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ZASTOSOWANIE PLYTKIEGO PROFILOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO DO ROZWIAZYWANIA
ZAGADNIEN INZYNIERSKICH I SRODOWISKOWYCH

W PRZYPOWIERZCHNIOWYCH WARSTWACH PODLOZA

Streszczenie

Przedstawiono przyktady zastosowania profilowania elektromagnetycznego za pomoca konduktome-
tru CM-031 w diagnostyce plytkiego podtoza — identyfikacja i lokalizacja podziemnej infrastruktury
technicznej oraz zdeponowanych pod ziemia odpadéw przemystowych. Potwierdzity one, ze badanie
plytkiego podtoza nieinwazyjnymi metodami geofizycznymi jest korzystne zaréwno ze wzgledu na
uzyskiwane informacje merytoryczne, jak i ze wzgledéw ekonomicznych. Dodatkowa zaleta pomiarow
konduktometrycznych jest krotki czas realizacji, mata pracochlonnos$¢, duza informatywnos$¢ oraz
technika pomiarowa niewymagajaca bezposredniego kontaktu urzadzenia z podtozem. Wszystkie te
elementy stanowia o duzej efektywnosci pomiaréw konduktometrycznych, wykonywanych na duzych
obszarach, w rozwiazywaniu zagadnien inzynierskich i sSrodowiskowych.

Use of shallow electromagnetic prospecting to solving engineer
and environmental problems in subsoil layers

Abstract

Examples of use of electromagnetic prospecting by means of conductometer CM-031 in diagnostics
of subsoil identification and location of underground technical infrastructures and industrial waste
materials deposited underground were presented. They confirmed that subsoil investigation with non-
invasive geophysical methods is profitable both regarding obtained essential Information, as well as from
economic reasons. Additional advantage of conductometric measurements is short time of realization, low
labour consumption, high informativity and measuring technique without requirement of immediate
device contact with a base. All these elements determine high effectivity of conductometric
measurements executed on wide areas in resolving engineer and environmental problems.

WPROWADZENIE

Metody geofizyczne moga by¢ z powodzeniem stosowane do rozwiazywania
wielu zagadnien $rodowiskowych i inzynierskich wystepujacych w warstwach
podtoza. Ich duza zaleta jest bezinwazyjna technika pomiarowa, mozliwo$¢ wykony-
wania badan ciaglych na duzych obszarach (w odroznieniu od punktowych pomiarow
wykonywanych in situ w otworach wiertniczych), niskie koszty badan. Wada
pomiardw geofizycznych jest natomiast wyrazanie informacji o strukturze lub
skazeniu gruntow w sposob posredni przez podanie informacji w jednostkach
badanego pola fizycznego. Skalowanie jednostek pola fizycznego na informacjg
o strukturze geologicznej, niejednorodnosciach w podtozu, znajdujacych sig¢ obiektach
lub charakterystyce skazenia gruntéw jest bardzo wazne i w tym zakresie jest
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wymagana odpowiednia wiedza i doswiadczenie w zakresie interpretacji zdjgé
terenowych.
Istnieje kilka réznych metod geofizycznych do badania ptytkiego podtoza i proce-
sow w nim zachodzacych. Sposrod metod najczesciej stosowanych nalezy wyr6znic:
e metode elektrooporowa, stosowana najcze$ciej w odmianie profilowania elektro-
oporowego, sondowania elektrooporowego lub tomografii elektrooporowej,
e metode sejsmiczng, stosowana w formie profilowania sejsmicznego, zdjgcia
tomograficznego oraz badania fal powierzchniowych (technika MASW),
e metode radarowa,
e metodg elektromagnetyczna stosowana w wersji profilowania lub sondowania,
e metode grawimetryczna.

W niniejszym artykule przedstawiono metodg plytkiego profilowania elektroma-
gnetycznego, z wykorzystaniem do pomiaréw konduktometru CM-031. Taki
konduktometr zostat zakupiony w GIG w 2004 roku. Kazda z wymienionych wyzej
metod geofizycznych charakteryzuje si¢ wlasnymi preferencjami w rozwiazywaniu
poszczegblnych problemow. Metoda elektromagnetyczna w wersji ptytkich profilo-
wan szczego6lnie dobre wyniki daje przy rozwiagzywaniu nast¢pujacych zagadnien:

e wykrywanie obiektow znajdujacych si¢ w ziemi (ztom, kable, rurociagi, zbiorniki,
amunicja itp.),

e badanie zagrozenia ekologicznego w miejscach sktadowania odpadow,

¢ lokalizacja niejednorodnosci i obiektow antropogenicznych w podtozu,

¢ badanie skazen wod gruntowych i gleb substancjami chemicznymi oraz monitoring
migracji tych zanieczyszczen,

e wykrywanie uskokow i spgkan w ptytkim podtozu,

e badania dla celow archeologicznych.

