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GEOELEKTRICNA ISPITIVANJA U DINARSKOM KRSU 

S 10 slika u tekstu i 2 u prilogu 

U nuprav.i se prikazuju osnovna gledi~ta na geocloktirrona i&pitivanja 
te na moguenosti i perspektivc pri.mjcnc geoelcktriJcc u kdu. 

Uz kratki stratigrafsko-litolollki opis naslaga u Di111arskom kriu na'Vode 
se njilwV'i speoififoi otpori, uvjcti i o91l<JV1li .problemi geoclelruiOn:ih ispi­
titvanja s poeebnim osvrtom na raepucallOSt karbonatni·h atijena te mjcato 
i odnos geoelektrikc prema ostailim metodama u 9klopu kompleksnih istra­
Hvanja u kdu. 

Ne5to detaljnije se prJkazuje geoelektrimo scmdiranjc kao vodea 
rnjcmi postupak prakticne geoelektdkc. Isti~e se alirnoet opccg obtika di­
j agrama sondiranja u l.miu s onima u nekclkim tcrenima. Dislrutiraju se 
p-ojm<>vi •pakot slojeva« i •geoclektrifoa sredina«. Ndito op5irnijc sc pri­
kazuju gooelelcbiifoi oonoei i kriteri+i kvantitatiivnc intcl'pl"otacije clija­
grama sondi.raoja na kr!kim pol.iima ka<> i isp~t,vanjc prodo.ra morakc 
vodc u kopno. Prqledno sc opiauju geoclertrirno prof.iliranjc, laiu!no 
soml.iranje, metoda elektrKki nabijenog tijcla, rcziwtiv:imctrijska iepitiiva­
nja te elektriooa mjerenja u bu!otinama. 

S vile pr~tioo~h primjera opi!iuje se primjena geoclcktrienih iapitiva­
nja u Dinarskom krsu na hidrogeolollkim iminjcnko-geololllcim i nafmo­
gcololkim zadacima. 
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1. UVOD 

Posljednjih nekoliko godina biljeZi se daljnje povefanje obima goo­
foickih i 1spiHvanja na svim podrucjima nj.ihove praktiene primjene. To 
se odnosii u posebnoj mjeri na geoelektrifua ispiHvanja u Dinarskom 
knfo. 

Gotovo iskljueiva praktiena primjena geofizi1ckih metoda is:piHvanja 
tla u Hrvatskoj odvija ise unutar djdatnosti poduzefa i.Geofiziika« u Za­
g.rebu. Godine 1961. »Geof.ixi1ka« je proslavila desetgodifojicu svog po­
stanka kao priivredna organizacija za izvodenje 'Svih vrsta geofizickih 
ispitivanja. Predavnje J. Batu r i I:. a (1962) i.Uloga geofizike u geolo­
~kim .istra.Zi·vanjima« na proolavi desetgodifojice Hrvatskog geolookog 
drmtva 1961. godine dalo ie u velikoj mjeri prikaz radova u pojedinim 
granama pralct:ifoe geofi.zilce, Sto ih je izvela »Geofiz·i1ka« u periodu od 
1951._do 1961. _g_odine. 

Period t:ih deset godina moiZe se ismatrati prvom r.azvojnom fazom in­
tenzivnije djelatnosti na uvodenju i primjeni metoda praktiene geo.fiziike 
na rjefavanju razliciti1h ·zadataka u geologiji i rudarstvu. SlijedeCi pe­
riod, tj. posljednjih nekoliiko godina, moze se pak smatrati drugom fazom 
u razvoju praktiene geofizike u Hrvatskoj. Pros·iruje i obogaeuje se tema­
tika ispitivanja, poboljfava se metodika terenskih radova ~ interpretacije, 
studi.raju i usvajaju ise nov·i postupci izvodenja i obrade rezultata mje­
renja i u svemu sve se vi~e posbiiu rerultati, koji prelaze nadonalne okvi­
re, izjedna:Cuju se i ponekad prelaze nivoe istoivnmih radov-a u zemljarna 
s izvjesnom geofizickom tradicijom. 

U posebnoj mjeri <>dnos-i se to na geoelektriena ispitivanja u Dinar­
skom kdu i to zato, jer ise posljednj~h godina stcllno povel:.ava obi.m te 
vrste geofizickog ispitivanja na rjebvanju praktienih zadataka hidro- • 
geol~kog, in:Zenjersko-geolookog i naftno-geolosk<>g karaktera. Uevrsfuje 
se vec ranije zacrtana osnovna metodika rada, razia8njava se mjesto i 
odnos geoelektriike prema drugirn metodama ·i'strazivanja kod u vet.ini 
slueajeva nmnog i u praiksi uglavnom i pr.imijenjivanog sistema kom­
plebnih jstrafoih radova u kdu, usavrfava se tehnika izvodenja ~kla-
1Sienih« postupaka geoelektrienog ispitivanja, uvode se i uspje8n<> u praik-
si ~imijenjuju novi mjemi postupci, unapreduju se metode interpretaci.je 
mjemih podataka, davajuti kod toga te!iste na nmnu tijesnu povezanO'St 
geofrzicke i geoloiSke interpretacije rezultata geoelektrifoih mjerenja. 
Kod svega toga vde se takoder nastojanja, da se nade kako zajedn,icko 
glediste tako i zajedI11icki jezik (·i•li termiinologija) geoelektrifara i ostalih 
struenjaika, napose hidrogeologa i gradevinaca te projektanata, kod obra­
de oojedinih praktifoih zadataka. 

Cilj je ove rasprave, da prika·ze osnovna gledista na dana8nje stanje 
ge<>elektrifoih ispitivanja u Dina11Skom kr8u, mogufoosti q granice efek­
tivne primjene i neke perspektive geoelektrike u kr8u. Kako najveei dio 
postojeceg dokumentadonog materijala otpada na »klasiroi« mjemi po­
stupak pralct:ifue geoelektrike - geoelektrifoo sondiranje, bit ce najvel:.i 
dio ovog pr.ikaza posveeen obradi spooneniute tematike u odn06U na geo-
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elelclirieno soJl<diTanje. Izvriit ce se samo obrada qolrumentacionog mate­
rijala iz fonda ~Geofi.zike«. 

Kod mnogih razmatranja krfa uzeti su u obzir ,podad, mi.Sljenja i re­
zultati ranijih radova J. Batu ri ca {1953, 1955, 1961), koji do danas 
uglavnom nis·u bili ob1avljeni, a u spomenutom predavanju ]. Batu­
r.j I; a (1962) bili su samo pregledno navedeni. Ti su radovi izvrseni di­
jelom zajedno, a dijelom paralelno s prvO'm fazom raz:voja odnos.no pri­
mjene prakticne geodektrike kod rje5avanja ·hidrogeoloskih za:daitaka na 
podrucju kma u okviru djelatnosti ~Geofizrke«. . 

Pr:imjena .praktiiCne geoelektri·ke kod tra·zenja i ispitivanja rudnih lefi­
sta u k'I'Su nije ovdje obradena. V~se ili manje detaljni pri'kazi odnosne 
prnblematike kod -geoelektrienih ispitivan ia boksi,tnih le2ista, ekonomski 
najvrijednijeg i najrafaeniieg rudnog :blaga na podrociu Dinair~og 
kiifa, voe su QlbjavlJeni u struenoj literaturi {npr. Z. Kr u I c & N. Vi­
d ov it, 1960). 

2. KRA TKI STRATIGRAFSKO-LITOLOSKI OPIS NASLAGA DINARSKOG KRSA. 

GEOELEKTRI.CNA SVOJSTVA GEOLOSKIH VODICA U DINARSKOM KRSU 

Najstariji s~dirncnti ,...ripadaju mladem (Jaleozoiku tc SC veeinom sutojc od srli.ncnih 
~kriliavaca i P'jclrenjaka. Na tim ncpr-()J>UStrim ~tijcnama oblfkovao sc oormaJoi relief. 
koji sc ispe>ljava kao oaza usrijed prclemo «olog kamcmtog krlkog wsjc~Hva. 

