pdél magnetycznych nie zawsze jest mozliwy ze wzgledu na znaczny
poziom zaklbcen elektromagnetycznych.  Zaproponowane uzupetniajace  metody
geoelektryczne sa powszechnie stosowane w badaniach osuwisk i szeroko prezentowane
w literaturze, co znaczaco utatwia interpretowanie wynikow pomiarow.

W cyklu miesiecznym w okresie czerwiec+pazdziernik 2006 roku zrealizowano tez
geodezyjne pomiary przemieszczenia wierzchnich warstw osuwiska stosujac sie¢ sztucznych
punktéw orientacyjnych tzw. reperow zamontowanych na rurowych zwienczeniach
istniejacych odwiertow pomiarowych. Zwienczenia odwiertdw dodatkowo ustabilizowano,
wykonujac wokot kazdego z nich betonowe obmurowanie. Pomiary przemieszczenia reperow
w ukiadzie wspotrzednych x,y,z miaty na celu obiektywna oceng stopnia aktywnosci
poszczegblnych obszarow osuwiska. Analiza pomiarow umozliwita odpowiedz na pytanie,
ktora cze$¢ obszaru osuwiska wykazuje najwigksze przemieszczenia powierzchniowe i jak
przemieszczenie to zmienia si¢ w czasie. Stosujac metode obserwacji przemieszczenia
reperdw nie sposob jednak okresli¢ gtebokosciowego rozktadu intensywnosci zachodzacych
w ciele osuwiska proceséw geodynamicznych. Uzyskanie odpowiedzi na to pytanie
wymagatoby wykonania o wiele kosztowniejszych pomiaréw inklinometrycznych. Prace
zwiazane z instalacja i pomiarem przemieszczenia sieci reperow zlecono specjalistycznej
firmie geodezyjno-kartograficznej. Wyniki  wykonanych  pomiaréw  geodezyjnych
przedstawiono w opracowaniu powykonawczym [40].

Osuwisko w Jaroszowie ma jednorodna budoweg geologiczna, ztozone jest
z mieszaniny itu, piasku i zwiru. W dolnych partiach wystepuja wtracenia w postaci ptatow
piaskowca o zréznicowanych rozmiarach. Na podstawie prowadzonych w ubiegtych latach
pomiaréw i obserwacji przemieszczen oraz analizy budowy geomorfologicznej ocenia sig, ze
poslizg osuwiska nastepuje w gitebszych warstwach, ponizej 5 metra. Na powierzchni
osuwiska wyraznie widoczne sa symptomy aktywnosci osuwiskowej, takie jak pekniecia,
rozpadliny, uskoki i rozwarstwienia gruntu [19]. Widoczne efekty aktywnosci osuwiska
Halina przedstawiono na fotografiach zamieszczonych w Dodatku.
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6.6.1 Rejestracja natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertéw pomiarowych

6.6.1.1. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu B1

- 31.03.2005
a) H 10" °[Aim] b) H 10 °[Aim]
g[m] 2 6 1014 18 2 2 %] 9["3] 2 6 01418 22 26 30|
1,5- : : 15{] - :
3,04 3,04
4,5 4,51
6,04 6,01
754 7,51
9,04 9,01
10,54 10,54
12,04 12,04
13,54 13,54
15,04 15,04
16,54 16,54
18,04 18,04
Rys. 6.21. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla f,=14 kHz wzdtuz odwiertu B
w dniu 31.03.2005: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
- 18.07.2005
a) H 10" 5[Aim] b) H 10 %[Aim]
g[m] 10 14 18 22 26 30| almll| 10 14 18 22 26 30|
1,5 : 151] :
3,04 3,04
4.5 45
6,01 6,04
7,51 7,51
9,04 9,04
10,5+ 10,5+
12,0+ 12,0+
13,5+ 13,5-
15,0- 15,0-
16,5+ 16,5-
18,01 18,01

Rys. 6.22. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla fo=14 kHz wzdtuz odwiertu B1
w dniu 18.07.2005: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
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- 24.08.2005

10,5-
12,0-
135
15,0
16,5
18,0-

H 10 %[Am] H 10 °[Am]
1014, 18 22 26 30_9["11{ 101418 22 26 30|

Rys. 6.23. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla fo=7 kHz wzdtuz odwiertu B1
w dniu 24.08.2005: a) pomiar podstawowy b) powtorzony pomiar kontrolny

H 10" S[Aim] b) H 10" *[Aim]
10 _14 18 22 26 30_9[""]{ 10 14 18 22 26 30|

15
301
451
6,01
751
901

1051

12,01

1351

1501

165

18,0+

Rys. 6.24. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla fo=14 kHz wzdtuz odwiertu B1
w dniu 24.08.2005: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
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! 10 14 18 22 26 30 1|9

H 10 ®[Aim]

1
1
1
1
1
1

051
204
351
501
651
801

10

H 10 ®[A/m]
14 18 22 26 30|

Rys. 6.25. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla f,=19 kHz wzdtuz odwiertu B1
w dniu 24.08.2005: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny

- 26.05.2006

a)

g [m]
0
151
30
45
6,0
75
90
10,5/
12,0/
135/
15,0/
16,5/
18,0

H 10 %[A/m]
10 14 18 22 26 30 I

b)

g[m]
0+

1,51
3,01

45
6,0
75
9.0

1051

12,01

1351

15,01

1651

1801

10

H 10 %[A/m]
14 18 22 26 30 |

Rys. 6.26. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla fo=7 kHz wzdtuz odwiertu B1
w dniu 26.05.2006: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
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3) H 10-[AIm] b) H 10" [AIm]
9["a]§ 014 18 2 2 0| 9["1]{ 014 .18 2 2% 3|
151] 151]
3,0 3,04
4,54 4,51
6,0 6,01
751 751
9,0 9,04
105 105-
1201 120-
135 135
150! 150
16,54 16,5+
18,01 18,0
Rys. 6.27. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla fo = 14 kHz wzdtuz odwiertu B1
w dniu 26.05.2006: a) pomiar podstawowy b) powtoérzony pomiar kontrolny
) H 10°S[AIm] b) H 10" S[Aim]
9['"]{ 014 18 22 26 30 9['“]{ 0.4 18 22 26 30|
151 151
30/ 30
454 451
6,0 6.0
751 75
9,0 90
1051 1051
1204 1204
1351 1351
1501 1501
1651 1651
1801 1801

Rys. 6.28. Przebiegi natgzenia pola magnetycznego dla fo = 19 kHz wzdtuz odwiertu B1
w dniu 26.05.2006: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
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- 17.07.2006

a)

g [m]
0]

154
30
45
6,0-
75
9,0-
1051
12,0
1351
15,0
16,51
18,0

105
12,01

135
150!
1651
18,0

H 10" S[AIm] b}

8. rlBn 8,20, . 24 23_ g[m]{

154
30
45
6,0-
75
9,0-

10,5-

12,0-

135

15.,0-

16,5-

18,0-

8 12 16 20__.24 23_

H 10" [Aim]

Rys. 6.29. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla fo=7 kHz wzdtuz odwiertu B1
w dniu 17.07.2006: a) pomiar podstawowy b) powt6rzony pomiar kontrolny

H 10-°[Aim] b}

1,51
3,0

81216 0 . 7 g[m]{

451
601
751
901

1051

12,01

135

150!

