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Poglavlje 1

PODZEMNI ISTRAZIVACKI RADOVI
Uvod

Potreba za pitkom vodom se poveéava iz dana u dan, kao rezultat porasta
populacije na Zemlji. Posljedica toga je zna€ajan porast cijene vode za piée, a isto tako
raste i intenzitet traZzenja novih i modernijih metoda za pronalazenje voda u podzemlju.
Polozaj vode u podzemlju, koli€ina te njezin kemijski sastav imaju izravan utjecaj na
projektiranje i nacin izvodenja ne samo podzemnih hidrotehniCkih objekata, vec i
objekata na povrsini zemlje.

Istrazivacki radovi u podzemlju postaju osnova i temelj kvalitethom projektiranju i
izvodenju hidrotehniCkin gradevina. Tradicionalne metode istrazivanja podzemlja,
nekada adekvatne, konstantno se zamjenjuju novim znanstvenim tehnikama i novom
mjernom instrumentacijom. InZenjer u praksi, danas, raspolaze raznim metodama i
tehnikama primijenjenim u geologiji, geofizici, geokemiji, matematickom modeliranju i
naravno, u buSenju. lIstrazivaCke buSotine te geofiziCka mjerenja raznih fizikalnih
parametara odavno su koriStene u naftnoj industriji, dok je primjena u hidrotehnici bila
manje zastupljena. Taj nedostatak se ¢esto odrazavao u previsokoj cijeni objekata ili
nepouzdanoj izgradnji i projektiranju.

GeoloSka i geofiziCka istrazivanja, zajedno s inzenjerskim projektiranjem i
izvodenjem gradevinskih objekata, discipline su koje se medusobno isprepli¢u kako u
znanosti tako i u praksi. Premda postoje eksperti iz zasebnih podrucja geologije,
hidrogeologije i geofizike, njihovo medusobno koordiniranje i usuglasavanje neophodno
je ako se zeli postiCi kvalitetan rezultat. Gradevinski inZenjer duzan je uspostaviti tu
koordinaciju i samim tim mora biti upoznat s osnovnim principima kako geologije,
hidrogeologije, tako i geofizike.

Glavni cilj ovoga poglavlja je dati pregled osnovnih metoda hidrogeologije, geofizike,
geokemije i geostatistike, koje mogu posluziti inZenjeru (ili hidrogeologu) u rjeSavanju
problema projektiranja i izvodenja hidrotehnickih objekata.



1. Fizikalne karakteristike i principi

Prije tumacenja samih karakteristika podzemlja dat je pregled nekih osnovnih
fizikalnih pojmova:
1. Energija, E, je kapacitet da se ucini rad koji je produkt sile i puta na kome djeluje.

Mijerna jedinica za rad je 1 Joul (J), to je ustvari sila od 1 N koja djeluje na putu od 1

W=Fxd [A;L;J:(%)(L)

2. Sila, F, je produkt mase i akceleracije. Mjerna jedinica za silu je 1 Newton (N) - 1

m.

kg s akceleracijom od 1 m/s?

e (8]

3. Tezina vode, W, gravitacijska je sila zemlje koja djeluje na tijelo, i ima istu mjernu
jedinicu kao i sila
W=mxg (M)(L)zM—ZL
T
4. Gustocéa vode:

masa M

P= volumen V
5. Specificna tezina:

masa duZina masa w .. C s
y=p9=—" 35— TSI > =—- (teZina po jedinicnom volumenu)
duZina” vrijeme duZina“vrijeme

Svaki dio podzemlja koji u sebi sadrzi vodu u mijerljivoj koli€ini naziva se vodonosni
sloj (akvifer). Voda moze ispunjavati sve pore u podzemlju ili samo dio pora te se po
tome definira stupanj zasicenosti porozne sredine. Tijekom vremena nastajanja, stijena
u sebi formira dvije faze: fazu pora tj. otvorenog prostora, i ¢vrstu fazu. Stijene pri
povrsini zemlje u stalnom su procesu fizikalne i kemijske dekompozicije i desagregacije,
Sto rezultira kontinuiranim stvaranjem novih pora. Svako dodatno pomicanje stijena na
povrsini zemlje moZe uzrokovati pucanje i stvaranje dodatnih pukotina u stijeni.

Sedimenti su nakupine zrnastog materijala koji se talozio pod utjecajem vode, vjetra,
leda ili gravitacije. Sedimenti takoder sadrze otvorene pore koje se primarno nalaze
izmedu zrnatog deponiranog materijala. Sedimentne stijene su formirane iz sedimenata

procesom diageneze, tj. procesom nastajanja kroz geoloSke epohe. Vapnenacke



stijene i dolomiti su primjeri sedimentnih stijena. Oni su formirani od Kkalcijevog
karbonata i kalcijmagnezijevog karbonata. Pri kori zemlje, sedimentne stijene su
napuknute i formiraju mrezu pukotina stvarajuci otvoreni volumen prostora raspoloZziv
za kretanje vode. Otvori, pukotine i pore su od velike vaznosti u hidrologiji podzemlja i
inZenjerskoj praksi. Podzemna voda u odredenom stupnju zasi¢enja ispunjava taj

prostor.
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Slika 1.1 Otvori i pukotine u stijeni

1.1.Totalna ili apsolutna poroznost

Poroznost zemljanog materijala odnos je volumena otvorenog prostora (otvorenih
pora) prema totalnom volumenu promatranog uzorka. To je bezdimenzionalna veli€ina
naj¢esce dana u postotku

Volumenpora ooV, o (1.1)

Totalna poroznost n=
volumen uzorka \

gdje je Vv volumen otvorenog prostora, V totalni volumen promatranog prostora i n je
totalna poroznost uzorka. Poroznost se laboratorijski odreduje uzimanjem uzorka s
poznatim volumenom (V). Uzorak se potom susi do konstantne tezine na temperaturi
od 105 °C. Time se odstrani sva voda iz pora, ali ne i voda koja je kemijski vezana uz
minerale. OsuSeni uzorak se zatim potopi u posudu s poznatim volumenom vode i
ostavi dok se potpuno ne saturira. Volumen otvorenog prostora u uzorku, Vv, jednak je
razlici poznatog volumena vode u kojeg je uronjen i volumena vode u posudi kada je

uzorak izvaden.



n=100 {a— [&H (1.2)
Pa

masa uzorka nakon susenja
originalni volumen uzorka

p, = bruto gustoCa uzorka =

masa uzorka nakon susenja
volumen zrna odredjen nakon susenja

py =gustoca Cestica materijala =

Opisani postupak mijeri efektivni porozitet, jer iskljuuje pore manje od molekula vode te
iskljuCuje pore koje nisu medusobno povezane. Efektivna poroznost je prostor u
poroznoj formaciji, raspoloziv za protok vode i transport zagadenja kroz podzemlje. Za
potpuni saturirani uzorak, efektivha poroznost se (kinematicki) definira prema izrazu:

Volumen vode dreniran gravitacijski

Efektivna poroznost n, =
Volumen uzorka

100 (1.3)

OgraniCenja za izraCunavanje efektivne poroznosti (ne) postoje u slijedec¢im

situacijama:

» nepovezanost pora

» postojanje tzv. mrtvih zona

» dominiranje pukotina na vecoj skali

Efektivni porozitet (raspoloziv za tok vode) ima vaznu ulogu u procesima transporta

zagadenja u podzemlju. U nekim slabo poroznim materijalima (npr. glina ) razlika
izmedu totalnog i efektivnog poroziteta je velika i njihovo toCno mjerenje je imperativ.
Porozitet se takoder dijeli na primarni i sekundarni. Primarni porozitet je nastao za
vrijeme taloZenja sedimenata i uglavnom predstavlja prostor izmedu zrnatog materijala.
Njegova veliina ovisi 0 stupnju sortiranja i obliku deponiranog zrnatog materijala.
Sekundarni porozitet nastaje hidroloSkim i kemijskim procesima nakon formiranja
sedimenata. Naj¢eS¢i procesi koji utjeCu na sekundarnu poroznost su rastvaranje
karbonatnih stijena, pukotine nastale tektonskim pomacima, te ostali procesi vlazenja i
rastvaranja stijena kemijskim utjecajem. Sekundarni porozitet doprinosi povecanju

efektivne poroznosti (n, ).

Dolomiti i vapnenci poznati su i Siroko rasprostranjeni primjerci sedimentnih stijena.
Oni su najceSce formirani od kalcijevog karbonata, gipsa, kalcijevog sulfata i drugih
klorida. Materijal od kojega su takve stijene formirane, nekada je bio u tekuéoj fazi.
Kako su i padaline reverzibilnog karaktera, tako se i ova vrsta stijena moze ponovno
rastvarati. Cirkulacija podzemnih voda s vremenom rastvara stijenu prolazeci kroz

povezane pore i pukotine. U nekim slu€ajevima posljedica rastvaranja moze biti znatno



povecanje pukotina i stvaranje kaverni i podzemnih spilja. Proces stvaranja karbonatnih
stijena je stalan. U Hrvatskoj, na podrucjima krSa i vapnenackih stijena, postoji veliki
broj takvih primjera.

Stijene metamorfnog podrijetla su nastale pod jakom toplinom i pritiskom na vec
postojece stijene. Njihov porozitet je uglavnhom mali i rezultat je procesa vlazenja i
pukotina nastalih tektonskim pomacima. Porozitet je uglavnhom funkcija otvora pukotina
te koli€Cine materijala koji ispunjava pukotine.

Stijene vulkanskog podrijetla formirane su hladenjem lave i u sebi sadrZze otvore i
pukotine kao rezultat razlike brzeg i sporijeg hladenja. Ti otvori mogu biti nepovezani i
tada malo doprinose protoku vode, dok u sluCaju njihove povezanosti mogu

predstavljati znacajnu trajektoriju za tok vode i pronos zagadenja kroz podzemlje.

Bazaltnl tokovi

provodnice lave (lava tubes)

Slika 1.2 Otvori i pukotine u vulkanskoj stijeni

U tablici 1.1 prikazan je srednji porozitet nekih stijena. Vrijednosti su samo
indikativhog karaktera, dok stvarne vrijednosti mogu znacajno varirati. U dosadasnjem
tumacenju poroziteta moze se primijetiti volumen uzorka u nazivniku razlomka
ti.odabrana veliina uzorka. Porozitet je zato i funkcija veli¢ine odabranog uzorka. U
podzemnom mediju ta veli€¢ina, odnosno veliCina odabrane skale (mijerila), igra
znacajnu ulogu u procesima i fizikalnim parametrima podzemlja. Ostanimo na primjeru
poroziteta i promotrimo slu¢aj kada veli€ina uzorka ide u toCku. Dakle, ako bi imali
instrument za mjerenje poroziteta u tocCci, postavlja se pitanje koliki je porozitet uzorka

koji ima veli€inu infinitezimalne tocke!?!



Ukupna Efektivna

Porozna
sredina poroznost poroznost
[o/o] [%]
Sljunak 45 40
Pijesak 40 30
Sl_t_nl fini 32 5
pijesak
Glina 47 0—1
Kreda 30 2_6
PjesCenjaci 20 5_15
Graniti 2 0.2—2
Vapnenci 0.5-20 0.2-10

Tablica 1.1 Srednji poroziteti nekih tipova poroznih stijena

Porozitet u toCci je jedan ako je toCka mjernog instrumenta pala u poru ili je nula ako
je pala u Cvrstu fazu (npr.zrno poroznog materijala).

Tek povecanjem veli€ine uzorka na neku konac¢nu skalu, uvodimo obje faze i time
porozitet dobiva smisao izraza (1.1) ili (1.3). Drugim rije€ima, dajemo matematiCkoj
toCci u prostoru vrijednost poroziteta za odredeni volumen koji okruzuje tu tocku. Ovaj
se koncept zove reprezentativni elementarni volumen (REV) i predstavlja vrst prostorne
integracije (odnosno osrednjavanja).

Osnovno pitanje koje se namece je kako odrediti veli€inu REV- a u praksi, tako
da su mijereni fizikalni parametri relevantni (reprezentativni) za tu poroznu sredinu.
VeliCina REV-a treba zadovoljavati slijedec¢a dva uvjeta:

1. dovoljno velika da sadrzi dovoljan broj pora kako bi se srednja vrijednost mogla
naéi uz istodobno zanemariv utjecaj fluktuacija na skali pora (npr.1 dm® za
nekonsolidirane materijale).

2. dovoljno malena kako bi se varijacije parametara u prostoru mogle opisati
kontinuiranim matematickim funkcijama.

U stijenama s pukotinama, veliCina REV-a moze biti iznenadujuce velika tako da drugi
uvjet o kontinuiranim funkcijama i nije zadovoljen. Prakti¢no se smatra da veli€ina REV-
a odgovara veli€ini uzorka kada mjerni parametar (npr.porozitet) dobiva konstantnu
vrijednost u grafu kada je prikazan kao funkcija veli€ine uzorka (Slika 1.3).