Niektore z wyzej wymienionych zagadnien moga by¢ i sa rozwiazywane réwniez
innymi metodami geofizycznymi, jednak to wlasnie metoda profilowania elektroma-
gnetycznego posiada niezaprzeczalne zalety do wykonywania tych zadan. Zawiera
w sobie informacje o dwdch polach geofizycznych (elektrycznym i magnetycznym),
jest metoda bardzo wydajna i mato pracochtonna, a pomiary nie wymagaja kontaktu
aparatury z podlozem. Ten ostatni element w szczegdlnosci korzystnie odroznia te
metode od pozostatych. Ma on duze znaczenie w trudnym terenie i przy niekorzyst-
nych warunkach pogodowych.

Badania geofizyczne sa w Polsce stosunkowo mato popularne i mniej powszech-
nie stosowane niz w innych krajach europejskich, nie wspominajac juz o USA czy
Kanadzie. Zmiana tego stanu wymaga przekonania potencjalnych odbiorcow ustug,
o duzej uzytecznosci pomiarow geofizycznych i niskich nakladach na ich realizacje.
W przeciwienstwie do geologicznych badan inzynierskich i analiz geochemicznych
w otworach, dostarczana informacja nie jest punktowa i pozwala na ciagte rozpozna-
nie obszarow o duzej zmiennosci i niejednorodnosci.

Bardzo istotny jest problem wspotpracy i skalowania informacji geofizycznych
z punktowymi informacjami z wiercen i oznaczen geochemicznych. Nie zawsze ten
oczywisty sposob taczenia informacji o podlozu jest stosowany przez geofizykdow.
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Z drugiej strony geolodzy niezbyt czesto siggaja do pomiaréw geofizycznych jako
narzgdzia do rozwiazywania zagadnien inzynierskich i $rodowiskowych, majacych
miejsce w warstwach przypowierzchniowych. Dalszy rozwdj obustronnej wspotpracy
z pewno$cig mogltby przynies¢ bardzo pozytywne efekty i duze korzysci.

1. PODSTAWY MATEMATYCZNO-FIZYCZNE METODY
ELEKTROMAGNETYCZNEJ I CHARAKTERYSTYKA URZADZENIA

Konduktometr elektromagnetyczny jest urzadzeniem, ktérego zasada dziatania,
jak zreszta wszystkich metod geoelektrycznych i elektromagnetycznych, bazuje na
czterech rownaniach Maxwella. Konduktometr sktada si¢ z dwoch cewek, migdzy
ktorymi odlegtos¢ wynosi s. Jedna z cewek jest cewka nadawcza a druga odbiorcza.
W cewce nadawcze] jest wytwarzany prad o niskiej czestotliwosci, ktory generuje
zmienne pole magnetyczne H,. Tak wytworzone pierwotne pole magnetyczne wnika
do osrodka skalnego powodujac w nim wtérng indukcj¢ magnetyczna wytworzona
przez prady wirowe. Wtorne pole magnetyczne wygenerowane w osrodku zostaje
zmierzone w cewce odbiorczej rOwniez na zasadzie indukcji magnetycznej, powodu-
jac ptynigcie w niej pradu. Z konstrukcji konduktometru oraz z réwnan Maxwella
wynika prosta zalezno$¢ migdzy przewodnoscia wzbudzonego magnetycznie osrodka
a natgzeniami pola magnetycznego wytworzonego w cewce nadawczej H, i pomierzo-
nego w cewce odbiorczej wtdrnego pola magnetycznego H,

4 H

c = — 1
o (1)

gdzie:
G, — pozorna przewodno$¢ wlasciwa osrodka objetego badaniem,
H, — amplituda natgzenia pola w cewce nadawczej,
H; — amplituda natezenia pola w cewce odbiorcze;j,
o — czestos¢ kotowa pradu w cewce nadawczej,
Lo — przenikalno$¢ magnetyczna prozni,
s — odleglo$¢ migdzy srodkiem cewki nadawczej i odbiorcze;j.