1651

18,0

H 10 %[Am]
8 12 15 20 24 23_

Rys. 6.30. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla f,=14 kHz wzdtuz odwiertu B1
w dniu 17.07.2006: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
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H 10 *[A/m] b} H 10 *[AIm]
9["‘1{3 1218 20 4 28] 9["‘]{3 12,16 20 24 28|

15-

3,0 30-
4,54 45+
6,04 6,04
7,51 751
9,04 9,01
10,51 10,5+
12,01 12,0
13,51 135+
15,0+ 15,0-
16,51 16,5+
18,0 18,0+

Rys. 6.31. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla f,=19 kHz wzdtuz odwiertu B1
w dniu 17.07.2006: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny

- 22.08.2006

a) H 10 *[Am] % H 10°°[AIm]
9[""]{ 410 16 22 28 3 | 9[""]{ 410 16 22 28 3 |

151 151
301 30
45 45
6,0/ 6,0
75 75
9.0 90
1051 1051
12,01 12,01
1351 1351
15,01 1501
1651 1651
18,01 1801

Rys. 6.32. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla f,=7 kHz wzdtuz odwiertu B1
w dniu 22.08.2006: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
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105/
1201
1351
1501
1651
1801

105
12,0
135
15,0
16,5
18,0

H 10" [AIm] b]

10 15 22 23 34_ g[m]::

151

30
45
6,01
751
9.0

105-

12)0-

135-

15,0-

165-

180

H 10-S[Aim] b}

916228 34 g[m]{

15-
301
451
601
751
901

105

H 10 °[AIm]
4 10 15 22 23 34_

12,0
135
15,0
16,5
18,0

Rys. 6.33. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla fo=14 kHz wzdtuz odwiertu B1
w dniu 22.08.2006: a) pomiar podstawowy b) powt6rzony pomiar kontrolny

H 10" °[AIm]

4 10 16 22 23 34_

Rys. 6.34. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla f,=19 kHz wzdtuz odwiertu B

w dniu 22.08.2006: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
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- 28.09.2006

a)

g[m]
0+

1,51

3,01
451
6,01
751
9,0/
105-
120-
135
150-
165-
18-

10,5-
12,0-
135-
15,0-
16,5-
18,0-

H 10 %[Aim]
4 10 16 _22 28 34|

b)

g[m]
0+

1,51
3,01
4,51
6,01
751

9,0/
105-
120-
135
150-
165-

18,04

10

H 10 *[Aim]
1622 28 34|

Rys. 6.35. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla f,=7 kHz wzdtuz odwiertu B1
w dniu 28.09.2006: a) pomiar podstawowy b) powtorzony pomiar kontrolny

H 10 *[Aim]
4 10 1622 28 34|

b)

g[m]
0+

1,51
3,01

45
6,0
75
9,0

10,5-

12,0-

135-

15,0-

16,5-

18,0-

H 10 *[Aim]
1622 28 34 |

Rys. 6.36. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla fo=14 kHz wzdtuz odwiertu B1
w dniu 28.09.2006: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
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H 10 *[A/m] H 10 *[Aim]
g[rra]{ 4 10 _16__22 28 34_ glmlil 4 10 1622 28 34_

1051
12,01
1351
15,01
16,5
18,01

Rys. 6.37. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla f,=19 kHz wzdtuz odwiertu B1
w dniu 28.09.2006: a) pomiar podstawowy b) powt6rzony pomiar kontrolny

6.6.1.2. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu B2

- 31.03.2005
a) H 10 [A/m] b) H 10" S[A/m]
g[m] 2 6 10 14 18 22 26 9["[1]]=: 2 6 10 14 18 22 26
1,5- L 15 - '
30 304
45- 45-
6,0- 6,0-
75- 75
9,0- 9,0-
10,5 10,54
12,0- 12,01
135 1351
15,0 15,01
16,5- 16,54
18,0- 18,0

Rys. 6.38. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla fo=14 kHz wzdtuz odwiertu B2
w dniu 31.03.2005: a) pomiar podstawowy b) powt6érzony pomiar kontrolny
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- 18.07.2005

3 H 10" *[Aim] b) H 10 °[Aim]

g[m]{ 10__14__18__22 26 30_ g[m]{ 10_14_ 18 22 26 30_
1,0: 1,0:

2,0: z,n:

3,0: s,n:

4,0: 4,0:

5,0: 5,0:

s,u: s,n:

Rys. 6.39. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla fo=14 kHz wzdtuz odwiertu B2
w dniu 18.07.2005: a) pomiar podstawowy b) powt6rzony pomiar kontrolny

Dla sondy pomiarowej odwiert drozny do gtebokosci okoto 6,5 m. W przypadku
cigzarka zawieszonego na sznurku otrzymano petna droznosé odwiertu do gicbokosci 18,5 m.

- 24.08.2005
Sytuacja jak w przypadku pomiaréw z dnia 18.07.2005.

- 26.05.2006

a) H 10 °[A/m] b) H 10 *[Aim]
9["1]{ 10,14, 18 22 26 30| 9['"]{ 10 14 18 22 26 30|

1,0: 1,0:
2,0: 2,0:
3,0: 3,0:
4,0: 450:
sof 0 || s

Rys. 6.40. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla fo=14 kHz wzdtuz odwiertu B2
w dniu 26.05.2006: a) pomiar podstawowy b) powtorzony pomiar
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Dla sondy pomiarowej odwiert zachowuje drozno$¢ do gtebokosci 4 m. Cigzarek
zawieszony na sznurku wykazat droznosé odwiertu do giebokosci 18 m.

- 17.07.2006

Sytuacja jak w przypadku pomiaréw z dnia 26.05.2006.
- 22.08.2006

Sytuacja jak w przypadku pomiaréw z dnia 26.05.2006.

- 28.09.2006
Sytuacja jak w przypadku pomiaréw z dnia 26.05.2006.

6.6.1.3. Profilowanie natezenia pola magnetycznego wzdtuz odwiertu B3

- 31.03.2005
) H 10" S[AIm] b) H 10" °[AIm]

9["1]{: 0.4 18 22 2% %0 9["61_ 01418 2 % 0]
151 151

301 30-

451 45

6,01 6,0-

751 75

9,04 9,0-

105 1051

12,01 12,01

135/ 1351

15,0 150

165/ 1651

18,01 1801

Rys. 6.41. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla f,=14 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 31.03.2005: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
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- 18.07.2005

a)

g [m]
0+

15
30
45
6,0
75
9.0
10,51
12,0
135/
15,0
16,5/
18,0/

10

H 10" [Am] b)
14 19 22 25 30_9[m]

15
30
45
6,0
75
90
10,5
12,01
135/
15,0/
16,5/
18,0/

H 10 *[Aim]
10 14 13 22 26 30_

Rys. 6.42. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla fo = 14 kHz wzdtuz odwiertu B3

- 24.08.2005

a)

g [m]
0+
151
301
45
6,0
75
9,0
105-
12,0-
135
150"
16,5-
18,0-

H 10°[AIm] b}

10 15 22 28 34_ g[m]{

154

30!
45
6,01
75
9,0

10,5-

12,0-

135

15.,0-

16,5-

18,0-

w dniu 18.07.2005: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny

H 10 °[AIm]
4 10 15 22 28 34_

Rys. 6.43. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla f, = 7 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 24.08.2005: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
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2 H 10" S[AMm] ’ H 10" [Alm]
g[m]{ 4.0 6 2 B Ul g[m]{ 4016 2 B M|

151 151
30- 30-
45 45
6,0- 6,0-
75 75
9.0: 9,0-
105/ 105
12,01 12,01
1351 1351
15,01 15,01
1651 165

18,01 18,01

Rys. 6.44. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla fo=14 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 24.08.2005: a) pomiar podstawowy b) powt6rzony pomiar kontrolny

2 H 10" S[Am] o H 10" [Am]
g[m]:: 4 1n 15 22 28 34_ g[m]{ 4 1u 15 22 23 34_

15 15
3,01 3,01
4,51 4,51
5,0 6,01
151 151
9,01 9,01
10,51 10,81
12,01 12,01
13,51 13,51
15,01 15,01

16,51
18,0

16,51
18,01

Rys. 6.45. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla f,=19 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 24.08.2005: a) pomiar podstawowy b) powt6rzony pomiar kontrolny
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- 26.05.2006

3 H 10" °[A/m] b} H 10 [Aim]
ﬂ[m]{ 10 14 18 2 26 30| 9["1]{ 10 14 18 2 26 30|
1,8 1,5

3,0+ 3,0+

4,54 4,54

60 6,0-

754 754

904 904

10,51 10,51

12,01 12,0

135/ 135/

15,0/ 15,0/

16,5 16,5

18,0 18,01

Rys. 6.46. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla f,=7 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 26.05.2006: a) pomiar podstawowy b) powtorzony pomiar kontrolny

3) H 10 *[Aim] b) H 10 °[A/m]
9["61_{ 10 14 18 22 26 30 9["61{ 10 14 18 22 26 30|
151 1,51

