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Sazetak
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Abstract

From September 2nd to September 8th a geophysical research was carried out in the area of
community Orebi¢. The aim of the research was to determine the lithological and structural
relationships of the ground underground in order to define hydrogeological potential of the terrain.
The method of electrical tomography was used. A total of 8 km of tomographic profile length was
measured. Field data are processed in the RES2DINV software and geologically interpreted.
According to previous researches in this area, there are Cretaceous and Eocene deposits. The
results show that the underground of the area is characterized by the coverage of Upper Cretaceous
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through the underground.

Keywords: electrical tomography, inverse and geological profiles, hydrogeological potential,
lithological and structural relationships, reverse fault, limestone, marl

Thesis contains: 27 pages, 14 figures, 1 table, 11 appendixes and 18 references.
Original in: croatian

Thesis deposited in:  Library of Faculty of Mining, Geology and Petroleum Engineering,
Pierottijeva 6, Zagreb

Supervisor: PhD Franjo Sumanovac, Full Professor, RGNF

Reviewers: PhD Franjo éumanovac, Full Professor, RGNF
PhD Jasna Oreskovié, Assistant Professor, RGNF
PhD Davor Pavelié¢, Full Professor, RGNF

Date of defense: January 19, 2018.



ZAHVALA

Zahvaljujem se mentoru dr. sc. Franji Sumanovcu na prihvaéanju mentorstva te
dobronamjernim primjedbama i prijedlozima koji su poboljsali kvalitetu ovoga rada.
Takoder mu Se zahvaljujem na pruzenoj prilici za izvannastavnim terenskim radom koji je

uvelike poboljsao moje shvacanje uzrecice ,,u geofizici je naglasak na fizici®.

Zahvaljujem se dr. sc. Jasni OreSkovi¢ i dr. sc. Davoru Pavelicu na velikoj

pristupacnosti, korisnim sugestijama i pregledu rada u kratkom roku.

Zahvaljujem se Sasi Kolaru na drustvu i strpljivom vodstvu prilikom iscrpnog
terenskog postupka kojem smo zajedno prisustvovali. Takoder se zahvaljujem kolegi Iliji

Ravnjaku koji je skupa sa nama bio na terenu i uc¢inio ga lakse izdrzivim.

Zahvaljujem se asistentici Heleni Vucenovi¢ na prijateljskom odnosu prilikom

diplomskog studija i pruzenoj prilici za izvannastavnim radom u laboratoriju.

Zahvaljujem se svim ostalim kolegama, posebno kolegama Miski¢u, Brleti¢u i
Tumari, te prijateljima, posebno kumu Lovri, koji su na bilo koji na¢in sudjelovali u mom

studiranju.

Zahvaljujem svojoj obitelji, mami Matiji, tati Tomislavu, seki Veroniki, braci Karlu i
baki Mariji na izuzetnoj potpori svih vrsta prilikom studija. Bez njihove potpore nista od
ovoga ne bi bilo moguce. Takoder zahvaljujem i ostatku obitelji koji je uvijek pokazivao
zanimanje i interes o napretku mog studija, pogotovo mojoj sestri¢ni Andreji i njenom

suprugu Peri iz njima znanih razloga.

Na kraju svoju veliku zahvalu dugujem svojoj zarucnici Klaudiji. Bez njene
prisutnosti, koja me je na mnoge nacine izgradila, nikada ne bih ovako uspjesno zavrsio

studij niti bio osoba kakva jesam.



SADRZAJ

B AV | 5 PSSP 1
2. PODRUCTE ISTRAZIVANTA ....ooviiriniiiniieineineies st ssnens 2
2.1. Geografske KaraKteriStiKe ... 2
2.2. Ge0oloSKe KarakteriStIKE .....uiiiuriiiiieiiiie ettt e e e e 3

3. GEOELEKTRICNA ISTRAZIVANTA .....ooviiiiiiieiininiirsisesisssse st ssessssssns 6
3.1, EleKtriCna OtPOITIOST. ...ueiiiiiiiiiieiiieesitie e sttt site et et bn et e e s b e e nbe e e snneeeanes 6
KB |V 1= (0T [T 0] 100 10 1] £ SR 8
3.2.1. TEOIEISKE OSNOVE ....cviiiieiieiieieie ittt sttt st b ne e 8

3.3. Elektri€na tomMOZIafija .......ccccuiiiieiieiiiesiee st 11
3.3.1. GEOMELITJa MJEIENJA ...eiveeveeieieieiteeie et e et e e ste e teeae e ste e e e e sreeaesneenreas 11
3.3.2. TOMOQGrafsKa INVEIZIJa........cceiveiieiieiie et nreas 12

3.3, INSEIUMENTE T MJEIBNJE. ..ttt 15
4. TERENSKI POSTUPAK ...ttt snte e e e naeennneas 17
O REZULT AT ettt e e e e e st e e e et e e e e e nnbreeeeensraeeeeas 20
B. DISKIUSIIA ..ttt et e e e e e b e e e ae e e ena e e e seeeataeeanneas 24
7. ZAKLIUCAK ..ottt 25

8. LITERATURA Lottt ne e 26



POPIS SLIKA

Slika 2-1. Orebi¢ i Stankovi¢ (izvor: Google Earth) .........ccccccovvviiiiieiiiie e 2
Slika 2-2. Satelitska snimka istraznog podrué¢ja mjerila 1:10 000 (izvor: Google Earth)..... 3

Slika 2-3. Isjecak lista Korcula Osnovne geoloske karte SFRJ-a mjerila 1:100 000 s

prikazanim istrazivanim podru¢jem (Korolija et al., 1968).........cccccvviiiiiiiiiiiiiiicce, 4
Slika 3-1. DefiniCija OtPOINOSEE .......cveviiiiiiiiiieiieiei e 6
Slika 3-2. Priblizni rasponi otpornosti nekih stijena (Sumanovac, 1998) ........c..cccovevrrvrrnennn. 7
Slika 3-3. Raspored struje i potencijala u homogenoj sredini oko izvora na povrsini .......... 8
Slika 3-4. CetveroeleKtrodni raspored ............ccevueeeeveeveereeeeiriesieressesseesesssessessesses s seneenens 10
Slika 3-5. Primjeri najcesc¢ih elektrodnih rasporeda.........ccooovviiiiiiiiienciencneeeeee, 10

