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1. UVOD U HIDROTEHNICKE GRABEVINE

HIDROTEHNIKA je tehniCka disciplina gradevinarstva
povezana s vodom

njezine djelatnosti objedinjuju projektiranje, izgradnju |
odrzavanje hidrotehniCkih objekata i sustava

pod sustavima se misli na sustave odvodnje (urbane ili
melioracijske), koristenje vodnih snaga, regulaciju plovidbe,
sustave navodnjavanja i dr.

globalno gledajuci potrebno je pravilno pristupiti upravljanju
raspolozivih vodnih resursa te ih pravilno rasporediti na
zadanoj mikrolokaciji

samim time “decision maker” ima dobru podlogu za globalno
upravljanje raspolozivim vodama i vodnim resursima

vodama ¢emo upravljati izgradnjom hidrotehnicCke
Infrastrukture

potrebna su detaljna prethodna istrazivanja podzemlja



a) OPCENITO O VODAMA
= neraskidiva veza €ovjeka i vode

= bez vode je zivot nezamisliv
= voda kruzi u prirodi

= uporaba vode (domacinstvo, industrija, navodnjavanje, el. energija,
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= od vode se mora Cesto Stititi (poplave, erozija, odvodnja, kanalizacija)

= sve viSe se daje naglasak na oCuvanje kvalitete voda (procCiS¢avanje,
obogacivanije...)

b) NEUSKLADENOST DOTOKA | POTROSNJE VODE
KoliCina vode koja nam je potrebna cesto nam nije dostupna (ovisno

0 mjestu na kojem trebamo vodu, kvaliteti vode i vremenu u kojem je
trebamo).
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Potrebno je poznavati:
= rezim dotoka je neravnomjeran tijekom godine

= potrebe za vodom takoder su neravnomjerne

= peravhomjernost dotoka i potreba za vodom vremenski se najcesce
ne podudaraju

Prema ovom Ce se odrediti zadatak gospodarenja vodama:

= snabdijevanje vodom
= zasStita od voda

= zasStita voda
c) VODOPRIVREDA

= djelatnost koja se bavi planiranjem, razvojem, uporabom i zastitom
vodnih resursa

= obuhvaca vise vodoprivrednih grana (sanitarna hidrotehnika,
hidrotehnicke melioracije, hidroenergetika, obrana od poplava, vodeni
promet i dr.)



d) VODOPRIVREDNO PLANIRANJE, VODOPRIVREDNE SMJERNICE,
VODOPRIVREDNA OSNOVA

Zadatak vodoprivrede jednog podrucja je zadovoljiti potrebe
domacinstava, industrije i poljoprivrede za vodom, potrebe za

elektricnom energijom, potrebe rijeCnog prometa, zastititi otvorene |
podzemne tokove od zagadivaca.

Kako bi pristuplili rjesSenju ovog opsirnog problema, neophodno je prouciti
potrebe i mogucnosti podrucja i to:

= drustvene i ekonomske uvjete

= svojstva raspolozivih voda

= raspoloziva tehnicka rjeSenja

Na osnovi prouCenog daju se smjernice (globalna vodoprivredna
rjesenja) za razmatrano podrucje. Te smjernice se koriste kao podloga

za daljnje prouCavanje pri rjeSavanju svakog vodoprivrednog zadatka u
podrucju.



e) HIDROTEHNIKA

Hidrotehnika je tehniCka djelatnost za
, Koja obuhvaca:

1) proucCavanje rezima vodnih dobara (resursa)

2) ispitivanje geoloske i hidrogeoloske grade na mjestima akumulacija i
objekata

3) projektiranje, gradenje, odrzavanje i koristenje (upravljanje)
hidrotehnickih objekata i opreme.

Hidrotehnika koristi razliCite znanstvene discipline od kojih su najvaznije:

1) hidrologija 8) statika i dinamika konstrukcija i
2) meteorologija strojeva

3) vodoprivredni sustavi 9) gradevinski materijali

4) geologija, hidrogeologija i 10) ispitivanje materijala i
inZzenjerska geologija konstrukcija

5) mehanika tla i mehanika stijena 11) elektrotehnika

6) mehanika fluida i hidraulika 12) ekonomija

7) otpornost materijala 13) agronomija

14) ekologija



f) PROJEKTIRANJE | PROJEKTNA DOKUMENTACIJA:

Projektiranje je postupno, projektira se u fazama (nivoima). Ide se od
rjeSavanja opcenitijih zadataka k detaljima:

1. Prvo je potrebno pokazati da je objekt tehni €ki izvodljiv i ekonomski
opravdan , Sto se radi na nivou vodoprivredne osnove ili vodoprivredne
studije (u okviru koje se razmatra vodoprivredno koriStenje promatranog
podrucja — sliva, drzava ili pokrajine).

2. Na nivou idejnog rjeSenja, od razmatranih mogucnosti, bira se rjeSenje s
najpovoljnijim op ¢im osobinama (npr. za hidroelektrane se moze
odlucivati izmedu pribranske i derivacijske).

3. U idejnom projektu se odreduju najva zniji parametri rje Senja (veliCina
akumulacije, tip i mjesto — "profil" brane i sl.), kao | najzna €ajnije dimenzije

| svojstva objekata i opreme

4. U okviru glavnog i detaljnog (izvodackog) projekta odre duju se sve

veli éine (dimenzije) i svojstva objekata i opreme kaoiu  vjeti |

tehnologija gradnje.

5. Nakon izgradnje slijedi izrada projekta izvedenog stanja, Sto se, nazalost
u nasoj praksi rijetko ostvaruje.



Introduction and implementation
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Water Framework Directive — objectives and
integrated management

Common Implementation Strategy - process
and results

Compliance and reporting

Outlook



Water Framework Directive -
key elements

Objectives and integrated
management



Protecting all waters, surface and ground
waters

Covering all impacts on waters.

Good quality (‘good status’) to be achieved,
as a rule, by 2015

Water quality defined in terms of biology,
chemistry and morphology



Ecological status
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Courtesy Peter Pollard



e Setting of good
status class
boundaries:

— Consistent with WFD
definitions

- Comparable between moderate
a-II 25 Me.mber States poor | Restoration
e IC is required by WFD needed
to start 2003, to end

2006 0
EQR




Management of the River Basin.

The challenge of shared river basins
River Basin Management Plans

Cost Recovery and Equitable Charging
Public Participation

Streamlining and integration of EU legislation



Source: Ministry of the
environment, Québec, Canada
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WED TODAY

Bathing Water
Drinking Water
Surface Water

Fish Water
Shellfish Water
Ground water
Urban Waste Water
Nitrates

IPPC

Exchange of Information
Decision Surface Waters

Dangerous Substances

—
REPEAL

WFD 2013
Bathing Water

Drinking Water

Urban Waste
Water

Nitrates
IPPC




Drinking Water Seveso Pesticides
Directive Directive Directive

Bathing Water
Directive IPPC

\ / Directive

Birds Protection >
Directive \ Nitrates
/' Directive

J
e /N

Assessment
Directive Habitats Urban Waste

Directive Water Directive

Sewage Sludge
Directive



Protection of the Marine Environment
External Policy and Neighbourhood Policy
The EU Water Initiative

Agriculture Policy

Cohesion Policy

Transport policy

Research policy

Energy policy



Formal transposition into national law Dec 2003

b

Environmental analysis, economic analysis Dec 2004
b

Monitoring programmes operational Dec 2006

Public participation at the latest Dec 2006
4

Identify water management issues/projects Dec 2007
4

Draft river basin management plans Dec 2008
4

Final river basin management plans Dec 2009
b

Implementation, assessment, adjustment 2015 and
further



Water Framework Directive

The need for a Common
Implementation Strategy and
results 2001 - 2004



Diversity of
river basins




Challenges for all administrations/stakeholders
Many large river basins in Europe are shared
Common understanding of the Directive is critical
Has led to: The Common Implementation Strategy
Involves all stakeholders

Example of Good European Governance



Started in 2001

Three Work Programmes for

2001-2002, 2003-2004 and current 2005-2006

Organised in phases, (1) guidance document

development, (2) pilot testing, (3) key issues

Organisational structure has evolved over past

years



e WFD is a central piece of EU environmental policy
with links to many other EU actions.

e The CIS is an extremely effective vehicle for
supporting the implementation of the directive.

e The CIS has been running for over 4 years, it
involves all Member States and all stakeholders.



25 EU Member States
Bulgaria, Romania, Norway, Iceland, Switzerland

Industry - EUREAU, CEFIC, ECPA, EURELECTRIC,
Irrigators, Land-Owners etc etc

NGOs - WWF, EEB, BirdLife, etc

In total over 1000 people actively involved



Fourteen Guidance Documents

1) Economics and the Environment

2) Identification of Water Bodies

3) Analysis of Pressures and Impacts

4) Artificial and Heavily Modified Water Bodies

5) Transitional and Coastal Waters -Typology, Reference Conditions

6) Intercalibration Network and the Intercalibration exercise

7) Monitoring .

8) Public Participation . @\
9) GIS and the WFD N
10) Rivers and Lakes Typology Moot | Wt romavn b o
11) Planning Process

12) Wetlands

13) Classification

14) Intercalibration Process

Economics and the environment
|dentification of Water Bodies

The implementation challenge of the WFD
Transitional and Coastal Waters

Analysus of Pressures and Impacts
Identification & Designation of Heavely
Modified & Artificial Water Bodies

Public Participation in relation to the WFD

Guidance document n.* 11

Monitoring under the Water Framework Directive
Implementing the Geographical Information System
River and lakes - Typology, reference, conditions

Elements (GIS) of the Water Framework Directive

River and lal Planning process
al

Towards a guidance on establishment of the intercalibration
network and the process on the intercalibration exercise!

In addition

e 2004 and 2005 Reporting guidance
e PRB Outcome reports

e Risk Analysis principles

e and others

document n°11

Guidance document n°1
Guidance document n°2
Guidance document n°3
Guidance document n°4
Guidance document n°5
Guidance document n°6
Guidance document n°7
Guidance document n°8
Guidance document n°9
Guidance document n°10

uidance




FIZIKALNE KARAKTERISTIKE | PRINCIPI




2. FIZIKALNE KARAKTERISTIKE | PRINCIPI

Osnovni fizikalni pojmovi:

= Energija, E, je kapacitet da se ucini rad koji je produkt sile i puta na
kome djeluje. Mjerna jedinica za rad je 1 Joul (J), to je ustvari sila od 1 N
koja djeluje na putu od 1 m.

W =Fx d (ML2J=(ML)(L)

T2 T2

= Sila, F, je produkt mase i akceleracije. Mjerna jedinica za silu je 1 Newton
(N) - 1 kg s akceleracijom od 1 m/s*.

ML L
Femxa [F5] =075
= Tezina vode , W, gravitacijska je sila zemlje koja djeluje na tijelo, i
Ima istu mjernu jedinicu kao i sila

W =mxg (M)(L)=¥'5




= Gusto ¢éa vode;

masa M

volumen V

= Specifi €na tezina :
y=pg = masa duzina _ masa W
duzina’ vrijeme® duZinavrijeme® V

(tezina po jediniCnom volumenu)

= Svaki dio podzemlja koji u sebi sadrzi vodu u mijerljivoj koli€ini naziva se
vodonosni_slo] (__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 Cvrstu fazu. Stijene pri povrSini zemlje u stalnom su
procesu fizikalne | kemijske dekompozicije | desagregacije, Sto rezultira
kontinuiranim stvaranjem novih pora.