REV koncept ima nedostataka pogotovo u opisu stijena s pukotinama kada

potrebna veli¢ina REV-a ima diskontinuitet u mnogim mjernim parametrima.



parametar

-
REV /

Slika 1.3 Definicija Reprezentativhog Elementarnog Volumena

Drugi pristup mjerenju relevantnih fizikalnih karakteristika podzemnih formacija je
koncept sluajne funkcije koji definira poroznu sredinu kao realizaciju slu€ajnog
procesa. Zamislimo, na primjer, da imamo viSe uzoraka poroznog medija iste veli€ine
(npr. veliki broj kolona ispunjenih poroznim materijalom), te u svakom uzorku mjerimo
porozitet u tocci (dakle, mjerimo ili jedan ili nula, ovisno da li je mjerna toCka pala u poru
ili na zrno materijala). Srednja vrijednost (osrednjena po broju kolona) svih mjerenih
poroziteta u to€ci predstavlja osrednjavanje po realizacijama porozne sredine i jednaka
je prostornom osrednjavanju po jednom takvom uzorku. Vrlo bitna razlika je u tome $to

je osrednjeni porozitet po skupu realizacija jednak za svaku toCku uzorka.

1 2

=>_Sli=n i=1ili0

Slika 1.4.

1.2 Darcy-ev eksperiment

Pocetak hidrologije podzemnih voda kao zasebne znanstvene discipline povezuje
se s 1856. godinom kada je francuski inZzenjer, po imenu Henry Darcy, objavio studiju
vodoopskrbe grada Dijon-a u Francuskoj. U tom radu Darcy je opisao laboratorijski
eksperiment protoke vode kroz cilindar pijeska. Rezultat eksperimenta je slijedeci:

protok vode je proporcionalan razlici stupca vode na oba kraja (Q «h, —h; ) te obrnuto
proporcionalan duZzini toka vode (npr. duZini cilindra pijeska, Q «1/L). Ovaj pronalazak

je kasnije generaliziran u empirijski zakon koji i danas nosi ime pronalazaca. Dakle,

Darcy-ev empirijski zakon se moze pisati kao



h, - h,
Q=- KA(TJ (1.4)

ili u diferencijalnom obliku

dh
Q = -KA— 1.5
al (1.5)

gdje dh/dl predstavlja hidraulicki gradijent, K je konstanta proporcionalnosti, A je
poprec¢ni presjek cilindra pijeska (Slika 1.6). Negativni znak u gornjem izrazu rezultat je
teCenja u smjeru opadanja hidraulickog potencijala. K evidentno mora biti u funkciji
poroznog materijala koji ispunjava cilindar, jer ¢e drzanjem konstantnog gradijenta,

protok varirati za razli€iti porozni materijal.

hy

ha-hgl———

e
0 S, | o
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Slika 1.5. Makroskopski i mikroskopski koncepti toka podzemne vode
Parametar K koji se naziva hidraulicka provodljivost (konduktivitet) ima vecu vrijednost
za pijesak i Sljunak, a manju za glinu i veliku vecinu stijena. Buduéi je hidraulicki
gradijent, K, bezdimenzionalna veli€ina, ima dimenziju duzina/vrijeme, tj. dimenziju
brzine.

Hubbert (1956.) je pokazao da Darcy-eva konstanta proporcionalnosti, K, ovisi ne
samo o vrsti materijala, vec¢ i o fizikalnoj karakteristici vode koja prolazi kroz porozni
materijal. Intuitivno je da, na primjer, sirova nafta koja je vrlo viskozna tekucina, prolazi
sporije kroz porozni materijal, nego voda s daleko manjom viskoznos¢u. Dakle, protok
vode je proporcionalan specificnoj tezZini, y= pg, vode. Specifitna tezina vode je
gravitacijska sila jedinicnog volumena vode (s gustocom p ) i predstavlja pokretacku silu

vode. Protok vode takoder je obrnuto proporcionalan dinamickom viskozitetu, i, koji je

mjera otpora pri teCenju vode.
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Slika 1.6. Darcy-ev eksperiment
Ako bi ponovili Darcy-ev eksperiment sa zrnima materijala jednolicnog dijametra
protok vode bi bio proporcionalan kvadratu dijametra zrna
2
Q=—c 37 p9n (1.6)
u o dl
pri Eemu C predstavlja novu konstantu proporcionalnosti, zvanu faktor oblika. Ci d? su

karakteristike poroznog materijala, dok su y i u karakteristike tekucine.

Q o kvadratu dijametra zrna

Slika 1.7 Darcyev eksperiment sa zrnima materijala jednoli€nog dijametra
Sada mozemo definirati novi parametar zvani permeabilitet, tj. propusnost porozne
sredine, k=Cd?, koji je funkcija samo porozne sredine i slobodnim rijeéima oznacava
veli€inu otvora kroz koji tekuc€ina prolazi, k ima dimenziju povrSine te se konacni oblik

Darcy-evog eksperimentalnog zakona moze pisati:



Q pg dh
— > EEE 1.7
a=" L di (1.7)

Na osnovi ovog izraza, jedinica za permeabilitet je 1 darcy koji je definiran kao
permeabilitet koji rezultira specificnim protokom, g, od 1 [cm3/s] kroz sekciju od 1 [cm?]
za tekucinu viskoznosti 1 [10°Pas] uz gradijent pritiska od 1 [atm/cm (760mm Hg/cm)]
Jedan darcy jednak je 9.87 x10~°cm?.

Ako se prisjetimo definicije hidraulickog potencijala, h=p/pg+z, onda se za
nestisljivu tekucinu moze pisati

k k
q=__V(p+pgz)=——ngh (1.8)
7 7

gdje V oznaCava gradijent skalara, npr., vektor s datim komponentama
(oh/ox,oh/0y, oh/0z). Iz gornjeg izraza definicija hidraulicke vodljivosti je
K-kra _ kg (1.9)
y7] 14

Cije su dimenzije iste kao i za brzinu:

v 2 v -3 v . -2
K] = (duzma )(masa du%{na71 )(?uzme: vrijeme ):( duzina vrijeme”) (1.10)
(masa duzina™ vrijeme )
; XL ; i H L2 -4 02
Kinematicki viskozitet je: V=" - (1stokes=10" m /s)
Yo

Darcy-ev eksperimentalni zakon je Siroko koriSten u praksi i predstavlja linearni
odnos izmedu hidraulickog gradijenta i specificnog protoka, odnosno brzine filtracije
u=q/n.

Premda se Darcy-ev zakon potvrdio eksperimentalno na raznim primjerima, postoje
slu€ajevi kada linearni odnos ne vrijedi. To su slu€ajevi s vrlo niskim i vrlo visokim
hidraulickim gradijentom. Slika 1.8 prikazuje skicu nelinearnog odnosa za niske

gradijente kada Darcy-ev zakon vrijedi samo za gradijente vece od J,, npr.,
u:K(J —JO). Takvi primjeri se nalaze kod kompaktnih glinenih poroznih sredina gdje

za niske gradijente odnos postaje nelinearan.
U sluCajevima visokih gradijenata mozZe se eksperimentalno pokazati da je

proporcionalnost izmedu brzine filtracije i gradijenta kvadratnog oblika:

Vh=au + pu® (1.11)
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gdje su au gubici zbog viskoznog trenja uz évrstu fazu, dok Bu® oznacava gubitke
zbog inercije tekucine (disipacija kineticke energije u porama Sto ima slinosti s

gubicima pri suzenju cijevi).

>

Brzina filtracije, u

Jo Gradijent J

Slika 1.8. Nelinearni odnos za niske gradijente
Granica u visini hidrauli€énog gradijenta kada Darcy-ev zakon prestaje vaziti, ovisi o tipu

porozne sredine, a moze se opisati bezdimenzionalnim Reynoldsovim brojem, R, za

porozne sredine (deMarsily, 1985):

R, =up~k/u il R,=udp/u
Gdje u oznadava brzinu filtracije (duzina vrijeme™); Jk je drugi korijen permeabiliteta
(duzina); u/p je kinematicki viskozitet (duzina®vrijeme™) i d je srednji dijametar
zrnatog materijala porozne sredine. Vazno je napomenuti da je toCna definicija
Reynolds-ovog broja, udp/u, ( u ovdje predstavlja srednju brzinu u cijevi dijametra d )
te se ne moze usporedivati s gornjom definicijom koja je specificna za poroznu sredinu.

U praksi se kaze da Darcy-ev zakon vrijedi pri Reynolds -ovom broju manjem od limita

1 —10. U tim sluCajevima teCenje je laminarno unutar pora. Kad R, pocCinje dosezati

vrijednosti 10 — 100 dolazi do nestacioniranih pojava i sile inercije nisu viSe zanemarive
Sto rezultira nelinearnosti izmedu brzina filtracije i gradijenta - kvadratni oblik u (1.11)
pocinje dominirati.

Tipi¢an primjer takvog stanja su te€enja u krSu gdje je disipacija kineticke energije
znacCajna. NacCin mjerenja i analize hidraulicke vodljivosti biti ¢e opisani detaljnije u
slijedecem poglavlju. Tablica 1.2 pokazuje neke priblizne raspone hidraulickog

konduktiviteta za razne vrste poroznih sredina.
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Porozna K

sredina (m/s)
krupni $ljunak 10" - 102
pijesak i $ljunak 102-10°
fini pijesak 10°-10"°
glineni materijali 10°-10"2
dolomiti 10°-107°
krednjaci 10°-10°
vapn.(.enaéke 10 - 10°

stijene

pjeséari 10*-107°
granit, bazalt 109 -10"

Tablica 1.2. Priblizni raspon hidraulicke vodljivosti za neke porozne sredine

2. GeofiziCka istrazivanja

Geofizika istraznih buSotina je znanstvena disciplina mjerenja i analize razlicitih
karakteristika podzemnih geoloskih formacija koje busotina presijeca. Sinonimi u stranoj
tehnickoj literaturi su "geophysical logging" i "well logging", a cijela znanstvena
disciplina nastala je iz potreba naftne industrije. Identifikacija geoloSkih formacija,
lokacija i koli€ina podzemne vode te prognoza kapaciteta vodonosnih slojeva Cesti su
ciljevi u geofiziCkim istrazivanjima. Geofizika istraznih busotina sastoji se od mehanickih
(pasivnih) metoda, raznih elektricnih metoda mjerenja koje ukljuCuju elektri¢ni otpor i
potencijal, nuklearnih metoda (gama-gama, neutron), akusti¢nih metoda i metoda
mjerenja magnetskih i termalnih karakteristika.

GeofiziCki zapis mozZe se obavljati na otvorenim buSotinama i onima Cije su stjenke
obloZzene. Dobiveni podaci koriste se za identifikaciju raznih karakteristika porozne
sredine koje su bitne za inzenjerske odluke o gradnji kako podzemnih, tako i nadzemnih
hidrotehniCkih objekata. Kod velikog broja objekata u hidrotehnici, geofizicka mjerenja
su imperativ za pouzdano i ekonomicno projektiranje i izvodenje.

Geofizitka mjerenja najCeSce se obavljaju sondama koje se kabelski spustaju u
buSotinu, a zabiljezena mjerenja se prenose preko kabela na povrSinu u digitalni zapis.

Sonda je obi¢no postavljena u vodonepropusnom kucistu i sadrzi niz komponenti za
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procesiranje elektriCnih signala. GeofiziCki zapis putem racunala ima prednosti u
toCnosti, brzini i ekonomicnosti.

U povijesti nalazimo prilicno ranu primjenu geofizickih istrazivanja. lako se sami
poceci mogu pratiti od 1869. godine kada je lord Kelvin prvi primijenio temperaturna
mjerenja u zdencu, smatra se da su prve temelje geofizike postavili braca Conrad i
Marcel Schlumberger 1927. godine primijenivSi prvi zapis mjerenja elektricnog otpora u
busotini. Od tada je tehnika mjerenja elektricnog otpora dobila Siroku primjenu kako u
naftnoj industriji, tako i u gradevinarstvu. Schlumberger korporacija i danas je jedna od
najjacih svjetskih organizacija za geofiziCka istraZivanja. Mnogi zapisi koji su priloZeni u
slijedec¢im sekcijama kopije su zapisa Schlumberger korporacije. Slijedec¢a lista daje
kratki povijesni razvoj geofizickih istrazivanja:

e 1889.god.: Lord Kelvin vrsi prva temperaturna mjerenja u zdencu

1913.god.: Mjerenje elektricnog otpora u jednoj toCci u zdencu
e 1927.god.: Braca Schlumberger koriste prvi lateralni zapis elektri€nog otpora

e 1930-tih god.: Kvalitativna analiza na osnovi korelacija (otpor, gama zrake,
caliper)

e 1940-tih god.: Kvantitativna analiza pocinje (Archie-ev zakon)
e 1960-tih god.: Napredak u razvoju geofiziCke instrumentacije
e 1960-tih god.: Napredak u geofizickoj instrumentaciji

e 1980-tih god.: KoriStenje osobnih racunala u geofizickom zapisivanju (novi
"software")

1990-tih god.: Novi "software" i "nuclear magnetic resonance" tehnike

Geofizika je i danas u procesu stalnog razvoja i postaje vrlo snazno sredstvo u
skoro svim inzenjerskim disciplinama koje imaju kontakt s poroznom sredinom. Svrha
ovih rukopisa je dati samo opci pregled razvoja geofizike, a Citateljima koji Zele opSirniji
opis materije, bibliografija na kraju poglavlja moze posluZziti kao dodatni i detaljniji izvor
informacija.

2.1. Seizmi€ka istrazivanja

Seizmicka istrazivanja se temelje na generiranju seizmickih valova i analizi njihovih
Sirenja kroz poroznu sredinu. Mjerenjem brzine Sirenja tih valova te njihovog prigu$enja

u poroznoj formaciji dobiva se informacija o mehani¢kim karakteristikama stijene.
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Opcéenito, seizmicCka istrazivanja koriste se za odredivanje dubine do €vrste stijene,
odredivanje litoloSke strukture, nagib slojeva te dubina do nivoa podzemne vode.
lzvor energije za manje dubine istrazivanja moze se izazvati udarcem cekica na

metalnu ploc€u, a za vece dubine eksplozivom.