Slika 3-6. Geometrija mjerenja za dvodimenzionalnu elektri¢nu tomografiju uporabom

WENNEIOVA FASPOTEUA ... .cuveiveeiiieieeiie st este e st te ettt e s e et e e e te e be e e staeaeenaesreebeaneenneas 12
Slika 3-7. Utjecaj elektrodnog rasporeda na mjerenu pseudosekciju (Loke, 1997)............ 13
Slika 3-8. Raspored blokova za racunanje 2D modela...........ccocerverereneneniniesineeeeen, 14
SHIKA 3-9. SUSTAV LIS ...t 15
Slika 4-2. Vadenje opreme prije MJETeNJa ........cveververreruerrerieriesieseeeeseesieseessesiessesseseeeenns 19

Slika 4-3. Raslinje na potezu profila (primjer teskih terenskih uvjeta)...........ccooevrrvrreennnnn. 19



POPIS TABLICA

Tablica 4-1. Koordinate elektroda na svakih 100 metara profila



POPIS PRILOGA

PRILOG 1. Geoloski interpretiran profil P-1
PRILOG 2. Geoloski interpretiran profil P-2
PRILOG 3. Geoloski interpretiran profil P-3
PRILOG 4. Geoloski interpretiran profil P-4
PRILOG 5. Geoloski interpretiran profil P-5
PRILOG 6. Geoloski interpretiran profil P-6
PRILOG 7. Geoloski interpretiran profil P-7
PRILOG 8. Geoloski interpretiran profil P-8
PRILOG 9. Geoloski interpretiran profil P-9
PRILOG 10. Geoloski interpretiran profil P-10
PRILOG 11. Korigirana karta i karakteristican profil P'



1. UVOD

Istrazivani teren nalazi se na podru¢ju opcine Orebi¢ smjestenoj na poluotoku
Peljescu. U periodu od 2. do 8. rujna 2017. godine provedena su geofizicka istrazivanja od
strane Zavoda za geofiziCka istraZivanja i rudarska mjerenja Rudarsko-geoloSko-naftnog
fakulteta SveuciliSta u Zagrebu. Cilj je bio odrediti litoloske i strukturne odnose u

podzemlju terena u svrhu odredivanja hidrogeoloskog potencijala terena.

Istrazivanja su izvedena metodom elektricne tomografije kojom su kartirani litoloski
i strukturni odnosi do dubine od 130 metara s ciljem odredivanja potencijalnih lokacija za
crpljenje vode. Metoda je odabrana zbog moguénosti kontinuiranog pokrivanja podzemlja
u dvodimenzionalnom prostoru te zbog dobrih rezultata koje daje na krskim terenima
(Sumanovac i Weisser, 2001), kakav je i istrazivani. Izvedeno je ukupno 8 km profila

elektri¢ne tomografije.

Prividne otpornosti, mjerene na terenu i prikazane u obliku ,pseudosekcije®,
obradene su tomografskom inverzijom u softveru RES2DINV te su na temelju dobivenih
profila otpornosti u podzemlju i pregledom Osnovne geoloske karte za istrazivano
podrucje (Korolija et al., 1968) izvedeni geoloski profili u svrhu boljeg shvacanja geologije

podrucja.

Osnovna geoloska karta za istrazivano podrucje (Korolija et al., 1968) izradena je na
temelju regionalnog i povrSinskog kartiranja, a kako se u ovom slucaju radi o lokalnom i
preciznom istraZzivanju, osim geoloskih profila kao rezultat je prikazana i korigirana
geoloska karta te karakteristican profil povucen preko nje. Korekcije su temeljene na

objektivnim podacima dobivenim elektricnom tomografijom.



2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

2.1. Geografske karakteristike

Op¢ina Orebi¢ nalazi se na jugozapadu poluotoka PeljeSac ispod brda Svetog llije.
Naselja u opéini obuhvadena istrazivanjem su Orebi¢ i Stankovi¢. Njihov polozaj na
Peljescu prikazan je na slici 2-1. Satelitski snimak istrazivanog podrucja krupnijeg mjerila

prikazan je na slici 2-2.
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Slika 2-1. Orebic i Stankovic¢ (izvor: Google Earth)



Slika 2-2. Satelitska snimka istraznog podruc¢ja mjerila 1:10 000 (izvor: Google Earth)

2.2. Geoloske karakteristike

Na slici 2-3. prikazan je isjecak lista Koréula osnovne geoloske karte SFRJ-a mjerila
1:100 000 koji prikazuje istrazivano podrucje (Korolija et al. 1968). Naslage koje izgraduju
istrazivano podrucje uglavnom su karbonantnog razvoja i mogu se podijeliti u dvije
skupine: gornjokredne i eocenske. Gornjokredne naslage sastoje se od vapnenaca turonske
starosti te vapnenaca i dolomita senonske starosti.

Konkordantno uslojeni vapnenci turonske starosti kontinuirano nalijezu na naslage
cenomana. To su naslage koje izgraduju veliki dio struktura na poluotoku Peljescu i
otocima uz njega. Stijene su klasificirane kao razni litotipovi vapnenaca, od kojih dolaze
kalkarenit i kalcilutit. Debljina tih vapnenaca nije veca od 500 m.

Vapnenci i dolomiti senonske starosti nalijezu na turonske naslage. TO su prema
litoloSkom sastavu uslojeni vapnenci u kojima dolaze znatno zastupljeni dolomiti.
Vapnenci su biokalkareniti, kalcilutiti i biokalciruditi, dok su dolomiti nastali
dijagenetskim postsedimentacijskim procesima iz vapnenaca, pa se susrecu raznovrsni
litoloski prijelazi od vapnenackih dolomita 1 dolomiticnih vapnenaca. Bogato su

zastupljene razne vrste rudista. Debljina ovih naslaga iznosi oko 700 m.