Sedimenti su nakupine zrnastog materijala koji se talozio pod utjecajem
vode, vjetra, leda ili gravitacije.

Sedimentne stijene su formirane iz sedimenata procesom diageneze, f{j.
procesom nastajanja kroz geoloske epohe. Vapnenacke stijene i dolomiti su
primjeri sedimentnih stijena. Pri kori zemlje, sedimentne stijene su napuknute i
formiraju mrezu pukotina stvarajuci otvoreni volumen prostora raspoloziv za
kretanje vode. Otvori, pukotine | pore su od velike vaznosti u hidrologiji
podzemlja i inzenjerskoj praksi.
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2.1. TOTALNA ILI APSOLUTNA POROZNOST

=» Poroznost zemljanog materijala odnos je volumena otvorenog prostora
(pora) prema totalnom volumenu promatranog uzorka . To e
bezdimenzionalna veli¢ina najéeS¢e dana u postotku

Volumen pora 100 = ﬁloo
volumen uzorka V

Totalna poroznost n=

gdje je V, 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
susSi do konstantne tezine na temperaturi od 105 C.

» Uzorak se potom susSi do konstantne tezine na temperaturi od 105 T.
Time se odstrani sva voda iz pora, ali ne i voda koja je kemijski vezana uz
minerale. OsusSeni 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.



Trokomponentni sastav tla
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rmfo-(5:)

masa uzorka nakon susenja
originalni volumen uzorka

P, =bruto gustoéa uzorka =

masauzorkanakonsusenja
volumenzrnaodredjennakonsusenja

P4 =gustdu cestica materijala=

Efektivha poroznost je prostor u poroznoj formaciji, raspoloziv za protok
vode 1 transport zagadenja kroz podzemlje. Za potpuni saturirani uzorak,
efektivna poroznost se (kinematicki) definira prema izrazu:

Volumen vale drenirangravitacigki
Volumenuzorke

100

Efektivhaporoznost n, =

Ograni¢enja za izracunavanje efektivne poroznosti(n,) postoje u slijede¢im
situacijama: =nepovezanost pora

=postojanje tzv. mrtvih zona

=dominiranje pukotina na ve ¢€oj 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.

» Primarni porozitet je nastao za vrijeme talozenja sedimenata i uglavnom
predstavlja prostor izmedu zrnatog materijala. Njegova veliCina ovisi 0
stupnju sortiranja i obliku deponiranog zrnatog materijala.

» Sekundarni porozitet nastaje hidroloskim i kemijskim procesima nakon
formiranja sedimenata. NajceS¢i procesi koji utjecu na sekundarnu poroznost
su rastvaranje karbonatnih stijena, pukotine nastale tektonskim pomacima,
te ostali procesi vlazenja 1 rastvaranja stijena kemijskim utjecajem.
Sekundarni porozitet doprinosi povecanju efektivne poroznosti

S obzirom na nacin postanka stijena razlikujemo:

1. Dolomiti i vapnenci su najCeSce formirani od kalcijevog karbonata,
gipsa, kalcijevog sulfata i drugih klorida. Cirkulacija podzemnih voda s
vremenom rastvara stijenu prolazeci kroz povezane pore i pukotine.



2. Stijene metamorfnog podrijetla su nastale pod jakom toplinom |
pritiskom na vec€ postojece stijene. Njihov porozitet je uglavhom mali i
rezultat je procesa vlazenja i pukotina nastalih tektonskim pomacima.

3. Stijene vulkanskog podrijetla  formirane su hladenjem lave i u sebi
sadrze otvore i pukotine kao rezultat razlike brzeg i sporijeg hladenja. Ti
otvori mogu biti nepovezani i tada malo doprinose protoku vode, dok u
slu¢aju njihove povezanosti mogu predstavljati znacajnu trajektoriju za
tok vode i pronos zagadenja kroz podzemije.

provodnice lave (lava tubes)



U tablici je prikazan srednji
porozitet nekih stijena. Vrijednosti
su samo indikativnog karaktera,
dok stvarne vrijednosti mogu
znacCajno varirati.

Primjer sredine u kojoj je
ukupni porozitet jednak
efektivnom porozitetu su
Spekule ( franje ), tj. volumen
ISpunjen Spekulama.

Porozna
sredina
Sliunak
Fljesal
Sitni fini
pijesak
zlina
Kreda

Flesien|ac
Graniti

Vapnenc

Ukupna
poroznost

[%e]
45

40
32

47
30
70

.

05- 20

Efektivha
poroznost

[%e]
40

30
D
0—1
2—B
515
022
0.2-10




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 veliCine uzorka na neku konacnu skalu, uvodimo obje faze |
time porozitet dobiva smisao izraza. Drugim rijeCima, 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).

VeliCina REV-a treba zadovoljavati slijedeca dva uvjeta:

1) dovoljno velika da sadrzi dovoljan broj pora kako bi se srednja
vrijednost mogla naci uz istodobno zanemariv utjecaj fluktuacija na skal
pora (npr.1 dm3 za nekonsolidirane materijale).

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

Prakticno se smatra da veliéina REV-a
odgovara veli €ini uzorka kada mjerni
parametar ( npr.porozitet ) dobiva konstantnu
vrijednost u grafu kada je prikazan kao
funkcija veliCine uzorka (Slika 2.3).

parametar

REV !



Drugi_pristup _ mjerenju relevantnih fizikalnin karakteristika podzemnih
formacija je koncept slu €ajne funkcije . Zamislimo, na primjer, da imamo
viSe uzoraka poroznog medija iste veliCine (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 toCci predstavlja osrednjavanje po realizacijama porozne sredine
| jednaka je prostornom osrednjavanju po jednom takvom uzorku. Vrlo bitha
razlika je u tome Sto je osrednjeni porozitet po skupu realizacija jednak za
svaku toCku uzorka.




2.2. DARCY-ev EKSPERIMENT

» francuski inzenjer Henry Darcy
» studija vodoopskrbe grada Dijon-a u Francuskoj

» eksperiment protoke vode kroz cilindar pijeska

Rezultat eksperimenta je slijededi: protok vode je proporcionalan razlici
stupca vode na oba kraja (QUh,—hg)

te obrnuto proporcionalan duzini toka vode (npr. duzini cilindra pijeskaQ O 1/L).
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h,—h
Dakle, Darcy-ev empirijski zakon se moze pisati kao: Q = - KA(%}

ili u diferencijalnom obliku: Q = —KA@

dl

gdje dh/dl predstavlja hidraulicki gradijent, K je konstanta
proporcionalnosti, A je poprecni presjek cilindra pijeska. Negativni znak u
gornjem izrazu rezultat je teenja u smjeru opadanja hidrauliCkog
potencijala. K evidentno mora biti u funkciji poroznog materijala koji
iIspunjava cilindar, jer ¢e drzanjem konstantnog gradijenta, protok varirati
za razliciti porozni materijal.

(y] ]




Parametar K koji se naziva hidrauli €ka provodljivost ( konduktivitet ) ima
vecCu vrijednost za pijesak i Sljunak, a manju za glinu i veliku vecinu stijena.
Buduci je hidraulicki gradijent, K, bezdimenzionalna veliCina, ima dimenziju
duzina/vrijeme, tj. dimenziju brzine.

Darcy-eva konstanta proporcionalnosti, K, ovisi ne samo o vrsti materijala
vec i o fizikalnoj karakteristici vode  koja prolazi kroz porozni materijal.

Ako bi ponovili Darcy-ev eksperiment sa zrnima materijala jednoliCnog
dijametra protok vode bi bio proporcionalan kvadratu dijametra zrna

d’y . dh
Q=-c2 /A
u o dl
pri ¢cemu C predstavlja novu konstantu proporcionalnosti, zvanu faktor
oblika. Ci ? su karakteristike poroznog materijala, dok su

y i U karakteristike tekucine. &-d

Q o kvadratu dijametra zrna



Sada mozemo definirati novi parametar zvani permeabilitet , tj. propusnost
porozne sredine,
k =Cd?*

koji je funkcija samo porozne sredine i slobodnim rije¢ima oznacava
veli¢inu otvora kroz koji tekucina prolazi, k ima dimenziju povrSine te se
konacni oblik Darcy-evog eksperimentalnog zakona moze pisati:

q= g =—k ﬂ@
A u dl
Na osnovi ovog izraza, jedinica za permeabilitet je 1  darcy koji je definiran
kao permeabilitet koji rezultira specificnim protokom q, od 1 [ en/s]
kroz sekciju od 1 [ cnY ] zatekuéinu viskoznosti 1 [ 10°Pas]
uz gradijent pritiska od 1 ( atmycm(760mmHg/cm)).

Jedan darcy jednak je 9.87 x10°cn¥.

Ako se prisjetimo definicije hidraulickog potencijala, h=p/pg + z,
onda se za nestisljivu teku¢inu moze pisati :

k
q=-—D(p+p92)=-@Dh
U H



k = KP9 _ kg

U v

|z gornjeq izraza definicija hidrauliCke vodljivosti je
Cije su dimenzije iste kao i za brzinu:

duiinef)(masaduiinaﬁ) (duiinayrijeme‘z)

"= (masaduzina® vrijeme?) —(duzmavrueme )

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 hidrauli ckim gradijentom .

>

Brzina filtracije, u

Jo Gradijent J



U sluCajevima visokih gradijenata moze se eksperimentalno pokazati da je
proporcionalnost izmedu brzine filtracije | gradijenta kvadratnog oblika:

Oh=au + Bu®

» 'U gubici-zoog viskoznog trenja

> Bu’? oznadava gubitke zbog inercije tekuéine

U praksi se kaze da Darcy-ev zakon vrijedi pri  Reynolds -ovom broju
manjem od limita 1 - 10. U tim sluc¢ajevima tecenje je laminarno unutar
pora. Kad R, pocinje dosezati vrijednosti 10 — 100 dolazi do
nestacioniranin pojava i sile inercije nisu vi Se zanemarive Sto rezultira
nelinearnosti izmedu brzina filtracije | gradijenta - kvadratni oblik u gornjoj
jednadzbi pocinje dominirati.

TipiCan primjer takvog stanja su teCenja u krsu gdje je disipacija kineticke
energije znacajna.




Porozna K
sredina (m2/5)

krupni Sljunak 101 - 102

Tablica pokazuje neke priblizne raspone
hidrauli ¢kog konduktiviteta za razne vrste
poroznih sredina.

s

SPECIFICHI PROTOR,

YREIWED DARCY -ev ZAKCN

Re < [I...HHE Re = 1{K)
T —— grad H

pijesak | sljunak 1072 - 102
fini pijesak 1052 109
glineni materijali 109 — 1012
dolormiti 103 — 105
krednjaci 1073 - 105
vapnenacke 105 109
P LINEARMD  MELINEARMO stijens
+ ot pieséari 1074 — 1010
TL.-'J-.MIN.E.HNCJ LamIMARMC | TURBULEMTMO granit, bazalt 108 _ 1013



3. GEOFIZICKA ISTRA ZIVANJA

= Geofizika istraznin busSotina je znanstvena disciplina mjerenja i analize
razliCitih karakteristika podzemnih geoloskih formacija koje busotina presijeca.
Sinonimi u stranoj tehnickoj literaturi su "geophysical logging " 1 "well
logging ", a cijela znanstvena disciplina nastala je iz potreba naftne industrije.