30 30

4,51 4,51

6,0 6,0+

7,51 7,51

9,0 9,0-

10,61 10,61

12,01 12,01

135- 135

150/ 15,0

165/ 165

18,04 18,04

Rys. 6.47. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla f,=14 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 26.05.2006: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
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2) H 10" °[Aim] b) H 10" S[Aim]
9['"]{ 10 14 18 22 26 30| [m]{ 1014 18 22 26 30 |
151 151
3,01 3,01
451 451
6,0 6,01
7,51 7,51
9,04 9,04
10,5 10,51
12,01 12,01
135/ 1351
15,0 15,04
16,5 16,51
18,01 18,01
Rys. 6.48. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla f,=19 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 26.05.2006: a) pomiar podstawowy b) powt6rzony pomiar kontrolny
17.07.2006
a) b)

H 10" S[Am] H 10" *[Am]
g[m]{ 10 14 13 22 26 30_ 9["1]{ 10 14 13 22 26 30_

154 154

301 301
45 45
6,0 6,0
75 75
9,0 9,0
10,5- 10,5-
12,0- 12,0-
135 135
15,0- 15,0-
16,5- 16,5-
18,0- 18,0-

Rys. 6.49. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla f,=7 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 17.07.2006: a) pomiar podstawowy b) powtorzony pomiar kontrolny
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157

301
451
601
751
9,0/

105

120

1351

1501

165

1801

10
0+

H 10 *[AIm]
14 18 22 26 sn_

157

301
451
601
751
9,0/

105

120

1351

1501

165

1801

10
0+

H 10 *[AIm]
14 18 22 2 30_

Rys. 6.50. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla fo=14 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 17.07.2006: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny

1054
12,04
1351
15,01
16,51
180

10

H 10 *[Am]
14 13 22 26 30_

b)
g [m]
0+

151
30
45
6,0
75
90

105

12,0/

135

15,01

16,51

180

10

H 10" *[Am]
14 13 22 26 30_

Rys. 6.51. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla f,=19 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 17.07.2006: a) pomiar podstawowy b) powt6rzony pomiar kontrolny
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-22.08.2006

H 10 %[Am]
10 16 22 28 34 I

9,0-
1051
12,0
1351
15,0
16,5
18,0/

H 10 %[Am]
10 16 22 23 34 |

Rys. 6.52. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla f,=7 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 22.08.2006: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny

105-
12,0-
135
150
165-
180-

H 10 °[Aim]
10 1622 28 34|

b)

1,51
3,0

45]
6,01
751
9.0/

105-

12,0-

135

150

165-

180-

[m]
0+

H 10 °[Am]
10 1622 28 34|

Rys. 6.53. Przebiegi natgzenia pola magnetycznego dla fo=14 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 22.08.2006: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
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H 10" °[Aim] H 10" °[Aim]
g[m]_{ 410,18, 22 28 34| g[m]_{ 410,16, 22 28 34|

3.0 3.0
4.5 4.5
6,0 6,0
75/ 75/
9,0/ 9,0/
1051 1051
12,01 12,01
1351 1351
15,01 15,01
16,51 16,51
18,01 18,01

Rys. 6.54. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla f,=19 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 22.08.2006: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
-28.09.2006

2 H 10" S[Am] b) H 10°S[AIm]
g[m]{ 4 10 15 22 23 34_ g[na]_{ 4 10 15 22 28 34_

154 154
301 301
45! 45!
6,0 8,0
75 75
9,0 9,0
105- 105-
12,0- 12,0-
135- 135-
15,0- 15,0-
16,5- 16,5-
18,0- 18,0-

Rys. 6.55. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla fo=7 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 28.09.2006: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
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a) H 10 S[AMm] b) H 10 S[Am]
giml| 4 1016 22 28 34| 9[%]{ 4,10 16 22 28 34|
151 151
3,0+ 3,0+
45- 45-
6,01 6,01
7,51 7,51
9,01 9,01
10,51 10,51
12,01 12,01
13,51 13,51
15,04 15,04
16,54 16,54
18,01 18,01
Rys. 6.56. Przebiegi natezenia pola magnetycznego dla f,=14 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 28.09.2006: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny
a) H 10" S[AM] b) H 10" S[AMmM]
9["31{ 410 16 22 28 34| 9["31{ 410 16 22 28 34|
. 150
3,04
45+
6,01
7,51
9,01
10,51
12,01
13,51
15,01
16,54
18,01

Rys. 6.57. Przebiegi nat¢zenia pola magnetycznego dla fo = 19 kHz wzdtuz odwiertu B3
w dniu 28.09.2006: a) pomiar podstawowy b) powtdrzony pomiar kontrolny

6.6.2. Pomiary elektrooporowe

Pomiary wykonano w dniach 25+27.07.2005. Sondowanie elektrooporowe do
gtebokosci 25 m z krokiem 0,25 m przeprowadzono tak, by punkt centralny obserwacji
pokryt si¢ z lokalizacja odwiertu. Badania wykonano jednorazowo w celu sprawdzenia
zwiazku pomigdzy giebokosciowym rozktadem rezystywnosci, a uzyskanymi krzywymi
z profilowania samoistnych p6l magnetycznych w odwiertach. Do graficznej interpretacji
wynikéw na podstawie zebranych pomiaréw wykorzystano program ATOWEN.
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6.6.2.1. Sondowanie elektrooporowe wzdtuz odwiertu B1

1 p[£2m] 10

Q0

Qo0

0,01
Z[m]

0.1

1,0

10

100

L
:

e

Rys. 6.58. Krzywa sondowania elektrooporowego wzdtuz odwiertu B1, zmierzona
za pomoca systemu elektrod naziemnych w konfiguracji Wennera

6.6.2.2. Sondowanie elektrooporowe wzdtuz odwiertu B2

0,01

Z[m]

1,0

10

100

B

p[<2m] 10

Q0

Q0

il I

Rys. 6.59. Krzywa sondowania elektrooporowego wzdtuz odwiertu B2, zmierzona
za pomoca systemu elektrod naziemnych w konfiguracji Wennera
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6.6.2.3. Sondowanie elektrooporowe wzdtuz odwiertu B3

00

0,01
Z[m]

1 P [£2m] 10

1.0

10

100

{

Rys. 6.60. Krzywa sondowania elektrooporowego wzdtuz odwiertu B3, zmierzona
za pomoca systemu elektrod naziemnych w konfiguracji Wennera

6.6.3. Pomiary rezystywnosci pozornej uktadem anten w konfiguracji koplanarnej

Pomiary wykonano jednokrotnie w dniu 10.08.2006 roku w poblizu odwiertow
pomiarowych B1, B2, B3 (rys. 6.20). W miejscu zwiazanym z usytuowaniem odwiertu
pomiar wykonano czterokrotnie, zmieniajac miejsce umieszczenia anten na planie krzyza
o dtugosci ramion wynoszacej 10 m. Otrzymane wyniki zestawiono w tabelach 6.1-6.3.

Tab. 6.1. Pomiary rezystywnosci pozornej w poblizu odwiertu B1

Glebokos¢ Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4

L.p. g [m] p [Qm] p [Qm] p [Qm] p [Qm]
1 2 20,1 12,9 16,7 19,3
2 3 29,5 27,2 25,1 24,9
3 4 16,0 20,5 21,7 21,5
4 5 13,1 18,8 15,4 18,2

Tab. 6.2. Pomiary rezystywnosci pozornej w poblizu odwiertu B2

Glebokos¢ Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4

L.p. g [m] p [Qm] p [Qm] p [Qm] p [Qm]
1 2 18,3 25,5 28,0 23,0
2 3 14,9 17,6 20,7 18,1
3 4 12,0 11,0 14,6 15,4
4 5 10,9 10,0 8,3 11,0
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Tab. 6.3. Pomiary rezystywnosci pozornej w poblizu odwiertu B3

Glebokosé Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4
L.p. g [m] p [Qm] p [Qm] p [Qm] p [Qm]
1 2 13,5 20,6 18,0 17,0
2 3 20,4 21,0 22,6 25.8
3 4 30,5 35,0 32,0 41,4
4 5 21,2 24,5 19,0 26,8

6.6.4. Pomiary rozktadu potencjatow whasnych na obszarze osuwiska

Pomiary potencjatow wiasnych na osuwisku Halina ograniczono do obszaru, gdzie
znajduja si¢ odwierty pomiarowe, w Kktorych prowadzono pomiary natezenia pola
magnetycznego. Ruchoma elektrode pomiarowa prowadzono po weztach siatki o wymiarze
oczka 3x3 m. Korzystajac z funkcji Kontur programu Matlab [17] wykreslono powierzchnie
ekwipotencjalne widoczne na rys. 6.61 i 6.62. Badania wykonano dwukrotnie, latem 2006
roku.