Eocenske naslage otkrivene su na nekoliko mjesta na poluotoku PeljeScu, medu
kojima je i istrazivani teren, a sastoje se od lapora i kalkarenita. Ove naslage leze
diskordantno na erodiranoj krednoj podlozi. Kalkareniti su klasificirani kao biokalkareniti
u kojima je dominantan organski detritus uglat i poluzaobljen, te povezan mikro do

srednjezrnatim kalcitom. Debljina im je oko 200 m (Korolija et al., 1968).
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Slika 2-3. Isjecak lista Kor¢ula Osnovne geoloske karte SFRJ-a mjerila 1:100 000 s
prikazanim istrazivanim podru¢jem (Korolija et al., 1968)

U geomorfoloskom smislu, poluotok Peljesac svojom strukturnom gradom
predstavlja nastavak kopnenog podruéja od kojeg je odvojen Stonskim morem. Obzirom na

te okolnosti Peljesac je izdvojen kao jedinstvena tektonska jedinica, naglasene ljuskave
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grade. Izduzene strukture pruzanja sjeverozapad-jugoistok (dinaridsko pruzanje) izgraduju
cijeli poluotok. Kompresija je bila snaznog intenziteta, tako da su donjokredne naslage
dosle u tektonski kontakt s razli¢itim stratigrafskim c¢lanovima gornje krede. U
sjeveroistocnom 1 isto¢nom dijelu poluotoka isticu se dvije ljuske, koje izgraduju podrucje
Kanala Malog Stona i otoka Sipan i Lopud. Najveéi dio terena sjeverno od Orebic¢a, od
uvale Rasoha prema istoku do Trpnja, izgraduju kredne naslage, koje su znatno nastisnute
na kredno-tercijarnu ljusku Orebica, a ova je kod Orebica i istoéne strane zatona Zuljana
natisnuta na tercijarne vapnence.

Intenzitet tektonskih poremecaja rastao je od sjeveroistoka prema jugozapadu, tako
da je tektonska slika onog dijela uz juznu obalu kompliciranija, $to je ilustrirano brojnim

poprecnim i dijagonalno poloZenim rasjedima.



3. GEOELEKTRICNA ISTRAZIVANJA

Elektricne metode se temelje na mjerenjima elektri¢nih svojstava stijena. S obzirom
da nemaju sve stijene ista elektricna svojstva, njihovim odredivanjem 1 interpretacijom
mozemo pretpostaviti geolosku gradu i sastav nekog terena. Metode se mogu podijeliti na
one koje opazaju ve¢ postojeca, prirodna elektricna polja i metode koje opazaju umjetna
odnosno izazvana elektricna polja. Struja se uvodi u zemlju konduktivnim ili induktivnim
na¢inom te se opazaju pojave nastale tim izazvanim poljem. Metode otpornosti dominiraju
u ovoj grupi, a medu njima je i elektricna tomografija koja je koriStena u ovom radu. S
obzirom da su litologija naslaga, njihovo stanje (kompaktnost, raspucalost, Supljikavost), te
kakvoca vode glavni faktori o kojima ovise mjerene otpornosti, ove metode se najcesce

koriste u pli¢éim inZenjerskogeoloskim i hidrogeoloskim istrazivanjima (Sumanovac, 2012).

3.1. Elektri¢na otpornost

Elektri¢no svojstvo stijene koje je promatrano u ovoj metodi i na temelju kojeg je
provedena interpretacija istraZzivanog podzemlja je elektri¢na otpornost.

Prva stepenica pri razmatranju elektri¢ne otpornosti svakako je Ohmov zakon:

U
R = 7 (3-1)

gdje je | jakost struje u vodljivom tijelu, U je razlika potencijala izmedu dviju ploha

konstantnog potencijala, a R je konstanta zvana otpor (eng. Resistance) izmedu ploha.

Slika 3-1. Definicija otpornosti



Specifi¢ni elektri¢ni otpor nekog materijala definiran je kao otpor valjka s jedini¢énim
presjekom i duljinom (slika 3-1.). Ako kroz valjak tece struja s usporednim linijama toka

preko povrsine presjeka A, tada je njegova otpornost p definirana jednadzbom:

P=7 (3-2)

gdje je R otpor mjeren izmedu dviju ekvipotencijalnih ploha na udaljenosti L, a A=1i
L=1.
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Slika 3-2. Priblizni rasponi otpornosti nekih stijena (Sumanovac, 1998)

Na slici 3-2. vidi se kako, unato¢ razli¢itih otpornosti za svaku stijenu, zbog Sirokih
raspona otpornosti koju pojedinacne stijene imaju dolazi do preklapanja otpornosti u
razmjerno Sirokim granicama. Glavni faktori tih raspona su koli¢ina vode koju stijena
sadrzi te njena mineralizacija i temperatura o kojima otpornost ovisi. Koli¢ina vode
takoder ovisi o Supljikavosti i strukturi stijene. Tako ¢e gline imati najmanje otpornosti,
20-ak Qm, pijesci 80-200 Qm, $ljunci 100-300 Qm, a ako su suhi i puno veée. U
karbonatnim stijenama otpornosti se mogu mijenjati u vrlo Sirokim granicama, od nekoliko
stotina do nekoliko tisu¢a, pa Cak i stotinjak tisu¢a Qm ,0visno o njihovom stanju,

raspucalosti i kompaktnosti (Sumanovac, 2012).



3.2. Metode otpornosti

Elektri¢ne otpornosti se na povrSini mjere najéesée pomocu cCetveroelektrodnih
rasporeda, Sto znaci da se na jednom paru elektroda mjeri jakost struje koja se uvodi u
zemlju, a na drugom paru napon na povrsini nastao kao posljedica djelovanja elektri¢nog
polja. Takvim mjerenjem odredi se raspodjela elektri¢nih otpornosti u podzemlju iz ¢ega se

izraCunavaju prirodne otpornosti zahvacenih stijena.