= |dentifikacija geolo sSkih formacija, lokacija i koli €ina podzemne vode te
prognoza kapaciteta _vodonosnih _slojeva cCesti su ciljevi u geofizickim
Istrazivanjima.

= Geofizika istraznih buSotina sastoji se od mehanickih (pasivnih) metoda,
raznih elektricnin metoda mjerenja koje uklju€uju elektriéni otpor i potencijal,
nuklearnin metoda (gama-gama, neutron), akusticnih metoda i metoda
mjerenja magnetskih i termalnih karakteristika.

= GeofiziCki zapis moze se obavljati na otvorenim busotinama i onima cije su
stienke oblozene. Dobiveni podaci koriste se za identifikaciju raznih
karakteristika porozne sredine koje su bitne za in _ Zenjerske odluke o
gradnji kako podzemnih, tako i nadzemnih hidrotehnickih objekata.




= Pravilnim odabirom geofiziCkih metoda ubrzava se i poboljSava istrazivanja.
Smanjuje se broj istraznih busotina (jedne od najskupljin istrazninh metoda), a
ujedno se istrazne busotine lociraju na najoptimalnije mikrolokacije tj. one
koje Ce dati najviSe podataka o ispitivanom terenu.

=

METODA [MJERENA VELICINA

OGRANICEMJA |
“GEOELEKRICHA ISPITIVANJA
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3.1. SEIZMICKA ISTRAZIVANJA

= SeizmiCka istrazivanja se temelje na generiranju seizmi
analizi njihovin Sirenja kroz poroznu sredinu
valova te njihovog prigusenja u poroznoj formaciji dobiva se informacija o
mehanickim karakteristikama stijene.

= Opcenito, seizmiCka istrazivanja koriste se

c¢kinh valova |
. Mjerenjem brzine Sirenja tih

za odre divanje dubine do

¢vrste stijene, odr edivanje litolo Ske strukture, nagib slojeva te dubina do

nivoa podzemne vode.

= |[zvor energije za manje dubine istrazivanja moze se izazvati udarcem cCekica
na metalnu ploCu, a za vec¢e dubine eksplozivom.

o L e
G B
L]

Sl

s

Refrakeysha metoda

\i;’;"ic Source M'wa'dﬁ Ga-j.;l:\q\nq-u
J(J (J () LJ ()

"

Ground
Surface

Ground Roll
Direct Wave

Seismic
Waves

Layer 1
Velocity 1
Density 1

Geologic Strata
[(Seismic Reflectar)

Layer 2
Vealocity 2
Density 2




Na povrsSini terena, po profilu, na odredenoj udaljenosti od izvora postavljaju
se odgovaraju¢i geofoni koji registriraju valove (titraje) te ih pretvaraju u
elektricne napone.

Tehni ¢ke karakteristike vertikalnih geofona:

.-' .. -

2= :
|.
-rl

- Prirodna frekvencija. .. ............ ...10 Hz
- Frekventnatolerancija.............. ..... 5%
-Max.kutnagiba . ................. .. ..., 250
- Otpor zavojnice . .. ......... 375 Ohma+/ -5%
- Totalno prigusenje . . . .......... 0.60+ /-5%
-Osjetljivost . . . ............ 29 Vim/ s +/-5 %

- Masa (pokretna) . .. .............. ... 0.011 Kg



Postoje dvije osnovne vrste seizmickih valova:

» P valovi koji se jos nazivaju longitudinalni, valovi kompresije ili primarni
valovi. Pokretanje cCestica je u smjeru Sirenja | ovisi 0 sukcesivnoj
kompresiji ili dilataciji.

kretanje cestica

* o

e
[r]

P-valovi

Brzina Sirenja tih valova moze se izraziti preko osnovnih parametara
elastiCnosti  koji se koriste prilikom projektiranja i izvodenja hidrotehnickih
gradevina.

4
K+—u
V. = 3
5=
Jo,
pri cemu je O prostorna gustoca smjese, K , oznagava prostorni dinamicki

modul,a M je dinamicki modul smicanja.



» Svalovi nazivaju se takoder poprecni, torzioni ili sekundarni valovi. Oni
se registriraju nakon dolaska primarnih valova. Kretanje Cestica je okomito
smjeru Sirenja primarnih valova.

Y P
kretanje éestica Hrrime [ 5 walova o Hir | hifedraing

Matorijai F-walowi brrina fr's] S-valowi breina fim's)

= Lrak K s _
// Woda | 1400-1600 |
S - valoyj |Branit | SSODS%00 | 20003040
01| — — || — E—— |
Flescanjak - 1040 | 7002600
; Vapnanac 4000 65100 2800300
1 E Pijesak fsaturiran 2001004 | H0-400
\\ /, 7 Pijesak fsub) | BIM)-2200) | 320860
Pawrsinska
i f/f ’Q\q::_ _ Airbsne? 0900 | 120.350

Brzina Sirenja S-valova se takoder moze izraziti kao funkcija parametra
elasticnosti:

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.



POVRSINSKA SEIZMICKA ISTRAZIVANJA

» Primijenjena seizmologija jako je razvijena praktiCha disciplina u naftnoj
iIndustriji gdje se seizmiCke refleksijske metode dosta koriste. Nasuprot
naftnoj industriji, u_hidrogeologiji , su seizmi €ke refrakcijske metode
korisnije | predmet su geofizi _€kih istra zivanja .

» SeizmicCki valovi se Sire slicho kao | svjetlost, a | 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




» Drugi zakon koji je vazan u analizi seizmickih istrazivanja je Decartes -ov
zakon koji se odnosi na kutove oznacene na slici
Izvor Detektor

sing, V,—
sing, V,

Promotrimo primjer s dvije litoloSke formacije u podzemlju kao Sto je
prikazano na slici. Za valove generirane u izvoru S, postoje tri vrste valova
koje postavljeni geofoni mogu registrirati.To su:

1. Direktni valovi , SR, koji ostaju u mediju 1

2. Reflektirani valovi , SCR, koji su locirani u mediju 1, ali su u doticaju s
tockom C u mediju 2

3. Refrakcijski valovi , SABR, koji se Sire u mediju 2, nakon Sto su prosli
kroz medij 1




» Refrakcijska metoda temelji se na refrakciji elasticnih seizmickih valova na
kontaktu dviju sredina Cije seizmiCke karakteristike zadovoljavaju uvjet, V,>V,.
Elasticni val generira se na povrsini i pocinje se Siriti brzinom gornje povrsSinske

zone.
» Za ovu metodu od presudne je vaznosti da val koji prolazi kroz gornju

povrsSinsku zonu stigne na granicu diskontinuiteta G pod kriticnim kutom 1,
kutom totalne refrakcije. On se dalje Siri duz tog kontakta brzinom donjeg

medlja vV, i vraca se na povrsmu (prema Hygensovom prlnC|pu) gdje se

» Za uspjesnu primjenu metode seizmiCke refrakcije u odredivanju granica
razlicitih sredina po dubini treba postojati tzv. normalan slijed brzina, Sto znaci
da se materijali vec¢e brzine elastiénih valova trebaju nalaziti ispod onih s
manjom_ brzinom. U obrnutom slu¢aju ne moze doc¢i do totalne refrakcije
valova duz plohe diskontinuiteta.




Rezultati _seizmi_€ko refrakcijskih _mjerenja __ obraduju se na osobnim

racunalima GRM metodom po Palmeru (eng. Generalized Reciprocal
Method, Palmer, 1981 i 1991). Analizom prvih nailazaka elasticnih valova u
S-T dijagramu, dobivaju se dromokrone uzduznih valova.

karakteristika . Kontinuirano se prate dubine do pojave seizmickih
diskontinuiteta, odnosno lateralne promjene vezane uz izmjene litoloskinh
clanova po kvaliteti i vrsti, kao i pojave rasjednih zona i jaCe rastroSenih zona

U 0snovnoj stijeni.
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» Na presjecima su po dubini ucrtane granice promjene brzine P vala u
materijalima. Brzina je u pojedinim sredinama i upisana. Takoder su
oznacena | mjesta lateralnin promjena ovih brzina, te mjestimicno pojedine
zone za koje se moze sigurnije pretpostaviti da su intenzivno razlomljene.



Za slucaj totalne refrakcije, vrijedi  £,=90 ;=sing,=V,/V,.
Pri tom slu€aju totalne refrakcije, kut 8, =8, zove se kriticni kut refrakcije
| moze se izraCunati poznavanjem brzine Sirenja valova u dvije formacije.

» 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 koncentricni krugovi idu
prema dubljim slojevima — imaju duzi put. Medutim, u slu €aju donjih slojeva
S veéom brzinom Sirenja valova, ti valovi mogu putovati br ze od
direktnih valova, za neke udaljenije geofone.
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Milis elLncde

refrakcijski val kada je direktni val dodaodo 5

{6} direkini val kada je refrakcijski udario u 6

= Na slici je prikazan slu€aj s dva
sloja___porozne formacie 1 8

postavljenih geofona na
povr Sinskom profilu _ terena. Nakon
obavljenih mjerenja vremena
putovanja valova do postavljenih
geofona, iscrtava se krivulja vremena
putovanja | udaljenosti geofona.
Projekcija druge linije, odnosa
vremena putovanja i udaljenosti, na
ordinatu oznacCava vrijeme sjecista,
T .

= Takoder, udaljenost do loma nagiba na istom grafu pokazuje udaljenost,
X, kada je brzina Sirenja direktnih valova 1 onih koji prolaze kroz donju
formaciju jednaka. 1z tih podataka dobiva se izraz za odredivanje dubine

donjeg sloja:

T V.V,

RENvE

_X V-V,
2 \\V,+V,



> Ces¢i sludaj u hidrogeologiji je kad se istraZuje podzemna formacija
sastavljena od vi Se slojeva (npr. 3 i viSe), od kojih je prvi nekonsolidirani |
nezasiceni sloj. Drugi sloj je geoloski jednak, ali zasi¢en, te zbog prisutne vode
Ima vecu seizmicku brzinu. Treci sloj je Cvrsta stijena. U opisanom slucaju,
seizmi ¢ka metoda osim dubine slojeva, moz e se koristiti za odre divanje
nivoa podzemne vode . Slucaj seizmicke refrakcije za poroznu formaciju od tri
sloja prikazan je na slici, pri cemu vrijedi V,< V, < V..

Magib = 1/

Magib = 1/,

Vrijeme —>
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VRIJEME

Presjeciste na ordinati za svaki dublji sloj, kao i udaljenost loma odnosa
vrijeme-udaljenost, odredi se, da bi se konacno procijenila dubina Z,

PO IZraZzu. . =1 - /§ ;32 _V12 V2V3
2 =5 TV, JRVE
3 2

Dubina prvog sloja, Z, , treba se odrediti prije raCunanja dubine drugog
sloja. lzraCunate brzine Sirenja seizmickih valova kao reciprocitet nagiba
krivulje vrijeme-udaljenost zovu se efektivnhe brzine koje samo u slucaju
horizontalnih slojeva ujedno predstavljaju i stvarne seizmicke brzine.

» Na slici je prikazan nacin odredivanja nagiba slojeva. Brzina Sirenja
valova kroz gornji sloj je neporemecena s nagibom donjeg sloja i moze
se izraCunati iz reciprociteta nagiba krivulje vrijeme - udaljenost. Nagib
druge linije u krivulji vrijeme-udaljenost je My za profiliranje u smjeru pada
| M, za smjer profiliranja prema usponu donjeg sloja.