Seiamic Source
\V i Wave Goophones
//\\ Ground
(J L) LJ L] LJ [ J surace

"

Ground Rall

Direct Wave

Selsmic
Waves

Layer 1
Velocity 1
Density 1

Layer 2
Velocity 2
Density 2

Geologic Strata
(Seismic Reflector)

Slika 2.1. SeizmiCka mjerenja
Na povrsini terena, po profilu, na odredenoj udaljenosti od izvora postavljaju se
odgovarajuci geofoni koji registriraju valove (titraje) te ih pretvaraju u elektricne napone

(sl.2.1). Postoje dvije osnovne vrste seizmickih valova:

1. P valovi (sl. 2.2); koji se jo$ nazivaju longitudinalni, valovi kompresije ili
primarni valovi. Pokretanje Cestica je u smjeru Sirenja i ovisi 0 sukcesivnoj
kompresiji ili dilataciji.

kretanje cestica

P-valovi

Slika 2.2. Longitudinalni val
Brzina Sirenja tih valova moZe se izraziti preko osnovnih parametara
elasticnosti  koji se koriste prilikom projektiranja i izvodenja hidrotehnickih

gradevina. Slijedeci izraz (Chapellier, 1992) se Koristi:
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brzina Sirenja, (2.1)

pri ¢emu je p prostorna gustoca smjese, k, oznaCava prostorni dinamicki

modul, a # je dinamicki modul smicanja.

2. S-valovi (sl. 2.3); nazivaju se takoder poprecni, torzioni ili sekundarni valovi.
Oni se registriraju nakon dolaska primarnih valova. Kretanje Cestica je

okomito smjeru Sirenja primarnih valova.

kretanje éestica

Slika 2.3. Poprecni val

Brzina S&irenja S-valova se takoder moze izraziti kao funkcija parametra
elastiCnosti:
Vo= |2 (2.2)
Y2,
te se oba izraza koriste za odredivanje potrebnih parametara elasticnosti. Modul
smicanja je prakticno nula u tekucini tako da se S-valovi ne Sire u vodi. Opcenito P-
valovi imaju manju amplitudu nego S-valovi, ali se zato brze Sire i prvi su koji stizu do

postavljenih geofona.

2.1.1 PovrSinska seizmicka istraZzivanja

Primijenjena seizmologija jako je razvijena praktiCna disciplina u naftnoj industriji
gdje se seizmiCke refleksijske metode dosta koriste. Nasuprot naftnoj industriji, u
hidrogeologiji, su seizmicke refrakcijske metode korisnije i predmet su geofizickih

istrazivanja.
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» propagacija seizmickih valova

Seizmicki valovi se Sire slicno kao i svjetlost, a i ponasaju se po istom zakonu -
Huygens-ov zakon. Ovaj zakon opisuje Sirenje valova kao koncentriCnih krugova.
Svaka toCka u kontaktu s frontom vala postaje izvor valova za daljnje toCke te svaka

Cestica koja oscilira prenosi svoje kretanje na okolne Cestice.

izvor

Slika 2.4. Sirenje seizmickog vala
Promotrimo primjer s dvije litoloSke formacije u podzemlju kao $to je prikazano na
slici 2.5. Za valove generirane u izvoru S, postoje tri vrste valova koje postavljeni
geofoni mogu registrirati.To su:

e Direktni valovi, SR, koji ostaju u mediju 1

o Reflektirani valovi, SCR, koji su locirani u mediju 1, ali su u doticaju s tockom C

u mediju 2

o Refrakcijski valovi,SABR, koji se Sire u mediju 2, nakon $to su prosli kroz medij
1

Drugi zakon koji je vazan u analizi seizmickih istrazivanja je Decartes-ov zakon koji

se odnosi na kutove oznacene na slici 2.5:
o - Kut refleksije, a, jednak je kutu ulaza «,
- Kutovi g, i B, formirani su refrakcijskim seizmickim zrakama (na horizontalnoj

plohi) te zadovoljavanju slijedeée relacije

sing, _V,

sing, V, (2:3)
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Izvor Detektor

Slika 2.5. Seizmitka mjerenja u podzemlju s dvije litoloSke formacije
Za slucaj totalne refrakcije, vrijedi B,=90";=>sing,=V,/V, . Pri tom slucaju totalne

refrakcije, kut B, =p, zove se kriticni kut refrakcije i moze se izraCunati poznavanjem

brzine Sirenja valova u dvije formacije. Kako bi doSlo do totalne refrakcije, potrebno je
da doniji sloj ima dosta vecu brzinu valova nego gornji. U protivnom, refrakcijski valovi
Ce se lomiti prema dolje i neCe biti zabiljezeni na geofonima.

Postavljeni geofoni na profilu terena primaju valove iz izvora koji se Sire direktno
kroz gornji sloj te se na osnovu vremena putovanja i udaljenosti geofona dolazi do
brzine Sirenja. Drugi valovi Ciji koncentri¢ni krugovi idu prema dubljim slojevima — imaju
duZzi put. Medutim, u slucaju donjih slojeva s veCom brzinom Sirenja valova, ti valovi
mogu putovati brze od direktnih valova, za neke udaljenije geofone.

Na slici 2.6 prikazan je takav slu¢aj s dva sloja porozne formacije i 8 postavljenih
geofona na povrSinskom profilu terena. Nakon obavljenih mjerenja vremena putovanja
valova do postavljenih geofona, iscrtava se krivulja vremena putovanja i udaljenosti
geofona. Projekcija druge linije, odnosa vremena putovanja i udaljenosti, na os ordinatu

oznaCava vrijeme sjeciSta, T,. Takoder, udaljenost do loma nagiba na istom grafu
pokazuje udaljenost, X, kada je brzina Sirenja direktnih valova i onih koji prolaze kroz
donju formaciju jednaka. |z tih podataka dobiva se izraz za odredivanje dubine donjeg
sloja:

T. V\V, . _X Vo=V
2 Jv2-v? 2\V,+V,

(2.4)
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Slika 2.6. Mjerenje dva sloja porozne formacije
Ceséi sluéaj u hidrogeologiji je kad se istrazuje podzemna formacija sastavljena od
vise slojeva (npr. 3 i vise), od kojih je prvi nekonsolidirani i nezasic¢eni sloj. Drugi sloj je
geoloski jednak, ali zasicen, te zbog prisutne vode ima vecu seizmicku brzinu. Treci sloj
je Cvrsta stijena. U opisanom slu€aju, seizmiCka metoda osim dubine slojeva, moze se
koristiti za odredivanje nivoa podzemne vode. Slucaj seizmiCke refrakcije za poroznu

formaciju od tri sloja je prikazan na slici 2.7, pri ¢emu vrijedi V1< V, < V.
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Slika 2.7. SeizmiCka refrakcija kroz poroznu formaciju s tri sloja
Presjeciste na ordinati za svaki dublji sloj, kao i udaljenost loma odnosa vrijeme-

udaljenost, odredi se, da bi se konacno procijenila dubina Z, po izrazu:

2,=M7T 2z WVa Ve Vi (2.5)
2= i 1 .
2 ViV, JVE = V7

Dubina prvog sloja, Z,, treba se odrediti prije raunanja dubine drugog sloja. Izracunate

brzine Sirenja seizmickih valova kao reciprocitet nagiba krivulje vrijeme-udaljenost zovu
se efektivne brzine koje samo u slu€aju horizontalnih slojeva ujedno predstavljaju i
stvarne seizmicCke brzine.

Kako u podzemlju nije neuobi¢ajeno da su se slojevi taloZili u geoloSkom razvoju
pod nagibom, tada ¢e vrijeme putovanja signala biti razli€ito, ovisno da li se generirani
valovi Sire u smjeru pada slojeva ili obrnuto. U prakti¢noj primjeni seizmickih istrazivanja
rutinski se generirani signal po profilu ponavlja u oba smjera kako bi se ustvrdila
horizontalnost istraZivanih slojeva.

Na slici 2.8 prikazan je takav jedan slu€aj i nacin odredivanja nagiba slojeva.
Brzina Sirenja valova kroz gornji sloj je neporemecéena s nagibom donjeg sloja i moze
se izraCunati iz reciprociteta nagiba krivulje vrijeme - udaljenost. Da bi se nasla brzina
Sirenja kroz donji sloj te dubina na oba kraja seizmiCkog profila, nekoliko
trigonometrijskih relacija, treba biti postavljeno. Nagib druge linije u krivulji vrijeme-

udaljenost je m, za profiliranje u smjeru pada, i m, za smjer profiliranja prema usponu

donjeg sloja.
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Slika 2.8.

Refrakcijski kut g, se tada izraCunava prema izrazu:
1(.. 4 4
B =§(S|n Vim, +sin \/1mg) (2.6)

te se brzina Sirenja valova u donjem sloju dobije kao:
v
sin g,

Kut pruzanja donjeg sloja izraCunava se prema izrazu:

v,

(2.7)

a=%(sin‘1 Vm, —sin"'V;m, ) (2.8)

tako se, kona¢no, dubine do donjeg sloja na oba kraja seizmi¢kog profila izraunavaju

prema izrazima:

. ViT,,

9" (cos a)(2cos f3,)

7 ViT,,
“(cosa)2cos f3,)

(2.9)
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Sli¢ni, istina algebarski kompleksniji, izrazi, koriste se kod tri i viSe slojeva koji imaju
nagib u pruzanju.

Interpretacija seizmickih povrsSinskih istraZivanja usredotoCena je na opis litologije
podzemlja, te grometrijskoj konfiguraciji slojeva. KoriStenjem opisane refrakcijske
seizmike, debljina nekonsolidiranih slojeva te nivo podzemne vode, takoder se moze
procijeniti kao dodatna informacija korisna pri projektiranju i temeljenju hidrotehnickih
gradevina. Osnovni nedostatak povrSinske seizmike je uvjet da svaki dublji sloj mora
imati brzinu Sirenja vecu od gornjeg (u protivnom ne dolazi do refrakcije). Drugim
rijeCima, dublji slojevi s manjim seizmiCkim brzinama ne mogu se detektirati. To,
primarno, mozZe imati nepoZeljne posljedice pri slojevima koji su troSni i mogu biti

nepovoljni pri temeljenju.

2.1.2. Seizmicka istrazivanja u buSotinama

Sliéni principi seizmi¢kih mjerenja vrSe se i u buSotinama. Tu se, takoder, mijeri
brzina Sirenja valova i to uglavhom P-valova. Seizmicki valovi se mijenjaju ovisno o
elastiCnim svojstvima stijene i opc¢enito porozne formacije. Oni su funkcija stupnja
zacementiranosti i brzina Sirenja manja je za nekonsolidirane materijale nego za Cvrste
stijene. Osim toga, seizmicke brzine opadaju s porastom poroziteta dok se uz prisustvo
vode (saturirana sredina), valovi Sire pove¢anom brzinom. Mjerenjem brzine valova u
formaciji moguca je (za saturiranu stijensku masu) procjena poroziteta koristenjem
slijedeceq izraza:

1 9,09 (2.10)
Vi

V V

r m

pri ¢emu V. oznaCava brzinu formacije mjereno instrumentom, V, je brzina same
stijenske mase bez pora i vode, V; je brzina tekuCine u stijeni, dok ¢ oznacCava

porozitet. Osim procjene poroziteta, gornji izraz takoder mozZe dati procjenu pukotinskog
stanja u odredenim zonama. Mjerenja se vrSe instrumentom prikazanim na sl. 2.9.
Instrument se najCeScCe sastoji od izvora zvuka te jednog ili viSe senzora koji
registriraju vrijeme putovanja signala. Kao i kod povrSinske seizmike, direktni valovi
dolaze putujuéi kroz busotinu, dakle, u funkciji su brzine Sirenja valova kroz tekucinu
koja se nalazi u busSotini. Refrakcijski valovi prolaze kroz stijensku masu i njihova

brzina Sirenja ovisi o tipu i sastavu stijene.
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Detektor

Detektor:

Slika 2.9.

KoriStenjem gornjeg izraza lako se uspostavi odnos poroziteta i vremena putovanja
generiranih valova. Buduci je duzina putanje kroz tekucinu u stijeni jednaka porozitetu,
mozZze se pisati:

At =pAt, +(1-p)At,, (2.11)
gdje 4toznacava vrijeme putovanja po jedinici duzine (npr. 1m). 1z toga slijedi izraz za
procjenu poroziteta:

At — At

A=Al 2.12
At, — At (212)

»

Ovaj izraz za procjenu poroziteta moze se koristiti samo u slu€aju zasi¢enih poroznih

formacija.

2.2. Geoelektri¢na ispitivanja

2. 2.1. Mjerenje elektricnog otpora u busotini

Jedno od naj¢esSce mjerenih parametara u geofizici je mjerenje elektricnog otpora.
Elektricni otpor je otpor odredenog volumena materijala prolazu elektricnog toka.
Elektricni otpor, R (“resistivity”), ima jedinicu [ohm - m] i inverzno je proporcionalan
elektricnoj vodljivosti, C (“conductivity”), R=1/C. Mijerenje elektricne vodljivosti
alternativna je metoda odredivanja elektricnog otpora.