Konduktometr CM-031 (fot. 1) jest aparatura shluzaca do wykonywania dipolo-
wych plytkich profilowan elektromagnetycznych. Jest urzadzeniem pracujacym
w domenie czestotliwosci, tzn. prad zmienny o okreslonej czestotliwosci, plynacy
w cewce nadawczej, wzbudza wtorne pole magnetyczne w osrodku. W omawianym
przyrzadzie czestotliwo$¢ pradu wynosi 9,766 kHz. Odleglto§¢ miedzy antena
nadawcza i odbiorcza wynosi 374 cm, co pozwala na wykonywanie profilowan do
glebokosci 6 m. Wielko$ciami mierzonymi sa opornos$¢ (lub przewodnos¢) elektrycz-
na gruntu i sktadnik inphase. Opornos¢ elektryczna okresla odpowiedz osrodka na
ptynacy w nim prad. Natomiast zdefiniowanie sktadnika inphase nie jest tak proste.
Generalnie jest to wielko$¢ wzgledna, wykalibrowana w jednostkach bezwymiaro-
wych. Jej warto$¢ jest proporcjonalna do rzeczywistej czgSci wtornego pola magne-
tycznego, przy czym nie jest to relacja liniowa i zalezy rowniez od przenikalnosci
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magnetycznej osrodka. W wielu przypadkach jej pomiar jest bardzo uzyteczny, gdyz
jest to wskaznik obecnosci podziemnych obiektow z metalu. Na rysunku 1 przedsta-
wiono pogladowo zasadg funkcjonowania metody profilowania elektromagnetycznego
przy uzyciu konduktometru CM-031.

Fot. 1. Konduktometr CM-031
Foto. 1. Conductometer CM-031

Pierwotne pole EM
Nadajnik Odbiornik

Powierzchnia

/

Zmodyfikowane Prady
pole pierwotne i wtérne

Przewodnik

Rys. 1. Ogolny schemat pomiaréw elektromagnetycznych
Fig. 1. General layout of electromagnetic measurements

Dzigki swej konstrukeji konduktometr elektromagnetyczny CM-031 ma zdecy-
dowana przewage nad innymi urzadzeniami tego typu, gdyz w trakcie pomiaru nie jest
wymagany bezposredni kontakt z badanym osrodkiem, a wigc urzadzenie moze by¢
stosowane w pewnej odlegtosci od badanych obiektow.
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Zakres pomiarowy aparatury dla przewodnosci pozornej gruntu wynosi od 0,1 do
1000 mS/m (opornosci od 1 do 10 000 Q2m), natomiast dla sktadnika inphase od 1 do
4000 jednostek. Rozdzielczo$¢ pomiaru to odpowiednio 0,1 mS/m (0,1 Qm ) i 1.
Kontrola pomiaru odbywa si¢ poprzez wbudowany komputer PC Palmtop HP 200XL.

2. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA PLYTKIEGO PROFILOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO DO WYKRYWANIA OBIEKTOW
INFRASTRUKTURY PODZIEMNEJ

Na terenach pogorniczych i gorniczych, a szerzej na terenach poprzemysto-
wych lub dawnych baz wojskowych, czesto spotykamy si¢ z problemem zakopa-
nych
w ziemi elementow ztomu (np. zbiorniki, beczki z odpadami, kable, zuzyty sprzet
itp.) lub starej liniowej infrastruktury technicznej, nie zawsze dobrze udokumen-
towanej na dostgpnych mapach. Informacja o wystgpowaniu i lokalizacji takich
elementow znajdujacych si¢ w ziemi jest niezbedna przy planowaniu i wykonywa-
niu w terenie nowych inwestycji. Stare zbiorniki paliw, czy inny zakopany
w ziemi ztom, stanowia zagrozenie dla terenu, mogace si¢ objawia¢ skazeniem
gleby i wod przypowierzchniowych. Rozwoj infrastruktury naziemnej i podziem-
nej miast (np. budowa parkingdw) bedzie wymagal szybkiej i precyzyjnej
informacji o obiektach, kablach i rurociagach zakopanych w ziemi. Wspomniane
zagadnienia moga by¢ badane metodami elektrooporowymi, radarowymi oraz
elektromagnetycznymi. Jak juz wspomniano wcze$niej, bardzo dobre wyniki (przy
matej czasochtonno$ci prac w terenie) dla zakresu tego rodzaju badan, uzyskuje
si¢ stosujac metod¢ eclektromagnetyczna. Metoda ta w wersji profilowania
elektromagnetycznego wykorzystuje informacje o pozornej przewodno$ci lub
opornos$ci osrodka i sktadowej proporcjonalnej do wtoérnego pola magnetycznego,
tzw. sktadnik inphase.

Pomiary wykonano metoda ptytkiego profilowania elektromagnetycznego, np.
w celu potwierdzenia rzeczywistej lokalizacji podziemne;j sieci infrastruktury liniowe;j
w terenie, w ktorym planowano wybudowac parking. Informacja ta byla potrzebna
wykonawcy do odpowiedniej organizacji prac, niekolidujacych z podziemnymi
mediami.