MNagib =m, = mg

DN

Downdip

Magib = 11V,

Magib = 1/,

0— UDALJENOST <—0

A




. . . 1(. _ .
Refrakcijski kut B, se tada izra¢unava prema izrazu: 5 =§(Sln Vym, +sin lVlmg)
Vl
sing,

te se brzina Sirenja valova u donjem sloju___ dobije kao: V, =

Kut pruzanja donjeg sloja__ izraCunava se prema izrazu:

a =% (sin'lvlmd —sin™vV,m, )

tako se, kona¢no, dubine do donjeg sloja na oba kraja seizmiCkog profila
izraCunavaju prema izrazima:
— VlTig VlTiOI

%o™ (cosa)(2cosp.) %= (cosa)(2cos B,)

Slicni, istina algebarski kompleksniji, izrazi, koriste se kod tri i viSe slojeva
koji imaju nagib u pruzanju.

» Interpretacija_seizmi_¢kih_povrsSinskih istrazivanja usredotoCena je na
opis litologije podzemlja, te geometrijskoj 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 hidrotehniCkin gradevina. Osnovni
nedostatak povrsSinske seizmike je uvjet da svaki dublji sloj mora imati brzinu

Sirenja vecu od gornjeg.




SEIZMICKA ISTRAZIVANJA U BUSOTINAMA

» Slicni principi seizmiCkih mjerenja vrSe se | u busotinama . Tu se, takoder,
mjeri brzina Sirenja valova i to uglavhom P-valova.

» SeizmicCki valovi se mijenjaju ovisno o elasti €nim svojstvima stijene |
op ¢enito porozne formacije . Oni su funkcija stupnja zacementiranosti i brzina
Sirenja manja je za nekonsolidirane materijale nego za Cvrste stijene.

> Seizmi ke 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 slijedeceg izraza:

1_¢  (L-9)
Vr Vf Vm

pri cemu V, oznadava brzinu formacije mjereno instrumentom, V,,
je brzina same stijenske mase bez pora i vode, V, je brzina tekucine u stijeni,

dok @ oznadava porozitet.



.

|zvor

Detektor

Detektor:

» Instrument se najCeSce sastoji od izvora zvuka te
jednog ili viSe senzora Kkoji registriraju vrijeme
putovanja signala.

» Direktni valovi dolaze putuju¢i kroz busSotinu,
dakle, u funkciji su brzine Sirenja valova kroz
tekucinu koja se nalazi u busotini.

» Refrakcijski valovi prolaze kroz stijensku masu |
njihova brzina Sirenja ovisi o tipu i sastavu stijene.

»Bududi je duzina putanje kroz tekucCinu u stijeni
jednaka porozitetu, moze se pisati:

Atr =¢Atf + (1_¢)Atm

gdje 4t oznacdava vrijeme putovanja po jedinici
duzine (npr. 1m). Iz toga slijedi izraz za procjenu
poroziteta:

_ At -4t

¢_AQ—A%




DOWNHOLE | UPHOLE ISPITIVANJA

» Downhole ispitivanje je seizmiCka metoda koja omogucuje direktno
mjerenje intervalnih brzina elasticnih valova u geoloskim formacijama du 2z
buSotine po dubini

» Metoda koristi kao izvor vala udarac cekicem po ploCi uz usce ili u
neposrednoj blizini us¢a busotine. Valovi se Sire kroz podzemlje do geofona
koji su smjesteni u busotini. Geofoni su ekvidistantno razmjesteni po dubini
u optimalnim intervalima.

|ah DBemmboce methaed



» Prednost metode pred refrakcijskom seizmikom je mogucnost dobivanja
intervalnih brzina i u formacijama koje imaju inverzni raspored seizmickih
brzina sa dubinom ( V>V, ), a samim time i otkrivanje tzv. slijepih zona

» Downhole ISpitivanja rade se 5 f"f:‘*
trokomponentnim geofonima vlastite L :31_-’:.“?{;1%
frekvencije 14 Hz. Seizmi¢ki impulsi F 1] o bl Tl
generiraju se Gekicem mase 10 Kg. R
Generiraju su uzduZni i popreéni valovi. || R
Postupak generiranja kao i registracija = n S ey
valova radi se za svaku vrstu vala posebno. SR e
> Kod dubljin bu3otina koristi se obi¢no
uphole metoda, kod koje se seizmicki | B
Impulsi generiraju eksplozivom u busaotini, a B s
nailasci se snimaju na povrSini uz uscée L e
busSotine. S

Downhole metoda



» Downhole metoda zajedno sa_drugim_seizmi_€kim metodama , npr.
refrakcijom uradenom u prvoj fazi ispitivanja, predstavlja najprimjerenije
sredstvo za _stratigrafsko _kartiranje i dobivanje informacija _ o geoloskom
karakteru i mehanickim karakteristikama tla.
» Rezultati seizmickih downhole
i geofizickin mjerenja pokazuju da se na
DIEKT: EUMASa MAWE. & lokaciji istrazivanja po_dubini_mogu
BT GNE am.  hm Wes 1zdvojiti_ u intervalima po jedan ili dva
S boees =t metra sredine razli @itih elasti énih

foiti karakteristika u vertikalnom smjeru

o=

&

_ = » Inverzni___rasporedi _brzina _sa
o) r dubinom __upotpunjuju _rezultate

v et L) refrakcijskih ispitivanja__ na mjestima
L ) gdje se mogu pojaviti slijepe zone.

e | » Rezultati se prikazuju dijagramom
£ Tk — intervalnih i srednjih brzina P i S
' valova.

-
[T

= ; > Prati se kvaliteta tla i stijenske mase,
e sk Bk P B kao i njilhova promjena u ovisnosti o
stupnju trosenja sa dubinom.

u x
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CROSS HOLE ISPITIVANJA

Crosshole ispitivanje je seizmiCka metoda koja omogucuje direktno
mjerenje intervalnih brzina elasti €nih valova u geolo Skim formacijama
iIzme du dvije bu Sotine po dubini.

Croashole-Michigen manoaa L radddais i

» Postupak generiranja i registracije seizmickih valova obuhvaca iniciranje
impulsa u predajnoj busotini | reqistriranje prvih nailazaka  longitudinalnih

| transverzalnih valova u prislusnoj busotini.

» Dubine na kojima se ispitivanje obavlja jednake su u oba sluCaja, a
udaljenost bu Sotina ne bi smijela biti ve €a od desetak metara . Na taj
nacCin dobivaju se, posredno preko brzina, najto €niji podaci o elasti €nim
modulima u samim geoloskim formacijama izmedu busotina.




Crosshole ispitivanje se koristi, kao najto €nija _seizmi €ka metoda
ISpitivanja u bu Sotinama, za mjerenje vremena potrebnih da elasti  €ni
valovi prije du put od mjesta predaje impulsa do mjesta opa zanja, I to
na vise dubinskih nivoa.

-
....... el Dl | i

» Valovi se generiraju u pobudnoj busaotini, registracija se vrsi istovremeno
u jednoj ili viSe busotina.

» Mjerenje se izvodi u zadanim intervalima uz uvjet da 3D geofoni |
generator impulsa moraju biti na istim dubinama u svim busSotinama

» Rezultati se prikazuju u dijagramima brzina P i S valova.




3.2. GEOELEKTRICNA ISPITIVANJA

MJERENJE ELEKTRI CNOG OTPORA U BUSOTINAMA

=» Jedno od najceS¢e 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]

| iInverzno je proporcionalan elektricnoj vodljivosti, C (“conductivity”), R=1/C

» U idealnim okolnostima elektricni otpor je funkcija prisutne vode u stijeni
(npr. stupanj poroznosti), elektrichnog otpora vode u formaciji i geometrije
pora. Cetvrti bi faktor bio elektri¢ni otpor stijene, ali je njegov utjeca;
minimalan zbog tzv. “beskonacnhog otpora” kojeg stijena pruza elektricnom
toku.

» Obzirom su stijene i Cvrsta faza opcenito velikog elektricnog otpora, voda
u stijeni je ta koja odreduje stupanj elektricnog otpora. Kako je koliCina vode
u stijeni ujedno indikator poroziteta (totalnog), to se s povecanjem poroziteta
smanjuje elektricni otpor.

®» Takoder, vazan faktor je | stupanj zasic¢enja, jer, na primjer, ako zrak ili
ugljikovodici ispunjavaju pore, koliCina vode je smanjena i elektricni otpor je
povecan.



Na slici 3.10 skicirane su dvije vrste elektriCcne vodljivosti u poroznim
sredinama:

a) vodljivosti kroz nekonsolidirani materijal ili kroz pjesSCenjacke stijene |
b) vodljivost kroz karbonatne stijene.

a) nekonsolidirane stijene i pjeséenjaci

O O b) konsolidirani materijal (pr. karbonati)
\Q’/,—} elektriéni tok

elektricni tok

» Sto je veéa varijabilnost i heterogenost geometrije pora, to je tezi prolaz
elektricnog toka kroz stijenu i, naravno, registriran je veci otpor. PjescCenjaci,
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 maniji elektricni otpor nego karbonatne
stijene.



= Elektricni otpor u formaciji stijene uglavnom je odreden samim otporom
vode, Sto opet primarno ovisi o stupnju otopljenih tvari (ili kako se Cesto
naziva - salinitetu vode). Otopljene tvari u vodi primarno su u obliku iona, koji
se kreCu pod utjecajem elektricnog polja i time provode elektricni tok. KoliCina
otopljenih tvari ili koncentracija iona se mjeri u mqg ili ppm (“parts per million” —
dijelovi miliona) 1mg/l=1ppm IH

Rw , ohm m na25°C
QD2 4 8 3 10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30 32 34

1g/1=1000 ppm

Dakle, elektricna vodljivost vode je SNESGS BuAREmn
funkcija koncentracije iona te njihove isCa
mobilnosti. g oo $
= -
:l. Pq Ei 200 j:r
C:—:f ZCIVI %mnn #,
R =1 O 1200 |
i‘

1400

N=Dbroj koji ¢ini kemijsku kompoziciju vode 1600
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Koncentracija
Vrstavode NaCl ekvivalent
(ppm)
Fitka voda 200
Slabo pitka voda 1000-2000
Mepitka voda 000
Morska voda 25000

Otpor
[ohm-m)
12
B-2.8
0.7%
02

Elektricna
vodljivost
[ e sigmens)

533
1666-3571
BEGG
20000

Tablica prikazuje neke koncentracije iona u vodi, elektricni otpor |
provodljivost.U tablici su jedinice za koncentraciju dane u tzv. ekvivalenatu za
natrijev klorid, NaCl, i za temperaturu od 25T (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 | daje 3.9 ppm u NaCl

ekvivalent.