U idealnim okolnostima elektricni otpor je funkcija prisutne vode u stijeni (npr.

stupanj poroznosti), elektricnog otpora vode u formaciji i geometrije pora. Cetvrti bi
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faktor bio elektri¢ni otpor stijene, ali je njegov utjecaj minimalan zbog tzv. “beskonaénog
otpora” kojeg stijena pruza elektricnom toku. Medutim, neki minerali, kao §to su grafitni i
glineni minerali, mogu imati maniji otpor, primarno radi kapaciteta izmjene kationa. S
druge strane, slobodni ioni na povrSini zrnatog materijala mogu se kretati uslijed
elektricnog potencijala i toka te pospjesSuju elektri¢ni tok, dakle smanjuju otpor.

Obzirom su stijene i ¢vrsta faza opcenito velikog elektri€nog otpora, voda u stijeni je
ta koja odreduje stupanj elektricnog otpora. Kako je koli¢ina vode u stijeni ujedno
indikator poroziteta (totalnog), to se s povec¢anjem poroziteta smanjuje elektriCni otpor.
Takoder, vazan faktor je i stupanj zasi¢enja, jer, na primjer, ako zrak ili ugljikovodici
ispunjavaju pore, koli€¢ina vode je smanjena i elektri¢ni otpor je povecan. Ovi slucajevi
nisu zastupljeni u zasicenim sredinama i neCe biti obradivani.

Na slici 2.10 skicirane su dvije vrste elektricne vodljivosti u poroznim sredinama:
a) vodljivosti kroz nekonsolidirani materijal ili kroz pje$¢enjacke stijene i
b) vodljivost kroz karbonatne stijene.
Sto je veéa varijabilnost i heterogenost geometrije pora, to je teZi prolaz elektri¢nog
toka kroz stijenu i , naravno, registriran je veci otpor. PjeSCenjaci, te posebno
nekonsolidirani materijali (npr. aluvijalna porozna sredina) imaju meduzrnatu poroznost,
dok karbonatne stijene imaju sustav pukotina povezan varijabilnim tokovima s velikim
stupnjem heterogenosti. Zbog toga, pjeSCenjaci i aluvijalni materijali imaju manji

elektriCni otpor nego karbonatne stijene.

a) nekonsolidirane stijene i pjeséenjaci b) konsolidirani materijal (pr. karbonati)

OO O R elektriéni tok
iéni = £ =
\_/’ elektriéni tok RN J N

O O Oq— nepropusni materijal =

Slika 2.10. ElektriCna vodljivost u poroznim sredinama
Elektricni otpor u formaciji stijene uglavnom je odreden samim otporom vode, Sto

opet primarno ovisi 0 stupnju otopljenih tvari (ili kako se Cesto naziva - salinitetu vode).
Otopljene tvari u vodi primarno su u obliku iona, koji se kre¢u pod utjecajem elektricnog
polja i time provode elektricni tok. Koli€ina otopljenih tvari ili koncentracija iona se mjeri
u mg ili ppm (“parts per million” — dijelovi miliona).

1mg/l=1ppm

1g9/1=1000 ppm
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Dakle, elektricna vodljivost vode je funkcija koncentracije iona te njihove mobilnosti.

&%:f{ic,v,) (2.13)

N=Dbroj koji €ini kemijsku kompoziciju vode
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Slika 2.11. Ovisnost elektricnog otpora i koncentracije otopljenih tvari

Tablica 2.1 prikazuje neke koncentracije iona u vodi, elektricni otpor i provodljivost.U
tablici su jedinice za koncentraciju dane u tzv. ekvivalentu za natrijev klorid, NaCl, i za
temperaturu od 25°C (Na* u koncentraciji 10 ppm ima faktor konverzije 1 i daje 10 ppm
u NaCl ekvivalent). Na primjer,Ca*" u koncentraciji od 3 ppm, ima faktor konverzije 3.9
i daje 3.9 ppm u NaCl ekvivalent.

Opcenito se moze reci, da elektricni otpor opada s povecanjem otopljenih tvari i
koncentracije iona. To je vidljivo na slici 2.11 koja prikazuje varijaciju elektricnog otpora

s koncentracijom otopljenih soli.
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Koncentracija Otpor Elektriéna

Vrsta vode NaCl ekvivalent (ohm-m) vodljivost
(ppm) (1 siemens)
Pitka voda 500 12 833
Slabo pitka voda 1000-2000 6-2.8 1666-3571
Nepitka voda 8000 0.75 6666
Morska voda 35000 0.2 50000

Tablica 2.1. Primjeri elektricnog otpora i provodljivost nekih vrsta voda

2.2.2. Archie-ev eksperimentalni zakon

Za potpuno zasi¢enu sredinu, Archie (1942.god.) je postavio eksperimentalni odnos
koji povezuje elektricni otpor stijene (porozne formacije), poroziteta i elektriCni otpor

vode u poroznoj sredini. Matematicki se to moZze zapisati:

Ry=R,ap™ (2.14)
pri Cemu je R, elektricni otpor stijene [ohm-m], R, je elektriéni otpor vode u poroznoj
sredini [ohm-m], ¢ porozitet u postotku, m - faktor zacementiranosti (konsolidiranosti)
porozne sredine (ovisi o varijabilnosti i op¢enito se krec¢e izmedu 1.3 i 2.2) i — faktor
koji ovisi o litoloskoj strukturi porozne formacije i kre¢e se izmedu 0.6 i 2.

Parametri u (2.14) koji opisuju karakteristike porozne formacije koja se mjeri, mogu

se grupirati u tzv. Faktor formacije F:
F=ap™ (2.15)
tako se Archiev izraz moze pisati u obliku:
R,=FR, (2.16)
Na osnovi eksperimentalnih mjerenja raznih poroznih formacija, opéenito su prihvaceni
slijededi priblizni odnosi:
e Nekonsolidirani materijali i pjeS¢enjacke stijene:
F=0.62¢7>" (Humble-ova formula) (2.17)
F=0.81p
e Konsolidirani materijali i karbonatne stijene:

F=¢™
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Nekonsolidiran

( : ) = jaki permeabilitet W
Jakip ‘\‘ ®

® = slabi permeabilite :

Slika 2.12 Utjecaj rasjeda na nekonsolidirane i konsolidirane formacije

Gore navedene empirijske relacije faktora formacije, pokazale su se u praksi kao
prilicno toCne procjene, sve dok formacije u sebi ne sadrze primjese gline. U tom
slu€aju, potrebne su odredene korekcije.

lako se Archieva relacija pokazala korisna u praksi, vazno je napomenuti da
(narocito u slu€ajevima dotoka svjeze vode u formaciju) Archiev zakon nije uvijek
vazeci i potrebno je tada postaviti empirijske relacije od slu€aja do slu€aja. Slika 2.13
prikazuje kopiju dokumenata Schlumberger, koji opisuje odnos faktora formacije i

poroziteta.
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Slika 2.13. Ovisnost faktora formacije i poroziteta

2.2.3. Fenomen “invazije” tekucine koriStene pri busSenju

Vecéina zdenaca se izvodi koristenjem tekuéine pri buSenju koja se sastoji od
mjeSavine prirodne gline ili aditivne gline te lokalno raspoloZive vode.Uglavhom svi, a
pogotovo elektriCni geofiziCki zapisi, ovisni su o interakciji izmedu tekucine za busenje i
porozne formacije kroz koju prolazi buSotina. Prisustvo tekucine koriStene pri busenju,
izaziva razliku pritisaka na stjenci zdenca. Pritisak tekuéine u zdencu, naj¢esc¢e je veci
nego pritisak u formaciji neposredno oko zdenca, te dolazi do penetriranja tekucine
zdenca u porni volumen oko zdenca. Cestice iz tekuéine zdenca (npr. aditivna glina i
smrvljeni materijal) akumuliraju se na stjenci zdenca, formirajuci naslagu.

Ova vrst impregnacije (ili vrsta kolmiranja) je kontrolirana permeabilitetom porozne
formacije i razlikom pritiska izmedu tekuc€ine u zdencu i okolne vode u poroznoj
formaciji. Dakle, kod veéeg permeabiliteta stijene, veca je penetracija i veéi je stupan;
impregnacije sa Cesticama materijala. Kako se permeabilitet porozne sredine ne moze
mijenjati, jedini na€in da se minimizira impregnacija je kontrolom veliCine Cestica, koja je
koristena za tekucinu bu$enja zdenca. Nesto vise o nacinima bus$enja i projektiranju

zdenaca kao hidrotehnickih gradevina biti c¢e dano u slijede¢em poglavlju.
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Slika 2.14. Penetriranje tekuCine zdenca u okolnu poroznu sredinu
Slika 2.14 prikazuje pojavu penetriranja tekuc¢ine zdenca u volumen okoline zdenca,
te formiranje impregnacije na stjenkama zdenca. Za tzv. ispranu zonu gdje je
penetrirala tekuéina iz zdenca mozemo pisati:
R, =FR,

pt

pri Cemu je R, elektriCni otpor porozne sredine u zoni penetracije, a R, predstavlja

otpor tekucéine koriStene pri buSenju zdenca. Kako se naj¢eSce pri geofizikim
istrazivanjima koristi voda iz obliznjih izvora, ista ima uglavnhom veci elektricni otpor
nego voda u poroznoj sredini. To rezultira slijede¢im nejednakostima:

R >R=> R, > Ry

fffff — debljina sloja s

debljina sloja s malim otporom
vecim otporom (pr. glina)

Slika 2.15.
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2.2.4. Stupanj zasié¢enosti

U zonama porozne sredine koje su iznad hidrostatickog nivoa (dakle zone
negativnog hidrostatickog pritiska), volumen pora je djelomi¢no ispunjen zrakom. Tada
tekucina koriStena pri buSenju lako ispunja volumen pora i predstavlja brzu vodljivost
elektricnog toka u podrucju inaCe skoro beskonacnog elektricnog otpora. Archie (1942)

je postavio relaciju koja upravo opisuje taj odnos:

S, = Ry (2.18)
st
R, =otpor zasicene sredine
R, =otpor nezasicene sredine
Ra _ g n~2 (2.19)
Ry
Ry =S,"R,=S,"a¢™"R, (2.20)

pri Cemu je R, elektriCni otpor potpuno zasicene porozne sredine dok R, predstavlja
elektriCni otpor nezasicene sredine, a n je faktor koji je za vecinu stijena jednak 2.
KoriStenjem faktora formacije, ova relacija se moze pisati kao

R, =R,ap™S)" (2.21)
ili u zoni penetracije tekucine iz zdenca

R, =R.ap™S,g
gdje je S,, saturacija porozne sredine od tekucine koriStene pri busenju.

U ovom kratkom prikazu mjerenja elektricnog otpora porozne sredine, mjerena
veliCina ovisi podjednako o tipu poroznog materijala i o tipu tekucine koriStene pri
buSenju. Vrlo je vazno napomenuti da penetracija tekuéine koriStene pri buSenju pored
ometanja dedukcije signala koji se mjeri, takoder daje dodatne informacije o poroznoj
sredini tako da njen utjecaj treba analizirati od slu€aja do slu¢aja. Za inZzenjera je vazno
razumjeti osnovne principe mjerenja elektricnog otpora, a pogotovo potencijalni utjeca;j
koji moze imati tekucina koriStena pri busenju. Varijacija karakteristika tekucine busenja

(npr. veli€ina Cestica) omogucava dodatne informacije o poroznoj sredini.

2.2.5 Metode mijerenja elektri€nog otpora

Mjerenje elektricnog otpora , opcenito, se vrSi sondama koje se spustaju u busotine,
a kablovima se zapis digitalno vrSi na povrSini zemlje. Sve elektricne sonde su

temeljene na mjerenju tlaka elektricne struje od spustene elektrode (jedne ili vise) do
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druge fiksirane toCke. U praksi se uglavhom mjerenja obavljaju na buSotinama bez
obloge, premda se neke vrste mjerenja elektricnog otpora ipak mogu primijeniti i sa
specijalno perforiranim oblogama (bez metala).

Cijeli sistem mjerenja se temelji na principu Ohmovog zakona. Ohmov zakon kaze

da je jakost struje razmjerna s naponom, a obrnuto razmjerna s otporom:

V = voltaza-razlika potencijala
| = strujni tok, amperaza
Elektricni otpor Zice, R, ovisi o0 materijalu te se povecCava s duljinom zice, a smanjuje se
povecanjem poprecnog presjeka Zice
Rzﬂ%z(ohm 'L)%:[ohm]
RjeSavanjem izraza po A (otpor Zice postaje otpor porozne sredine) dobiva se:
A:LA¥:(ohm L), % = geometrija elektroda
Ako se uspostavi cirkularni konstantni tok struje jakosti /, varijacija potencijala V,
direktno je proporcionalna otporu R izmedu spustene elektrode u busotini i druge fiksne
elektrode na povrSini, npr., V= | R. Ako se sve drzi fiksno, onda mjereni potencijal ovisi
samo o karakteristici porozne formacije kroz koju tok prolazi. U praksi se najCesce
koriste tri vrste mjerenja elektricnog otpora koje su skicirane na slici 2.16.
¢ mjerenje jednom elektrodom — zapis je dat u relativnim vrijednostima i nagib
na desno u zapisu pokazuje rast otpora (slika 2.16 a)
e mjerenje normalnom sondom - uredaji s viSe elektroda (slika 2.16 b).
Normalnim sondiranjem se:
1. odreduje debljina slojeva s lokacijom po vertikali
2. mijeri otpor: a) zone penetracije (kratko normalno sondiranje)
b) van zone penetracije (dugo normalno
sondiranje)
3.dobiju informacije o porozitetu i permeabilitetu
Registrira se razlika potencijala izmedu tocke A i M uzrokovana tokom elektriCne
struje izmedu A i B. Izmjerena razlika potencijala ovisi o udaljenosti izmedu A i M, te

o karakteristici porozne sredine. Jakost struje / drzi se konstantnom, tako da
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izmjerenom razlikom potencijala AV, elektriéni otpor poroznog medija proizlazi iz

izraza R=K¥ (2.22)

gdje R oznacava registrirani elektri¢ni otpor (“apparent resistivity”), a K je faktor

koriStene sonde koji ovisi 0 geometriji sondiranja, npr. K =4z AM (AM oznadava
udaljenost izmedu toCaka A i M).