Najveec prost.ranstro zaiuzimaiju mezozojski sedimenti, a mcdu oj.ima prevla.davaju 
vapnenci. Vcrfen.ski &lojcvi donjeg irijasa sa3to.i c sc od P.icskovitih 1 laporoviotih tinj­
fastih §JQrHjavaca, vaipncnaca, ndto dol:0mita i konglomcrata. Srednii triju oolazi u 
dva ·razvoja: vapncn~ko-dolomitnom i karbonatno-klastienom. P1'Vom razvo.iu domi­
niraju g·romaida~ti viwpnonci i dolomiti, ali ima ih i lijepo uslojcnm. Drugi ruvo.i 
prcdstavljaju buhen!tainisk.o-vcngellllkc naslagc. U gornicm -tri.iasu dolazc lokalno taz­
V!iicnc laporovite i boksi,tifue nMla:gc karnika; prc.'tdc, mcdutim, debcla scrija dolo­
mita, u k()jima sc samo mjostirnifoo · javliaii.u vapncnci. Citava .ic ima ra.zvi·jcna u 
vapncna&o-dolomitnom facijcsu i predstavlja jcdain od dominantnih &tratigrafttkih 
clemcnata u vctem dijclu d1na1'Skog podrulja. Don.ia krcda utvrdcna ic 1amo ria oc­
lcoliko mjcsta, a gomja ic krcda poput jurc zastunana vapncnaeko-dolomitnirn nasla­
gama, mcdu ko}ima ec iiltKu rud1stni vapnenci. To jc drugi dominantini &tratigraldd 
clement u Di.naridirna. 

N aslage paleozQjske starosti u sirem podrucj u Dinarida ima i u prema 
d06ad izvrienim geoelekitrifoim ispitivanii.ma specif.ifni otpor ispod 700 
om. m, a mjestimice i i'Spod 200 om. m. V~fa vriiednos.t specifiai0:g otpo­
ra odgovara preteinom udjelu pje!ceniaika, a nifa oretefoom udjelu gli­
nenih ~krHjavaca u paketu paleozoislah naislaga. Ciida se palecnoirs~a 
seriia jasno razliikuje oo svom specificnom ofooru od seriia mezozoisi!Cih 
karbonatnili stijena. Ukoliko u paketu trijaskih naslaga prevladava kar­
bonatni sastav, razL:iikovat ce se trijaslca seriia iasno od paleoooj;ske po 
svom specifienom otooru. Sresti se moiZe, medutim, i suprotni krainii slu­
eaj, kada ce se specififoi otoor tr:ijaiske seriie zbog -pretdnog u'Cl.ieLa Jdi-

. novito-~kriljavj.h istijena pribHliiti specififoom Cl'tporu paiketa paleozoj~kih 
nruslaga. 

Za seriju trijaskih naslaga ne nioZe se dati neka prosjefoa v·l'ijedno.st 
specificnog otpora, jer od mjesta do mjesta eak i znatno varira omjer 
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stijeria glinovi~o--&kriljavog prema karbonatnom razvoju. Karbonatni ra­
zvoj stijena srednjeg i gornjeg trijasa pokazuje itSte geoelektri.Cne karak­
teriisbike kao jurske naslage - visoke vrijednosti spedfifoog otpora (ve- · 
l:inom preko 5000 om.m. lmd cvrstih, kompaiktnih stijena). Na OOI.ima pod~ 
rucjima, gdje ise javljaj-u stijene tri.jasike serije na pavr8ini terena, mogu 
se kod geoelektrifoih ispitivanja jasno odvajati glinovito-skrilj ave od 
karbona,.tnih stijena ika.ko u smjeru horizontalnog .talko u izvjesnoj mjeri 
i u smjeru vertikalnog prosfiranja. Kaela se paiket trija~kih naslaga na­
lazi u veeoj dubin~. geoelekitricki &:. se iispoljavati s rnekim ·s·rednj1illll spe­
cifilnim otporom. koji 6e ovisiti o kolicinskom omjeru izmedu glinovito­
skr.HjaV'ih i ikarbonatn~h stijena u paketu. Stupanj ispoljavanja pa:keta 
trijaskiih na:slaga ovi&i nadalje jako i o vmti i debljini stijena iznad tri­
jaske seci:je. Kada su razvijene glinoV'ito-.Skriljave stijene u sva tri dijela 
trija.sa, moze se orijentaciono ra.Cunati sa srednjim specififoim otporom 
cijele ·trijMke serije od oko 1500 om. m. 

]ur.rke ~ kredne stijene imaju u cvrstom, kompaktnom, stanju speci­
fieni otrpor preko 5000 om. m, cesto i do 20.000 om. m. Raspucane i zdro­
bljene ove stijene imaju dosta niski spedfifoi otpor, ako se u njihovim 
pukoHnaana i fopljinama nalazi voda iii crvenica (speoifieni otp<>r vode 
krel:e se u granicama od 30 do 60 om. m, a crvenice najcdl:e od 10 do 
20 om. m). Zbo,g mogucifl velikih razlika i varijacija u rasipucanosliisfi: 
Tena odnoono u sasta:vu obzirom na eventualnu (i mogu6u) laporowtu 
komponentu la:ko je shvatiti, za5to karbonatnim •stijenama varirajru speci­
fieni otpori u dosta !irokim grani.cama. Rijettko l:e im, medutim, specific­
ni otpor biti niiri od ~ 

T ercijarne stijene lil'lbonatnog razvoja imaju slime geoelektrifoe ka­
rakteristike kao kredne naslage - iako im je 1&rednji speci.firni otpor (oiko 
2000-3000 om. m) ndto niii radi cestih laporovitih primjesa - i one se 
zajedno sa slojevima kredne scriije mogu jasno i jednoznaeno odvajati od 
gliinovi1tih stijena mladeg tercij ara. Specificni otpor glinoiv·itih stijena 
mladeg tercijara rijetko ie preko 300 om. m. 

Speoi.fieni otpor kvartarnih st'ijena je vrlo irazliicit i promjenljii.v zbog 
nejednolikog sastava. Do1k se gline istieu po svom vec.ma nislrom speci­
fiienom otpOIJ'U (10- 30 om. m), moj!'U imati suhi krupni sljunci soecififui 
otpor 3000 om. m i vi1se. Vaipnene brece i o'hronafoo krije Ill'Oie takOlder 
imati visoki . specilienl""otpor, ali ce ovaj biiti u s1ueaju i male koliGine 
gline u pUJkotinama ·stijena iii u vi.du primjesa dosta nia:i od specificnoig 
otpora •stijena ka1I1bonatnog razvoja bilo ·koje starooti, na kojima se brece 
i obrona.Cni materijal nalaZ'i. . 

Svi litootra;tigrafski elementi opl:e geolooke grade Di.narida igraiju d .a.­
kako vcliku ulogu kod formiranja oblika krivulja prividnog spedfiroog 
otpora .kod geoelektriiCnog rondi•rainja i ponekad otefavaju, pa ii onemo­
gu6avaju jednozna.Cnu interpretaciju tih krivulja. 

S. KRA TKI OSVRT NA HIDROLOSKE I HIDROGEOLOSKE ODNOSE 

Oofa karakter!stika hidrogra£,ije kiikih tcrena oglcda sc u tome, Ito jc podzcm.na 
vodcna mrcia dalcko bogatija -od nadzemne. Krctanjc voda u ldkom podzcmlju bilo 
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je vcc davno precl.met i.spitivanja i prooeava.nja mnogih autora. 0 torn krctan:i:u ima 
nckolilro teorija k<l'.ic sc medusobno bitoo raa:liiikuju. Vrlo lijep i kritican pregldd odno­
snc matorije daje F. Jenko (1959). 