3.2.1. Teoretske osnove

Na temelju izraza (3-1) i (3-2) proizlazi da je napon U odreden izrazom:

L
=pl— . 3-3
U=pl y (3-3)

Ako u tocki O postoji elektri¢ni potencijal, s time da je drugi pol neizmjerno udaljen
u homogenom materijalu struja ¢e se rasprostirati u obliku polukugle na sve strane kao Sto

je prikazano na slici 3-3.

dr

Slika 3-3. Raspored struje i potencijala u homogenoj sredini oko izvora na povrsini

Na putu od polukugle polumjera r1, do polukugle polumjera r», struja ¢e prijeéi put
dr, a na povrsini polukugle 2r?z. U izraz (3-3) uvrstimo umjesto U sniZenje potencijala dV,

umjesto L razliku duljine vodi¢a dr, a umjesto A povrsinu 2r?z. Prema tome je:



dV = pl

2rim; . (3-4)

Integracijom u granicama r1 do rz dobivamo:

T2
I (d I¢/1 1
=2 [ sl (L 1)

= — —2_ _——
2t ) r 2n\ry 1y
41

(3-5)

Budu¢i da se mjerenja izvode Cetveroelektrodnim rasporedom, gdje se preko
elektroda A i B pusta struja u zemlju, a na elektrodama M i N se mjeri razlika potencijala
prouzrocena tom strujom (slika 3-4.), slijedi izraz:

11 11
dV—p—< )

T2 \ruy  Tem  Tan | Ten (3-6)

Tam TBm Tan TBN

pri ¢emu su s I oznac¢ene udaljenosti izmedu pojedinih elektroda kao Sto je prikazano na

slici 3-4. 1z ovoga slijedi izraz za raCunanje otpornosti:

_KAV
pPERT (3-7)

K je konstanta koja ovisi samo 0 geometrijskom rasporedu elektroda:

- = = 4= . (3-8)

U slu€aju da podzemlje nije elektricki homogeno, umjesto stvarnih dobiti ¢emo
prividnu otpornost koja se oznacava s pa 1 koja na neki nacin predstavlja prosjecnu
vrijednost zahva¢ene mase s obzirom da ovisi o otpornostima pojedinih stijena

(Sumanovac, 2012).



Slika 3-4. Cetveroelektrodni raspored

Na slici 3-4. vidi se jednostavna skica Cetveroelektrodnog rasporeda koji se Koristi
prilikom elektri¢nih ispitivanja. Mjerenje se moze izvesti na dva osnovna nacina.
Povecanjem razmaka elektroda zahvacda se sve ve¢a masa stijene na sve vecoj dubini, time
se oponaSa buSenje i mjerenje na taj nacin naziva se elektriéno sondiranje. Pomicanjem
rasporeda duz nekog pravca, uz konstantan razmak elektroda i isti dubinski zahvat bolje se
istrazuju uzduzne, lateralne promjene otpornosti i takvo mjerenje naziva se elektri¢no
profiliranje.

Postoji niz razli¢itih elektrodnih rasporeda pomocu kojih se izvode mjerenja a na

slici 3-5. prikazani su samo naj¢esce koristeni.

=1
—
l 1 vy Wennerov raspored
A M N B
a a e a N
I 7l 1
[T]
=
l_{U'_
1 1 vy Schlumbergerov
A M N B raspored
A D s dy
E | \
i /8 )
= /
o} / _
X i y  dvoelektrodni
A M NB raspored

1 dipolni raspored

M N

(3 a
U

b
E

Slika 3-5. Primjeri najces¢ih elektrodnih rasporeda
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Raspored koji se prilikom istrazivanja koristio je Wennerov koji ¢e u kasnijem

poglavlju biti detaljnije opisan.

3.3. Elektri¢na tomografija

Zadnjih desetljeca naglo se razvila metoda povrSinske elektricne tomografije. Razvoj
metode je poceo s pojavom viseelektrodnih sustava (Griffiths i Turnbull, 1985; Griffiths et
al., 1990), s elektrodama postavljenim na jednakoj udaljenosti, ¢ime se dobiju jednoliko

rasporedene pseudodubine.

3.3.1. Geometrija mjerenja

Mjerenje se sastoji od niza elektri¢nih profiliranja izvedenih za razli¢ite dubinske
zahvate, a terenska mjerenja mogu se izvesti i viSeelektrodnim sustavima.

Terensko mjerenje se izvodi pomocu elektroda uzemljenih na istim udaljenostima i
spojenih na kabel, te pomocu prijelaznih uredaja na instrument za mjerenje otpornosti koji
racunalno upravljanim sustavima moze potpuno samostalno izvesti mjerenja zadavanjem
odgovarajuceg postupka mjerenja.

Kao $to je spomenuto, na terenu se koristio Wennerov raspored koji ima isti razmak
izmedu svih elektroda. Najpli¢i dubinski zahvat definiran je jedini€nim razmakom
elektroda a, a drugi zahvati su definirani umnoskom razmaka a s odgovaraju¢om
konstantom. Za prvi dubinski zahvat (n=1), razmak elektroda je a te se cijeli elektrodni
raspored pomice za udaljenost a duz profila, dok se ne dosegne njegov kraj. Za drugi
dubinski zahvat (n=2), udaljenost izmedu elektroda je 2a, ali je pomicanje elektrodnog
sustava duz profila opet za iznos a. Na taj nain se mjerenje nastavlja dok se ne postigne
konaéni dubinski zahvat (Sumanovac, 2012).

Geometrija sustava mjerenja definirana je jedinicnim razmakom elektroda i brojem
dubinskih zahvata, ¢ime se odreduje vertikalna i horizontalna rezolucija, koja ovisi o
geoloSkom modelu i ciljnoj dubini istrazivanja. Nominalna dubina istrazivanja za
Wennerov raspored jednaka je polovici maksimalne udaljenosti elektrode. Na primjer, ako
je jedini¢ni razmak elektroda od 3 m primijenjen na 12 dubinskih zahvata, efektivna
dubina istrazivanja je 18 m kako je prikazano na slici 3-6. S obzirom da je razlu¢ivost

obrnuto proporcionalna dubini, mjerenja se ne moraju izvoditi na svim moguéim
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dubinskim zahvatima, kako bi se skratilo vrijeme mjerenja ili mjerenje prosirilo za nove

dubinske zahvate.

3am3al I 7a [al I

Iamal |2am2al[ a 7a
OMVVVVVV VWVl

Slika 3-6. Geometrija mjerenja za dvodimenzionalnu elektri¢nu tomografiju uporabom
Wennerova rasporeda

3.3.2. Tomografska inverzija

Podaci dobiveni mjerenjem prividnih otpornosti u okviru 2D-elektricne tomografije
prikazuju se u obliku dvodimenzionalog presjeka prividnih otpornosti - tzv. pseudosekcije
(Hallof, 1957). Izgled pseudosekcije ovisi ne samo o geoloskom modelu veé i o
elektrodnom rasporedu koji se koristio. Na slici 3-7 vidi se kako na temelju istog
pretpostavljenog geoloskog modela s pravokutnim blokom u sredini rasporeda koji ima
otpornost 500 Qm, okruzen otpornos¢u od 100 Om, mozemo dobiti tri razlicite teoretske
pseudosekcije ovisno o rasporedu koji koristimo.