Izmjereni elektricni otpor ovisi o udaljenosti izmedu toCaka A-M, te prema tome

razlikujemo tzv. kratko normalno sondiranje (AM = 1.6 m). Normalne probe koriste
se pri mjerenju otpora porozne sredine, neporemecene tekuéinom busenja i otpor
sredine unaokolo buSotine, gdje je doSlo do penetriranja tekucine iz zdenca.
Mjerena vrijednost ovisi o udaljenosti A i M, promjeru busSotine, elektricnom otporu
tekucine busSenja i debljini zone ispiranja oko buSotine. Zapis je dan u apsolutnim
vrijednostima, u jedinicama [ohm-m].
KoriStenjem normalnog sondiranja moze se odrediti poroznost prema izrazu
S? o FR,
" R

(2.23)

pt
U kojem SZpredstavija stupanj zasi¢enosti formacije teku¢inom, R, je otpor
tekucine koristene pri buSenju (izmjeren na povrsini), a R, je otpor mjeren

sondiranjem. Ako se uzme:

dobiva se slijededi izraz:

@p=— |t (2.24)

Ako je formacija oko zdenca potpuno saturirana tekuéinom iz busenja vrijedi:
S, =1
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¢ mjerenje lateralnom sondom — lateralne sonde, takoder, koriste viSe elektroda
i mjere elektricni otpor poroznog medija kojeg buSotina presijeca. Slika 2.16 ¢
pokazuje postavljanje lateralnih sondiranja. U buSotini se nalaze tri elektrode A,

M i N. Razlika potencijala je uspostavljena izmedu M i N prema izrazu

AV-R—MN__ (2.25)
47z AM AN
iz Cega se za konstantni / izraCuna elektriCni otpor. Lateralna sondiranja se koriste za

mjerenje elektricnog otpora porozne sredine izvan zone penetracije tekucine iz
busotine. To je moguée zbog veée udaljenosti izmedu A i centra udaljenosti MN koja je
uobicajeno izmedu 5 i 6 m. Zapis je u apsolutnim vrijednostima u jedinicama ohm-m,

isto kao i kod normalnih sondi. Vec¢a udaljenost elektrode A i centra MN ima tu
prednost Sto izbjegava podru€je mijeSanja tekucine iz buSotine i vode u poroznoj
formaciji, ali za nedostatak ima tezu interpretaciju mjerenog elektricnog otpora zbog

moguceg presijecanja slojeva porozne sredine s razliCitom provodljivosti.

2.2.6. Mjerenje razlike potencijala

Razlika potencijala mjeri se izmedu jedne fiksne referentne elektrode postavljene na
povrsini zemlje i druge pokretne elektrode koja se spusta u buSotinu. Mjerenje razlike
potencijala vrsi se koriStenjem voltmetra. Slika 2.17 prikazuje skicu principa mjerenja
razlike potencijala. Nulta pozicija na krivulji potencijala proizvoljna je, jer se mjere
relativne vrijednosti. Mjerilo je dano u milivoltima s pozitivnim vrijednostima desno, a
negativnim vrijednostima lijevo. Mjerenje razlike potencijala uvijek je povezano s drugim
elektricnim zapisima u istraznim buSotinama.

Ovaj tip elektricnog zapisa vrlo je koristan u procjeni:

e poroznih i propusnih proslojaka

e nepropusnih zona

e postotka gline prisutne u stijeni

e elektricnog otpora vode u poroznoj formaciji

Mjereni elektricni potencijal u velikoj mjeri ovisi o kvaliteti vode koriStenoj pri
buSenju. U slu€ajevima kada tekucina koriStena pri busenju ima manji salinitet nego
voda u poroznoj formaciji (Cest slu€aj u praksi) dolazi do stvaranja elektricnog
potencijala (odnosno polarizacije) prouzrokovanog elektri¢nim silama elektrokemijskog i
elektrokinetiCkog porijekla. Zabiljezena razlika potencijala, u stvari, ovisi o razlici

saliniteta izmedu vode u poroznoj formaciji i vode koriStene pri busenju.
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Slika 2.17 Princip mjerenja razlike potencijala

Slika 2.18 prikazuje raspodjelu potencijala za slu€aj glinene zone i zone pijeska.
Pozitivni potencijal formira se uz stjenku busotine nasuprot zoni gline, dok se negativni
potencijal formira nasuprot zone pijeska. Zapis na lijevoj strani slike 2.18 se dobije
pomicanjem elektrode u busotini. Primjer pokazan na slici 2.18 je za slu€aj R, > R, {j.
kada je otpor tekuéine u busotini ve¢i od otpora vode u poroznoj formaciji.

Oblik i veli¢ina zapisa razlike potencijala ovisi o viSe faktora, a medu najvaznijima
su:

o odnos elektricnog otpora vode u poroznoj formaciji i vode u buSotini

- R, > R,, voda u poroznoj sredini ima veci salinitet nego voda u busSotini

(slika 2.18). Nagib zapisa prema negativnom potencijalu pokazuje
prisustvo poroznih zona. Veca razlika saliniteta rezultira ve¢im nagibom
zapisa potencijala.

- R, =R,, otpor vode u buSotini slican je otporu vode u formaciji. Zapis
razlike
potencijala postaje ravan i nije moguce identificirati porozne zone ili zone
gline.

- R, < R,, voda u formaciji ima maniji salinitet od vode u buSotini. Zapis

tada izgleda suprotan od onoga na slici 2.18. Kationi se formiraju uz viSe
poroznu zonu (npr. zone pijeska) dok se anioni formiraju uz manje

propusne proslojke (npr. zone gline).
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. utjecaj debljine poroznog sloja
- Kod jako tankih poroznih proslojaka, zapis razlike potencijala postaje
uzak i statiCki potencijal se teZe uspostavlja.

o utjecaj odredenih minerala

- Neki minerali, kao sulfidi i grafiti, mogu prouzrokovati anomalije zapisa
razlike potencijala.

Do sada navedena mjerenja, zasnovana na vodljivosti i otporu elektricnog toka,
korisna su za procjenu poroziteta, permeabiliteta i debljine slojeva istrazivane porozne
sredine. Te su informacije vrlo vazne gradevinskom inzZenjeru u odlukama pri
projektiranju i izvodenju objekata.

Permeabilitet se moze procijeniti iz mjerenja razlike potencijala odnosno nagiba
mjernog zapisa kada dolazi do prijelaza na zonu s jaCim permeabilitetom. Takoder, u
slu€aju kada kratko normalno, dugo normalno i lateralno sondiranje daju slicne
vrijednosti otpora, ozna€avaju da nema jake zone penetrirane tekucéine iz busotine te da

se radi o zoni porozne sredine koja ima vrlo mali permeabilitet.

- w4

|
i|| |1

Slika 2.18. Raspodjela potencijala u poroznoj sredini

Porozitet se moze kvantificirati iz mjerenja elektricnog otpora i to najceSce
koriStenjem kratke normalne sonde. Za poroznu formaciju koja u sebi sadrzi penetriranu

tekucinu iz busSotine, koristi se slijedeci izraz:
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FR,
R,

S? = (2.26)

Ako se pretpostavi da faktor formacije F = 1/ @, izraz za porozitet tada postaje

1 /Rt
= |t 2.27
7 s, R, (2.27)

gdje je S, najcesc¢e jedan u formaciji potpuno zasi¢enoj s tekucinom iz busotine. Onda
izraz za porozitet postaje ¢ =,R;/R,. R, se odredi mjerenjem elektricnog otpora

tekuCine koja se koristi pri buSenju zdenca dok se R, dobije iz zapisa mjerenja

elektricnog otpora kratke normalne sonde.

2.2.7. Geoelektricno sondiranje i profiliranje

= Geoelektricno sondiranje

Geoelektricno sondiranje je metoda kod koje se koristi raspored s Cetiri elektrode,
tako da se struja uvodi u tlo preko dvije strujne elektroda (AB), a izmedu dvije mjerne
elektrode (MN) mijeri se razlika potencijala nastala propustanjem struje kroz tlo.
ElektriCni tok istosmjerne struje generira se u jednoj tocki. ElektriCni potencijal se mjeri
izmedu druge dvije elektrode. Podaci mjerenja odnose se na centralnu tocCku.
Postupnim udaljavanjem strujnih elektroda od centralne tocke, po to€no odredenom
pravcu, dubina prodiranja struje se povecava, a samim tim i podaci mjerenja odnose se
na sve dublje horizonte. Razlika potencijala izmedu unutarnjih elektroda (MN) ovisna je
od geoloske grade terena, vlaznosti tla, jaCine struje koja se propusta kroz tlo i drugo.
Poznavajuéi elektricni tok i izmjereni potencijal moguce je preko odgovarajuéih

jednadzbi izraCunati elektri¢ni otpor formacije:

p_A4v
L1
O
% |!
\ / La%a e a—

Slika 2.19. Wennerova metoda



U praksi su najCeSce koristene dvije metode za geoelektricna mjerenja sondiranjem:
1. Wenner-ova metoda : sve elektrode se mi€u (mjerne i strujne)
AV

AM=MN=NB=a R=27a=">
2. Schlumberger-ova metoda: mi€u se samo strujne elektrode A B.
D

~—AB ——r

iU

LURAEAN NN RSN A A

Slika 2.20. Schlumbergerova metoda
Geoelektri€no sondiranje se koristi za:
» slojevitost podzemlja (povecavanjem udaljenosti elektroda)
» troSnost stijene, vlaznost
» sistem pukotina te lokacije rasjeda

» vrlo korisno za odredivanje zaslanjenja podzemlja

Profiliranje

Geoelektri¢no profiliranje je metoda kod koje se koristi raspored s Cetiri elektrode. Kroz

dvije se struja uvodi u tlo, a na druge dvije mjeri se razlika potencijala. O razmaku

strujnih elektroda ovisi dubina mjerenja, veci razmak elektroda daje vecu dubinu

ispitivanja. Podaci ispitivanja odnose se na centralnu to€ku postava elektroda. Razmak

medu elektrodama je konstantan (ij. istrazuje se uvijek istim dubinskim zahvatom), a

mijenja se mikrolokacija mjerenja po to¢no odredenom pravcu. Crtaju se izolinije otpora

te se time odreduju:

» podzemni kanali i zone jacCe zaslanjenosti
» zone s veéim primjesama gline

» detekcija kakvoée nepropusnog tepiha (npr. u zoni deponija)
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2.3. Snimanja u buSotinama

2.3.1. Nuklearno logiranje

Mijerenje radioaktivnosti se vrlo esto koristi u geofiziCkim istrazivanjima. Nuklearno
logiranje ima izrazitu prednost zbog mogucnosti koristenja u zdencima Cije su stjenke
obloZene. Tri najéeSca nacina mjerenja su: mjerenje gama zraka (mjerenje prirodne
radioaktivnosti), mjerenje gama-gama zracenja (mjerenje inducirane radioaktivnosti ili
gustoce porozne formacije) i mjerenje inducirane radioaktivnosti putem neutrona.

Prije upoznavanja s osnovnim principima nuklearnih zapisa u geofizici, potrebno je
dati samo kratki osvrt na osnovne principe strukture atoma. Atom je predstavljen s
centralnom jezgrom (“nukleus”) koja se sastoji od pozitivno nabijenih protona i
neutrona koji imaju neutralni elektriéni naboj. Elektroni s negativnim nabojem krecu se

po putanjama oko atomske jezgre.

Meutrani
-
Pratani
MUKLELS
(jezgra)
Elektroni

w

Slika 2. 21. Grada atoma
Broj atomske mase, A, zbroj je protona i neutrona koji se nalaze u jezgri, a atomski
broj, Z , predstavlja broj elektrona koji se okre¢u oko jezgre. Dakle, za jedan elektriCno
neutralni atom (broj elektrona jednak je broju protona), atomski broj oznacava ujedno i

broj elektrona i broj protona. Prema dogovoru se broj atomske mase piSe kao

eksponent , a atomski broj kao indeks. Na primjer, oznaka za ugljik, ¥ C, oznatava 6

elektrona oko jezgre koja ima 6 protona i 6 neutrona ( elektricno neutralna atomska
struktura):

Ug|J|k’ 1§CZ;C = C6protona+6neutrona

6 elektrona
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Veclina elemenata u prirodi postoji u formama raznih izotopa. Svi izotopi jednog
elementa imaju isti atomski broj, a razlikuju se u broju atomske mase odnosno broju
neutrona. Za primjer moze se navesti prirodni uran sa svoja tri izotopa:

22U, %2U i 28U . Neki izotopi su stabilni (nema reakcija), a neki su radioaktivni (dolazi

do dezintegracija). Prirodna radioaktivnost se manifestira spontanom emisijom razli€itih
Cestica iz jezgre. To Cesto rezultira dezintegracijom jezgre, odnosno njenom
transformacijom u nove jezgre koje opet mogu biti stabilne ili nastaviti dezintegraciju.
Takvim procesima poznatima pod nazivom radioaktivha serija (lanCana reakcija)

formira se lanac elementa koji su startali od iste forme atoma.