•Neiko jediostveno vodno lice u krfo zagO'Varaju Grund i Davis, odlueoo ga 
~1311lj a•ju K at z e r, B o ck, L e h m an n i B i es e, govore6i samo o podzenmim 
vodotocima. lzgleda da w »oonovna voda« prve ii podzemni vodotoci drnge grupc istra­
z;vaea hirdrol~ke krajnosti lcria. Sada!nja hidrogool~ka ispitivanja neoboriivo su po­
tvrd~la u sklopu krDcih vodotoka postojanj1e osnovnc vodc u kr§u sqV'islili nivoa ogra­
nicenog pros.tbranja i pokazala, kaoko je Grund Mo usprkos nekih stranputi.ca bli~e 
stvam~ od K at z er a. Isto tako je Grund pravilno pretpostavljao, da mo!e hiti 
pored ncpropu-snih Ak.riljavaca i drugih stiijcna i do-fomiit barijera i vododjelnica razli­
citih ,.osnovnih vodac u k.r9u, dok Katz c r cak alegdje naglabva, da je vapnenac 
nepropusniji oo dolomifa. Prc:ma istra!ivanjima i ·i&rustvima u knfo te hldrauii&rm 
zaikonima giha:nja vode i svo:istvima ka1'bonatnih stijena mole se zakljuei-ti na tr<>.5tirulw 
bit lmkih voda: 

I. btke OSDovne voclc, 
2. pooornice (1 vodui mlazevi}, 
5. dul>imki ·tokovi (dubinske vodne .Zile}. 
Takva pod_iela kr§kih voda za.dovol.iavajucc zahvaea pojave u kdu i istovremeno 

odgwara struCnoj obradi. krAa. Svc te vode u kd11 samostalno osciliraiju i u najra:di- · 
cit>ije ·propu5n0'.j krik~j masi medusobrio raznovnmo komuniciraiu. Prcma tome, hidro­
lo81ui post&je tri zone: proz·rarno-propusna zona izvan oscHiraj1,1Cih osnovnih voda i._po­
nomka, p.lavljeni prosror u pod.ro('ju oscilirainja voda temdjnka i ponomica te vodna 
zona u •samim vodama temeljnicama« (F. J e ·n k o, 1959). 

0 hidrogeoloskim osobinama i njihoviim promjenama ovisc i geoelek­
trifoa svojstva stijena ·i njihO'Ve varijacije. Do -saaa smat'I'alo se pravi­
lom, da visioiki specififoi otpori oclgovaraju kompaktnijim karbcmatn~m 
sbijenama, dok ni!i specififor otponi ukazuju na raspucanu, »karsfificira­
nu« istijenu. Taikvo se stanovi5te mo!e smatrati i <lalie pravilrrim kada se 
radi o opeoj ocjeni stijiena u pogledu stupnja okriivanja. Kada se pak 
radi o vodopropusnosti iii o mogucoosti naLaza isk<>ri•stivih kolicina pod­
zemne vode u O'~r5enoj hrbonatnoj s~ijeni, treba postaviti i pridraavati 
se ndto tacnij·ih kr.iterija, 0 eemu ce biti kaisnije opshniijih razmatranja. 

4. GEOfil.EKTRICNA ISPITIVANJA U KRSU 

4.1. Opce postauke i razmatranja 

Opei uvj et za u.llpjdnu primjenu geoelektrifoih metoda ispi!t.ivanja tla 
je postojanje dovoljno velike razlike u speoififoom otporu stijena iii 
opeenito govoreei sredina, koje se javljaju . na pod rue ju ispitivanja. Te 
s-redine rn<>gu hiti bilo stijene razlicitog petrogmfsik<>g ·sastava biio ist<>­
\1\rsne stijene, ·ko}ima se uslijed djelovanja geol<>Skih sila (tektonika, ero-
zija, raspadanje, facijelne promjene) mijenjaju fizikalna svojstva (kom­
paktnost, poroznost, goot<>ea i prema ovome i elektriena vodlj.ivO'St) iii 
osnovni uvjebi njihovog zalijega.nja i prostornog polofaia (visest.rulka i 
raznovrsna ra.sjedanja, boranja i navlacenja, polofaj ob~irom na nivo 
podzemne vode - stijene izna<l j ispod nivoa pcxlzemne vode, vrsta pod­
~emne vocle - slana, bOCatna, s1atika). Razlike u specifienom otporu sre­
dina •su najveee, kada se radi o stijenama ja.k<> •razl1icih>g petrogirafskog 
sastava (npr. glineni skrHjavci., lapori i gLine prema karbonatnim &tijena-
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ma) iii 0 istoV'l'S1loj stijeni u blizini mora, u kojoj .su· pukotJine ·i su.pljine 
jednim <lijelom i'Spunjene vodom rn stavise nezaipunjene (»·ispunjene« 
zraikorµ). U ovom drugom. slueaju razlike u specififoom otporu su razu­
mljivo velike zato, jer 1ima morska voda specififoi otpor oko 0,3 om. m, 
pa ·se njezino prisustvo u stijenskoj mafil vec i kod maliih postotaJka puko­
tina jasno .raspoznaje ikoo geoelektrireIJJih mjerenja. Geoelektiricki se mogu 
jasno •registrirati i one raspucane stijene, u kojiima su pukotine i'Spunjene 
1Slatkom vodom .jli crvenii'Com (ili glinom), jer ima slatka izvQl'Ska voda 
specificIJJi otpor oko 40 om. m, a crvenica (glina) najce8ce 10-20 o·m. m . 

. SI. 1 prikazuje ovisnost specififoog Qtpora 9Ilijese o ·postotku pukotina 
(zaipunjenja) u »Smjesama« vapnenac + sla-tka voda, vapnenac + crve­
nica i vapnenaic + sfana voda u pukotinama. Ov·dje je za vapnenac uze­
ta vrijednost specifienO'g otpora 5000 ·~· m~ S.to odgoyara »Cistpm~, kom-

~ ·5000 om.m 
1 [Ohm.m] 

P,f I . ......... - ' .. I '-= - .P,, ~ ..P.. ~ 
e-1 •, '· t), 
IE' 
'E 
-<:: 
~ 

p .. f(P., ~.I P2, nP,) J 

, , ', '' 7 
_ % pukotina ( Kliift•) 

,. ,, 

SI. I. 
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paktnom vapne:p.cu ikao je-dnoj komponenti razmatran:ih smjesa. Vrijed­
nositi specifhcnih otpora ikomponenata pred·stavljaju srednje vrijednooti 
sa vnse lokaliteta u na.Sem krsu u priobalnirn podrucj•ima i otocima. Na.: 
crtane krivulje preclstavljaju »Srednje kriyul}e« nacrtane na qsn-0vu li­
nearne interpolacije (kao prve aiproksiniacif e stvarnim »·srednjim« odn-0-
sirna) iimnedu krivulja dobivenih ra.OUnsk~m putem prema dvije najipozna­
tije (i doota ekistremne) jednadzbe za specifi6ii otpor smjesa prema po­
zilatim teor.ijama smjesa (V. Fritsch, 1960). Ovaikve »srednje krivu­
lje« n.ajoolje odgovaraju prakticki dobivenim vrijednostima. Na osnovu 
jedriadmi tih teorija srilj·esil mogu se raeunskim put~Ili iz izmjeirenih od­
nosno utvrdenih vrijednosti specifienih otpora istijena i slobodne vode u 
n}ihovim pukotinama odreditii priblifoi p()stooi pukotina. . 

Prema g>o rn jim · d v j ema 1lcri vul j ama · na sl. 1 moiZe se zakl juciti, da j e i 
teoo"etski uzeto nesigumo raz1:ikovati zapunj enje puk~,tina u sitijeni (vap­
nentu) sa silatkorn vodom i-li sa c!'Venicoqi. U praksi je to jo~ tde ~bog 
toga, po.Sto su stvarno utvrdene ra.zl1ike u sh.1Ca.ju ti.h dvaju naj.ees6ih za­
punjenja pukotina ti raspucani-m vapnencima doriekle unutair t:OCnooti sa~ 
mih geoelekitrifoih mjerenja, a jo~ vi•se unutar mogucih - i u krfo cestih 
...;. poremecenja mjernih podataka uslijed nehoinogenositi u povr8imkom 
dijdiu tla, na korile se vr5e mjerenja: U narocit<J nepovoljniim priliikama 
m tafuije -izvjesnim geoloskim situacijama (npr. ogiranicene nehomogeno­
sti, vert-ikalni tanki sloj, ·vertilkalri:i kontakt" raz1icitih 'Sbijena) mogu biti 
ova poremeeenja ja:ko velika; ovaj je problem za geoelektirifoo sondira­
nje kod nas djdomice vec abraderi (S. Ko·vacevic, 1963a). S druge 
strane prakticki je tdko samo na · 01snovu geoelektri·Cnih mjerenja razli­
kovati 1kompaktnu od raspucane karbonati:ie _..t,ijene iznad nivoa podzem­
ne vode 1 bez zapunjenja pukotiria crveni<:om ili glinom odnosno sa zra- . 
kom u pukoti.nama. 