10

Rys. 6.61. Rozktad potencjatow wiasnych na obszarze osuwiska Halina w Jaroszowie
w dniull.06.2006
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Rys. 6.62. Rozktad potencjatdw wiasnych na obszarze osuwiska Halina w Jaroszowie
w dniu 22.09.2006

6.6.5. Pomiary przemieszczenia reperow

Pomiary geodezyjne wykonane w pigciu cyklach w okresie czerwiec+pazdziernik
2006 roku miaty na celu rejestracje przemieszczen poziomych i pionowych trzech wybranych
punktdw, tworzacych sie¢ reperow. Pierwszy cykl pomiarow wykonany 26.06.06 traktowany
jest jako pomiar wstepny i stanowi baze do interpretacji wynikéw pochodzacych z nastepnych
cykli pomiarowych. Jako sie¢ reperow wybrano zakotwiczone w gruncie i odpowiednio
zabezpieczone przed przypadkowymi przemieszczeniami stalowe zwienczenia odwiertéw
pomiarowych B1, B2, B3, ktorych rozmieszczenie zaznaczono na rys. 6.20. Wspotrzedne
X,¥,Z punktdbw mierzono metoda biegunowa, wyznaczajac wzgledne dx, dy oraz
bezwzgledne Ax, Ay przemieszczenia poziome punktdw. Nachylenie stoku osuwiska jest
zbiezne z kierunkiem wspotrzednej x. Rownoczesnie obliczono wzgledne dz i bezwzgledne
Az przemieszczenia pionowe reperow. RoOznice wzgledne w wartosciach wspotrzednych
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okreslaja  przemieszczenie potozenia punktdw obserwacyjnych pomiedzy dwoma
nastepujacymi po sobie cyklami pomiarowymi, natomiast wartosci réznicy bezwzglednej
podaja przemieszczenie punktow pomigdzy pomiarem wstepnym, a biezacym. Obydwie
wartosci podane sa w milimetrach. Zestawienie wartosci roznic wzglednych i bezwzglednych
wspotrzednych  punktow obserwacyjnych otrzymanych na podstawie pieciu cykli

pomiarowych zamieszczono w tabelach 6.4-6.6. Szczegdtowe
zastosowanych w pomiarach osuwiska procedur
powykonawczym [40].

informacje na temat

mozna znalezé w opracowaniu

Tab. 6.4. Pomiary przemieszczenia wspotrzednych x,y,z dla odwiertu pomiarowego B1 [40]

Pomiar Wspotrzedne Réznice wspbtrzednych [mm]

L.p. Data X y y4 dx AX dy Ay dz Az
1 ]26.06.0652034,700|87113,794|198,872| - - - - - -
2 |29.07.06]52034,702|87113,792|198,871|+2 |(+2 |-2 -2 -1 -1
3 |26.08.0652034,705|87113,792|198,870(+3 [(+5 |[+0 |-2 -1 -2
4 123.09.06 |52034,700 | 87113,792|198,872|-5 +0 |[£0 |-2 +2 %0
5 ]21.10.06]52034,701|87113,796|198,871|+1 |(+1 |[(+4 |+2 |-1 -1

Tab. 6.5. Pomiary przemieszczenia wspotrzednych x,y,z dla odwiertu pomiarowego B2 [40]

Pomiar Wspo6trzedne R&znice wspotrzednych [mm]

L.p. Data X y y4 dx AX dy Ay dz Az
1 ]26.06.06]52058,932|87148,642|198,480| - - - - - -
2 |29.07.06]52058,936|87148,639|198,476|+4 |+4 |-3 -3 -4 -4
3 |26.08.0652058,949|87148,630|198,473|+ 13 |+17 |-9 -12 |-3 -7
4 123.09.06 | 52058,964 | 87148,623|198,448|+ 15 |+32 |-7 -19 |-25 |-32
5 |21.10.0652058,973|87148,617|198,439|+9 |+41 |-6 -25 [-9 -41

Tab. 6.6. Pomiary przemieszczenia wspotrzednych x,y,z dla odwiertu pomiarowego B3 [40]

Pomiar Wspotrzedne Réznice wspbtrzednych [mm]

L.p. Data X y y4 dx AX dy Ay dz Az
1 ]26.06.06]52102,255|87214,538|191,206| - - - - - -
2 |29.07.06]52102,257|87214,540|191,204|+2 |(+2 |+2 |+2 |-2 -2
3 |26.08.0652102,262|87214,543|191,200{+5 |[(+7 |[+3 |+5 |-4 -6
4 123.09.06(52102,303 (87214,546|191,184|+41 |+48 |+3 |+8 |-16 |-22
5 ]21.10.06]52102,318|87214,548|191,176|+15 |(+63 |+2 |+10 |-8 - 30

Na podstawie wynikow wykonanych pomiaréw wida¢, ze dla repera zwiazanego
z punktem pomiarowym B1 nie zanotowano w catym okresie obserwacji istotnych
przemieszczen poziomych ani pionowych. Rejestrowane zmiany wspétrzednych mieszcza si¢
w zakresie btedu pomiarowego metody (tab. 6.4). Dla reperow zwiazanych z odwiertami B2
i B3 widoczne sa wyrazne przemieszczenia w kazdym z kierunkéw z dobrze zaznaczonym
trendem zmian (tab.6.5+6.6). W obydwu przypadkach wzglednie duze wartosci
przemieszczen zaobserwowano w miesigcach letnich, w ktorych wystapity wzmozone opady
deszczu, co przedstawiono na rys. 6.63. Sytuacja taka miata miejsce przez caty sierpien do
poczatku wrzesnia 2006. Przyktadowo dla repera zwiazanego z odwiertem B3 na przetomie
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miesigCy sierpien-wrzesien przemieszczenie wzgledne dx wyniosto +41 mm. Dla tego
samego odwiertu w okresie letniej suszy pomigdzy czerwcem a lipcem nie obserwowano
przemieszczenia punktu. Spostrzezenie to mozna uogdlni¢ na punkt obserwacyjny B2.

[mm]| srednia miesi¢czna suma opadow
200

150

100

=11

maj czerwiec lipiec sierpien wrzesiernn paidziernik

Rys. 6.63. Srednia suma opadéw w miesiacach maj=pazdziernik 2006 roku w wojewddztwie
dolnoslaskim (ha podstawie danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej)

6.7. Podsumowanie prac pomiarowych

Wykonane pomiary na terenach osuwisk stanowity praktyczne rozwinigcie problemu
badawczego, polegajacego na okresleniu zwiazku pomiedzy aktywnoscia osuwiska,
aanomalnymi polami elektromagnetycznymi emitowanymi przez warstwy osuwiska.
Pomiary wykonano w specjalnie do tego celu przystosowanych odwiertach pomiarowych,
0 czym szeroko dyskutowano w rozdziatach 2 i 5. Zasadnicze badania emisyjnosci pdl
magnetycznych wykonano posrod trzech grup osuwisk. Do pierwszej z nich mozna zaliczy¢
osuwiska stabilne — osuwisko w Falkowej lub osuwiska o chwilowym zaniku aktywnosci —
osuwisko w Szymbarku. Druga kategori¢ stanowia osuwiska czynne o zmiennej sezonowej
aktywnosci — osuwisko w Jaroszowie. Trzeci typ to osuwiska skalne, do ktdrych zalicza sig
osuwisko w Jelsavie.

Cykliczne i kompleksowe badania wykonano na osuwisku w miejscowosci Jaroszow,
z dwoch istotnych wzgleddw. Po pierwsze osuwisko w Jaroszowie wykazywato ciagta
aktywnos¢, a zmienne tempo ruchow osuwiskowych wynikato gtownie ze zmian
wewnetrznych warunkéw hydrogeologicznych osuwiska, wywotanych opadami deszczu.
Prawidtowosci te zostaty obiektywnie potwierdzone cyklicznymi pomiarami przemieszczenia
reperdw zwiazanych z odwiertami pomiarowymi pkt 6.6.5, oraz wizualna obserwacja
deformacji powierzchni stoku osuwiska (Dodatek). Drugim z powodow byt swobodny dostep
do terenu osuwiska jak rowniez mozliwos¢ prowadzenia na jego obszarze prac naruszajacych
spojnos¢ przypowierzchniowych warstw gruntu np. wykonania zakotwiczen reperow. Na
osuwisku w Jaroszowie wykonano tez szereg pomiarow weryfikujacych oraz uzupetniajacych
zasadnicze pomiary natezen pol magnetycznych w odwiertach (pkt. 6.6.2+6.6.4).