Opcenito se moze reci, da elektricni otpor opada s povecanjem otopljenih
tvari 1 koncentracije iona. To je vidljivo na slici
elektricnog otpora s koncentracijom otopljenih soli.

koja prikazuje varijaciju



ARCHIE-ev EKSPERIMENTALNI ZAKON

®» Za potpuno zasi¢enu sredinu, Archie (1942.god.) je postavio eksperimentalni
odnos koji povezuje elektriéni otpor stijene (porozne formacije), poroziteta i
elektriCni otpor vode u poroznoj sredini. Matematicki se to moze zapisati:

_ “m faktor zacementiranosti
Ry =R, ag (konsolidiranosti) porozne
sredine (ovisi o varijabilnosti

elektri &ni otpor stijene [ ohm -m}; | opéer;ito se kre ée izmedu
1.312.2

je elektri €ni otpor vode u poroznoj sredini[ ohm -mj,

faktor koji ovisi o ||t0|0§k0j strukturi porozitet u postotku
porozne formacije i kre ¢e se izmedu 0.6
| 2

Parametri u prethodnom izrazu koji opisuju karakteristike porozne formacije
koja se mjeri, mogu se grupirati u tzv. Faktor formacije F: F=a¢g™

tako se Archiev izraz moze pisati u obliku: R. =FR

st Y,



Na osnovi eksperimentalnih mjerenja raznih poroznih formacija, opcenito su
prinvaceni slijedeci priblizni odnosi:
B Nekonsolidirani materijali i pjeS¢enjacke stijene:
F=0.62¢7" (Humble-ova formula)
F=0.81¢ '2

p Konsolidirani materijali i karbonatne stijene:

F=¢~

»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 slucCaju, potrebne su odredene korekcije.



@ = jaki permeabilitet

® = slabi permeabilite

£7 G

A ..l1-'-.'ll E_\: e R =g
> 3 "-.I A .‘!ﬁ . :‘ -"'-E"';"" 3 -
0 F‘-& ’biﬁgﬁ "-:.i:f"'i'

> lako se Archieva relacija
pokazala korisna u praksi,
vazno je napomenuti da
(narocCito u sluCajevima dotoka
svjeze vode u formaciju)
Archiev zakon nije uvijek
vaze¢i 1 potrebno je tada
postaviti empirijske relacije od
slucaja do slucaja.



Slika prikazuje kopiju dokumenata Schlumberger, koji opisuje odnos faktora
formacije i poroziteta.

100 [N
. 0.62
EE_'IE
— : i, Niski poroztet karhonaia
E :
- ‘-“ M, 1
= 10 : A e —
N : s N, e i
O3 : E !
F = v . -
o .
o -
v

1 10 100 1,000 10,000

F, faktor formacije



FENOMEN “INVAZIJE” TEKU CINE KORISTENE PRI BUSENJU

®» VVecCina zdenaca se izvodi koristenjem tekucine pri busSenju koja se sastoji
od mjesavine prirodne gline ili aditivne gline te Ilokalno raspolozive
vode.Uglavhom svi, a pogotovo elektri €éni geofizi €ki zapisi, ovisni su o
Interakciji izme du teku €ine za busSenje | porozne formacije kroz koju
prolazi bu Sotina. Prisustvo tekuc¢ine kori Stene pri bu Senju, izaziva
razliku pritisaka na stjenci zdenca.

®» Pritisak tekucCine u zdencu, najceSCe je vecCi 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 tekuéine u zdencu i okolne vode
u poroznoj formaciji. Dakle, kod veleg permeabiliteta stijene, veca je
penetracija i veci je stupanj impregnacije sa ¢esticama materijala.



| & 5
A Isprana | prelazna

Porozna
sredina

Diametar

itjecaja \

S SO

[
®

L e e

-

= _1

O Otpor tekucine u formaciji

Otpor formacije



»Slika prikazuje pojavu penetriranja tekucine zdenca u volumen okoline
zdenca, te formiranje impregnacije na stjenkama zdenca. Za tzv. ispranu
zonu gdje je penetrirala tekucina iz zdenca mozemo pisati:

R, =FR,

otpor teku €ine koristene pri bus enju zdenca
elektri €ni otpor porozne sredine u zoni penetracije

Kako se najCesce pri geofiziCkim istrazivanjima koristi voda iz obliznjih izvora,
Ista ima uglavnom veci elektricni otpor nego voda u poroznoj sredini. To

rezultira slijedeC¢im nejednakostima:
Rt>Rv = Rnt > Rst

debljina sloja s deb.ljina sloja s
vecim otporom malim otporom
— (pr. glina)




STUPANJ ZASI CENOSTI

» U zonama porozne sredine koje su iznad hidrostatickog nivoa (dakle
zone negativnhog 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 podrucCju inaCe skoro
beskonacnog elektricnog otpora.

Archie (1942) je postavio relaciju koja upravo opisuje taj odnos: S, =n 0
Rst
R, = otpor zasi¢ene sredine

R, = otpor nezasi¢ene sredine

Rst — -Nn n~2
\Y;
RO

Ry =S,"R, =S,"a¢ "R,

pricemu Je R, elektricni otpor potpuno zasicene porozne sredine dok R,

predstavlja elektricni otpor nezasi¢ene sredine, a n je faktor koji je za vecinu
stijena jednak 2.



Koristenjem faktora formacije, ova relacija se moze pisati kao
—_— -m -n
Ry =R,a¢ S,

ili u zoni penetracije tekucine iz zdenca

_— —m -Nn
Rpt _ Rta¢ SvO
gdje je S,, saturacija porozne sredine od tekué¢ine koriStene pri busenju.

B 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 tekucine
koriStene pri buSenju pored ometanja dedukcije signala koji se mjeri, takoder

daje dodatne informacije o poroznoj sredini tako da njen utjecaj treba
analizirati od slucaja do slucaja.



METODE MJERENJA ELEKTRI CNOG OTPORA

=» Mjerenje elektricnog otpora , opcenito, se vrSi sondama koje se spustaju

u busotine, a kablovima se zapis digitalno vrsi na povrsSini zemlje. Sve
elektricne sonde su temeljene na mjerenju tlaka elektriche struje od spustene
elektrode (jedne ili vise) do druge fiksirane tocCke.

» 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=Rl = Rr=Y V = voltaza-razlika potencijala
I | = strujni tok, amperaza

®» ElektriCni otpor zice, R, ovisi 0 materijalu te se povecava s duljinom zice, a
smanjuje se povecanjem poprecnog presjeka zice

R=A % = (ohm [I].)% = [ohm]

» Ako se uspostavi cirkularni konstantni tok struje jakosti |, varijacija

potencijala V, direktno je proporcionalna otporu R izmedu spustene elektrode
u busaotini i druge fiksne elektrode na povrsini, npr., V= | R,



U praksi se najceSce koriste tri vrste mjerenja elektrichnog otpora koje su
skicirane na slikama:

1. mjerenje jednom elektrodom - zapis je dat u relativnim vrijednostima
| nagib na desno u zapisu pokazuje rast otpora

a) mjerenje jednom
elektrodom
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Normalnim sondiranjem se:

b odre duje debljina slojeva s lokacijom po vertikali

B mjeri otpor: a) zone penetracije (kratko normalno sond iranje)
b) van zone penetracije (dugo normalno
sondiranje )

p= dobiju informacije o0 porozitetu i permeabilitetu

Registrira se razlika potencijala izme du tocke A i M uzrokovana tokom
elektri €ne struje izmedu A i B. lzmjerena razlika potencijala ovisi 0
udaljenosti izme du A | M, te o karakteristici porozne sredine . Jakost
struje | drzi se konstantnom, tako da izmjerenom razlikom potencijala
elektricni otpor poroznog medija proizlazi iz izraza 0 =K AV

I
gdje R oznacava registrirani elektricni otpor (“apparent resistivity”), a K je
faktor koriStene sonde koji ovisi 0 geometriji sondiranja, npr. K =47AM
( AM oznacava udaljenost izmedu tocaka A i M).

@ Mjerena vrijednost ovisi 0 udaljenosti A i M, promjeru bu Sotine,
elektri énom otporu teku €ine buSenja i debljini zone ispiranja oko
busSotine. Zapis je dan u apsolutnim vrijednostima, u jedinicama [ohm-m].



Koristenjem normalnog sondiranja moze se odrediti poroznost prema izrazu
g2 = FR,
\)
R,
U kojem S’ predstavlja stupanj zasi¢enosti formacije tekucinom, R, je otpor

tekucine koristene pri busenju (izmjeren na povrsini), a RIot je otpor mjeren
sondiranjem.

_ 1 oni ioded irraz: ¢_1 R,
=— ODIva se Slijedecl 1Zraz. SV Rpt

Ako se uzme: F

Ako je formacija oko zdenca potpuno saturirana tekucinom iz busenja vrijedi:
S, =1

3. mjerenje lateralnom sondom - lateralne sonde, takoder, koriste viSe
elektroda i mjere elektriéni otpor poroznog medija kojeg busSotina presijeca.
Slika 3.16 ¢ pokazuje postavljanje lateralnih sondiranja. U busotini se
nalaze tri elektrode A, M i N. Razlika potencijala je uspostavljena izmedu M

| N prema izrazu
P av =Rl —MN__
47TAM AN

1z Cega se za konstantni | izraCuna elektricni otpor.




®» Lateralna sondiranja se koriste za
mjerenje elektri €énog otpora
porozne sredine izvan zone
penetracije teku €ine iz bu Sotine .

» VVe¢a udaljenost elektrode A |

centra MN
ima tu prednost Sto izbjegava

podru ¢je mije Sanja teku ¢ine iz
busSotine i vode u poroznoj formaciji,
ali za nedostatak ima tezu
interpretaciju mjerenog elektricnog
otpora zbog mogucéeg presijecanja
slojeva porozne sredine s razlicitom
provodljivosti.

c) mjerenje lateralnom sondom
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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.

®» Nulta pozicja na  krivulji o
potencijala proizvoljna je, jer se N o
mjere relativne vrijednosti. Mjerilo | |
je dano u milivoltima s pozitivnim

vrijednostima desno, a negativnim

vrijednostima lijevo.

Ovaj tip elektriénog zapisa vrlo je

koristan u procjeni:

sporoznih i propusnih proslojaka

*nepropusnih zona

spostotka gline prisutne u stijeni

selektricnog otpora vode u poroznoj

formaciji




» Mjereni elektriéni 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 sluc¢aj u praksi) dolazi do stvaranja

elektricnog potencijala (odnosno polarizacije) prouzrokovanog elektriénim

silama elektrokemijskog i elektrokinetiCkog porijekla. Zabiljezena razlika

potencijala, u stvari, ovisi o razlici saliniteta izmedu vode u poroznoj formaciji i

vode koristene pri busenju.

» Oblik i veli€ina zapisa razlike potencijala ovisi o viSe faktora, a medu

najvaznijima su:

1. odnos elektri €énog otpora vode u poroznoj formaciji i vode u bu Sotini

- R, > R,, voda u poroznoj sredini ima ve ¢i salinitet nego voda u

busotini  (idu¢a slika). Nagib zapisa prema negativhom
potencijalu pokazuje prisustvo poroznin zona. Veca razlika
saliniteta rezultira ve¢im nagibom zapisa potencijala.

,» otpor vode u bu Sotini sli ¢an 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 manji salinitet od vode u bu sotini .
Zapis tada izgleda suprotan od onoga na iducoj slici. Kationi se
formiraju uz vise poroznu zonu (npr. zone pijeska) dok se anioni
formiraju uz manje propusne proslojke (npr. zone gline).

R, =R



2. utjecaj debljine poroznog sloja
Kod jako tankih poroznih proslojaka, zapis razlike potencijala postaje uzak i
statiCki potencijal se teze uspostavlja.

3. utjecaj odre denih minerala
Neki minerali, kao sulfidi i grafiti, mogu prouzrokovati anomalije zapisa

razlike potencijala.
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Permeabilitet se moze procijeniti iz mjerenja razlike potencijala odnosno
nagiba mjernog zapisa kada dolazi do prielaza na zonu s jaCim
permeabilitetom. Takoder, u slucaju kada kratko normalno, dugo normalno i
lateralno sondiranje daju sliche vrijednosti otpora, oznaCavaju da nema jake
zone penetrirane tekucine iz busotine te da se radi o zoni porozne sredine koja
Ima vrlo mali permeabilitet.