lz ovi·snooti pri1kazanih na SI. I moze se dalje zakljuciti, da moze spe­
ciiifoi otp<>ir ka11bonatnih stijena i usprkos navedeniih nepovoljnih okol­
nostii odnosno izvjesnih nesigurnosti hi·ti dragocjen orijentacioni inzenjer­
sko-geoloski i hidrogoolosk·i parametar. Sam po sebi. kompa~tni, »Cisti« 
(hez primjesa lapora npr.} vapnenac speoifienog otp0ra od 5000 om. m 
imat ce uz I% pukotina kod zapunjenja istih •Sa slatkom vodom otipor 
samo joo oko 355-0 Q'lll. m, kod zapunjenja pukobina crvenicom oko 31.50 
om. ni~ a uz 3°/o puk<l'tina otpor samo· oko 2800 om. m (zapunjenje sa slat­
kom vodom) odn<>:sno oko 250~ om. m (zaipunjenje s crvenicom). Ova ra­
eunanja i •razmatranja izvrsena ~Una OSnOVU teoretskih pO·Stavki i ona SU 

sama po 5ebi jednoistavna. U praksi ima, medutim, napose u nasem ktiu, 
mnogo faktora koji utjeeu na speci.fiiifoi otpor »Smjesa« i kojih se Utjecaj 
ne moze tacno uzeti u CJ1bzir. Zbog toga mogu se stvarno opafane vrijed­
nosti specififuih otpora d0sta raiii1koivati od prikazanih. 0 tim odoosima 
nema za Dinarski krs 'goto.vo niikakvih podataka, jO.S manje nieke &tati-stic­
ke i naume obrade i .tome bi .trebalo u· buduce poovetiti odgovarujufu pa­
foju. Na mnogim podrucjinia, posebno na podrucjima vee izgradenih i 
planiranih hidroenergetsk:ih objekata u Dina.rskC!m krfo, izvr.Sena su opse ­
foa komplelcsna istrnzivanja_ ·(llledu nj:ima ,j geoelektriena i.spitiyanja), pa 
bi_ ~ilo od. korist} z_a d_~lj!l_j~ _r~~~~e .n~. ()~!l0>yt.1 postojeeeg dok~mep.tacio-
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nog materijafa i interpretacije ispitivanja u busotinama te nekih dopun­
skih geoelekl'rifoih ispitivanja izvrsi.ti obradu geoelektrifoih mjerenja u 
tom smirslu. 

Kaiko je poznato, krlki su fenomeni najbolje razvijeni u tektonski porc­
mecemm terenima; voda je najjace djelova}a upravo tamo, gdje SU vap­
nenci i dolomiti bili v-i.~e razlomljeni i gdje nije bilo nepropusnih inter­
kalacija (M. Her a k, 1957). PO'Sto mQgu s druge strane vapnenoi. 'i dolo­
mi.ti biti mjestimiooo jako kompaktni i nepropusni, umvat ce varijacije 
u izmjerenom speci.fienom otporu u horizontalnom i vertikaJ.nom smjeru 
na ipromjene u kompa•ktnosti oidnosno poremecenootJi tih stijena po pro­
stramtvu i po dubini. Prikladno predoceni utvrdeni specifieni otpo.ri dat 
ce dragocjenu orijentaciju 0 intenzitetu i dubini procesa o.kr8ivanja kar­
bonat&kih stijena i o prevliad.a.vajuCim pravcima iii zonama tektonslcih 
poremeeenja, kojima je uvjetovano okrsivanje. Ponekad ce ta predstava 
dati samo relat-i.vne odnose, aili vezanjem geoelektriCnih mjerenja na 
strukturne bufotine i podatke ispitivanja vodapropusnosti bit ce t1ari..ra­
njem !fezultata geoelektrike rnoiguee utvrditi i neke kvantitafivne odnose. 
U tom pogledu do sada kod nais nije bilo ucinjeno gotovo n~ta. Kontrolna 
i druga iistira.Zna busenja izvedena nakon izvorienih geoelektrifoih ispi.ti'Va­
nja na nekim podrucjirna kompleksnih istraiXi'Vanja u Dinarskom kr&u po­
tvrduju u veeoj mjeri ili potpuno rezultate odnosno .prognoze, sto ih je u 
tom smi&lu dala geoelektri1ka. 

U posljednje vrijeme izv'I'Seno je vise detaljnijj.h geoelektl1i:Cnih ispiti­
vanja na in~enjersko-geolo5kim zadadma i utvrdene su neke - za sada 
samo grobo postavljene i nedovoljno statiisticki obradene - zakonitosti 
izmedu velilline specififoog otpora kairbonatnih stijena i utwdenog koefi­
cijenta vodopropusnosti. Na tom podrucju trebalo bi svaikalm poraditi 
~e .j izvrsiti potrebna dopunska geoelektrifoa povdinska i elektrokaro­
·taiZna mjerenja uz prikladnu statisticku obradu dobivenih poda.takia te ko­
naenu kompleksnu korelaciju i inzenjersko-geolosko-geoelektrifou inter­
pretaciju. 

Ponekad se za geoelektricki utvrdenu granicu izmedu okr6ene i kom­
paktni j e karbonatne stijene upotrebljava izraz »baza karstifirkacije«. Obzi­
rom na rezultate naSih i·straZivaea (J. R o g I i c, 1961 ; J. B a t u r i c, 
1961) a ipooebno F. Jen k a (1959), da »Vapnenac moze biti dubok-0 iB­
pod visine erozione haze vodopropustan i dakle okr8en« tireba svakako 
kod pootavljanja takvog zakljueka uzeti u obzir sve geo10.Sko-tektonske 
i hidrogeole>Ske uvjete. Kod kompleksne, napose inienjersko-geoloske i 
hidrogeol<>Ske, interpretacije rezultata geoelektrifoih 1spihivanja mole 
daikako do6i do korekcije izvjesnih stavova i kriterija, do kojih sed· e do~ 
Slo samo na osnovu geofizicke interpretacije mjernih podataka. cjena 
sadafojih p<>jmova »baza karstifikacije« i »karstifikacija« (Oikmivanje) 
prelazi okvitre ove ra.sprave. Moze s-e ipak ukazati na potrebu, da se dis­
kusije o geofos1koj terminologij·i ~krenu i n~ ovo podrucje J zahvaite i geo­
fizicka 5.spitivanja. 

Kada treba geoelektricki iiSpi.tivati istov·rsne stijene i utvrdiva1:ii pro­
mjene i razlike u njihovim inzenjersko-geoloskirn i hidrogeolo8kim oso­
binaina, men~ doci bilo do neefi.kasne primjenljivosti ge<>elektrike ~ slu-
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eaju ipremalih razlika u specifienom otporu bilo do viseznaenos•ti dobive­
nih rerultata. DV10Znaenost ili taenije nemogufoost geolo~ke i hidrogeo­
loSke identifika<:ije uxrocnika snizenja .speci.fifoo.g otpora u raspucanoj 
vapnenoj stijeni odnosi sie prvenstveno na zapunjenje pukotina crv~nicom 
(glinom) i slatkom vodom, posto su spedfifoi e>tpori tih dv•aju geoloolcih 
vodifa vdo bHiski meduSOibno (ireda vdicine 101 om. m) u odnosu na raz­
mjerno vi.soki spec. otpor stijene (reda vel:iCine 103 om. m). C~Ci je ovaj 
drugi islueaj, jer je u meduvremenu toliko usavriena mjerna tehnika, da 
_se mogu isigurno registrirati i najmanje razlike •u geoelekttifuim svojstvi­
.ma stijena te je time poveeana op.Ca taen01st mjerenja. Zbog toga se osje­
ea potireiba z.a dopunskim ispit1vanjima s posebnim geoelektri.foim i dru­
,gim geofizickim metodama; veoma lijep i informaitiv<an pdkaz primjene 
geofwickih metoda na rje5avanju zad.a,taka i~en.ierske geologije i hidro­
goologije da-0 je D. Ar a· n de 1 o vi c (1962). Ne samo u sluCa.jev:ima 
i moguenostima dve>znafoosti vec i opeeni to treba geoelektrifoa ispitiiva­
nja prvo vezati, a mtim i provjeravati s·trukturnim husenjem .j drugim 
ni.etodama i&tra.Zivanja na interesantnijim i kritifoim mjestima. Rezultahl 
geoelektriCniih ispit.iovanja u ·kriu mogu se sigurno i svrsishodoo foterpre­
tirati tek na osnovu usporedbe isbih s geolo&kim profilima buSotina i :ispi­
tivanjima s drugim metodama. U ovome se kod nas do sada cesto u omo­
vi grije~ifo .i od geoelektrike ponekad tra.Zilo y.i§c, no sro ona m<Xle dati, 
a pogotovo ·kada se ge-0elektrika priµrijeni sasvim samostalno i neoviisno 
o drugim na.Cinima iistra:Zivanja te bez potrebnog najnufoijeg broja reper­
nih bu~tina. Svrha isvih geo.fizickih metoda na svim podrucjima njiihove 
primjene jeste u tome, da se njima dopune i prooire opea i s.pecijalna geo­
looka povr&inska istra:Zivanja te da se najsvrsi~hodnije i najraoionalnije 
pLaniraju i izvdc mnogo skuplja i dugDtrajnija dfrektna i:straZivan:ja, 
prvenstveno bu5enja. 