Dokonana przez autora rozprawy ocena intensywnosci zachodzacych w osuwisku
procesOw geodynamicznych bazowata na rejestracji wypadkowej wartosci natezenia pola
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magnetycznego w funkcji glebokosci odwiertu pomiarowego. Taki sposob prowadzenia
pomiaréw prezentowany jest w pracach [6-8,10-13,22,31-32,41]. RGwnoczesnie w czasie
trwania pomiaru rejestrowano naziemne pole magnetyczne, obserwujac jego charakter,
0 czym szerzej dyskutowano w pkt. 5.1 i 6.2. W przypadku wykrycia sygnatu zaktocajacego,
gtéwnie impulsowego, o amplitudzie znaczaco przekraczajacej poziom tha, pomiar
klasyfikowano jako btedny (pkt 6.2). Jak zostato uprzednio stwierdzone, warstwy osuwiska
0 zwigkszonym poziomie naprezen mechanicznych wykazuja podwyzszone wzgledne
poziomy natezenia pola magnetycznego, w stosunku do poziomu tta ustalonego na podstawie
pomiarow wykonanych w odwiercie usytuowanym na nieaktywnej czgsci osuwiska lub na
gtebokosciach odwiertu, gdzie warstwy sa stabilne. Takie kryterium oceny zostato przyjete
przez autora do interpretacji wynikow pomiardéw aktywnosci magnetycznej osuwisk (pkt 6.2).
Starano si¢ roéwniez oceni¢ wptyw zewngtrznych pél zakidcajacych, zwiazanych gtdwnie
z infrastruktura cztowieka, na wynik pomiaru. W tym celu wykonano seri¢ pomiaréw na
osuwiskach stabilnych lub nieaktywnych w chwili prowadzenia badan.

Analizujac przebiegi natezenia pola magnetycznego zarejestrowane wzdtuz czterech
odwiertow wykonanych na osuwisku chwilowo nieaktywnym (pkt 6.3), mozna dostrzec ich
zblizony ksztatt rys. 6.7+6.10. Ponizej przypowierzchniowych warstw gruntu, gdzie widoczny
jest znaczny wptyw pél zaktocajacych, natezenie pola magnetycznego ulega stabilizacii,
osiagajac praktycznie stata wartos¢ wzdhuz odwiertéw na poziomie ok. 4+5-10° A/m, ktéra
uzna¢ nalezy za wypadkowy poziom tta pola magnetycznego. Dla kazdego odwiertu wartos¢
poziomu tta nie ulega zasadniczym zmianom pomiegdzy kolejnymi pomiarami, wykonanymi
w odstepie ok. 10 minut. Podobne spostrzezenia poczyniono na podstawie pomiarow
wykonanych na osuwisku ustabilizowanym, ktorego stabilnos¢ potwierdzity pomiary
inklinometryczne (pkt 6.4). W tym przypadku zaleznie od badanego odwiertu wartos¢
poziomu tla pola magnetycznego zmienia sic w zakresie 6+9-10° A/m. W odwiertach
oznaczonych jaki 02, O3 (rys. 6.13, 6.14) przebieg natgzenia pola magnetycznego wzdtuz
odwiertu ma zaburzony charakter, lecz maksymalne bezwzgledne wahania natezenia pola
magnetycznego na poziomie +1-10° A/m nie pozwalaja na wyréznienie niestabilnych stref
osuwiska.

Pomiary emisyjnosci pol magnetycznych wykonane w czaszy skalnego osuwiska
w miejscowosci Jelsava (pkt 6.5) umozliwity wykrycie niejednorodnosci w budowie ptaszcza
skalnego. Obserwowane zaburzenia w rejestrowanym w odwiertach polu magnetycznym
koresponduja z usytuowaniem wtracen (keséw) magnezytu w czaszy skalnej, utworzonej
gtownie z dolomitu (rys. 6.16+6.19). Wyniki laboratoryjnych badan emisyjnosci
elektromagnetycznej probek magnezytu i dolomitu, przedstawione w pkt. 3.3.2 i 3.3.3
wykazuja  wigksza emisyjnos¢  elektromagnetyczna  magnezytu. Na  podstawie
zarejestrowanych profili emisyjnosci magnetycznej dla odwiertéw J43, J129 i J135 nalezy
przypuszcza¢, ze w ich poblizu, w czaszy skalnej, nie wystepuja strefy zwickszonych
naprezen mechanicznych, o czym s$wiadczy ustabilizowany poziom natgzenia pola na
gtebokosciach  wystepowania dolomitu. Zakiadajac réwnomierny poziom naprezen
mechanicznych w czaszy, dziatajacych zaréwno na dolomit jak i na fragmenty magnezytu, jak
rowniez majac na uwadze wyniki badan laboratoryjnych tatwo mozna wyttumaczy¢ zjawisko
zwigkszonej emisyjnosci pol magnetycznych na gtebokosciach zalegania magnezytu.
Ciekawie prezentuja si¢ tez wyniki pomiaréw uzyskane z odwiertu J133 (rys. 6.18). Odwiert
przechodzi na wylot czaszy, przecinajac wytacznie warstwy dolomitu. Obserwowany jest
nieznaczny wzrost natezenia pola magnetycznego poczawszy od 12 m gtebokosci, ktory mogt
by¢ wywotany zwigkszonym poziomem naprezen mechanicznych. Nastegpnie widoczny jest
nagly spadek rejestrowanego natezenia pola do poziomu 4-10° A/m, co zwiazane jest
z przejsciem sondy pomiarowej do wnetrza jaskini powyrobiskowej.
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Podczas prac pomiarowych na osuwisku Halina w Jaroszowie (pkt 6.6) zauwazono
nastepujaca prawidtowos¢: dla niskich wartosci czestotliwosci rejestracji samoistnej emisji
pol magnetycznych obserwowane sa wysokie poziomy natezen, ktore podlegaja jednak
znacznym fluktuacjom. Najnizsza czestotliwosé pracy systemu, wynoszaca 7 kHz, dobrano
eksperymentalnie tak, by mozliwa byla jeszcze obserwacja anomalii zwiazanych
z aktywnoscia  osuwiska. Préby rejestracji  naturalnych p6l magnetycznych na
czestotliwosciach nizszych od 6 kHz nie daty pozytywnych rezultatéw. Czytelnos¢ pomiardw
zwigksza si¢ ze wzrostem czestotliwosci pol magnetycznych (fo=14 kHz). Jednak przy
wyzszych czestotliwosciach pracy sytemu obserwowany jest spadek poziomu rejestrowanego
natezenia pola magnetycznego (f,=19 kHz). Na podstawie cyklicznie prowadzonych na
osuwisku Halina pomiaréw emisyjnosci pol magnetycznych, stwierdzono, ze warstwy
gtebsze, potozone ponizej 10 metra, wykazuja zwigkszony poziom naprezen mechanicznych i
tu najprawdopodobniej nastepuje powolny ruch osuwiska, wywotujacy widoczne i mierzalne
powierzchniowe skutki aktywnosci. Osuwisko zwigksza swa aktywnos¢ po opadach deszczu
(rys. 6.63), co potwierdzity pomiary przemieszczenia sieci reperéw oraz pomiary aktywnosci
magnetycznej osuwiska w miesiacach sierpien—wrzesien 2006 roku. W partiach osuwiska
w okolicy odwiertu B2 nastepuje réwniez przemieszczenie warstw na gtcbokosci pomiegdzy
7 all metrem, o czym wnioskowa¢ mozna analizujac wynik pomiaru z rys. 6.38. Jednak
petha odpowiedz na to pytanie moze by¢ uzyskana dopiero po wykonaniu pomiarow
inklinometrycznych.

Odmienna grupg badan wykonanych na osuwisku w Jaroszowie stanowia badania
weryfikujace oraz pomocnicze. Do badan weryfikujacych zaliczy¢ mozna sondowanie
elektrooporowe wykonane jednokrotnie dla kazdego z trzech odwiertow. Zasadniczym celem
tych pomiarow bylo wykrycie stref o niskiej rezystywnosci. Zdaniem autora strefy te
zwazywszy na jednorodna budowe geomorfologiczna osuwiska, moga by¢ strefami
0 podwyzszonym nawodnieniu, wywotujacymi potencjalna niestabilnos¢  osuwiska.
Spostrzezenia takie niejednokrotnie sygnalizowane sa w literaturze.