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 busotine, koristi se slijedeci izraz:

FR,
RO
Ako se pretpostavi da faktor formacije F = ]/ @°, izraz za porozitet tada postaje
P=5 R
0 0
gdje je S, najceSce jedan u formaciji potpuno zasi¢enoj s tekuc¢inom iz busSotine.

Onda izraz za porozitet postaje ¢ =+/R/R,.

R, se odredi mjerenjem elektricnog otpora tekucine koja se koristi pri busenju.

S? =

R, se dobije iz zapisa mjerenja elektricnog otpora kratke normalne sonde.



GEOELEKTRICNO SONDIRANJE | PROFILIRANJE

Geoelektri €no 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) mjeri se razlika potencijala nastala
propustanjem struje kroz tlo.

Podaci mjerenja odnose se na centralnu to ¢ku. Postupnim udaljavanjem
strujnih_elektroda od centralne tocke, po tocno 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, a
preko odgovarajucih jednadzbi moguce je izraCunati prividne specifiche
elektricne otpore (instrument ABEM - TERRAMETER SAS 300 omogucuje
direktno mjerenje prividnog specificnog elektricnog otpora).

Sukcesivno s mjerenjem prati se karakter krivulje ispitivanja, tj. operater odmah
na terenu iscrtava krivulju ispitivanja. Na taj nacin kontrolira se kvaliteta
mjerenja i dobivaju se osnovne indikacije o gradi terena.



TERRAMETER SAS 300

lzlazna struja .
Preciznost izlazne struje

Max izlazni napon

Ulazna impedanca . . .

Ilazni napon

o 02051250000 20 mA

............... 160V (320 V peak to peak)

.................. 100 MOhma minimum

Pragsuma ... ............... ... ... ... =95 dB kod 50 - 60 Hz

> 85 dB kod 16- 20 Hz

+- 0.05 mOhma (20 mA, jedno Citanje)



EREWL RASPOREDA STRLAMIH LIHLA
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B Poznavajuci elektricni tok 1 izmjereni potencijal moguce je preko
odgovarajucih jednadzbi izraCunati elektricni otpor formacije:

R:éﬂ
L |



B U praksi su najceSce koriStene dvije metode za geoelektricha mjerenja
sondiranjem: 1. \Wenner-ova metoda : sve elektrode se mi¢u (mjerne i strujne)
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2. Schlumberger-ova metoda : micu se samo strujne elektrode
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®» Geoelektriéno sondiranje se koristi za:

* slojevitost podzemlja (povecavanjem udaljenosti elektroda)
e troSnost stijene, vlaznost

* sistem pukotina te lokacije rasjeda

* vrlo korisno za odredivanje zaslanjenja podzemlja

Definitivna je obrada rezultata mjerenja geoelektri €énog sondiranja
izvedena je pomocu troslojnih teoretskih krivulja i kompjuterskog programa
za Iteracije koji nam daje debljinu pojedinog sloja s pripadajuc¢om
otpornoScu, a interpretator daje prognoznu litoloSku determinaciju na
0SNnovu otpornosti.
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Geoelektri €no_profiliranje  je metoda kod kojeg 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, vecéi razmak
elektroda daje vec¢u dubinu ispitivanja. Podaci ispitivanja odnose se na
centralnu toCku postava elektroda koji je stalan (tj. istrazuje se uvijek istim
dubinskim zahvatom), a mijenja se mikrolokacija mjerenja po to¢no odredenom
pravcu. Tom metodom dobije se lateralna promjena providnih otpora tj.
lateralne promjene u materijalima i tektonici na ispitivanoj lokaciji.

Kruzno _geoelektri_€no_profiliranje _ je metoda gdje se zadrzava centralna
toCka i stalan raspored elektroda, a mijenja se azimut postava. Tom metodom
odreduje se smjer raspucalosti (pukotinske zone, rasjedi).

Geoelektri €éno profiliranje LIS metodom _ (Lund
Imaging System) je multielektrodni sistem za
dvodimenzionalno mjerenja otpornosti podzemlja,
koji koristi Wennerov raspored elektroda. Kod tog
mjerenja koristi_se elektrodni raspored s viSe
elektroda (42 i viSe), a selektor elektroda ES464 i
notebook radunalo vrSe odabir aktivnih elektrode
(Cetiri, dvije strujne i1 dvije potencijalne) za
mjerenje. Podaci mjerenja odnose se nha vise
dubinskih nivoa i spremaju se u toku mjerenja na
disk notebook racunala.




®» Obrada rezultata mjerenja geoelektricnog profiliranja i kruznog profiliranja
izvodi se kvalitativno.

=» Mikrolokacije geoelektricnog profiliranja prikazuju se na situacionim
nacrtima. Rezultati istrazivanja prikazuju se dijagramima geoelektricnog
profiliranja, kartama izooma geoelektricnog profiliranja.
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Obrada rezultata geoelektri énog profiliranja LIS metodom  izvrSena je
pomocu kompjuterskog programa koji nam daje dvodimenzionalnu sliku

rasporeda otpornosti, a na temelju izraCunate otpornosti interpretator daje
prognoznu litoloSku determinaciju.
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3.3. SNIMANJA U BUSOTINAMA
NUKLEARNO LOGIRANJE

» Mjerenje radioaktivnosti se vrlo Cesto koristi u geofiziCkim istrazivanjima.
Nuklearno logiranje ima izrazitu prednost zbog mogucnosti koristenja u
zdencima Cije su stjenke oblozene. Tri najéeSc¢a nacCina mjerenja su:. mjerenje
gama zraka (mjerenje prirodne radioaktivnosti ), mjerenje gama-gama
zraéenja (mjerenje inducirane radioaktivnosti ili gusto ¢e porozne
formacije) i mjerenje inducirane radioaktivnosti putem neutrona.

» Atom je predstavljen s centralnom
lezgrom (“nukleus”) koja se sastoji od
pozitivno nabijenih protona i neutrona Broton @
koji imaju neutralni _elektriéni _naboj.

Elektroni s negativnim nabojem krecu MUKLELIS

Se po putanjama oko atomske jezgre. (jezgro)

Meutrani

Elektron




Broj atomske mase, A, zbroj je protona i neutrona koji se nalaze u jezgri,
a atomski broj, Z , predstavlja broj elektrona koji se okrecu oko jezgre.

» Prema dogovoru se broj atomske mase piSe kao eksponent , a atomski
broj kao indeks.

- 12~_A 6 protona + 6 neutrona
Ugljlk’ 6C_Z C= C6elektrona
» Vecina 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: U, *>U i°SU

Lanc¢ana reakcija (radioaktivna serija)

» Prirodna  radioaktivhost se
manifestira spontanom emisijom
razliCitih Cestica iz jezgre. To
cesto rezultira dezintegracijom
jezgre, odnosno njenom
transformacijom u nove jezgre
koje opet mogu biti stabilne ili
nastaviti dezintegraciju.




Radijacija moze biti u formi alfa zraéenia beta zracenja | gama zracenja.
Alfa zrake se sastoje od jezgri helija, ;He, 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 zrake imaju odredenu energiju emisije koja se izrazava u milionima
elektron volti [MeV]

Za svaki radioaktivni element, broj atoma koji odumire u vremenu, t, moze se

prikazati izrazom:
N =N exp( Inzj
w

je broj atoma u trenutku t

broj atoma prisutan u trenutku to
predstavlja tzv. vrijeme polu- raspada.



The electronvolt (symbol eV) is a unit of energy. It is the amount of energy equivalent to
that gained by a single unbound electron when it is accelerated through an electrostatic
potential difference of one volt, in vacuo. In other words, it is equal to one volt (1 volt =1
Joule per coulomb) multiplied by the (unsigned) charge of a single electron.

One electronvolt is a very small amount of energy:

1eV=1.60217653(14)x10-19 J. [2] (or approximately 0.160 atto J)

One joule is the work done, or energy expended, by a force of one newton moving one meter along the
direction of the force. This quantity is also denoted as a newton metre with the symbol N-m. Note that
torgue also has the same units as work, but the quantities are not the same. In elementary units:

1J=1N-m
2
1m

One joule is also:
*The work required to move an electric charge of one coulomb through an electrical potential
difference of one volt; or one coulomb volt, with the symbol C-V.

*The work done to produce power of one watt continuously for one second; or one watt second
(compare kilowatt hour), with the symbol W-s. Thus a kilowatt hour is 3,600,000 joules or 3.6
megajoules

The newton is the unit of force in the Sl system; it is equal to the amount
of force required to give a mass of one kilogram an acceleration of one
meter per second squared . Algebraically.
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1000"

1000°
1000’

1000°
1000°

1000*
1000°

1000°
1000"
1000°"°
1000"°
1000°
1000 *°
1000 2
1000
1000~
1000 °
1000 *
1000 °
1000 °
1000 '
1000 °

10"

1024

1021

1018

1015

1012

10°

10°

10°

10°

10"

10

Prefix

yotta-
Zetta-

Symbol

da

(none)
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Q

Since[
1]

1991

1991

1975
1975

1960
1960

1960
1795
1795
1795

NA
1795
1795
1795
1960
1960
1960
1964
1964
1991
1991

(2

Short scale Long scale
Septillion Quadrillion
Sextillion Trilliard
(thousand trillion)
Quintillion Trillion
Quadrillion Billiard
(thousand billion)
Trillion Billion
Billion Milliard
(thousand million)
Million
Thousand
Hundred
Ten
One
Tenth
Hundredth
Thousandth
Millionth
Billionth Milliardth
Trillionth Billionth
Quadrillionth Billiardth
Quintillionth Trillionth
Sextillionth Trilliardth
Septillionth Quadrillionth

Decimal equivalentin Sl writing
style

1 000 000 000 000 000 000 000 000
1 000 000 000 000 000 000 000

1 000 000 000 000 000 000
1 000 000 000 000 000

1 000 000 000 000
1 000 000 000

1 000 000
1 000
100

10

0.1

0.01

0.001

0.000 001

0.000 000 001

0.000 000 000 001

0.000 000 000 000 001

0.000 000 000 000 000 001

0.000 000 000 000 000 000 001
0.000 000 000 000 000 000 000 001



» Drugim rijeéima, (v, je vrijeme potrebno
No da se pocetni broj atoma reducira na pola
te se Cesto naziva u literaturi kao

No/2 konstanta polu-raspada.
W vrijeme
RADIOAKTIVNOST STIJENA
Mala Srednja Jaka
radioaktivhosti | radioaktivnosti radioaktivhosti
Vapnenci piesienjac granitne i bazaltne

pieséenjaci bogati
mineralima uranai
torija

Dolormiti formacije pijeska

vedina glina

Uredaj za mjerenje radioaktivnosti stijena

b Radioaktivnost stijena mjeri se detektorom. Volumen mjerenja je kugla s
centrom na detektoru Ciji volumen generira 99 % prirodnog zracenja. Radijus
ovisi o formaciji, a pogotovo o gustoci stijene (veca gustoca - radijus maniji).



MJERENJE GAMA ZRA CENJA

=» Ovo je najjednostavniji nuklearni zapis u geofizici | 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 €esto oznaCavaju granice vodonosnih slojeva.