Ima podataka koj"i pokazuju, da ni izmedu geolooke determinaci~e je­
zgara i utivrdene vodopropusnosti u bu5otinama nema uvijek zakonomjer­
nog podudaranja. Zato se kod suviremenih kompl'dksnih istra.z.ivanja u 
kdu nameee potreba za fizikalnirn metodama i to napose za geoelekbric­
nim povdinskim mjerenjima i karota:Znirn ispitivanjima u bu5otiinama. 
Rezi.stivimetrijska i elektrokarotafoa mjerenja u bu!otinama u kriu svc 
sc vile u svijetu primijenjuju i .trebalo bi ih primijeniti i na podrucju 
Dinarskog kda. 
· Mnoga ~a:fivanja u na5em biu vel:. su pokazala opra·vdanom primje­

nu geoelektTienih metoda ispitivanja, ali samo u pravilnom sklopu i od­
noou is ostailim metodiarna i'strazivanja. U takvom 9klopu su geoelektriena 
ispiti•vanja neophodna, jer se post~fo tr.a!Zeni rezultati na najbmi nacin i 
uz ulagianje najmanjih sredstava. Geoelektrifoa mjercnja odliikuju se 
va1znom prednooti: za kratko vrijeme mogu se zahvatiti v.clike povriine 
istraiivanog podrucja i dobiti time dragocjeni orijentaciooi podaci ~pre­
dodZbe o nekiom osnovnim elementima podzcmne grade. Za daleko sku­
plja .i sporij a bu~enja odabiru se karakterisvifoa i kritifoa mjesta prema 
r<2ultatima geoelektr:.ike .. Na1kon usporedbe i kompleksne interpretacije 
podataka svih ·istraiZnih radova mogu se i sa manjim brojem busotina do­
biti tra:Zeni podaoi za cijelo podiruejc ·i•spitivianja. 
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Kod geoelektrifoih ispitivanja u kriu rje8avaju se gotovo na svakoll'l 
zadarku posebni, cLrukCi j i problemi, pa :stoga nema neke opee .»!s<!Jblone« 
ni za izvodenje ni za geofizicku interpretaciju m_ierenja. I~kustvia sa sli~­
nih isp~tivanja na nekdkim podrucji'Illa ne mogu se a priori primiJeniti i 
lroristiti na podrucju kria. Ista je samo opea shema redos.fijeda odn()sno 
sklopa kompleksnih istralnih radova na rje8avanju zadataka inzenjerske 
geologije 1 hicLrogeologije: geolwka - hidrogeoloska istra!ivanja ·- geo­
fizicka ispitivanja - mehaniCka bu8enja (ili drugi direktni istra:Zni radovi 
kao rudarski, kopainje pokusnih i istrafoih jama) i geomehani<Cka, hidro­
lo§ka i ostala ispitivanja u busot·inaJma te speci.ia:lne meto.de ispitivanja 
(bojenja i dr.). Opl:eniito je Vee USV<>jetla praksa, da Se U toku geoelek­
trifoih (il.i opceni:to geofizickih) i<spitivanja izvrli istrafoo busenje za po­
trebe geof.i.ziCilre interpretacije geoelektricnih mjemih podataka. Kod 
istra.zi.vanja na.fte u vanjl!lkoj zon~ Dina1rida poduzeta su interuzivnija geo­
lo5ka i geofizicka ispitivanja tek u posljednj~h nekoli:ko godina. Geo.fi­
zicka, napose geoelektrifua ispitivanj a rnetodom aubokog geoelektrienog 
S<>ndiranja, imaju za sada jo5 uglavn<>m tzv. super-regionalni znaeaj. Na 
sirem podrucju Dinarskog kria, izuzev Crnogoukog Primorja, i·zbu~eno 
je {ili :se j<>S bu5i) nekoliko dubokih istramih busotina sa svrhom, da se 
dobiju za pojed·ina podirucja oonovni orijentacionii podaci o debljinama i 
sastavu pojedinih geolo5kih formacij-a. Svi istrafoi rad.ovi ce joo .i <lalje 
kroz izvjesno vrijeme zadl"Zati ·region.alno-integralnii znaeaj. 

4.2. Geoelektricno sondiranje 

.Medu brojnim mjernim postupcima praktifoe P."eoelektrike zauzima vo­
dece mjesto geoelektrieno sondiranje. Mole se rcei, da moderna geoelek­
trika zahvialjuje svoje znacenje prije svega ba:S tom poetupku. Na pod­
rocju Din~kog kria ta:koder se od geoelektrienih mjoernih postupaka 
geoelektrifuo sondiranje najvise prirnijenjuje na rje!avanju sviih vrsta 
zadataka. Posebno se zdvajaju tzv. duboka geoelektrifoa son<Hranja. koja 
se oizvode za rje5avanje na:ftno-geoloskih zaidataika i imaju za sada tzv. 
super-regionaolni. ikiarakter. Kod ovih roruii.ranja su razmaci elektrod.a iii 
opceni:to mjerne liinije veoma veliki, reda velicine IQB-IO' metara. Tome 
odgovar~juC:e dubine son<liranje iznooe od 6000-12000 metara, ~me se 
dobiju sigumi podaci interpretacije {kod ovakvih super-regionalnih son­
dioranja dakaiko u .prvom redu geofizicke interpretacije) do oko 3000 m, 
a procjene dU:bine onih geoelektrifoih sredina, ·kojc se jasno .izdvajaju, 
kret:u se i do 4-5 km. 

Kod op{:eg obHka krivulja privicioo-g specifiCnog otpora (m drugim na­
zivom dijagrama geoelektrifoog sondi·ra·n]a) izmjerenih kako kod plitih 
tako i kod dubolcih i naj<lubljih sondiranja na podrucju nafog Ima za.paia 
se cesto velika sl•ieno'St istih s krivuljama izmjerenim u nekri·kim terenima. 
Ta se slifoost ne zapa:Za samo na onim predjelima kria, gdje je sastav 
podzemlja u geoelektr.ienom smislu »dvoslojan« iii »troofojan« - to su 
krika polja sa tanj·irn ili debljim pokr-0vnirn naslaga.ma glina i·li crvenice, 
vec i na podrucj'ima, gdje dola~e sam-0 karbonatne stijene. Nelroliiko prak­
tifoih primjera i usporedaba najbolje ce ilustrirati tu slifoost. 

.356 



Kruk: Gooelektrifoa ispitivanja u Dinarskom kriu 

t I ~ f I ~ 
•r----T--T-:--T---T--r<1r-..-"T"-.r-,,,....n,;:;::";<;-rTT-T-~~-or-ro~,....+~~-T--..;+ -
I~' ~-+---ff7~~t--+-t-+-+---+---1 

AB 
• -;-+--+--+-~+--+---+_.,.--<t--___ ..--+_~~__.,~---t-"1.-1 

• f mJ t---t--r--+--+----t 
11--~,___+-+-~,___-+----+--~-+-+'~+-~r-'~~--+~r-+--l---t 

~1----i>--+ 

~ I I 

~ --+--+---t--

•t-----l-+-4---l>--·--+-- ~._,.t----t-;---t-..,,, 
-1----1-+-+------c±_,....."'r----t--+---t--:t.---~t--t-~JllC-:...t'"'---t-:if-tit-+---::~-i 

hl----1--::li.--""F--1-+---c-----t--t-=-;irtlr-~-+=~~,,-t---f--t--P~-t--~ 

GS 1 
,. Banjo Luka AS'"'--;;~~~=--+--+---'---+r~H-t-

\ / sn ••I-- GS2 Mari :J--+:..:+--t--t--:::~~--,!L-1 
Prijed r Mariba' I -

I J / I · ~;~0 

Sl. 2. 