Punkty sondowania elektrooporowego zostaty wytyczone w poblizu odwiertow
pomiarowych B1+B3. Dla punktu pomiarowego zwigzanego z odwiertem Bl minimalna
wartosé rezystywnosci wystepuje w okolicach 10 m gtebokosci (rys. 6.58) i tam tez zaczynaja
by¢ stale obserwowane zwigkszone wartosci nat¢zenia pola magnetycznego w odwiercie (pkt
6.6.1.1). Podobnie dla stref osuwiska w poblizu odwiertu B2 zmierzono najmniejsze wartosci
rezystywnosci na giebokosciach pomigdzy 6 a 8 metrem gigbokosci. Tam tez w czasie
pomiaréw wykonanych 31.03.2005 (rys. 6.38), obserwowano zwigkszona emisyjnos¢ pol
magnetycznych na giebokosciach 7+11 m. Kolejne pomiary wzdtuz petnego profilu odwiertu
B2 okazaly sie¢ niemozliwe ze wzgledu na utratg droznosci, spowodowana
najprawdopodobniej znacznym przemieszczeniem warstw osuwiska, ponizej 6 metra
gtebokosci, o czym swiadczy wynik pomiaru zaprezentowany na rys. 6.39. W przypadku
odwiertu B3 wykazujacego stata zwigkszona emisyjnos¢ magnetyczna dolnych warstw
osuwiska, ponizej giebokosci 10 m (pkt 6.6.1.3), minimum rezystywnosci zmierzono na
gtebokosci 15 m (rys. 6.60). Zaprezentowane wyniki pomiaréw pozwalaja stwierdzi¢, ze
minimalne wartosci rezystywnosci wystepuja na glebokosciach, gdzie obserwowana jest
zwigkszona emisyjnos¢ pdél magnetycznych przez osuwisko. Zauwazy¢ nalezy tez, ze
przedziat gtebokosci, w ktorym obserwowane sa anomalie magnetyczne jest znacznie szerszy
od zakresu, w ktorym profile elektrooporowe przyjmuja wartosci najmniejsze.

Druga istotna grupa pomiarow weryfikujacych byty pomiary przemieszczenia sieci
reperow, ktérych wyniki zamieszono w pkt 6.6.5. Pomiary wykonano w okresie
czerwiec+pazdziernik 2006 roku. Rozpatrujac pomiary natezen pdél magnetycznych
w odwiertach, wykonane w analogicznym okresie czasu, widzimy ich znaczna korelacje
z przemieszczeniem partii osuwiska w okolicach danego odwiertu pomiarowego. W czasie
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silnych opadéw atmosferycznych, ktére wystapity w sierpniu 2006 roku (rys. 6.63),
najwickszemu przemieszczeniu ulegty partie osuwiska w okolicach odwiertu B3 (rys. 6.20).
W wykonanych w tym samym czasie pomiarach pol magnetycznych dla odwiertu B3 (pkt
6.6.1.3) widoczny jest wzrost emisyjnosci magnetycznej potwierdzony badaniami
wykonanymi w sierpniu i wrzesniu 2006 roku w poréwnaniu z okresem suszy przypadajacym
na lipiec, w ktérym obserwowano najmniejsze przemieszczenia repera zwigzanego z
odwiertem B3. Podobne spostrzezenia mozna poczyni¢ dla czesci osuwiska zwiazanej z
odwiertem B1, lecz tam wptyw destabilizujacego czynnika w postaci intensywnych opadéw
deszczu jest mniej widoczny niz dla odwiertu B3.

Celem badan pomocniczych bytlo okreslenie  potencjalnych  czynnikow
destabilizujacych osuwisko na gtebokosciach, na ktoérych pomiar emitowanych przez
osuwisko pol magnetycznych jest niemozliwy lub utrudniony. Sytuacja taka wystepuje
w przypadku przypowierzchniowych warstw osuwiska, gdzie poziom wnikajacych
elektromagnetycznych pdl zakidcajacych jest znaczny, co dyskutowane byto w rozdziale
drugim. Dla osuwiska Halina nalezy przyjac, ze wptyw zakitdcen zewnetrznych w odwiercie
przestaje by¢ zauwazalny ponizej 3 metra gtebokosci. W przypadku innych osuwisk sytuacja
moze by¢ odmienna, w zaleznosci od wiasnosci gruntu i od wypadkowego natezenia zaktdcen
elektromagnetycznych.

Jako metody pomocnicze wybrano metode pomiaru potencjatow wiasnych oraz
metode pomiaru rezystywnosci pozornej uktadem anten w konfiguracji koplanarnej poziome;j.
Sposéb prowadzenia pomiarow za pomoca wymienionych wyzej metod oraz opis
zastosowanej do tego celu aparatury przedstawiono w pkt. 5.3 i 5.4. Mierzac rozkiad
potencjatdbw wiasnych mozna wyznaczy¢ kanaty przeptywu wod podziemnych, ktorych
obecnos¢ w strukturze osuwiska wptywa negatywnie na jego stabilnos¢. Problem ten
poruszany w wielu publikacjach, komentowano w rozdziale 2. Widoczny na obydwu mapach
rozktadu potencjatow wiasnych (rys.6.61 i 6.62) prezentowanych w pkt 6.6.4 trend
wykazujacy wzrost potencjatu (dodatnie anomalie SP) w dolnych partiach osuwiska wynika
ze swobodnego przeptywu wod podziemnych w kierunku nizej potozonych stref pod
wptywem sit grawitacji. Zjawisko to okreslane jako efekt topograficzny (ang. topographic
effect), obserwowane jest w przypadku osuwisk lub innych zboczy, w ktorych nie zachodza
anomalne procesy geodynamiczne [4,103]. Dla wiasciwej interpretacji wynikow pomiaru
wazna jest obserwacja lokalnych zaburzen w rozktadzie potencjatu, jak réwniez statosc
mierzonych anomalii w czasie, co wymaga cyklicznosci w prowadzeniu badan. W przypadku
badan przedstawionych w rozprawie odstep pomigdzy pomiarami wynidst ponad trzy
miesiace. W czasie tym wystapity znaczne wahania klimatyczne, nie wptywajac znaczaco na
zmiany w rozktadzie potencjatu na obszarze osuwiska. Fakt ten $wiadczy o stabilnych
warunkach hydrologicznych osuwiska. Obserwowane na obydwu mapach rozkiadu
potencjatéw wiasnych obnizenie jego wartosci (ujemne anomalie SP) w okolicy drogi wynika
z jej usytuowania na nasypie dodatkowo oddzielonym od stoku osuwiska rowem
melioracyjnym. Powoduje to staby kontakt elektryczny obszaru przylegtego do drogi
z pozostata czescia osuwisk oraz dodatkowy lokalny odptyw wéd gruntowych ze strefy
nasypu. Odptyw wdd gruntowych ze strefy nasypu dodatkowo zwigksza wartosci potencjatu
wihasnego na obszarach osuwiska przylegtych do drogi, a potozonych poza rowem
melioracyjnym. Rozpatrujac rozklad potencjatdbw wihasnych wystepujacych lokalnie
w gornych partiach osuwiska w okolicach odwiertu B1, B2 nalezy zauwazy¢ dwa obszary
0 zréznicowanych wartosciach potencjatu. Pierwszy z nich o wartosciach potencjatu rzedu
2+6 mV potozony jest ponizej odwiertu B1. Drugi obszar przylegty do odwiertu B2 wykazuje
wysokie wartosci potencjatu 12+15 mV. Na podstawie takiego rozktadu potencjatu nalezy
sadzi¢, ze przeptyw waod podziemnych wystepuje w kierunku zgodnym z gradientem zmian
potencjatu whasnego, czyli odbywa sie od obszaréw o niskiej wartosci potencjatu do obszaru
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gdzie potencjat osiaga wysokie wartosci [4,103]. W dolnej partii osuwiska w okolicy
odwiertu B3 widoczny jest lokalny wzrost wartosci potencjatu, niezalezny od efektu
topograficznego. Mozna przypuszczaé ze na obszarze tym wystepuje gtdwne ujscie wod
gruntowych wptywajacych do dolnych partii osuwisk. Na podstawie przedstawionych w pkt
6.6.4 wynikéw pomiaréw rozktadu potencjatdbw wihasnych na osuwisku mozna wyznaczy¢
drogi przeptywu wadd gruntowych, nie sposéb jednak okresli¢ intensywnosci zachodzacych
procesow.