=» VVecCina 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:
Uran, &°U - emitira gama zra¢enje do 2.446 MeV
; u Zemljinoj kori se nalazi u koncentraciji 2 do 3 ppm (mg I%)

Tori},#?Th - emitira gama zracenje do 2.6 MeV
; nalazi se u koncentraciji od 8 do 12 ppm

Kalij (Pota3a- vrsta kalijevog karbonata) “’K - nalazi se u znatnim

koliCinama u stijenama - oko 3 ppm.
Energija zra¢enja je relativno mala i iznosi oko 1.46 MeV.



B Slika pokazuje tipiCnu skicu jednog uredaja za mjerenje gama zracenja, te
njegov zapis, koji na razlici mjerenja zraCenja identificira odre dene proslojke
u poroznoj formaciji.
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Fotoelektricni efekt

» Fotoelektricni 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 izbacCen 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 nacCin naziva se fotoelektron. Fotoelektricni efekt
karakteristiCan je za gama zrake niske energije (ispod 1MeV).

E <0.1 MeV

O
o

¢ ‘ e v & Fotoelektron

e

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 Ssa smanjenom energijom.
Oslobodeni elektron se krece i ionizira okolnu tvar.

E=01-1MeV

4 Rasprsena gama zraka

e

Ulazna gama zraka

® O lektron

0 @ o0



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 kineti¢ku energiju elektron
Ce se prihvatiti za atom pa ¢e atom postati negativan ion. Pozitron (pozitivho
nabijeni elektron) ¢e se i situaciji da nema kineticke energije, spojiti s najblizim
elektronom u orbiti atoma. Nestavsi | proton i elektron otpustit ¢e se 2 kvanta
gama zradenja. E>1.0MeV
e+ pozitron

@
@

/[
P g ¢ ® &

@

@
Y
e- elektron

Gama zraka



MJERENJE GAMA-GAMA ZRA CENJA ILI ZAPIS| GUSTO CE FORMACIJE

»Za razliku od mjerenja prirodnog gama-zraCenja, gama-gama mjerenje
zasniva se na induciranom zra ¢€enju, odn osno mjerenju interakcije
izmedu inducirane radijacije i atoma u poroznoj sredini koji su izlo zeni
radioaktivnom bombardiranju . Glavna svrha ovog geofizickog zapisa
procjena je totalne gustoce formacije Sto kasnlje olakSava procjenu samog
poroziteta.

»Samo mjerenje se VvrSi pomocu
uredaja skiciranog na slici. Koristeci
tockasti izvor radijacije (nhajcesSce
kobalt - 60 ili cezij - 137) porozna
formacija se bombardira gama Opruga—wﬁ»
zrakama energije u rasponu od 0.1 -
1.0 MeV.

l 25 cm (najcesce) - 80 cm

»Prolaze¢i kroz porozni materijal gama zrake se prigusuju ovisno o tipu |
atomskom broju radioaktivnin elemenata na poroznom materijalu. Intenzitet
gama zraéenja registriran na detektoru proporcionalan je totalnoj
gusto ¢i formacije . Mjerenje gama-gama zracenja u naftnoj industriji
zapisano je izravno u jedinicama g/cm®, dok se u hidrogeologiji koristi jedinica
cps (“counts per second”).



» PovecCanje cps odgovara smanjenju gustoce porozne sredine. Gama
zraCenjem se moze vrlo precizno detektirati nivo podzemne vode takoder
obzirom na izrazitu razliku u gustoci vode i poroznog materijala.

®» Nivo podzemne vode odgovara osStroj promjeni u gusto¢i buduci da se,
ulaskom instrumenta u zasi¢enu formaciju, totalna gustoca povecava, dakle
detektirana radijacija priguSuje (manji cps). (gustoc¢a vode je 1.0 g/cms3, gustoca
pjeScenjaka je 2.65 g/cm3)

®» Totalna gustoca mjerenog uzorka porozne sredine jednaka je zbroju gustocCa
svih sastojaka unutar uzorka (npr. voda i stijena) pomnozenih s postotkom
ucesc¢a u totalnom volumenu uzorka. Dakle, za uzorak mjeren gama-gama
zracenjem koji se sastoji od jedne vrste materijala | vode, slijedeca relacija se
koristi za procjenu poroziteta:

p, =90, +([1-8)p.,

gustoca Cvrste faze (stijena)

. M : .
prostorna gustoca [V) detektrrana gamnm.a-gama zZracenjem

porozitet gustoca vode u poroznoj formaciji



|z gornjeq izraza proizlazi porozitet kao funkcija gustoce:

b= P, — P, _ gustoca zrna - prostorna gustoca
P — P gustoca zrna - gustoca tekucine

®» U sluCaju da se porozna formacija sastoji od viSe materijala razlicite
mineraloske strukture (pogotovo ako sadrzi proslojke gline), gornji izraz za
totalnu gustoCu se prosiruje dodatnim Clanovima koji predstavljaju komponente
prisutnog materijala u mjerenom uzorku:

Po =00 tP 0 +P,0, t...

P, = gusto¢a komponente i @. = proporcija volumena za komponentu i

Mjerenjem priguSenja izmedu poznate radijacije na izvoru i registracije
radijacije na detektoru, 0O, , S& moze procijeniti:

Idetektor = I0 exp (lum de)
lum D IOb

|O = radijacija na izvoru dx = udaljenost detektora od izvora

M., = koeficijent apsorpcije mase
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» Za inzenjersku praksu vazno je napomenuti da gama-gama zapis
omogu €¢ava dobru procjenu litologije porozne sredine iz mjerenja gusto ¢e
Sto moze biti vrlo korisna informacija za temeljenje hidrotehnickih gradevina.

Gama-gama zapis iz busSotine moze se Koristiti za procjenu poroziteta te
detekcije nivoa podzemne vode.



MJERENJE EMISIJE NEUTRONA

=» 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.

®» |zvor 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 kolizilama imaju energiju od 0.1 do 100 MeV te ulaze u
toplinsko stanje koje se biljezi na detektoru mjernog instrumenta.
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®» Detektor u hidrogeoloskim aplikacijama je broja€¢ osjetliv na termalne
neutrone | zapisuje neutrone usporene kolizijama s ato mskim jezg rama
vodika . Takav zapis je mjerodavan za koncentraciju vodikovih atoma u
poroznoj formaciji. Gusto ¢a termalnih neutrona varira ovisno o udaljenosti

od izvora i broju vodikovih atoma koji su prisutni u p oroznoj sr edini.

®» Kako je u stijeni i drugim poroznim materijalima vodik prvenstveno prisutan u
vodi 1 ugljikohidratima, mjerenjem koliCine vodika moguca je procjena poroziteta
| stupnja zasic¢enja u poroznom mediju. Neutronski zapis vrlo dobro registrira
plutajuce 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.

» Medutim kako mnogi minerali takoder sadrze vodik interpretacija i analiza
mjerenja emisije neutrona nije lagan zadatak u geofizici.

®» Broj termalnin neutrona koji se registrira na detektoru obrnuto je
proporcionalan koncentraciji vodika u poroznom mediju.

» Vodik prisutan u poroznoj sredini koji sudjeluje u prigusenju induciranih
neutrona je uglavnom u vodi, tako da pove €anje koli €ine vodika odgovara
pove ¢éanju_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 .




DRUGI GEOFIZICKI ZAPISI
Mierenje dijametra busotine (“caliper 10g")

» Premda cCesto zanemareno, mjerenje dijametra busSotine, 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. Otpor

» Moguénost pravilne korekcije Diferencijalni Konvencionalni
zahtjeva  postojanje  kontinuiranog = =
zapisa o dijametru busotine. Dijametar C— ==
busSotine se mijenja kao rezultat: . _—g -§
promjene tehnike bu Senja, g = _=-
erodiranja stjenke bu 3otine, § — ;}-
bubrenja glinenih  proslojaka i % :—2—%’:— 3 -
formiranja sloja na stjenci bu Sotine 3§ oy Esoy
kao rezultat akumuliranja ¢estica iz 3 ? 5 7
teku ¢ine kori Stene pri  bu Senju. § — c;i:_ﬂ_
Promjena dijametara busotine zapisuje 8 :i’ 5;" B
se naj€éeS¢ée u centimetrima . Zapis = =
dijametra busSotine je Kkoristan i vrlo : _.._______:;f_ E{_ i

vazan za korekcije i1 kalibracije ostalih
geofizickih zapisa.




Mjerenje temperature

=» Mjerenje varijacije temperature u buSotini takoder spada u pomo ¢éne
geofizi ke zapise koji se primarno koriste kao korekcija za zap ISe
elektri énog otpora i potencijala.  Dvije vrste temperaturnin mjerenja su
moguca. Kontinuirani zapis temperature koristenjem senzora koji se spusta u
busSotinu |li zapis temperaturnog gradijenta koristenjem dva senzora. U drugom
slucCaju, zapis se zove diferencijalni zapis temperature.

» Temperatura podzemne vode opcenito
se povecava s dubinom. U prosjeku
povecanje od 1° C za svakih 30 m_ zove
se geotermalni stupanj koji inacCe varira od
mjesta do mjesta | ovisi 0 tipu porozne
formacije. Pri busenju istrazne busSotine,
temperatura (zbog cirkulacije tekucine
busenja) stoji konstantna  po vertikali.
Nakon busenja, voda u busotini pocCinje
ekvilibrirati  na osnovu temperature
porozne formacije te se formira
geotermalni gradijent. Dakle, temperatura
se pove ¢ava s dubinom . Slika pokazuje
zapis temperature te moguca zapazanja s
mjerenjem temperature.

Temperatura

—_ _ _ i -
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Zapis odmah nakon | Zapis nakon
cirkulacije vode u nekoliko sati
zdencu




» Temperaturna mjerenja u bu Sotini su potencijalno korisna u
identifikaciji infiltracije i prihranjivanja s povr Sine te u korekciji mjerenja
elektricnog otpora koji se mijenja s temperaturnim razlikama. Mijerenja
temperature se, takoder, mogu vrsti ubacivanjem tople ili hladne vode u
busSotinu, a zapisi temperature mogu se dobiti u razliitim vremenima poslije
ubacivanja. Tim se eksperimentima, mogu utvrditi porozne zone u busotini, kao
| potencijalna komunikacija po vertikali izmedu razliCitih proslojaka u
podzemnoj sredini.

Mjerenje zvu ¢noqg signala (“borehole televiewer”)

» Zapis mjerenja zvu€nog signala u busSotini zasniva se na transmisiji
zvu €nih pulsova, te mjerenju njihove refleksije od stjen ke busSotine. Sam
iInstrument sastoji se od rotirajuceg dijela koji emitira oko 1500 pulsova zvuka
u sekundi. Slika pokazuje skicu mjernog instrumenta i zapis koji registrira
postojanje pukotine u poroznoj sredini. Mjerenje zvu¢nog signala u busaotini je
vrlo korisno u identifikaciji polozaja pukotina, njihovom nagibu, gustoci te
veligini otvora. Sto je &vrséa stijena i bu3otina pravog cilindri¢nog oblika to je
veca amplituda reflektiranog zvucnog signala. Pukotine u stijeni znacajno
reduciraju amplitudu reflektiranog zvuénog signala i u zapisu (vidi sliku 3.34.)
imaju sinusoidalni oblik.