SI. 2 
Fig. 

Na .sl. 2 priikazano je nekoliko kr1vulja privi<lnog spooificoog otpora 
pribl-iloo ~·stog tipa sa nel{()lliko knkih i nehskih podrucja. Krivulje po­
kazuju velike promjene pri~idnog speciififoog otpora i to od razmjerno 
mskih i jako nio9kih u .plicem i najdubljem dijelu podzemlja do visokih i 
jako visok!ih vrijednosti specififoog otpora u srednjem <lijelu. Krivulje sa 
nekidkih poodrueja (u lijevom .diijelu slike, u podru~ju nrfih v·rijedno.9ti 
elektrifoog otpora) ilZ'llljerene su na terenima s dosta jednolifuim litolo­
skim .sastavom: u plicem dijelu po<f.zemlja dolaze Sljunci i pijesci, a kao 
podloga jav ljaju se gli.ne (Prijedor, Maribor) i lapori (Banja Luka). Kri­
vulje sa kn kog pockucja zauzimaju demi dfo sl. 2 - podrueje Vlisih vri­
jednosti dektrifoog otpora, a izmjerene su na terenima s izdancima kred­
nih vapnenaca; jaiko smanjenje priviidnog specifienog otpora u najd<>­
nji.m dijelovima krivulje ukaruje na prisustvo slane, moTSke, vode u pu­
kotiinama vapnenaca. Krtivulje su jako sliene po obliku, samo su medu­
sobno »pomaknute~ u odnosu na vrijednosti specifienog otpora sa-ednjeg 
dijela krivulja odnosno srednjeg dijda podzemlja. 
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SL 3. prikazuje druge dvije ·skupine krivulja prividnog specififu-0.g·ot­
pora priblifoo istog tipa s tom razl1ikom prema krivuljama na sl. 2, sto se 
vece razliike u toku kirivulja zapaZa.ju u njihovim gornjim dijelovi.ma, sto 
opet odgovara promjenama u plicem dijelu podzemlja. Odnosi u vTije.d­
nostima specifienog otpora isti SU U O•doosima, sto ih .prikazuju krivulje 
na·sl. 2. 

Ka!ko je poznato, geoelektrifoo S'Ondiranje je osobito prikladno za utvr­
divanje promjena specififoog otpora u podzemlju po vertikali, tj . . za iz­
dvajanje hmizontalnih slojeva ili geo.Jo8kih vodiea razlicitih specififoih 
otpora. Voc jednostavnom ocjenom oblika izmjerenih dijagrama sondi.ra-
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nja (jooan od postupaka kva1'itativne interpretacije) dobije se na nekr­
skim terenima priiblifoa slika 0 broju »Slojeva« razlifitih fizi.Ckih Svojsta­
va. Postupcima 1kva'!lltitativne interpretaci ie dijagrama geoelektrifoog 
sondiranja (za vi~eslojne slueajeve najvi·se se primjenjuje Humm e 1 o­
va metoda po·mofoih tacaka (A. Ebert, 1942)) mogu se odrediti de­
blj.ine 1 dub.ine te ispecifi.foi otpori pojedini.h slojeva. Na sl. 3 prikazane 
krirulje izmjerene na nekrskim terenima pokazuju trnslojnu gradu pod­
zemlja, ne raeunajuci kod toga povrsinski vrlo tanki sloj humusa. Kri·vu­
lja GS 17 - Sarajevsko Polje je samo prividno troslojna: izmedu dmgog 
i trel:eg s.Joja homogenog, jednolifoog sastava javlja se serija tanjih slo­
jeva pijeska, pj eskovite gline i gline. Za takvu ·seriju tanjih slojeva razli­
citog Htol~kog sastava obifoo se u geoelek-trici upotrebljava naziv »Pa­
ket slojeva«, koji 'Se ispoljava u krivulji prividnog speci.fifo()g otpom kao 
jedan »sloj«. Na krivuljama u li_jevom dijelu sl. 3 ucrtane su graillice po­
jedinih slojeva - u krivulji GS 17 1i granice »paketa« slojeva. 

l·stovr&nom ocjenom o.blika i.zmjerenih di.i·agrama geoelektrifoog sondi­
ranj:a na podrucju ikrfa dobije se pak ·pribli·foa slika o promjenama geo­
elektrifoe grade podzemlja. Odgoviarajuci razli1citi dijelQ'Vli krivul.ia (kao 
npr. u deS'llom dijelu sl. 3) ne odgovaraju kod toga razlicitim »slojevi­
ma«, vec razliCitim geoelektrienim sredinama iii taienije sredinama ili 
dijelovima po<lzemne grade •razl1i.Ci-tih geoelektrifoih svojstava. Cesto se 
radi kod toga o istoj stijenri, 1kojoj ISU se usliije·d djelovanja goolookih sila 
promijenila fizikalna svojstva Hi neki uvjeti njihovog zalijeganja. Pri­
bliifoe g.ranice ovih promiena utvrduju se za sada kvantitativno takoder 
pomocu vee -spomenute H u m m e 1 o v e metode pomo6n1ih .taca:ka. Po 
analogiji na s1'iene odnosie kod krivulja •u ne-'kr-Skim terenima, naipose kada 
se radi o deblj;im i jasno izraizenim geoelektrienim sredinama razliCitih 
<Specififoih otpora (kao npr. na sl. 3, desni dio krivulja, te sl. 4), mo.Ze se 
izvditi takva geofi.zicka intenpretacija dijagrama geoelektrifoog sondira­
nja. Usporedba s podaclma istra:Znog husenj-a na mnogim podruCjjma na­
seg krfa opravdava ovaj na.Cin interpretacije; vezanjem geoelektrifoog 
sondiranja na istra:Zne bu.fotine m()gu se poistiCi vise nego zadovQljavajuci 
rezultati u odredivanju dubina takvih fizikalnih promjena u gradi pod­
zemlja. Do sada su busenjem gotovo redovito dobivene npr. manje dubine 
cvrste, »neokrsene« stijene u odnosu na geoelekt-riene prognoze. Za sada 
joo nema dovoljno korelacionog materijala, da bi se mogao odrooiti neki 
opci foiktor korekoije za dubinu, S.to se odreduje geoelektricki. Za svako 
podrucje ispiti-vanja dobiva se za sad.a najbolja ·korekcija vezom geoelek­
tl'ienih 'Sondiranja na istra.Zne bufotine i Kompleksnom interpretacijom 
dobivenih podia.ta1ka. Za sada takoder jo5 nema neke druge iskustvene ili 
drukcije metode kvantitativne interpretacije dijagrama sondiranja izmje­
renih u kdu. U geofizickoi Ii.teraturi nalazi se, medutim, na nove metode 
kvan1'i.tativne interpretacije krivulja prividnog specifienog otpora (npr. 
B. V. Doro f e 'ev, 1957; I. I.Krein es, 1957; A. K. Ko zyri n, 1959; 
R V. Do t--o. fee v, 1959; 0. Koe foe d, 1960; V. D. Kuk u r u z a, 
1962). Te 'SU llJletode namijenjene-za ·interpretaciju dija·grama geoelek­
trifuog sondiiranja na horizontalno slojevitim terenima, ali se mogu ko.­
ristiti i za priblifoo utvrdivanje·dubina i debljina .11azli6.tih geoelektrienih 
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sredina iz dijagrama sondiiranja u krsu. lz godine u godinu poveeava se 
obim geoelektrifoih ispitivanja u Dinankom kr8u, napose dubokih geo­
elektr.ibiih sondiranja na na.f<tno-geoloskim istra.Zivanjima i p<>'Illalo ta­
koder prikuplja ·korelaieioni ma:terijal. Zato treba u skoroj buducno·sti iz­
v.rSiti studiju o teoretskim i praktifoim mogu6nostima kvantitativ:ne inter­
pretacije dijagrama geoelektrienog sondiranja izmjerenih u Di·na:rsilrom 
ikr5u pomofu ~klasifoih« metoda takve inreiipretacije za horfaontalno slo­
jevitu gradu podzemlja. Na sl 4 je priika.zano nekoHko kairaikteristiiCnih 
dijagrama dubokog geoelekfrieno~ 1sondi.ranja iz n:aseg k~a. izmjeremh 
na pod.ru~jiima s ka:rbonatnim stijenama na povrsin:i tla. Ofita je pri:vidna 
•viseslojnost« kri.vulja p11ividniog speci.fifoog otpora i nj•ihova. podudar­
nost po obliku s k11ivulj 1ama 'Sa nekdkih terena :sa sM!Jmo horizontalnim 
slojevima razli.Ci<tog specififoog ot>pora i razli:Citog l<itolol.Sk<>g sastava. 