Lanéana reakcija (radioaktivna serija)

Slika 2.22.

Radijacija moze biti u formi alfa zraenja, beta zraCenja i gama zraCenja. Alfa zrake
se sastoje od jezgri helija, jHe, karakterizira ih slaba penetracija i mala snaga. Beta
zrake se sastoje od brzih elektrona, slabe su penetracije, a mogu se zaustaviti s
nekoliko "mm" aluminija. Za razliku od alfa i beta zraka, gama zrake imaju stotinu puta
jaCu snagu penetracije. Gama zraCenje je u formi fotona s jakom energijom. To je
radijacija koja se koristi u nuklearnom mjerenju. Gama zrake imaju odredenu energiju
emisije koja se izrazava u milionima elektron volti [MeV ]. Za svaki radioaktivni
element, broj atoma koji odumire u vremenu, {, moZze se prikazati izrazom:

N=N, exp(—mt)

w
pri €emu je N, broj atoma prisutan u trenutku t =0, N je broj atoma u trenutku ¢, a @

predstavlja tzv. vrijeme polu-raspada.
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No |

No/2

oY) vrijeme

Slika 2.23
Drugim rije€ima, w, je vrijeme potrebno da se pocetni broj atoma reducira na pola te se
Cesto naziva u literaturi kao konstanta polu-raspada. Neki radioaktivni izotopi imaju
vrijeme polu-raspada vrlo kratko i s vremenom potpuno nestaju, dok neki imaju vrlo
dugo vrijeme polu-raspada koje moze iznositi i milijjune godina. RazliCite vrste stijena

imaju razliciti stupanj radioaktivnosti Sto se moze vidjeti u tablici 2.2.

RADIOAKTIVNOST STIJENA

Mala Srednja Jaka
radioaktivnosti = radioaktivnosti radioaktivnosti
vapnenci pjeSCenjaci granitne i bazaltne

pjeScCenjaci bogati

dolomiti formacije pijeska | mineralima urana i
torija
vecina glina
Tablica 2.2.

Radioaktivnost stijena mjeri se detektorom (sl. 2.24). Volumen mijerenja je kugla s
centrom na detektoru Ciji volumen generira 99 % prirodnog zracenja. Radijus ovisi 0

formaciji, a pogotovo o gustoci stijene (veéa gustoca - radijus maniji).
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Slika 2.24 Uredaj za mjerenje radioaktivnosti stijena

2.3.2. Mjerenje gama zracenja

Ovo je najjednostavniji nuklearni zapis u geofizici i temelji se na mjerenju prirodne
radioaktivnosti porozne formacije. Zapis s mjerenjem gama zraka, koristan je pri
litoloSkom opisu porozne sredine te lociranju glinenih proslojaka u podzemlju, koji Cesto
oznacavaju granice vodonosnih slojeva.

Vecina izotopa je radioaktivha, medutim samo tri izotopa su vazna u prirodnoj emisiji
gama zracenja koje dolazi od raznih stijena i minerala. Ostali izotop su rijetki i vrlo
nestabilni. U geofiziCkim istrazivanjima koriste se:

e Uran, 2°U- emitira gama zratenje do 2.446 MeV ; u Zemljinoj kori se nalazi u

koncentraciji 2 do 3 ppm (mg I'")
e Torij, ®*Th - emitira gama zra&enje do 2.6 MeV ; nalazi se u koncentraciji od 8
do 12 ppm
e Kalij (Potada- vrsta kalijevog karbonata) “°K - nalazi se u znatnim koli¢inama u
stijenama - oko 3 ppm. Energija zraCenja je relativno mala i iznosi oko 1.46
MeV
Slika 2.25. pokazuje tipi€nu skicu jednog uredaja za mjerenje gama zracenja, te njegov
zapis, koji na razlici mjerenja zraCenja identificira odredene proslojke u poroznoj

formaciji.
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Radioaktivna
sredina

krug
utjecaja
DetektorN I

[® ]
NVEA

Slika 2.25. Mjerenje gama zraCenje sa zapisom
= Fotoelektricni efekt
Fotoelektriéni efekt nastaje kada gama zraka ( energije ispod 1 MeV) prolazeci kroz tvar
pogodi jedan elektron iz orbite atoma i preda mu svu svoju energiju. Samim time zraka
prestane postojati, a elektron biva izbaCen iz elektronskog omotaca. Razlika izmedu
energije zraCenja i energije kojom je doticni elektron vezan za jezgru posluZit ¢e tom
elektronu za kretanje kroz tvari. Elektron izbacen na ovaj nacin naziva se fotoelektron.

FotoelektriCni efekt karakteristiCan je za gama zrake niske energije (ispod 1MeV).
E <0.1 MeV

@
O

® . ® v® Fotoelektron

\O - e _
©
Slika 2.26 Fotoelektricni efekt

Gama zraka

= Compton efekt
Compton efekt je karakteristiCan za gama zrake srednje energije (oko 1MeV). Pri
ovome procesu kvant gama zraka udari u elektron i predaje mu dio svoje energije i
koliCine gibanja. Pri tome elektron izleti iz atoma, a gama zraka nastavlja svoj put u
promijenjenom smjeru i sa smanjenom energijom. Oslobodeni elektron se krece i

ionizira okolnu tvar.
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E=0.1-1MeV

4 RasprSena gama zraka

@
@

/ & ®  »® Ejektron

Ulazna gama zraka ®
S

Slika 2.27 Compton efekt
= Dvostruki efekt ("Pair production") — proizvodnja ionskih parova
Proizvodnja ionskih parova se moze zbiti samo ako zraka s najmanje 1.02MeV (dva
puta veca energija od energije mirovanja elektrona) prode blizu ili kroz elektricno polje
jezgre atoma. Gama zraka proSavsi kroz polje prestaje postojati, pretvorivsi se u par
elektron - pozitron. Ukoliko dva novonastala elektrona posjeduju energiju za kretanje,
oni ¢e se kretati, sudarati s molekulama i elektronima i ionizirati tvar. Kad izgubi
kinetiCku energiju elektron ¢ée se prihvatiti za atom pa ¢e atom postati negativan ion.
Pozitron (pozitivnho nabijeni elektron) ¢e se i situaciji da nema kinetiCke energije, spojiti
s najblizim elektronom u orbiti atoma. Nestavsi i proton i elektron otpustit Ce se 2 kvanta

gama zracenja.

E>1.0 MeV
e+ pozitron
h
@
/ ©

/
I S o

O

\ @
e’ elektron

Gama zraka

Slika 2.28 Dvostruki efekt
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2.3.3. Mjerenje gama-gama zracenja ili zapisi qustoée formacije

Za razliku od mjerenja prirodnog gama-zra¢enja, gama-gama mjerenje zasniva se
na induciranom zracenju, odnosno mjerenju interakcije izmedu inducirane radijacije i
atoma u poroznoj sredini koji su izloZeni radioaktivnom bombardiranju. Glavna svrha
ovog geofiziCkog zapisa procjena je totalne gustoce formacije Sto kasnije olak$ava
procjenu samog poroziteta.

Samo mijerenje se vrSi pomoc¢u uredaja skiciranog na slici 2.29. KoristeCi toCkasti
izvor radijacije (najceS¢e kobalt - 60 ili cezij - 137) porozna formacija se bombardira
gama zrakama energije u rasponu od 0.1 - 1.0 MeV . Prolazec¢i kroz porozni materijal
gama zrake se priguSuju ovisno o tipu i atomskom broju radioaktivnih elemenata na
poroznom materijalu. Intenzitet gama zraCenja registriran na detektoru proporcionalan

je totalnoj gustodi formacije. Mjerenje gama-gama zraCenja u naftnoj industriji zapisano

je izravno u jedinicama g/cm3 , dok se u hidrogeologiji koristi jedinica cps (“counts per

second”).
Efi Detektor
Opruga 25 cm (najcesce) - 80 cm
[+ lzvor
N

Slika 2.29. Mjerenje gama-gama zracenja

Povecanje cps odgovara smanjenju gustoée porozne sredine. Gama zraenjem se
moze vrlo precizno detektirati nivo podzemne vode takoder obzirom na izrazitu razliku u
gustoCi vode i poroznog materijala. Nivo podzemne vode odgovara ostroj promjeni u
gusto¢i buduéi da se, ulaskom instrumenta u zasi¢enu formaciju, totalna gustoca
povecava, dakle detektirana radijacija prigusuje (maniji cps). (gusto¢a vode je 1.0 g/cm?,
gustocéa pjeséenjaka je 2.65 gicm® )
Totalna gustoCa mjerenog uzorka porozne sredine jednaka je zbroju gustoca svih
sastojaka unutar uzorka (npr. voda i stijena) pomnozZenih s postotkom ufeSéa u

totalnom volumenu uzorka. Dakle, za uzorak mjeren gama-gama zraCenjem koji se
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sastoji od jedne vrste materijala i vode, slijedeéa relacija se koristi za procjenu

poroziteta:
Py =P +(1=0)py, (2.28)

gdje p,, oznacava gustocCu Cvrste faze (stijena), p, je gustoca vode u poroznoj formaciji,

: , M . - . .
p, Je prostorna gustoca (VJ detektirana gama-gama zraCenjem i ¢ o0znaCava

porozitet. 1z gornjeg izraza proizlazi porozitet kao funkcija gustoce:

Pn— P, _ gustoca zrna - prostorna gustoca
Pm—pP:  Qustoca zrna-gustoca tekucine

0= (2.29)

U slu€aju da se porozna formacija sastoji od vise materijala razli€ite mineraloske
strukture (pogotovo ako sadrzi proslojke gline), gornji izraz (2.29) za totalnu gustoc¢u se
proSiruje dodatnim c&lanovima koji predstavljaju komponente prisutnog materijala u
mjerenom uzorku:

Pp =@ P+ Q1 P1+ P05 + ..
@; =proporcija volumena za komponenti i
p; =gustoca komponente j
Mjerenjem priguSenja izmedu poznate radijacije na izvoru i registracije radijacije na

detektoru, p,, se moze procijeniti:
lgotoror = lo €xP (1, x )
Hm & Py
Gdje I, predstavlja radijaciju na izvoru, u,, koeficijent apsorpcije mase, a d, udaljenost

detektora od izvora.
Pr. U gustim formacijama fotoni ¢e imati puno kolizila s atomima formacije prije nego

dodu do detektora; bit ¢e jako priguseni. To znaci slijedece:

Velika apsorpcija mase — Velika gustoéa
 manji porozitet
Mali cps — Velika gustoéa
Za inzenjersku praksu vazno je napomenuti da gama-gama zapis omogucava dobru
procjenu litologije porozne sredine iz mjerenja gustote Sto moze biti vrlo korisna
informacija za temeljenje hidrotehni¢kih gradevina. Gama-gama zapis iz buSotine moze

se koristiti za procjenu poroziteta te detekcije nivoa podzemne vode.
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2.3.4. Mjerenje emisije neutrona

GeofiziCki zapis mjerenja emisije neutrona takoder spada u nuklearne zapise koji se
vrSe induciranjem radioaktivnosti unutar buSotine. Elementarne cCestice, neutroni,
nastaju pri dezintegraciji atoma. Mjerenje emisije neutrona registrira koli¢inu vodika u
poroznoj formaciji. Za vrijeme mjerenja porozni medij je bombardiran vrlo brzim
neutronima (10000 km/s) koji imaju energiju u rasponu od 4 do 6 MeV . Izvor radijacije
kontinuirano emitira brze neutrone u svim smjerovima. Distribucija neutrona je u obliku
kugle u kojoj energija i broj neutrona opadaju s udaljenoS¢u od izvora. Brzi neutroni
udaraju u atomske jezgre elemenata na poroznoj sredini i gube energiju i brzinu
emisije. Neutroni koji su usporeni sukcesivnim kolizijama imaju energiju od 0.1 do 100
eV te ulaze u toplinsko stanje koje se biljezi na detektoru mjernog instrumenta (sl.
2.30). Detektor u hidrogeoloskim aplikacijama je brojaC osjetljiv na termalne neutrone i
zapisuje neutrone usporene kolizijama s atomskim jezgrama vodika. Takav zapis je
mjerodavan za koncentraciju vodikovih atoma u poroznoj formaciji. Gustoéa termalnih
neutrona varira ovisno o udaljenosti od izvora i broju vodikovih atoma koji su prisutni u

poroznoj sredini.

Detektor ﬂ .~ . Termalni
rsneutroni
p
, 7 " 30cm
‘ 2
7 £ 4 Brzi
Izvor ﬂ%i < “ neutroni |
N

Slika 2.30 Uredaj za mjerenje emisije neutrona
Kako je u stijeni i drugim poroznim materijalima vodik prvenstveno prisutan u vodi i
ugljikohidratima, mjerenjem koli€ine vodika moguca je procjena poroziteta i stupnja
zasi¢enja u poroznom mediju. Neutronski zapis vrlo dobro registrira plutaju¢e proslojke
vode. Prilikom prolaska kroz takve slojeve povecava se naglo koncentracija vodika,
odnosno opada kad instrument napusta tu zonu. Pretpostavka neutronskog zapisa je

da kompletan vodik dolazi iz vode.
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Medutim kako mnogi minerali takoder sadrze vodik interpretacija i analiza mjerenja

emisije neutrona nije lagan zadatak u geofizici.
Slika 2.30 pokazuje skicu izvora i detektora na mjernom instrumentu. Broj termalnih
neutrona koji se registrira na detektoru obrnuto je proporcionalan koncentraciji vodika u
poroznom mediju. Vodik prisutan u poroznoj sredini koji sudjeluje u prigusSenju
induciranih neutrona je uglavnom u vodi, tako da povecanje koliCine vodika odgovara
povecanju poroziteta. U naftnoj industriji, geofiziCka istrazivanja, putem zapisa emisije
neutrona, su automatski kalibrirana u jedinicama za porozitet, dok je u hidrogeologiji
zapis dan u cps ( povecanjem cps smanjuje se porozitet).