ZAKLJU CNA ZAPAZANJA
=» Sigurno je da postoje mnogi aspekti geofiziCkin mjerenja (pogotovo novija
iInstrumentacija) koji nisu dotaknuti u ovom tekstu i za njihovo razumijevanje je
potrebno Kkoristiti druge izvore informacija, te konzultirati stru €énjake u
geofizici .
=» Svako individualno geofizi €ko mjerenje, samo za sebe, ne daje potpunu
informaciju, ali povezano s nizom drugih mjerenja u sk up geofizi €kih

zapisa, predstavlja vrlo va ZzZan izvor Iinformacija | povecCava nase
razumijevanje podzemija.
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4. GEOLOSKA ISTRA ZIVANJA

» GeoloSka istra zivanja izravno su povezana S geofizikom | danas se
prakticki zajedno obavljaju. Tesko je ponuditi dobar geoloski model podzemlja
bez interpretacije geofizickih mjerenja.

®» [strazivanja podzemlja najCceSCe se provode za potrebe izgradnje pa
sudjelovanje gra devinskoq in Zenjera predstavlja tre ¢u kariku u lancu koiji
vodi uspje Snoj izgradniji gra devinskih objekata .

=» \/rsta i raspodjela _vodonosnih i vodonepropusnih slojeva u geolo  skom
sistemu___je __kontrolirana litologijom , stratigrafijom i strukturom
naslaganoq materijala . Litologija je fizikalni opis porozne formacije koji u sebi
sadrzi prikaz mineralne kompozicije, veliCinu i pakiranje zrnatog materijala.
Stratigrafija opisuje geometrijsku relaciju, te starosnu razliku izmedu razliCitin
zona, proslojaka i ostalih identificiranih segmenata u geoloskom sistemu.

® Litologija , stratigrafia , te strukturalne karakteristike, osnova su za
kvalitetan opis distribucile  vodonosnih i vodonepropusnih slojeva




4.1. 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 sithu prasinu s
primjesama gline. To su materijali koji su se talozili fizikalnim procesima uz
korita rijeka i na prostorima rijecnih inundacija.

®» Uslijed stalnog pomicanja (meandriranja) korita rijeka te promjenama brzina
deponiranja, aluvijalni depoziti imaju veliku varijabilnost tekst ure
materijala koja se odmah odrazava na heterogenost hidra  uli€kih
karakteristika Ciji toCni opis je preduvjet za kvalitetan opis protoka i pronosa
materijala kroz poroznu sredinu.

=\V/eliki broj testova hidrauliCke vodljivosti obavljen je u aluvijalnim formacijama
| pokazao je da se varijacija u vodljivosti krece vise od 20 do 30 puta. Ovakva
heterogenost u poroznoj sredini primarno je rezultat razliCite distribucije veliCine
zrnatog materijala te individualnih slojeva formiranih u procesu nastajanja kroz
geoloske epohe.
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4.2. 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. PjeSCane dine su primjeri takvih
vrsta deponiranja. U sjevernoj Americi postoje formacije pjesSCane prasine koja
formira depozite, tzv. prapor ili les, koji se nalaze plitko u podzemlju. Zbog
primjesa gline 1 kalcijevog karbonata, ti slojevi su srednje kohezivni i imaju
porozitet oko 40-50 %, dok im se provodljivost krece od 10°-10"' [m/ s].

4.3. TALOZENJE LEDOM

®»Sjeverni dijelovi USA, Kanada, te sjeverna Europa ima geoloske formacije
koje su nastale od kontinentalnih ledenjaka. Najces¢e su to formacije od
ledenih sedimenata koje u sebi sadrze primjese pijeska, pjeSCane prasSine, te
gline. Takve formacije, tzv. “ledeni pokrovi " su vodonosni slojevi ako u sebi
nemaju vece koliCine prasine i gline. U protivnom im moze naglo opasti
provodljivost (sluCaj sa Sjevernom Amerikom).



4.4. SEDIMENTNE STIJENE

PieS¢éenjacke stijene

=» U mnogim zemljama pjeS¢enjacke stijene su vodonosni slojevi bogati vodom
| predstavljaju glavne izvore vodoopskrbe iz podzemnih rezervi. Raspodijela
hidrauliCcke vodljivosti u pjeS€enjacima, veoma je bitha za pravilnu procjenu
izdasnosti vodonosnih slojeva, kao i za odgovaraju¢u konstrukciju zdenaca.
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Karbonatne stijene

=» Karbonatne stijene su najéesc¢e u formi vapnenaca i dolomita i sastoje se od
raznin minerala s primjesama gline. Dolomiti su, uglavnhom, formirani u
sekundarnom procesu geokemijskin reakcija transformacije Kkalcita. Ova
mineraloSka transformacija moze lako uzrokovati znaCajno povecanje
poroziteta i provodljivosti dolomita.. Vrlo Cesto karbonatne stijene imaju
porozitet od 20-50 % ovisno o izlozenosti utjecaju vode.

=» Primarni porozitet | permeabilitet kod vapnenaca i dolomita relativno je
mali, 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.




promjene

Povrsina
laminacije

Zona
koncentracije —*
pukotina

Teksturne i .
Kompozicijske

Prekid|




Krs

=» Krske formacije uglavnom se formiraju na vapnena c¢kim stijenama , ali i na
dolomitima, gipsenim stijenama i stijenama od soli. Nepravilnosti, pukotine,
kaverne pa i same Spilje u krSu, formiraju se odstranjivanjem stijenske mase
disolucijom kalcita i dolomita, tzv. karstifikacijom.

» Da bi se procesom karstifikacije u vapnenackoj stijeni formirale kaverne |
Spilile, neophodno je postojanje otvorenih spojeva, pukotina ili vrlo dobro
povezanog pornog sustava, koji ¢e omoguciti kontinuirano kemijsko djelovanje
voda.

®» U vedim, dobro povezanim pukotinama, voda koja protjeCe nezasi¢ena 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.



= Koristenje krskih podrucCja za
vodoopskrbu, vrlo je delikatno, jer
se cesto jedan izdasni i drugi
slabo izdasni zdenac mogu
nalaziti u neposrednoj blizini,
ovisno o frekvenciji 1 lokaciji
pukotina i drugih otvora. Vrlo su
cesto u karbonatnim stijenama
vertikalne pukotinske zone velike
hidraulicke  vodljivosti. Slika
pokazuje sluCaj 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 |
tu je disolucija kalcita jaka te je permeabilnost veca. Lociranje zdenaca u
podrucjima spojeva pukotina | ostalih otvora u karbonatnim stijenama, jest
pravilan put konstrukciji zdenca sa zadovoljavaju¢om izdasnosScu.
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5. GEOSTATISTICKA ANALIZA

®» \eliki 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 va Zan za inzenjersko
projektiranje i izvo denje objekata . Na primjer, prostorna raspodijela odredenih

geoloskih formacija te oscilacija nivoa podzemne vode, utjecat ¢e na
iInzenjerske odluke projektiranja.

=» Takoder, prostorna raspodjela hidraulicke vodljivosti | poroziteta (pogotovo

efektivnog), utjecat ¢e na odluke izvodenja i lociranja zdenaca te njihovu
izdasnost za potrebe vodoopskrbe.

»Prostorna varijabilnost, kako hidrolo  Skih, tako i hidrogeolo Skih varijabli,
nije potpuno slu €ajna, dakle, ne temelji se samo na obi¢nom slu€ajnom
procesu koji poprima razli€itu vrijednost u svakoj to€ci 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 varija blu.



®» 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. RijeC struktura ovdje znaci postojanje odredene prostorne
korelacije, koja je rezultat nastajanja te fizikalne veliCine. Regionalne varijable
se mogu podijeliti na stacionarne | nestacionarne . Nestacionarnost u
kontekstu geostatistike znacCi postojanje odredenog trenda u prostoru, npr.

magnituda varijable sistematski opada u jednom smjeru (Cest slucaj s nivoom
podzemne vode).

» Sakupljanje podataka u podzemlju je wvrlo skupo | protkano raznim
problemima to¢nosti instrumenata te teorije koja se koristi pri opisu podzemija.
Ta ¢injenica samo povecava vaznost discipline kao Sto je geostatistika, koja uz
pomoc statistiCkih metoda moze povecati nase razumijevanje podzemlja.

®» Osnova geostatistike e u analizi postojecih podataka, na nacin da ponudi
najbolju mogu ¢éu procjenu promatrane varijable u nekoj to  €ci prostora .
Najjednostavniji primjeri bili bi odredivanje vrijednosti varijable u trazenoj tocci
u prostoru i osrednjavanje. Odre divanje u to cki koristi raspolo ziva mjerenja

u drugim to ¢kama, te pronalazi statisti C€ku racionalnost za odre divanje
varijable u to ¢éci gdje nema mjerenja.




» Zbog izrazito velike varijabilnosti u prostoru, procjene kori Stenjem
geostatisti_ckih _metoda nisu bez pogre Ske, odnosno imaju odredeni stupanj
nepouzdanosti. Statisticke metode ne samo Sto onemogucavaju najbolju
mogucu procjenu, nego takoder daju i raspon moguce pogreske u toj procjeni.
To se Cesto prikazuje u obliku intervala povijerenja , koji okruzuje najbolju
procjenu.

®» 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.

=» Najjednostavnija statistiCka tehnika optimalnog odredivanja varijable u tocci
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 tocCci. 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:

B u interpolaciji debljine ili polozaja podzemnih geoloskinh formacija na
temelju busotinskih zapisa,

B u procjeni hidrogeoloskih parametara kao Sto su hidraulicka
provodljivost, transmisivnhost, piezometarska visina ili koncentracija
zagadenja na temelju mjerenja u piezometrima,

B U izraCunavanju prostorne raspodjele kiSe, temperature, suncanosti,
kakvoce zraka itd. na temelju mjerenja meteoroloskih stanica

B u kartografskim prikazima koncentracije raznih zagadivaca u jezerima ili
morima



Uzmimo za primjer da imamo mjerenja varijable Z u toCkama prostora x1, x2,
... X6, koje mogu istovremeno oznacavati tocke u jednoj, dvije ili tri dimenzije.
Problem procjenjivanja neke varijable sastoji se u odredivanju vrijednosti Z u
nekoj toCci prostora xO u kojoj nema mjerenja. Uzastopnim pomicanjem
polozaja tocke xO moguce je doc¢i 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(x,)-m][z(x,)-m]}=C(x, - x,)=C(h)

Proces definiramo s nultom srednjom vrijednosti tako da vrijedi:

clzb)-z( =0 E{[Z(x)-2(x,)]2}=24th) carogram



Potrebno je odrediti procjenu (estimaciju):

i 1
zO:ZAOzi = NZzi

Konacan rezultat je sustav od n jednadzbi s n nepoznanica, koji se moze pisati
kao:

Z/]J'C(Xi_xj):c(xi_xo) i=1,.....n

j

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. elektriCni otpor, gama-gama). |z tako dobivenih trodimenzionalnin mapa
hidraulicke vodljivosti ili poroznosti kao osnovne baze za analizu i modeliranje
toka podzemne vode i pronosa zagadenja. Slike prikazuju izgled zavrSnog
proizvoda jedne takve geostatistiCke analize koja objedinjuje geofiziku |
geologiju u cilju iznalazenja opisa prostorne geoloske strukture te drugih
hidrauliCkih i geotehnickih parametara.

Kako ova predavanja ne predvidaju detaljniji tretman geostatistike, za one
Citaoce koji bi htjeli viSe informacija, preporuCuje se slijedeca literatura iz
bibliografije (Journel and Huigbregts, 1978; de Marsily, 1986; Kitanidis, 1997).
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X-Y ravnina @ z=295 m
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