Dok su iskustva na kvantitativnoj interpretaoiji dijagrama geoelektric­
oog sondiranja izmjeremh na podrucjima s •karbonatnim stijenama je>S 
razmjemo ma.la, p00to je korelacio·ni materiJal dosta :s!Qromnog obi.ma, 
VCC 'SU daJnas odgovarajuei odnooi i ·kri-teriji kod kvantitativne 1nterpreta­
cije dijagrama sondiTanja na krSilcim poljima prilirno jasni. lzmj ereni di­
jagrami i.maju lijepe .,.glatke« oblike. Promjene ohJ.ika dijagrama jasno 
i jednoznafoo pokazuju i p110Injene u li.toloskom sas>tavu pookrovnih na­
slaga. Kirivulje prhl!i.dn01g specififuog otpora imaju u svom najdonjem 
dijelu karaktel"istica.n oblik: stalan porast pri'V'i<lnog specififoog obp<>ra u 
vidu pravca, koji is vertikialom zat:vara ikut od 45°. Taj ohlik odgovan u 
teoriji metode ·geoelektrifoo.g sondiranja podlozi odn-osnog terena sa vri­
jednoocu specififoog otpora jednakoj Qk = oo. Takvi se dijagra..m~ son­
di.ranja mogu kvant1tativno interpretiirati po Hummel o v o j metodi 
pomocnih ta.Caka koo i pomocu :izra.CUnati.h tro- i cetveroslojnih skupo.va 
krivulja. Takva je inter'P_'retacija opravdana, jer su speci.fieni otpoori dosta 
razliei.ti, a deiblj 1ine pojedinih slojeV'a razmjeroo velike (vidi sl.. 5). Poje­
dini slojevi· pokrivaea na kdkim poJjima jesu vetinom vise-man ie horii­
zonta:lno sfojeviti i razlicitog litolOS.kog sastava; ve.Cioom su to gE.ne, or­
vemca, ipijesci, sedra, lapori. ,Poneka.d :s·e radi () istovrsnom geolo5kom 
ma.terijalu, kome se mijenja stupanj vla:Znosti (crvenica, pijesak) ili kol3-
Cina primjesa (pjeskovita glina s vi.se i-li manje pijeska) te se taik.ve pro­
mjene iispoljavaju kao .razlicite geoelektrifoe sred•ine. Kathd se opet 
kdje vapnene stijene pomije8ano s glinom ili crvenicom ili pak jaiko ras­
pucana :stijena s glinom iH 'Crvenico-m u ipukoti.nama vise iJ.i manje jasno 
ispoljava u dijagramu geoelektrifo01g 'Sorudi·ranja kao zaseban sloj. lzvje­
sne dvoznafoosti i nejasnoce kod geolooke identi.fikacije ge<>ele~trifoih 
slojeva (sredina) kao i potrebne korekcije geoelektricki utvrdenih dubina 
i debiljina pojedinih sredina dobij'U se vezom geoelektrifoih so'llda na 
iistrafoe bu~otine. Do saida su busenjem gotovo redovito dobivene manjc 
dubine do &rste ka11bonatne stijene u odnosu na dubine utv.rdene samo 
geofizickom interpref.tacijom dijagraima geoele.k.trifoog sondiTanja. lzvo­
denjem potrebnog broja korelacionih istrafoih bwotina mo!e se pootiCi 
veoma veli.ka ta.foost odredivanja debljine, dubine i vrste pojedin·ih geo­
elektrirnih sredina na-podrucjima 1krikih polja. Do sada su bila kod mno­
gih geoelektrifuih isp"itivanja te V'l'Ste izvdena istrama korelaciona bu-
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senja u premalom obimu ii nakon •potpuno zavr8enih geoelektricnih ispi-

tivSalnja. 'k · k l'k k k · 'l( 'h di' I k ·v . 5. pri azuJe ne o 11' o ara tensti'l;m Jagrama geoe e tncnog son-
diranja sa nekih krs~ih polja. Na_ieesci i najbrojniji su »troslojni« dija­
grami sondiranja, kao npr. OS 1 (Bokanjacko Blato) i GS 87 (Vinoipolje, 
Lastovo), koji se sre6u kod manjih debljina pokrovnih naslaga na polji­
ma. Kod veC:ih debljiina pokrova bilo je obieno i vise faza i wsta taloi.zenja 
nanosn()g materijala, pa 1su prema tome i kriivulje prividnog specififoog 
otpora eetiiri- i vi.Seslojno.g karaktera (npr. GS 19 1i GS 8 Kompolje, D-15 
Gusic po.Jje i dr.). •Posebno je interesantan dijagram sondiran_ja ·B-18 na 
Gusic polju. lza tocke ostre promjene oblika d•ijagrama kod AB/2 = 10 m 
krivulja otpora pokazuje prvo lagani, a tek od AB/2 jednako prihlifoo 
60 m zapafa se brzi porast prividnog specifienog otpora i krivulja ima 
dalje nagib 45° prema vertikali. Odgovarajuea teorebka krivulja otpora 
pokazuje za »prelazni« dio dijagrama sondiranja od AB/2 = 10 do AB/2 
= 60 m specifieni e>tpor odgovarajuce geoelektriene sredine islpod 100 
om. m, stone moze biiti ka11be>natna stijena. Na tom je mjestu predlozeno 
istraZno busenje i u dubini od 7,5 .d'O 34,5 m utvrdeni su gEnoviti l•apori, 
sto je bilo izvjesno iznenadenje. Na Gusic polju bile SU naime od kvartar­
nih naslaga de> ta·da utvrdene sam-o gline i sedra. Bufotina B-18 nije do­
sla do stjenovite podloge J?Olja, 5to je sacinjavaju ju11ski viapnenci i 
dolomiti. . 

Kako je vec spomenuto, nafveee razlike u specifienom otporu razli.Citih 
geoelektrienih sredina zapafaju se kod istovrsnih stijena u blizini moira, 
kada su pukotine i 8upljine stijena jednim dijelom zapunjene slanom 
(morskom) vodom, a drugim dijelom zapunjene slatkom ve>dom ili neza­
punjene. Ove se razlike veoma jasno ispoljavaju u dijagramima geoelek­
trifoog sondiranja. Na sl. 2 i 3 prikazano je vise dijagrama sondiranja 
s izrazito jakim smanjivanjem pri.vidnog specifienog otpora u dubini, ko­
je se moze svesti samo na prisustvo slane (morske) vode u pukotinama 
karbonatnih stijena. Posebno su ostre razJi.ke u specifienim otporima npr. 
u dijagramu GS-40 Orebic (sl. 2); srednji dio diiagrama ukazuje na vap­
nenu stijenu specifienog otpora preko 10.000 om. m, dok najdonji dio 
ima tendenciju veoma jakog smanjivanja prividnog specif.i.foog otpora 
(vjerojatno i ispod 100 om. m). Na taj naicin moze se geoelektrifoim S'On­
diranjem vrlo lako i brzo ispitati i ·ograniciti po prostranstvu .i pri•blifoo i 
po dubin.i p r o do r m o r s k e v o d e u k o p n o. Takvi prodori mogu 
biti daleko u kopno i na nekim mjestima i u velikoj dubini (J. Ba tu r i c, 
1961)). Geoelektrifoa i1spitivanja kod Primostena pokazala su .da je more 
prodrlo u kopno i na daljini od oko 2 km od ohale (S. Kovac e vi{: & 
Z. Kr u I c, 1963). Geoelektrieniilll sondiranjem na po-Orucju strukture 
Rovinj praeeil!a je jasno .izra:Zena niskootpoma geoelektriena STedi'lla; ova 
je sre.dina blizu mora posve plitlko, a od mora u unutrafoj.ost zalijde u 
sve vocu dubinu i prati ~e lrontinuirano na cijelom profilu geoelektri.cnih 
sonda. Kompleksna interpretacija podataka pokazuje, da niskootpoma 
geoelektri.foa sredina ne moze odgovarati nabu8enim klastifoim sedimen­
tima, po.Sto oni Ide znatno duhlje ·od geoelektriene sredi.ne, vet da odgo­
vara zoni prodora monke vode u kopno. Ovaj prodor iznosi prema poda-
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cima geoelektrike preko 6 km, a uvjetovan je P-ovoljnim pofolajem geo­
lo5kih granica, p<>Sto :one ·sijeku mor.sku obalu {S. Kovacevic, 1963b). 