Druga z metod pomocniczych wykorzystujaca ukfad anten koplanarnych poziomych
do wyznaczenia rezystywnosci pozornej warstwowego osrodka potprzewodzacego (pkt 5.3)
jest metoda dobrze znana i szeroko stosowana w geofizyce i geologii, co byto dyskutowane
w rozdziale 2. Pomiary wykonano dla czterech wartosci gtgbokosci penetracji, wynoszacych
2,3,4 15 m, a uzyskane wyniki zamieszczono w pkt. 6.6.3. Majac na uwadze fakt jednorodnej
budowy geologicznej przypowierzchniowych warstw osuwiska mozna, podobnie jak
w przypadku metody elektrooporowej, wskaza¢é miejsca 0 najnizszych wartosciach
rezystywnosci pozornej p, czyli obszary o zwigkszonym poziomie nawodnienia [16,27,60-
62]. Logiczna wydaje si¢ wigc préba porownania uzyskanych wynikow z wynikami
otrzymanymi w trakcie sondowania elektrooporowego, ktore przedstawiono w pkt 6.6.2.
Trudno w tym przypadku spodziewaé sie zbieznosci co do wartosci bezwzglednej
zmierzonych wartosci rezystywnosci pozornej p, biorac pod uwage fakt ze wyniki uzyskano
stosujac dwie rézne metody, a same pomiary wykonano w znacznym odstepie czasu. Istotne
jest natomiast poroéwnanie dla kazdej z metod trendu zmian rezystywnosci pozornej p
w funkcji gtebokosci pomiaru.

I tak dla czesci osuwiska zwiazanego z odwiertem B1 (tab. 6.1) trudno jednoznacznie
wskazac¢ prawidtowos¢ zmian rezystywnosci. Zauwazalny jest nieznaczny spadek wartosci
rezystywnosci poczawszy od 3 metra gtebokosci, podobnie jak byto to obserwowane
w metodzie elektrooporowej (rys. 6.58). Dla pomiaru zwiazanego z odwiertem B2 (tab. 6.2)
trend zmian rezystywnosci pozornej jest bardziej klarowny. Dla kazdego z czterech pomiarow
rezystywnos¢ pozorna maleje z giebokoscia, a réznice w mierzonych wartosciach wykazuja
wigksze rozbieznosci niz w przypadku pomiaru wykonanego w sasiedztwie odwiertu B1.
Podobne przedstawiaja si¢ wyniki dla metody elektrooporowej (rys. 6.59). Pozwala to
utwierdzi¢ si¢ w poczynionym wczesniej spostrzezeniu ze w okolicach 6 metra gtebokosci
wystepuja czynniki destabilizujace osuwisko, do ktérych z cata pewnoscia zaliczy¢ mozna
lokalne zwigckszone nawodnienie ciata osuwiskowego. Jak wspomniano na gicbokosciach
tych rejestrowano zwigkszony poziom emisyjnosci pol magnetycznych oraz utrate droznosci
odwiertu pomiarowego B2. Pomiary elektromagnetyczne w miejscu zwiazanym z odwiertem
B3 wykazaty zblizone wartosci rezystywnosci na gigbokosciach 2,3 i 5 m, w obrgbie danej
serii pomiaréw (tab. 6.3). Jedynie na gtebokosci 4 m widoczny jest dla kazdej serii pomiarow
wzrost rezystywnosci, srednio o ponad 10 Qm w stosunku do pozostatych wartosci
rezystywnosci. Nie pozwala to na wysnucie ogdlnego stwierdzenia na temat procesow
wewngtrznych zachodzacych w tej czesci osuwiska. Strefa spodziewanej aktywnosci w tej
czesci osuwiska potozona jest znacznie giebiej, ponizej 10 metra.

W przypadku pomiarow jednostkowych, jak to miato miejsce w dyskutowanej
powyzej sytuacji, fluktuacje w wartosciach rezystywnosci pozornej na matych giebokosciach
rzedu 1+2 m sa znaczne i moga by¢ wynikiem np. krotkotrwatych opadow deszczu nie
odzwierciedlajac w petni warunkéw hydrogeologicznych oraz anomalii w budowie
geologicznej osuwiska. Wskazane jest wiec w przypadku badania osuwisk wykonanie
kompleksowych pomiardéw rezystywnosci pozornej na obszarze catego osuwiska dla kilku
ustalonych giebokosci sondowania. Pomocne jest tu zastosowanie mobilnego,
zautomatyzowanego systemu pomiarowego, takiego, jaki zostat przedstawiony w pracy [5].
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7. Zakonczenie

Celem pracy, ktory zostat postawiony w tezie naukowej rozprawy (pkt 2), byto
okreslenie zwiazku pomigdzy aktywnoscia osuwisk w ujeciu geodynamiki, a emitowanym
przez nie promieniowaniem elektromagnetycznym. Prace badawcze na terenach
rzeczywistych osuwisk wykonano stosujac system pomiarowy rejestrujacy skiadowa
magnetyczna pola. Rozpatrzone w tym celu zostaty elementarne sytuacje tj. osuwisko
0 wygastej aktywnosci, osuwisko czasowo aktywne, lecz chwilowo nie wykazujace
aktywnosci oraz osuwisko aktywne. Zmierzona zostata rowniez emisja pol magnetycznych
z podlegajacego jednoczesnym procesom deformacyjnym i osuwiskowym sklepienia
skalnego jaskini powyrobiskowej w kopalni magnezytu.

Wykonane pomiary umozliwity udowodnienie tezy naukowej, postawionej
w rozprawie. Na podstawie wstepnych badan laboratoryjnych jak réwniez pomiarow na
terenach osuwisk stwierdzono emisje pol elektromagnetycznych zwiazana z aktywnoscia
osuwisk. W celu weryfikacji stusznosci poczynionych przez autora spostrzezen,
przeprowadzono szereg pomiarow poréwnawczych (pomiary elekrooporowe, pomiary
impedancji wzajemnej ukfadu anten, pomiary potencjatdbw wiasnych), w ktorych autor
rozprawy brat czynny udziat. Jedynie wykonanie pomiaréw przemieszczenia wierzchnich
warstw osuwiska w miejscowosci Jaroszow w catosci zlecono specjalistycznej firmie
geodezyjnej (Ustugi Geodezyjno-Kartograficzne Kilyz Jozef — Czarny BoOr). W pracy
wykorzystano tez wyniki pomiaréw geoinzynieryjnych udostepnionych autorowi przez stuzby
geologiczne odpowiedzialne za monitorowanie rozpatrywanych osuwisk.

Badania wykonane w terenie poprzedzono seria badan laboratoryjnych, w trakcie
ktorych rejestrowano emisje elektromagnetyczna z frakcji skalnych i gruntowych podobnych
do tworzacych badane w rzeczywistosci osuwiska. Na tej podstawie okreslono charakter
emisji elekromagnetycznej dla kazdej z rozpatrywanych frakcji, koncentrujac uwage na
widmowym rozkiadzie czestotliwosci rejestrowanych przebiegow. Wyniki pomiarow
laboratoryjnych uznane zostaty za zgodne z informacjami zawartymi w dostepnej literaturze
z tego tematu. W konsekwencji ustalenia te wykorzystano jako wytyczne do opracowania
i wykonania aparatury do rejestracji promieniowania elektromagnetycznego wystepujacego
na obszarach osuwisk. Skonstruowana przez autora aparatur¢ pomiarowa wykorzystano do
badania aktywnosci magnetycznej osuwisk.