Zbog velikog broja podataka, za prikaz i inverziju pseudosekcija na temelju terenskih
podataka koristi se neki od programa za obradu i interpretaciju podataka geolektri¢nih
mjerenja. Inverzijom (inverznim modeliranjem) obavlja se pretvaranje pseudosekcija u
modele stvarnih otpornosti (Loke i Barker, 1995, 1996) koji omogucuju laksu, precizniju i

pouzdaniju geolosku interpretaciju.
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Slika 3-7. Utjecaj elektrodnog rasporeda na mjerenu pseudosekciju (Loke, 1997)

U ovom radu za inverziju je koristen program RES2DINV. Program automatski
prikazuje pseudosekciju u boji ili u sivoj skali, koriste¢i linearnu interpolaciju medu
podacima. Vrijednosti otpornosti koje jako odskacu od ostalih vrijednosti i predstavljaju
greske u mjerenju mogu se uoditi na pseudosekciji i po potrebi odstraniti. Za interpretaciju
podataka koristi se 2D model otpornosti koji je podijeljen u pravokutne blokove (slika 3-
9). U RES2DINV programu se kao incijalni model koristi homogeno podzemlje. Program
automatski dijeli podzemlje u blokove i koristi inverziju metodom najmanjih kvadrata

(Loke 1 Barker 1995, 1996) za odredivanje prikladne otpornosti za svaki blok. Inverzijom
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se smanjuju razlike izmedu mjerenih i raunatih otpornosti. RES2DINV koristi iterativau
metodu gdje, pocevsi od inicijalnog modela, program pokusava na¢i poboljsani teorijski
model ¢ije ¢e prividne otpornosti biti blize mjerenim otpornostima. Odstupanja teorijskih
prividnih otpornosti od mjerenih prividnih otpornosti izrazena su RMS-greskom (eng. root-
mean-squared), odnosno korijenom srednjeg kvadrata razlike izmedu mjerenih i racunatih

otpornosti:

|1 pim_pit>2
RMS = NZ( o , (3-9)

gdje je RMS srednja kvadratna greska, pim izmjerena vrijednost prividne otpornosti,
pit teorijska vrijednost prividne otpornosti i N broj tocaka na odabranom presjeku.
Inverzijom se pokuSava smanjiti kvadrat razlike izmedu mjerenih i1 racunatih otpornosti.
Ukoliko postoji RMS-greska veca od zadanog kriterija, inicijalni model se mijenja i
ponovo se za poboljsani model racunaju prividne otpornosti i usporeduju s mjerenim
prividnim otpornostima. Postupak se ponavlja sve dok se RMS greska ne smanji do neke
zadane vrijednosti, odnosno dok se ne dobije zadovoljavajuce slaganje izracunatih i

mjerenih prividnih otpornosti. Na opisani nacin se iz prividnih otpornosti stvara 2D model

podzemlja.
elektrode
11?3456789101112131415161718192102|1
P, [P, P, P
p19 p33
p34 p45
p46 p54
p55 p60
p61 p63

Slika 3-8. Raspored blokova za racunanje 2D modela
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3.3. Instrumenti i mjerenje

Mjerenje se izvodi automatskim viSeelektrodnim sustavom LIS (eng. Lund
Imagining System) Svedske tvrtke ABEM. Oprema takvog sustava sastoji se od:

einstrumenta za mjerenje ABEM Terrameter SAS 1000 (precizni miliampetmetar i
milivoltmetar u jednom kucistu), sa maksimalnim rasponom napona +/- 400 V i preciznosti
bolje od 0,1%,

e akumulatora kao izvora struje,

ebiraCa elektrodi ABEM Electrode Selector ES 10-64, uz prikljucni kabel za
Terrameter (sluzi za automatsko odredivanje rasporeda aktivnih i neaktivnih elektrodi do
Kraja mjerenja),

e kolutova s kabelima duljine 210 m,

e 3ipki od nehrdajuceg Celika (potencijalne 1 strujne elektrode).
Vise o navedenom sistemu moze se pronaci na stranici http://www.guidelinegeo.com/wp-

content/uploads/2016/03/Manual_Terrameter.pdf.

Slika 3-9. Sustav LIS

Postupak mjerenja sastoji se od:

e razmotavanja i spajanja kabela,
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e zabijanja elektrodi u zemlju uz spojnice kabela, te spajanje elektrodi i spojnica uz
pomoc¢ elektrodnih Stipaljki,

e prikljucivanja uredaja ABEM Terrameter SAS 1000 i ABEM Electrode Selector ES
10-64 na spoju dvaju srediSnjih kabela (na sredini postavljenog sustava), njihovog
medusobnog priklju¢ivanja i spajanja na akumulator,

e namjeStanja zeljenih postavki nakon ¢ega ES 10-64 provjerava jesu li sve elektrode
ispravno prikljucene te se mjerenje zapo¢ne induktivnim pusStanjem struje jakosti 200
miliampera (mA) na strujne elektrode, te ocitavanje napona u milivoltima (mV) i
spremanjem ocitanja u Terrameter SAS 1000,

e raspremanja opreme.

S obzirom da je duljina svih Cetiri kabela, kada se medusobno spoje, oko 800 metara
(za svaki kabel pretpostavljamo redukciju od 10 m zbog neravnog terena), u slucaju profila
duzih od 800 m koristi se ,,kotrljaju¢i* nacin mjerenja. Nakon zavrSetka prvog mjerenja
prvi se kabel u rasporedu raspremi, skupa s elektrodama, te ga prenesemo iza zadnjeg
kabela kako bi zauzeo zadnje mjesto. Uredaje prebacujemo na novo srediste sustava, za
duzinu jednog kabela, u smjeru napretka profila. Tijekom ovog ispitivanja svi profili bili su

duljine do 800 metara stoga opisani nacin nije bio koristen.
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4. TERENSKI POSTUPAK

Mjerenja su se izvela na 10 tomografskih profila oznacenih s P-1 — P-10, ukupne
duljine od 8 km. Duljine profila iznosile su 800 metara. Njihov polozaj prikazan je na slici
4-1.