Wyniki badan konduktometrem wskazaly na istnienie bardzo silnej i wyraznej
anomalii wysokooporowej w miejscu przebiegu dwoch rurociagéw réwnolegtych do
siebie (rys. 2). Informacja o przebiegu tych rurociagéw zostala potwierdzona po
wykonaniu wykopu. Na zdjeciu (fot. 2) widoczne sa dwa rurociagi. Pierwszy biegnie
okolo 2 m od linii zywoplotu, a drugi nieco glebiej, posadowiony okoto 2 m za
pierwszym. Poniewaz rurociagi biegna roéwnolegle blisko siebie, to powstale anomalie
polaczyly si¢ w jeden pas rozciagajacy si¢ wzdluz badanego obszaru (pomiary
odczytywane byly co 1 m). Niewielka anomalia nizszych wartosci skladowej
rzeczywistej wtornego pola magnetycznego moze wskazywaé, ze przynajmniej jeden
Z rurociagow jest zeliwny.
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Mapa skifad j pola 1ego 'Inphase’, mS/m 2000

Rys. 2. Mapa opornosci pozornej i sktadowej pola
magnetycznego w rejonie badan. Na mapie opornosci jest
widoczna anomalia wzdtuz linii biegu dwoch rurociggéw

Fig. 2. A map of apparent resistance and magnetic field
component in region of investigations. There is visible an
anomaly along line of two pipelines in the map of
resistance

Fot. 2. Wykop wykonany od strony zywoptotu — dwie rury
w miejscu wystepowania anomalii wysokooporowej

Photo. 2. Excavation executed from the side of hedgerow —
two pipes in place of occurrence of high-resistance anomaly

Kolejny zweryfikowany obraz przebiegu liniowych obiektow infrastruktury pod-
ziemnej pokazano na rysunku 3. Poszukiwano w terenie przebiegu rurociagdéw. Prace
wykonywano jesieniga (fot. 3b). Zdjgcie wykonane zima (fot. 3a) pokazuje, ze
srodkowa, najwigksza anomalia opornos$ci pokrywa si¢ z przebiegiem kanalizacji,
widocznej na zdjeciu jako $lad wytopionego $niegu wzdluz placu. Pozostale dwie
strefy wysokooporowe, wskazuja swym ksztattem na lokalizacje kolejnych obiektow
liniowych.
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metoda elektromagnetyczna
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Rys. 3. Wyniki pomiaréw elektromagnetycznych
Fig. 3. Results of electromagnetic measurements

Fot. 3. Pomiary elektromagnetyczne za pomoca aparatury CM-03 przeprowadzane jesienig (a)
i widok zima najwigkszej anomalii opornosci (b)

Foto. 3. Electromagnetic measurements by means of apparatus CM-03 conducted in autumn (a)
and winter view of greatest resistance anomaly (b)

Zaprezentowane przyklady pomiarowe dowodza, ze metoda plytkich profilowan
elektromagnetycznych bardzo dobrze zdaje egzamin przy ustalaniu lokalizacji
i przebiegu podziemnych obiektow infrastruktury techniczne;.
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3. PRZYKLADY ZASTOSOWANIA PLYTKIEGO PROFILOWANIA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO DO WYKRYWANIA ODPADOW
PRZEMYSLOWYCH SKEADOWANYCH W ZIEMI

Testowe badania elektromagnetyczne zostaty wykonane na terenie zakladu prze-
mystowego. Celem badan bylo przetestowanie czuto$ci konduktometru przy badaniu
identyfikacji sktadowanych odpadéw i wyznaczaniu obszarow o ptytkim poziomie
wod gruntowych (do 5 m). Wytyczono profil, ktory przecinal zbiornik odpadow
niebezpiecznych z lat 80. zeszlego wieku. Deponowano tam odpady w beczkach,
innych pojemnikach lub luzem, w tym: szlam z elektrolizy rteciowe;j, btoto z produkcji
zelazocyjanku potasu, opakowania, osady z oczyszczalni $ciekow, zestalony $ciek
glinowy, odpadowa krzemionka. Zbiorcza informacja z pomiarow konduktometrycz-
nych obejmowata wzdtuz profilu glgbokos¢ 5-6 m. Wyniki pomiaréow przedstawiono
na rysunku 4. Bezposrednio nad zbiornikiem odpadow zarejestrowano najnizsze
warto$ci opornosci pozornej (kilka Q2m). W tym samym miejscu wystapila dodatnia
anomalia rzeczywistej cze$ci wtornego pola magnetycznego inphase (wzrost o 100%).
Wyniki te wskazuja, ze metoda ptytkich profilowan elektromagnetycznych doskonale
nadaje si¢ do szybkiego wykrywania i okonturowania obszarow odpadow poprzemy-
stowych sktadowanych w ziemi. Oczywiscie w przypadku, gdy chcemy doktadnie
okreslic zasigg glebokosciowy sktadowiska, nalezy w tym miejscu dodatkowo
wykona¢ sondowania geofizyczne (np. elektromagnetyczne, geoelektryczne itp.).