Mjerenje emisije neutrona korisna je tehnika geofizickog istrazivanja koja moze
dosta precizno pokazati polozaj plutaju¢e vode u podzemlju (identificirati proslojke s
vodom). Vazno je imati na umu da porozitet procijenjen koriStenjem zapisa emisije
neutrona pretpostavlja da kompletan vodik dolazi iz prisustva vode u poroznoj formaciji.
Ukoliko to nije slucaj, potrebno je poznavati odnos ostalih primjesa porozne sredine
koje sadrze vodik kako bi se ostvarila pouzdana procjena poroziteta. Na primjer,
prisustvo glinenih proslojaka (ili nekih drugih minerala) Cesto sadrzi takoder vodik i
rezultira u procjenjivanju poroziteta. lako prisustvo drugih, vodikom bogatih struktura, u
podzemlju, moze negativno utjecati na pouzdanost procjene poroziteta, dotle sama

mogucnost identifikacije takvih proslojaka, omoguc¢ava bolji litoloSki zapis.

2.2.5. Druqi geofizi€ki zapisi

Neki geofiziCki zapisi u istrazivanjima podzemlja nisu Cesto prisutni u klasi€énom
geofizitkom istrazivanju, ali u svojoj namjeni mogu biti korisni za inZenjerska
odlu€ivanja, kako u projektiranju, tako i u samoj fazi izgradnje. Njihova korisnost se
uvijek povezuje s drugim geofiziCkim istraZivanjima gdje daju dodatne informacije
potrebne za pravilniju interpretaciju mjerenja.

= Mjerenje dijametra busotine (“caliper log”)

Premda Cesto zanemareno, mjerenje dijametra buSotine, u praksi moze predstavljati
vrlo vazan podatak. Iz prijasnjih sekcija je vidljivo kako mnoga mjerenja trebaju biti
korigirana ili dodatno kalibrirana u slu¢aju promjene dijametra buSotine.

Mogucnost pravilne korekcije zahtjeva postojanje kontinuiranog zapisa o dijametru
buSotine. Dijametar buSotine se mijenja kao rezultat: promjene tehnike buSenja,
erodiranja stjenke buSotine, bubrenja glinenih proslojaka ili formiranja sloja na stjenci

buSotine kao rezultat akumuliranja Cestica iz tekucine koristene pri busenju. Promjena
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dijametara buSotine zapisuje se naj¢eSce u centimetrima. Zapis dijametra busotine je

koristan i vrlo vazan za korekcije i kalibracije ostalih geofizickih zapisa.

Otpor
Diferencijalni Konvencionalni
caliper
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Slika 2.31

* Mjerenje temperature

Mjerenje varijacije temperature u buSotini takoder spada u pomocne geofizicke
zapise koji se primarno koriste kao korekcija za zapise elektricnog otpora i potencijala.
Dvije vrste temperaturnih mjerenja su moguca. Kontinuirani zapis temperature
koriStenjem senzora koji se spusta u buSotinu li zapis temperaturnog gradijenta
koriStenjem dva senzora. U drugom slu€aju, zapis se zove diferencijalni zapis
temperature.

Temperatura podzemne vode opcéenito se poveéava s dubinom. U prosjeku
povecanje od 1° C za svakih 30 m zove se geotermalni stupanj koji inaCe varira od
mjesta do mjesta i ovisi 0 tipu porozne formacije. Pri buSenju istrazne buSotine,
temperatura (zbog cirkulacije tekucine buSenja) stoji konstantna po vertikali. Nakon

busenja, voda u busotini pocCinje ekvilibrirati na osnovu temperature porozne formacije
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te se formira geotermalni gradijent. Dakle, temperatura se povec¢ava s dubinom. Slika
2.32 pokazuje zapis temperature te moguca zapazanja s mjerenjem temperature.
Temperaturna mjerenja u buSotini su potencijalno korisna u identifikaciji infiltracije i
prihranjivanja s povrSine te u korekciji mjerenja elektricnog otpora koji se mijenja s
temperaturnim razlikama. Mjerenja temperature se, takoder, mogu vrsti ubacivanjem
tople ili hladne vode u buSotinu, a zapisi temperature mogu se dobiti u razli€itim
vremenima poslije ubacivanja. Tim se eksperimentima, mogu utvrditi porozne zone u
busotini, kao i potencijalna komunikacija po vertikali izmedu razli€itih proslojaka u

podzemnoj sredini.

Temperatura

-

dotok vode hladnije
od vode u zdencu

«+— dotok toplije vode

___ \

S 1 I
Zapis odmah nakon | Zapis nakon
cirkulacije vode u nekoliko sati

zdencu

Slika 2.32. Temperaturni zapis

= Mjerenje zvuénog signala (“borehole televiewer”)

Zapis mjerenja zvu€nog signala u busotini zasniva se na transmisiji zvu¢nih pulsova,
te mjerenju njihove refleksije od stjenke buSotine. Sam instrument sastoji se od
rotiraju¢eg dijela koji emitira oko 1500 pulsova zvuka u sekundi. Slika 2.33 pokazuje
skicu mjernog instrumenta i zapis koji registrira postojanje pukotine u poroznoj sredini.
Mijerenje zvu€nog signala u busotini je vrlo korisno u identifikaciji polozaja pukotina,
njihovom nagibu, gusto¢i te veligini otvora. Sto je &vri¢a stijena i busotina pravog
cilindricnog oblika to je ve¢a amplituda reflektiranog zvu€nog signala. Pukotine u stijeni
znacajno reduciraju amplitudu reflektiranog zvuénog signala i u zapisu (vidi sliku 2.34.)

imaju sinusoidalni oblik.
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Slika 2.33. Mjerenje zvu¢nog signala

Busotina
“““““ =TT Pukotina =
/25 Pukotina
kut< »
B /
A\
%
\
‘\.
. H
%
\
\
A
\
AV - S S R .
\
’] |
]
s
| | ]
F D - N E S W N

Magnetni smjer

Slika 2.34. Skica zvuénog zapisa

2.2.6. Zaklijuéna zapazanja

U ovoj sekciji prikazan je relativno kratak opis geofiziCkih mjerenja u podzemlju, s
namjerom da se dotaknu osnovni principi mjerenja i interpretacija zapisa koju
gradevinski inzenjer moze koristiti u projektiranju i izvodenju objekata. Sigurno je da

postoje mnogi aspekti geofizickih mjerenja (pogotovo novija instrumentacija) koji nisu
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dotaknuti u ovom tekstu i za njihovo razumijevanje je potrebno Koristiti druge izvore
informacija, te konzultirati struénjake u geofizici.

Ono Sto je vazno za jednog gradevinskog inzZenjera je razumijevanje principa
mjerenja te kako interpretirati geofiziCki zapis da bi se doslo do informacija koje su
izravno primjenjive u praksi. Tvrtke koje nude usluge u geofiziCkim istrazivanjima Cesto
ne nude kompletnu interpretaciju jer nemaju kompletan uvid u konc¢an cilj i zato je
zadacCa gradevinskog inzenjera, sposobnost da, uz pomoc¢ geofizicara, maksimalno
iskoristi i obradi prikupljene podatke.

Svako individualno geofizitko mjerenje, samo za sebe, ne daje potpunu informaciju,
ali povezano s nizom drugih mjerenja u skup geofizi¢kih zapisa, predstavlja vrlo vazan

izvor informacija i povecCava naSe razumijevanje podzemlja.
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Slika 2.35. Stvarni zapis (Shoal site, Nevada, USA)
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3. Geoloska istrazivanja

Geolos$ka istrazivanja izravno su povezana s geofizikom i danas se prakticki zajedno
obavljaju. TeSko je ponuditi dobar geoloski model podzemlja bez interpretacije
geofizitkih mjerenja. Medutim, vrijedi i obrnuto, nije lako ponuditi kvalitetnu
interpretaciju geofiziCkih mjerenja bez poznavanja osnovnih geoloSkih procesa
deponiranja, te vremenskog nastojanja odredenih podzemnih formacija. Istrazivanja
podzemlja najCeS¢e se provode za potrebe izgradnje pa sudjelovanje gradevinskog
inZenjera predstavlja treCu kariku u lancu koji vodi uspjeSnoj izgradnji gradevinskih
objekata. Stoga je vazno jo§ se jednom podsjetiti osnovnih principa geolo$kog
nastajanja i formiranja stijena i njihovih produkata.

Vrsta i raspodjela vodonosnih i vodonepropusnih slojeva u geoloSkom sistemu je
kontrolirana litologijom, stratigrafijom i strukturom naslaganog materijala. Litologija je
fizikalni opis porozne formacije koji u sebi sadrzi prikaz mineralne kompozicije, veli€¢inu i
pakiranje zrnatog materijala. Stratigrafija opisuje geometrijsku relaciju, te starosnu
razliku izmedu razli€itih zona, proslojaka i ostalih identificiranih segmenata u geoloSkom
sistemu. Ostale odlike strukture geoloskih formacija, kao Sto su pukotine, rasjedi i druga
boranja, takoder su geometrijske karakteristike najceS¢e nastale kroz procese
formiranja i kristalizacije stijjena i njihovih produkata. Litologija, stratigrafija, te
strukturalne karakteristike, osnova su za kvalitetan opis distribucije vodonosnih i

vodonepropusnih slojeva.
3.1. Aluvij

Aluvijalni materijali mogu se naci u skoro svim regijama. Oni su vrlo vazni izvori za
vodoopskrbu iz podzemlja. Aluvij spada u nekonsolidirane formacije koje su s
vremenom deponirale Sljunak, pijesak i sitnu praSinu s primjesama gline. To su
materijali koji su se talozili fizikalnim procesima uz korita rijeka i na prostorima rije¢nih
inundacija.

Uslijed stalnog pomicanja (meandriranja) korita rijeka te promjenama brzina
deponiranja, aluvijalni depoziti imaju veliku varijabilnost teksture materijala koja se
odmah odraZava na heterogenost hidraulickih karakteristika Ciji toCni opis je preduvjet
za kvalitetan opis protoka i pronosa materijala kroz poroznu sredinu. Kao rezultat toga,
projektiranje i izvodenje hidrotehnickih objekata u podzemlju takoder postaje funkcija

kvalitetnog opisa geoloSke heterogenosti.
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Hidrauli¢ka provodljivost
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Slika 3.1 Shematski dijagram hidraulicke provodljivosti obzirom na dubinu, za relativho

homogen pjesCenjacki vodonosnik

Veliki broj testova hidrauliCcke vodljivosti obavljen je u aluvijalnim formacijama i
pokazao je da se varijacija u vodljivosti kre¢e vise od 20 do 30 puta. Ovakva
heterogenost u poroznoj sredini primarno je rezultat razliCite distribucije veli€ine zrnatog

materijala te individualnih slojeva formiranih u procesu nastajanja kroz geoloSke epohe.

3.2. Talozenje vjetrom

Materijali koji su transportirani i deponirani vjetrom primarno se sastoje od pijeska i
finog praha. To su formacije u podrucjima gdje su male oborine i gdje se nalazi dovoljno
pijeska za transport vjetrom. PjeS€ane dine su primjeri takvih vrsta deponiranja. U
sjevernoj Americi postoje formacije pjeS€ane prasine koja formira depozite, tzv. prapor
ili les, koji se nalaze plitko u podzemlju. Zbog primjesa gline i kalcijevog karbonata, ti

slojevi su srednje kohezivni i imaju porozitet oko 40-50 %, dok im se provodljivost kreCe

od 10° 107 [m/s].
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3.3. Talozenje ledom

Sjeverni dijelovi USA, Kanada, te sjeverna Europa ima geoloske formacije koje su
nastale od kontinentalnih ledenjaka. Naj¢eSce su to formacije od ledenih sedimenata
koje u sebi sadrze primjese pijeska, pjeS€ane prasine, te gline. Takve formacije, tzv.
“ledeni pokrovi ” su vodonosni slojevi ako u sebi nemaju vece koliine prasine i gline. U

protivnom im moze naglo opasti provodljivost (slucaj sa Sjevernom Amerikom).