Slika 4-1. Prostorna raspodjela istraznih profila na satelitskoj snimci mjerila 1:8 000

(izvor: Google Earth)

Koristio se Wennerov elektrodni raspored s jedini¢nim razmakom elektroda od 10 m
pa je efektivni dubinski zahvat iznosio 130 m na srediStu profila. Koordinate na svakih 100
metara profila zabiljezene su pomo¢u GPS-a tvrtke Garmin i prikazane u tablici 4-1. Profili
su se postavljali i mjerili na na¢in opisan u potpoglavlju 3.3.

Vrijedi spomenuti kako su terenski uvjeti prilikom ovog mjerenja izuzetno zahtjevni.
Razlozi tome su tezina opreme, zabijanje velikog broja elektroda u zemlju i njihovo
vadenje van, izvanredne situacije poput puknuca kabela prolaskom traktora i ostalih
problema koji se mogu javiti u naseljenim mjestima, teSka prohodnost terena i pojava
raslinja 1 gustih Suma na potezu zadanih profila te vruc¢ina i1 sunce ukoliko se radi tokom

ljeta.
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Tablica 4-1. Koordinate elektroda na svakih 100 metara profila

P-1 pP-2 P-3
duljina x(m) y(m) duljina x(m) y(m) duljina x(m) y(m)
(m) (m) (m)

0 556844 | 4760632 0 557177 | 4760684 0 556444 | 4760204
100 556840 | 4760728 100 557168 | 4760781 100 556435 | 4760301
200 556837 | 4760823 200 557160 | 4760878 200 556427 | 4760399
300 556833 | 4760918 300 557154 | 4760976 300 556418 | 4760496
400 556830 | 4761013 400 557149 | 4761073 400 556410 | 4760593
500 556827 | 4761109 500 557144 | 4761170 500 556401 | 4760691
600 556823 | 4761204 600 557139 | 4761267 600 556393 | 4760788
700 556820 | 4761300 700 557134 | 4761365 700 556384 | 4760885
800 556816 | 4761395 800 557128 | 4761462 800 556376 | 4760983

P-4 P-5 P-6
duljina x(m) y(m) duljina x(m) y(m) duljina x(m) y(m)
(m) (m) (m)

0 556306 | 4760238 0 556871 | 4761090 0 557334 | 4760681
100 556297 | 4760336 100 556966 | 4761072 100 557338 | 4760781
200 556288 | 4760434 200 557062 | 4761053 200 557343 | 4760881
300 556279 | 4760532 300 557157 | 4761034 300 557352 | 4760979
400 556270 | 4760630 400 557253 | 4761015 400 557362 | 4761076
500 556261 | 4760728 500 557348 | 4760997 500 557371 | 4761174
600 556252 | 4760826 600 557444 | 4760978 600 557381 | 4761271
700 556243 | 4760924 700 557539 | 4760959 700 557390 | 4761369
800 556234 | 4761022 800 557635 | 4760940 800 557400 | 4761466

P-7 P-8 P-9
duljina x(m) y(m) duljina x(m) y(m) duljina x(m) y(m)
(m) (m) (m)

0 556975 | 4760595 0 557548 | 4760652 0 556638 | 4760618
100 557072 | 4760602 100 557554 | 4760749 100 556718 | 4760673
200 557169 | 4760609 200 557561 | 4760846 200 556798 | 4760728
300 557266 | 4760616 300 557567 | 4760944 300 556878 | 4760783
400 557363 | 4760623 400 557564 | 4761042 400 556958 | 4760838
500 557460 | 4760630 500 557584 | 4761138 500 557038 | 4760893
600 557557 | 4760637 600 557587 | 4761236 600 557118 | 4760948
700 557654 | 4760642 700 557593 | 4761333 700 557199 | 4761003
800 557751 | 4760656 800 557599 | 4761426 800 557279 | 4761058

P-10
duljina x(m) y(m)
(m)

0 556881 | 4760702
100 556973 | 4760737
200 557064 | 4760772
300 557155 | 4760807
400 557246 | 4760842
500 557337 | 4760877
600 557428 | 4760912
700 557519 | 4760947
800 557611 | 4760982
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Slika 4-3. Raslinje na potezu profila (primjer teskih terenskih uvjeta)
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5. REZULTATI

Nakon obavljenog terenskog postupka slijedi obrada prikupljenih podataka. Podaci
dobiveni na terenu dobiveni su u obliku dvodimenzinalnih prikaza prividnih otpornosti
odnosno pseudosekcija i potrebno ih je dodatno obraditi kako bi dobili inverzne modele.
Prvo je na temelju topografske karte uredena topografija mjerenih profila. Inverzni profili
dobiveni su iz pseudosekcija prema postupku opisanom u potpoglavlju 3.3.2. Kako je
tomografska inverzija iterativni postupak tako se za svaki od profila izvelo i viSe iteracija.
Peta iteracija po redu uzeta je kao zadovoljavajuca za svaki profil.

Za laksi opis profila i znacenja veli¢ine prikazanih otpornosti potrebno je uzeti u
obzir prijaSnja geoloska istrazivanja. Zato su na slici 5-1. prikazani poloZaji mjerenih
profila na isjecku Osnovne geoloske karte mjerila 1:100 000 (Korolija et al. 1968) za
istrazivano podrucje. Detaljnija geologija samog podru¢ja opisana je u poglavlju 2.2.
Potrebno je primijetiti kako se profili, prema Osnovnoj geoloSkoj karti, prostiru nad
laporima i kalkarenitima (vapnenackim pjes¢enjacima) eocenske starosti i vapnencima
gornjokredne starosti. Ove dvije jedinice odvojene su transgresivnom granicom koja se u
srediSnjem dijelu podru¢ja gubi pod reversnim rasjedom i detaljnije su opisane u drugom
poglavlju rada. Flisne naslage u pravilu imaju niZe otpornosti od vapnenaca (slika 3-2.).
Ova karta ¢e pri opisu sluziti kao okvirni pregled, s obzirom na to da se temelji na

regionalnom povrsinskom geoloskom kartiranju.
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Slika 5-1. Prostorna raspodjela mjerenih profila na geoloskoj karti
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Geoloske interpretacije tomografskih profila P-1 — P-10 prikazane su na prilozima 1-
10. Otpornosti na profilima kre¢u se u rasponu od 20 Qm do preko 2500 Qm i mogu se
podijeliti u 2 grupe koje predstavljaju dvije dominantne jedinice. Grupa najmanjih
otpornosti (<100 Qm) u ovom slucaju pripada eocenskim laporima i oznacena je nijansama
plave boje. Kompaktni gornjokredni vapnenci okarakterizirani su grupom najvecih
otpornosti (> 1500 Qm) koja je oznacena crvenom i ljubi¢astom bojom.