W tym miejscu nalezy podkreslic ze podstawowym ograniczeniem natury
organizacyjno-technicznej w badaniach prowadzonych przez autora byt brak dostatecznej
liczby aktywnych osuwisk, na ktorych mozliwe bylo wykonanie prac pomiarowych.
Ograniczenia wynikaty bezposrednio ze specyfiki prowadzonych badan, do wykonania
ktorych wymagane byto dysponowanie odwiertami pomiarowymi wykonanymi w ciele
aktywnego osuwiska. Dostepne dla prac badawczych odwierty znajdowaty sie gtdwnie na
obszarach osuwisk ustabilizowanych lub osuwisk okresowo aktywnych. Odwierty
w osuwiskach o zanikitej aktywnosci wykonywane sa z reguty w przypadku, gdy w poblizu
monitorowanego osuwiska ulokowane sa domy mieszkalne lub przebiegaja drogi. W tych
przypadkach odwierty stuza okresowej kontroli przemieszczenia osuwiska za pomoca
pomiaréw inklinometrycznych, a szacowany czas uzytecznosci odwiertow jest dtugi, czyniac
inwestycje optacalna. Na osuwiskach aktywnych o widocznych powierzchniowych
symptomach aktywnosci odwierty pomiarowe nie sa wykonywane, ze wzgledu na
nieoptacalnos¢ inwestycji oraz znaczne trudnosci techniczne zwiazane z wykonaniem
odwiertu pomiarowego, szczegOlnie, gdy wymagane jest, by przecinat on spodziewana
ptaszczyzne poslizgu. Rozwdj osuwisk o ciagtej i silnej aktywnosci oceniany jest zazwyczaj
na podstawie cyklicznej poréwnawczej oceny wzrokowej lub przez geodezyjne pomiary
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przemieszczenia wybranych punktéw obserwacyjnych osadzonych na powierzchni osuwiska
(tzw. reperow).

Do gtéwnych osiagnigé naukowych i eksperymentalnych autora pracy mozna zaliczyé¢:

- Podjecie nowatorskich w naszym kraju zagadnien badawczych, a waznych ze wzgledu
na zniszczenia infrastruktury ludzkiej spowodowanej aktywnoscia osuwisk. Problem
zagrozenia osuwiskami stat si¢ szczegodlnie istotnym na potudniu Polski po fali
powodzi, ktére wystapity w 1997 roku.

- Zestawienie stanowiska laboratoryjnego do badania emisyjnosci elektromagnetycznej
z prébek skat, zwiru, piasku oraz gleby poddanych obciazeniu mechanicznemu
zadawanemu reczna prasa hydrauliczna. Przeprowadzenie pomiarOw emisyjnosci
elektromagnetycznej wybranych skat i gruntéw podobnych do tych, ktére wchodza
w skiad badanych osuwisk.

- Opracowanie i skonstruowanie unikalnej, objetej zgtoszeniem patentowym, aparatury
do badan emisyjnosci elektromagnetycznej z osuwisk o roznorodnej budowie
geologicznej i r6znym stopniu aktywnosci (Szymbark, Jaroszéw). Aparatura znalazta
rowniez zastosowanie do oceny naprezen wystepujacych w warstwach i blokach
skalnych pod wptywem zachodzacych wewnetrznych proceséw geodynamicznych.
Sytuacja taka ma miejsce min. w przypadku osuwisk skalnych (JelSava).

- Wykonanie pomiarow emisyjnosci pol magnetycznych na rzeczywistych osuwiskach
o zréznicowanej budowie geologicznej. W czasie prac pomiarowych badano zaréwno
osuwiska czasowo nieaktywne (Szymbark), osuwiska niegdys aktywne, a obecnie nie
wykazujace aktywnosci w wyniku wykonanych prac stabilizacyjnych (Falkowa),
osuwiska aktywne (Jaroszow) oraz osuwisko skalne (JelSava).

Stosunkowo najwigcej czasu poswigcono badaniu powolnie petznacego aktywnego
osuwiska w miejscowosci Jaroszéw, gdzie prowadzono cykliczne badania w latach
2005+2007. Procz wiasciwych pomiarow emisyjnosci pol magnetycznych wykonano szereg
pomiarow weryfikujacych, tacznie z geodezyjnymi pomiarami przemieszczenia reperow.
Swobodny dostep do terenu osuwiska mozliwy byt dzieki wspotpracy nawiazanej pomiedzy
autorem dysertacji a Ekologicznym Centrum Utylizacji w Jaroszowie — wiascicielem terenu,
na ktorym znajduje si¢ osuwisko.

W celu otrzymania uzytecznych dla praktycznego badania  osuwisk
I usystematyzowanych wynikdéw rozpoczeta przez autora praca badawcza wymaga dalszej
kontynuacji. Badania emisji pdl magnetycznych z aktywnych osuwisk nalezy uzna¢ za
obiecujace i warte dalszej kontynuacji. W przyszitosci konieczne jest wykonanie wickszej
liczby pomiaréw na terenach aktywnych osuwisk, szczegdlnie takich, na ktérych prowadzone
sa rownolegte inklinometryczne pomiary przemieszczenia. Waznym problemem, ktéry moze
zostaé rozwiagzany po zbadaniu wieckszej liczby osuwisk o zroznicowanej budowie
geologicznej, jest ustalanie dla kazdego z nich relacji pomiedzy natezeniem poziomu tia,
a wystepujacymi anomaliami wynikajacymi z aktywnosci osuwiska w zaleznosci od
intensywnosci zachodzacych proceséw osuwiskowych.

W praktyce badania takie zwiazane sa z dtugoterminowymi pomiarami wytypowanych
osuwisk i obejmowa¢ powinny obserwacj¢ aktywnosci elektromagnetycznej we wszystkich
stadiach rozwoju osuwiska.
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Wicgcej interesujacych informacji na temat emisyjnosci elektromagnetycznej osuwisk
mozna uzyska¢ prowadzac pomiary w szerokim pasmie czestotliwosci, lecz zabieg taki
wymaga znacznej modyfikacji aparatury. Wedtug autora, rownie istotne z punktu widzenia
uzytecznosci proponowanej metody pomiarowej jest uzupetnienie systemu pomiarowego
o0 czton realizujacy cyfrowa obrébke sygnatéw pochodzacych z odbiornika podziemnego, jak
I umieszczonego na powierzchni. Zalecenie to wydaje si¢ by¢ szczegolnie istotne
w przypadku podjecia szerokopasmowej obserwacji pél elektromagnetycznych zwiazanych
z aktywnoscia osuwisk. Stosujac zaawansowane adaptacyjne algorytmy filtracji sygnatoéw
dyskretnych mozemy znaczaco wyeliminowa¢ wpltyw niepozadanych  sygnatéw
zaktocajacych na wynik pomiaru, szczegolnie gdy mozliwe jest wskazanie potencjalnych
zrodet ich pochodzenia. W rozwazanym przypadku beda to z pewnoscia harmoniczne
czestotliwosci sieci energetycznej oraz szeroka klasa zaktocen o charakterze impulsowym
pochodzacych od pojazdéw mechanicznych, osiedli ludzkich jak tez dalekich wytadowan
atmosferycznych itp. Zagadnienie to wymaga jednak podjecia szerszych odrebnych badan.

Zdaniem autora, docelowo mozliwe jest opracowanie i praktyczne wykonanie systemu
pomiarowego do ciagtego monitorowania aktywnosci osuwisk. W rozwigzaniu takim
w odwiercie, na gicbokosci wystepowania ptaszczyzny poslizgu osuwiska umieszczony
mogtby zosta¢ stale odbiornik rejestrujacy natezenie pola magnetycznego. Informacje na
temat glebokosci usytuowania ptaszczyzny poslizgu uzyskaé mozna na podstawie
standardowych pomiaréw inklinometrycznych lub innych. Odbiornik moze zosta¢ zawieszony
na przewodzie swiattowodowym, transmitujacym na powierzchnig zmierzony sygnat w celu
dalszego przetworzenia. Zaleznie od wymagan mozliwa jest ciagla rejestracja sygnatu
w pamieci  pOtprzewodnikowej (np. karta MMC) lub opracowanie prostego ukiadu
porownawczego, ktory wysyta sygnat alarmowy, gdy wypadkowe natezenie pola
magnetycznego przekroczy wartos¢ krytyczna. W przypadku wystepowania wigkszej liczby
ptaszczyzn poslizgu w badanym osuwisku, konieczne bedzie wprowadzenie do odwiertu
odpowiednio wigkszej liczby odbiornikdw. Dla tego typu potrzeb pomiarowych konieczne
jest zaprojektowanie odpowiedniego uktadu elektronicznego odbiornika o matym poborze
pradu oraz zaopatrzenie sondy w bardziej wydajne zrédto zasilania, zapewniajace dtugi okres
nieprzerwanej pracy.
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