Profil 16
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50 - niebezpiecznych ~_ =
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Rys. 4. Pomiary elektromagnetyczne wzdtuz profilu XVI nad zbiornikiem odpaddw niebezpiecznych
Fig. 4. Electromagnetic measurements along logging XVI over reservoir of dangerous waste material

Przyklad pomiarow konduktometrycznych, wskazujacych na wystgpowanie wody
na glebokosci do 6 m przedstawiono na rysunku 5. Pod koniec profilu IV (200-270 m)
oporno$¢ pozorna wyraznie maleje — do 50 QQm, co ma zwiazek z obecnoscia wody
(piezometry wykazaty w tym rejonie najnizsze potozenie wod gruntowych, 2,7-4,3 m).
Poczatek profilu IV to schodzenie ze skarpy, gdzie zarejestrowano najwyzsze wartosci
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opornosci pozornej charakterystycznej dla suchych piaskow — 450 Qm. W srodkowej
czesei profilu IV (tj. czg$¢ poza skarpa oraz przy glebokim poziomie wod gruntowych,
powyzej 6 m), opornos¢ pozorna oscyluje w granicach 150-250 ©2m. Natomiast wysoki
poziom wod gruntowych obrazuje niskie wartosci opornosci pozornej (50—100 Qm).

Profil 4 — wzdtuz linii piezometrow
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Rys. 5. Pomiary elektromagnetyczne na profilu [V wzdtuz linii piezometrow
Fig. 5. Electromagnetic measurements on logging IV along a line of piezometers
PODSUMOWANIE

Metody geofizyczne moga by¢ stosowane do rozwiazania bardzo wielu zagadnien
srodowiskowych. Ich zaleta jest mozliwo$¢ wykonywania pomiarow bezinwazyjnych
w warunkach in situ oraz niskie koszty badan w poréwnaniu z badaniami w otworach
wiertniczych. Wspotpraca geologow i geofizykdéw prowadzi do uzyskania optymalnej
informacji o terenie, przy rozpoznawaniu zagrozen S$rodowiskowych i zagadnien
geotechnicznych. Wyniki oznaczen z odwiertow oraz wyniki analiz geochemicznych
moga stuzy¢ do skalowania wskazan pola geofizycznego (np. elektrycznego lub
magnetycznego) oraz do weryfikacji miejsc istotnych zagrozen, zlokalizowanych
w terenie za pomoca badan geofizycznych. Wydaje sig, ze taki kierunek rozwoju
badan w terenie bedzie dominowat w przysztosci. Niestety, w poréwnaniu z krajami
Europy Zachodniej oraz USA, w Polsce wykorzystanie metod geofizycznych do
badan §rodowiskowych, geotechnicznych i inzynierskich jest bardzo mate.

Przedstawione przyklady zastosowania profilowania elektromagnetycznego kon-
duktometrem CM-031 do diagnostyki plytkiego podloza, w aspekcie identyfikacji
i lokalizacji podziemnej infrastruktury technicznej oraz okonturowania zdeponowanych
pod ziemia odpadow przemystowych potwierdzaja zalety tej techniki pomiarowe;.

Poza przedstawionymi przyktadami pomiarowymi, metoda konduktometryczna
bardzo dobrze sprawdza si¢ rOwniez w innej problematyce zwiazanej z diagnostyka
ptytkiego podtoza. Oprocz typowego zastosowania do rozpoznawania ptytkiej budowy
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geologicznej, tj. okreslenia stref wystgpowania utworéw przepuszczalnych (piaski,
zwiry) 1 nieprzepuszczalnych (ily, gliny), stref uskokowych, stref spgkanych itp.,
posiada rowniez mozliwo$¢ detekcji podziemnych obiektow metalowych. Ze wzgledu
na swoja duza wydajno$¢, dobrze zdaje egzamin w badaniu stanu skarp i obwatowan
przeciwpowodziowych. Ciekawe wyniki zastosowania pomiarow konduktometrycz-
nych uzyskiwano rowniez w badaniach archeologicznych.
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