Promatranjem polozaja i geometrije tih dviju grupa iz dobivenih otpornosti te
njihovom korelacijom moze se konstatirati kako je odnos eocenskih lapora i gornjokrednih
vapnenaca ovih dviju jedinica u potpunosti definiran rasjedom. PolozZaj tog rasjeda na
povrSini i u podzemlju kljuéni je dio interpretacije. Detaljniji opis profila slijedi u
nastavku.

Na prilogu 1 prikazani su inverzni profil otpornosti i geoloski profil P-1. Na
inverznom profilu P-1 vidimo dva tijela velikih otpornosti koje pripadaju kompaktnim
gornjokrednim vapnencima. Prvo tijelo se na povrsini prostire od 150 do 250 metara, a
drugo od 400 m do kraja profila. Ova dva tijela odvojena su tijelom manjih otpornosti koje
u ovom slucaju predstavlja zonu razlomljenh vapnenaca. Ova zona razlomljenih vapnenaca
je jos jedna indikacija prisutnosti rasjeda. Ispod navedenih tijela nalazi se tijelo malih
otpornosti koje predstavlja eocenske lapore. Na samom pocetku profila vidi se tijelo vecih
otpornosti koje predstavlja karbonatske naslage u eocenskim laporima. Toc¢an uvid na
geometriju interpretiranih naslaga 1 rasjeda vidi se na geoloskom profilu P-1.

Na prilogu 2 prikazani su inverzni i geoloski profil P-2. Na inverznom profilu P-2 se
od pocetka do kraja profila proteZe tijelo velikih otpornosti koje predstavlja gornjokredni
kompaktni vapnenac s nekoliko tijela manjih otpornosti za koja se moze pretpostaviti kako
se radi o povrSinskim anomalijama. Na 330 m udaljenosti moze se primijetiti smanjenje
otpornosti koje bi, koreliramo li profil P-2 s profilom P-1, moglo predstavljati trag
razlomljene zone koja se pojavlja kod profila P-1. Ispod spomenutog tijela nalazi se tijelo
malih otpornosti koje pripada eocenskim laporima. Tocan uvid na geometriju
interpretiranih naslaga i rasjeda vidi se na geoloSkom profilu P-2.

Profili P-3 i P-4, prikazani na prilozima 3 i 4, ve¢im djelom leze na laporima i
kalkarenitima eocenske starosti te tek svojim sjevernim krajem ulaze u podrucje
gornjokrednih vapnenaca. Otpornosti dobivene ovim profilima su uglavhom male i
predstavljaju eocenske lapore. Na profilu P-3 ocitavaju se dva tijela vecih otpornosti na

udaljenostima od 80 do 285 metara okvirne dubine do 20 metara i od 470 do 610 metara

21



okvirne dubine do 10 m. Ove otpornosti predstavljaju karbonate koji leze u eocenskim
laporima. Na 720 metara na povrsini pocinje tijelo velikih otpornosti i predstavlja
gornjokredne vapnence. Na profilu P-4 primjetno je tijelo vecih otpornosti koje se proteze
od pocetka profila do 570 m, s dijelovima iznimno vecih otpornosti te se radi o
karbonatima u eocenu. Tek na samom kraju profila vidi se trag naglog povecanja
otpornosti kao indikacija da se u nastavku nalaze gornjokredni vapnenci. Tocan uvid na
geometriju interpretiranih naslaga i rasjeda vidi se na geoloskim profilima P-3 i P-4.

Prema prijaSnjim geoloskim istraZivanjima Kkoji se odnose na geoloSko Kkartiranje
profil P-5 u potpunosti lezi na gornjokrednim vapnencima. Vidimo da u profilu dominiraju
velike otpornosti koje pripadaju spomenutim vapnencima ispod kojih lezi eocenski lapor
znatno manjih otpornosti. Na udaljenosti od 210 do 260 metara vidi se lateralno tijelo
manjih otpornosti koje najvjerojatnije potjeCe od razlomljene zone u gornjokrednim
vapnencima. Tocan uvid u geometriju interpretiranih naslaga i rasjeda vidi se na geoloskim
profilima P-3 i P-4.

Profili P-6 i P-8 pokazuju sli¢an odnos i potvrduju navedene pretpostavke s obzirom
da se protezu priblizno paralelno s profilima P-1 i P-2. Osim tijela velikih i malih
otpornosti, na pocetku inverznog profila P-6 vidi se zona smanjenih otpornosti koja je
interpretirana kao razlomljena zona u gornjokrednim vapnencima. Tocna interpretacija
inverznog profila P-6 vidi se na geoloskom profilu P-6 (prilog 6). Ovakva interpretacija
druk¢ija je od intepretacije temeljene na prijasnjem geoloSkom Kkartiranju tokom kojeg se
spomenuta razlomljena zona svrstala u eocenske lapore i kalkarenite.

Razlog odabiru drukcije interpretacije su i otpornosti izmjerene na profilu P-8 koji od
pocetka profila pokazuje velike otpornosti karakteristicne za gornjokredni vapnenac
navucen preko malih otpornosti koje pripadaju eocenskim laporima. Na prilogu 8 vidi se
geoloska interpretacija inverznog profila P-8.