3.4. Sedimentne stijene

3.4.1.PjeSéenjacke stijene

PjeSCenjaci predstavljaju oko 25% sedimentnih stijena. U mnogim zemljama
pjeS€enjacke stijene su vodonosni slojevi bogati vodom i predstavljaju glavne izvore
vodoopskrbe iz podzemnih rezervi. Raspodijela hidraulicke vodljivosti u pjeS€enjacima,
veoma je bitna za pravilnu procjenu izdasnosti vodonosnih slojeva, kao i za
odgovarajucu konstrukciju zdenaca. Testovi permeabiliteta izvedeni na kolonama
pjeSCenjaka pokazuju veliku heterogenost koja lokalno moze iznositi 10-100 puta. Slika
3.2 pokazuje odnos poroziteta i permeabiliteta za razne vrste pjeS€enjackih stijena,

grupiranih po veli€ini zrnatog materijala (Chilingar, 1963).
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3.4.2. Karbonatne stijene

Karbonatne stijene su naj¢esée u formi vapnenaca i dolomita i sastoje se od raznih
minerala s primjesama gline. Dolomiti su, uglavnhom, formirani u sekundarnom procesu
geokemijskih reakcija transformacije kalcita. Ova mineraloSka transformacija moze lako
uzrokovati znacCajno povecanje poroziteta i provodljivosti dolomita.. Vrlo cCesto
karbonatne stijene imaju porozitet od 20-50 % ovisno o izloZzenosti utjecaju vode.

Primarni porozitet i permeabilitet kod vapnenaca i dolomita relativno je mali (oko
107" m/s), dok sekundarni porozitet, koji nastaje geokemijskim djelovanjem vode i drugi

faktorima, moze biti vrlo velik, ovisno o procesima koji su djelovali na vapnence i

dolomite.
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= Krs

Krski predjeli u Hrvatskoj i Sire na Balkanu predstavljaju originalne primjere razvoja
kr8kih geoloskih sustava. KrSke formacije uglavhom se formiraju na vapnenackim
stijenama, ali i na dolomitima, gipsenim stijenama i stijenama od soli. Nepravilnosti,
pukotine, kaverne pa i same S$pilje u krSu, formiraju se odstranjivanjem stijenske mase
disolucijom kalcita i dolomita, tzv. karstifikacijom. Veliki broj literature i znanstvenog
razvoja, posvecen je nastajanju krSa kako sa geoloskog, tako i sa kemijskog aspekta.
Hidrologija kr8a, s druge strane, je relativno mlada disciplina (Bonacci, 1993) i joS$ je u
razvoju, kako s teorijskog, tako i s aspekta mjerenja i mjerne instrumentacije.

Da bi se procesom Kkarstifikacije u vapnenackoj stijeni formirale kaverne i $pilje,
neophodno je postojanje otvorenih spojeva, pukotina ili vrlo dobro povezanog pornog
sustava, koji ¢e omoguciti kontinuirano kemijsko djelovanje voda. U vecim, doro
povezanim pukotinama, voda koja protjeCe nezasicena je kalcitima te se proces
karstifikacije nastavlja, i u povoljnim uvjetima nastaju kaverne i Spilje velikih dimenzija i
prostorne rasprostranjenosti za Sto postoje brojni primjeri u Hrvatskoj duz planinskog

dinaridskog krsa.

Sloj gline

. Neuspjesni zdenac Arteski
. zdenac

Slika 3.5. Postavljanje zdenaca u karbonatnoj stijeni
Koridtenje krdkih podrucja za vodoopskrbu, vrlo je delikatno, jer se Cesto jedan
izdasni i drugi slabo izdasni zdenac mogu nalaziti u neposrednoj blizini, ovisno o
frekvenciji i lokaciji pukotina i drugih otvora. Vrlo su Cesto u karbonatnim stijenama
vertikalne pukotinske zone velike hidrauliCke vodljivosti. Slika 3.5 pokazuje slu€aj kada

dobro postavljeni zdenac u karbonatnoj stijeni moze imati dobru izdasnost.
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Zone gdje su pukotine koncentrirane su zone brze izmjene podzemne vode i tu je
disolucija kalcita jaka te je permeabilnost veca. Lociranje zdenaca u podrucjima spojeva
pukotina i ostalih otvora u karbonatnim stijenama, jest pravilan put konstrukciji zdenca

sa zadovoljavaju¢om izdasno$cu.
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4. Geostatisticka analiza

Veliki broj veli€ina i varijabli, koje su vazne u istrazivackim radovima ( npr. nivo
podzemne vode, hidraulicka vodljivost, debljina krovine, debljina raznih geoloskih
slojeva, oborine, prihranjivanje), su funkcije prostora i vremena te imaju jaku
varijabilnost. Prostorna varijabilnost je podatak izuzetno vazan za inZenjersko
projektiranje i izvodenje objekata. Na primjer, prostorna raspodjela odredenih geoloskih
formacija te oscilacija nivoa podzemne vode, utjecat ¢e na inzenjerske odluke
projektiranja. Takoder, prostorna raspodjela hidraulicke vodljivosti i poroziteta
(pogotovo efektivnog), utjecat ¢e na odluke izvodenja i lociranja zdenaca te njihovu
izdasnost za potrebe vodoopskrbe. Ti i mnogi drugi primjeri jasno pokazuju kako
prostorni opis raznih veli¢ina u podzemlju postaje imperativ u pravilnome inzenjerskom
projektiranju.

Ova sekcija je posvecena samo kratkom upoznavanju s vrlo znaajnom granom
istrazivanja podzemlja i njegove heterogenosti. Kao takva, ova disciplina pripada u jo$
jednu kariku lanca istraznih radova koju gradevinarski inZenjer moze i treba koristiti pri
unapredenju projektiranja i izvodenju gradevinskih objekata.

Prostorna varijabilnost, kako hidroloskih, tako i hidrogeoloskih varijabli, nije potpuno
slu€ajna, dakle, ne temelji se samo na obicnom slu€ajnom procesu koji poprima
razliCitu vrijednost u svakoj toCci prostora. Ako mjerimo neku varijablu u dvije lokacije u
prostoru, tada ¢e mjerene vrijednosti biti slicne za dvije lokacije blize jedna drugoj.
Drugim rijeCima, postoji neka prostorna korelacija, odnosno kontinuiranost magnitude
mjerene veli€ine, kao rezultat fizikalnih procesa koji su formirali tu varijablu.

InZenjerska i znanstvena disciplina, koja se bavi izuCavanjem i opisom prostorne
raspodjele raznih fizikalnih varijabli zove se geostatistika. Njeni zaCeci se prate od
radova Matherona (1965, 1970), koji je nazvao te varijable koje se prostorno mijenjaju
u prostoru i vremenu, te imaju neku prostornu strukturu. Rije¢ struktura ovdje znaci
postojanje odredene prostorne korelacije, koja je rezultat nastajanja te fizikalne veli€ine.
Regionalne varijable se mogu podijeliti na stacionarne i nestacionarne. Nestacionarnost
u kontekstu geostatistike znali postojanje odredenog trenda u prostoru, npr.
magnituda varijable sistematski opada u jednom smjeru (Cest slu€aj s nivoom
podzemne vode).

Sakupljanje podataka u podzemlju je vrlo skupo i protkano raznim problemima

toCnosti instrumenata te teorije koja se koristi pri opisu podzemlja. Ta Cinjenica samo
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povecava vaznost discipline kao $to je geostatistika, koja uz pomo¢ statistiCkih metoda
moZze povecati nase razumijevanje podzemlja.

Osnova geostatistike je u analizi postojeCih podataka, na nacin da ponudi najbolju
mogucu procjenu promatrane varijable u nekoj tocci prostora. Najjednostavniji primjeri
bili bi odredivanje vrijednosti varijable u trazenoj to¢ci u prostoru i osrednjavanje.
Odredivanje u toCki koristi raspoloziva mjerenja u drugim toCkama, te pronalazi
statisticku racionalnost za odredivanje varijable u toCci gdje nema mjerenja. Primjer su
mjerenja zagadenja u podzemlju, debljine odredenih geoloskih slojeva, hidrauliCka
vodljivost, itd. U procesima osrednjavanja, koriste se raspoloZiva mijerenja za
odredivanje osrednjene veliCine u nekom prostoru. Klasi€an primjer za procjene
osrednjenih oborina na nekom prostoru na osnovi mjerenja na nekoliko kiSomjernih
stanica.

Zbog izrazito velike varijabilnosti u prostoru, procjene koriStenjem geostatistiCkih
metoda nisu bez pogreske, odnosno imaju odredeni stupanj nepouzdanosti. StatistiCke
metode ne samo $to onemogucavaju najbolju mogucu procjenu, nego takoder daju i
raspon moguce pogreSke u toj procjeni. To se Cesto prikazuje u obliku intervala
povjerenja, koji okruzuje najbolju procjenu. Intervali povjerenja, koji predstavljaju mjeru
pouzdanosti date procjene, danas predstavljaju vrlo vazan podatak u inZzenjerskom
projektiranju i izvodenju objekata. Uostalom, svaki Cimbenik sigurnosti koriSten u
inzenjerskom projektiranju, dijelom je rezultat analize pouzdanosti te veliCine intervala
povjerenja.

Druga vazna primjena statistiCkih metoda u podzemnim istrazivanjima je analiza
vrijednosti dodatnih informacija, koje bi se mogle prikupiti s novim mjerenjima, prije
nego Sto su mjerenja izvedena. Vrijednost novih mjerenja, izravno je vezana s
intervalom povjerenja i u limitu velikog broja podataka, interval povjerenja ide ka nuli.
Dakle, pravilnom selekcijom lokacija i broja novih mjerenja, interval povjerenja moze se
reproducirati na zeljeni nivo. Ovako opisana procedura predstavlja temelj za “cost
benefit” analizu i Cesto je primjenjivana u projektiranju monitoringa, kako u podzemlju,
tako i na povrsini zemlje.

Osnovni zadatak procjene neke regionalne varijable se moze formulirati na slijededéi
nacin: kolika je najbolja procjena vrijednosti varijable u nekim odabranim toCkama
prostora, imajuci set mjerenih vrijednosti te iste varijable s drugim toCkama (npr. mjereni
nivo podzemne vode u nekoliko piezometara, provodljivost mjerene u nekoliko

zdenaca, oborine mjerene u nekoliko kiSomjernih stanica, itd).
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Najjednostavnija statistiCka tehnika optimalnog odredivanja varijable u tocCci zove se
kriging koja nosi ime njemackog matematiCara Krige-a, koji je na istrazivanju ruda u
Juznoafrickoj Republici predlozio metodu za procjenjivanje vrijednosti varijable u tocci.
Kriging metoda se nakon toga razvila u viSe primjena i danas se redovito i uspjesno
koristi u inZenjerskoj praksi.

Kriging je metoda optimalne projekcije neke varijable koja je raspodijeljena u
prostoru i mjerena na nekom konacnom broju lokaciju. U hidrogeologiji i hidrologiji
kriging ima Sirok spektar primjene. Koristi se:

a) u interpolaciji debljine ili poloZaja podzemnih geoloskih formacija na temelju
busotinskih zapisa,
b) u procjeni hidrogeolosSkih parametara kao Sto su hidraulicka provodljivost,
transmisivnost, piezometarska visina ili koncentracija zagadenja na temelju mjerenja u
piezometrima,
c) u izraCunavanju prostorne raspodjele kiSe, temperature, sun€anosti, kakvoce zraka
itd. na temelju mjerenja meteoroloskih stanica.
d) u kartografskim prikazima koncentracije raznih zagadivaca u jezerima ili morima.
Uzmimo za primjer da imamo mjerenja varijable Z u to€kama prostora x4, Xz, ... X, koje
mogu istovremeno oznacCavati toCke u jednoj, dvije ili tri dimenzije. Problem
procjenjivanja neke varijable sastoji se u odredivanju vrijednosti Z u nekoj to€ci prostora
Xp U kojoj nema mjerenja. Uzastopnim pomicanjem polozaja toCke xo moguce je doci do
procjene cijelog polja varijable Z, odnosno njezine cjelovite prostorne distribucije. Prvo
se definira slu¢ajno stacionarno polje drugog reda, koje po definiciji ima konstantnu
srednju vrijednost:

E[z(x)]=m,

zatim se odredi funkcija kovarijance
E{[Z(x1)—m][Z(x2)—m]}: C(X1 _Xz): C(h)-
Proces definiramo s nultom srednjom vrijednosti tako da vrijedi:

E[z(x,)-Z(x,)]=0

E{[Z(x,)-Z(x,)]?}=2y(h) (variogram)
Potrebno je odrediti procjenu (estimaciju):
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Z,=S 4z, ~ %Zz,
Konacan rezultat je sustav od n jednadzbi s n nepoznanica, koji se moze pisati kao:

Z;tjc(x,—xj):c(x,—xo) i=1,...,n
]

GeofiziCka istraZivanja koja su predstavljena u prijasnjim sekcijama, takoder se
koriste pri prostornoj procjeni raznih varijabli. Jedan primjer bi bio opis prostorne
geoloske strukture na bazi mjerenja nekih geofiziCkih parametara (npr. elektri¢ni otpor,
gama-gama). Iz tako dobivenih trodimenzionalnih mapa hidraulicke vodljivosti ili
poroznosti kao osnovne baze za analizu i modeliranje toka podzemne vode i pronosa
zagadenja. Slike 22 i 23 prikazuju izgled zavrSnog proizvoda jedne takve geostatistiCke
analize koja objedinjuje geofiziku i geologiju u cilju iznalazenja opisa prostorne
geoloske strukture te drugih hidraulickin i geotehnickih parametara. Prikazane
trodimenzionalne mape na slikama 22 i 23 koriStene su za rjeSavanje problema toka
podzemne vode te modeliranje pronosa zagadenja u opisanom mediju.

Kako ova predavanja ne predvidaju detaljniji tretman geostatistike, za one Citaoce
koji bi htjeli vise informacija, preporucCuje se slijedeca literatura iz bibliografije (Journel
and Huigbregts, 1978; de Marsily, 1986; Kitanidis, 1997).
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