Profil P-7 prema prijasnjem geoloskom kartiranju u potpunosti lezi iznad eocenskog
lapora. No na profilu su primjetna dva tijela velikih otpornosti. Prvo tijelo proteze se od
450 do 560 metara i predstavlja gornjokredni vapnenac vrlo visoke otpornosti odvojen
rasjedom. Drugo tijelo koje pocinje na 590 metara takoder predstavlja gornjokredni
vapnenac, sto ponovno potvrduje korekciju Osnovne geoloske karte (Korolija et al. 1968)
kako se iznad rasjeda u tom dijelu ne nalaze vise eocenski lapori (slika 5-1). Ovakav
raspored otpornosti i litostratigrafskih jedinica na profilu vjerojatno potje¢e od pruzanja
rasjeda na povrsini koje sjece profil na vise mjesta. Tocan uvid u geometriju interpretiranih

naslaga i rasjeda vidi se na geoloskom profilu P-7 (prilog 7).
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Na prilogu 9 prikazani su inverzni i geoloski profil P-9. Na inverznom profilu P-9
opet uocavamo tijelo velike otpornosti (gornjokredni vapnenac) navuceno preko tijela
malih otpornosti (eocenski lapor). U ovom slucaju je granicu izmedu ta dva tijela teze
definirati zbog prividnog prelijevanja otpornosti na pseudosekciji, no korelacijom profila
sa susjednim profilima granica izmedu tih naslaga i njihova geometrija interpretirani su
kako je prikazano na geoloSkom profilu P-9.

Na inverznom profilu P-10 kojeg vidimo na prilogu 10 primjetno je tijelo velikih
otpornosti koje pripadaju gornjokrednim vapnencima. To tijelo proteZe se na povrsini od
100 metara do kraja profila. Ispod tog tijela lezi tijelo malih otpornosti koje pripadaju
eocenskom laporu. Tocan uvid u geometriju interpretiranih naslaga i rasjeda vidi se na
geolosSkom profilu P-10.

Ako se pazljivo promotri vidi se kako se rasporedi otpornosti na inverznim profilima

poklapaju te kako ih je lako korelirati §to potvrduje tocnost dobivenih podataka.
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6. DISKUSIJA

PrijaSnjim geoloskim istrazivanjima koja se odnose na geolosko kartiranje definirane
su dvije dominantne jedinice na istraZzivanom terenu, a to su gornjokredni vapnenci i
eocenski fliS. Ovakva interpretacija moze se koristiti za odredbu jedinica U grupe
otpornosti dobivene ovim ispitivanjem. No, za razliku od povrsinskog geoloskog kartiranja
provedenog u regionalnom myjerilu, ispitivanje koristeno u radu provedeno je u lokalnom
myjerilu sa puno gus¢im rasporedom profila §to jamci vecu preciznost i razlu€ivost. Stoga je
za ocekivati kako je raspored i1 polozaj pouzdaniji od rasporeda i polozaja jedinica na
Osnovnoj geoloskoj karti (Korolija et al. 1968) ¢iji je temelj geolosko katiranje.

Na temelju navedene konstatacije korigiran je isjecCak spomenute karte te povucen
karakteristi¢an profil preko korigiranog isjecka (prilog 11). Vidi se kako je na korigiranoj
karti pruZanje rasjeda na povrSini drukcije 1 kako transgresivne granice uopée nema. Osim
povrsinskih razlika moze se primijetiti kako je i geometrija naslaga i rasjeda medu njima u
podzemlju drukd¢ija nego je interpretirano prijasnjim kartiranjem. S obzirom na to da se
mlade naslage nalaze na starijima, moze se zakljuciti kako je kontakt medu njima
iskljucivo tektonski.

Na temelju ovakvog istrazivanja vidi se kako je elektricna tomografija vrlo pouzdana
metoda za hidrogeoloske namjene u krSu. Ukoliko postoje naslage Cije se otpornosti
razlikuju te je njihova geometrija u podzemlju nepoznata, ova metoda daje pouzdane
rezultate dovoljne rezolucije za daljnje istrazivanje. Pouzdaniji rezultati mogu se dobiti
busenjem, ali takvi rezultati daju tockaste podatke. Stoga je prije busenja potrebno snimiti

cijelo podrucje, a geoelektrika je idealan odabir za tip istrazivanja.
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7. ZAKLJUCAK

Na podrucju koje obuhvaca naselja Orebi¢ 1 Stankovié¢ provedeno je istraZivanje U
svrhu odredivanja hidrogeolo$kog potencijala terena. Primijenjena je geofizi¢ka metoda
elektricne tomografije kako bi se na temelju otpornosti dobivenih tom metodom dobio bolji
uvid u geolosku gradu terena.

Na profilima se vide naslage velikih otpornosti koje sa sjevera nalijezu na naslage
manjih otpornosti. Velike otpornosti pripadaju gornjokrednim vapnencima, a male
eocenskom laporu. Odnos tih dviju naslaga definiran je reversnim rasjedom. Osim
vapnenaca i lapora primijetne su i zone vecih otpornosti okruZzene manjima, koje pripadaju
karbonatima u laporu i zone manjih otpornosti okruzene vecima, karakteristicne za
razlomljenu zonu u vapnencima.

Na temelju geometrije interpretiranih naslaga na profilima i korelacijom tih profila
isticu se razlike u geoloskoj gradi koja je dotad bila definirana geoloskim kartiranjem.
Korigiran je isjecak Osnovne geoloSke karte za istrazivano podrucje (Korolija et al., 1968)
na nacin da je promijenjena granica na poviSini izmedu dviju dominantnih litoloSkih
jedinica. Osim povrSinskog Kkorigiran je i podzemni kontakt izmedu tih dviju jedinica koji
je u potpunosti definiran rasjedom. Prema povrSinskom Kkartiranju, kretanje tog rasjeda u
podzemlju pretpostavljeno je pod kutem od 45 °. Na temelju ovog ispitivanja vidi se kako
to nije slucaj vec je taj rasjed neravan i u nekim djelovima priblizno horizontalan. Ovakva
geometrija naslaga 1 rasjeda tipi¢an je primjer navlake gornjokrednih vapnenaca na
eocenske lapore koja je rezultat kompresijske tektonike u Dinaridima. To¢na geometrija
rasjeda vidi se na prilozima.

Ovim istrazivanjem naglasena je pouzdanost i objektivnost podataka dobivenih
elektricnom tomografijom u odnosu na podatke koji su dotad postojali i dobiveni su
povrsinskim geoloskim kartiranjem. Ovime se ne umanjuje vaznost geoloskog kartiranja,
ve¢ ukazuje na potrebu za preciznijim geofizi€kim ispitivanjima prilikom nekog projekta

koji zahtjeva detaljniji uvid u geoloSku gradu terena.
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