SI. 6. prikazuje zanimlj'iv slueaj prodora morske vode u tkopno odnosno 
rkalro se to odrazuje u geoelektrifoim mjerenjima. Rad.i se o geoelekitriC­
norn profilu na o. Lastovo od morske obale kod Ublij a dolmom do u 
Nizno polje. Na sl. 6 (u p11iloigu) prikazani su dii~agirami gooelektr~tn.og 
sondi1ranja, ad-0lje prirblifoi dubiinski polo!aji prodo11a morske void.e u sti­
jeni: u podzemlju. Jedi.no se tako mooe tuma.Oiiti jako sma:nji:v'a!Ilje p.rjv~d­
nog ispeoifiifuo,g obpolfa u izmjerenim d~:jag-ra1mima. To je -smanj.i1vanje 
najjace uz marskiu obalu, .gdje pa!da izmjereni pniMidni spociifiilfoi· otpor 
na ·vrrjedno&toko 0,2 om. m, ali je, idu6i od obale u unutrafojOS't, sve sfa­
bije. Dijaigrami -sondiirainja 65-59-55-52 ipokazuju iMazitii n:agiiib u ·Lij'eVo, 
u nize vnijednosti• Qltpora, te malu dubi-n-u taoke pregiiba kri1VUlja otpora. U 
krivulj.i otpora geoelektriene sonde 66, koja je samo 50 m udaljena od 
sonde 52, nalazi se tack!a pregiiba krivulje otpora prilieno dublje. Radi 
toga mooe se imnedu ·geoelektricn-1.h sonda 52 i 66 utvl"diti disk-O'Il'tinuitet 
u geoelektrifoim odnosima. Dijagrami sondiranja 66-71-74 istog s·u tipa 
i razliik:uju se od sli~edeeeg niza dij~rama 79-83-88 na Niznom polju. 
Krivulja otpora 68 j1ako -se ra.zliikuje od krivulja svog niiza samo u gor­
njem dijelu po veoma virokoj vrijednos·ti speci.fifoog otpora pliceg dijela 
podzemlja, d<Yk ima u donjem dijelu istu karakteristiku SVDg niiza. Ianedu 
sonda 74 i 79 opet 5e moie utvrditi ·diskontinuite u geoelektricnim odn<>­
sima. Od dijagrama sondiranja 79 dalje u unutra5njost otoka ne zapaia 
se vise smainjivanje prividnog speciifimog otpora, lroje je vec u »granit­
nom« dijagramu 74 dosta slabo izra!Zeno. Ra.di zornijeg prikazivanja pro­
mjena u geoelektricll'im odnosima spojene su medusobno tacke pregiba 
krivulja otpora; posto krivulje otpora nisu nacrtane prema IStvaTnim raz­
madma (u od·govarajucem mjerilu)' ima srafirana spojna linija 
uvjetni, relativnii, znaieaj. Razlike u izmjerenim elektrifuim odnosi­
ma svab.ko su odraz odredenih geolo~kih, tekitonskih ii hid:roloskih odno­
sa u podzemlju. Kao najvjerojatnije prvo pribHZenje stvamim odnosima 
u prirod1i prikazan je u SL 6 dolje prihfr2ni dubin-ski polozaj prodora mor­
ske vode u podzemlje. Diskontinuiteti u geoelektrifoim odnosima odgo­
varaju vjerojatno po svojoj hidro1oskoj funkciji nekoj pregnltdi u 611Jlislu 
tumaeenja J. Batu r i l: a (1953, 1961). Posebno je zanimljiv dijagram 
geoelektrifoog sondiranja 59 razmjemo blizu obale, jer se u dubiini o<l oko 
15 m .zapa!Za mali pora'St prividnog specifienog otpora, sto se ima svesti 
na pojavu kompaktne ·stijene, bez morske vode u pukotinama i fopljina­
ma. I nakon busenja, sto je slijedilo geolo5kim i geofizickiim rad01vima, 
o.stali su neki hidrogeoloski prohlemi zapadnog <lijela otoka Lastov'o ne­
razjafoj eni. Postignuti rezultati vodoistraiZnih •radova na zapadnom di.ielu 
otoka Lastovo daju malo izgleda za nekii veCi uspjeh u pogledu dcsploa­
tacije podzemne vode (R. S a r n av k a, 1958). Ma da je dokazano po­
stojanje podzemne vode, ustanovijene koliCine su male; posfignuti rezul­
tati m upravo ohmuti od pretpostavljenih, posto se obzirom na prns•tran­
stvo, veliko slirvno podrucje, povoljne rnorfolo•ske oblike, geolosku gradu 
i hidrolvske uvjete oeekivalo, da ce to podrucje biti najpovoljnije na 
otoku Lastovo za uspjeh vodO'istrafoih radova (R. Sarna v k a, 1958). 

364 



Kruk: Geoelektrifoa ispitivanja u mnarskom kriu 

Smatra se, da je takav prod°'r rnorske v0<de u pod~emlje odno'S'llo nisko­
e>tporna geoelektrifoa sredina prema ranije iznijetom primjeru identifoa 
s granicom slatke i slane vode. To je si·gurno tiwko u <mom slqfaju, kada je 
·ta granka utvrdena ispod nivoa mora {npr. kod GS 71 = Np-3, Lastovo, 
sl. 6: buSiotin a je duboka 40 m i dno se nalazi na koti - 12 m, ali se nije 
naiSlo na sla'lm vodu). Zbog ra.zlike u speciifienoj tdini izmedu slane 
i slatike vode izmedu nji·h postoji hidrostatska ravnotefa Polofaj gra­
nirne zone iz:rnedu slane i slatke vode is.pod nivoa mora ukazuje na po­
stojanje slatke vode, koja pliva na slanoj u vidu leee. Sviakako se radi 
o izvjesnoj prelaznoj roni izmedu slatke i slane vode, a ne o ~iCi'Stom« 
kontaktu. Jaiko ima mijdanja voda, ova {>'relazna zona se mo!e .zanema­
riti u odnosu na o.stale dvije geoelektricne sredinet koje se medusobno 
jako ,razl1ikuju po specificnim otporima, naime stijena saturi.rana slranom 
vodoµi i stijena saturirana slatkom vodom. U blizini obale, ~dje cc biti 
stupac ·slatke vo:de u stijeni razmjerno malen •i gdje ima uslijed uticaja 
plime i oseke ja.Ceg mije!anja slatke i sla:ne vode, bit ce sva:kako uticaj 
prelazne rone 1kod odredivania du!hine granice slana - slatka vooa po­
mo6u geoelektrieoog sondirania veei, nego dalje u unutra5njo&ti. Premda 
ima premal<> korelacionoih po<lata-ka i ne mogu se dati nikakvi brojeani 
podaci, dasad<lSnja geoelektriena i·spitivan ia ukazuju na zaidovoljaivajufo 
ta.Cnost odredivanja: dubine granice 1i·zmedu slane i slartlke vode u raspu­
canim ka'l'boonatnim s·tijenama u nasem :biu. 

. F. M o s e t t i ( 1961) navodi, da se j e interpretaici i a di i agrama geo­
elektrirnog s-ondiranja u okoli'Ci Trs:ta mogla dobro ipribliifiti uobieaienim 
shemama za :i.slojevita« podrucja i utvrdeno je izvrsno podudaranie d11>­
bina razlifitih horizonata izdvojenih geoelektric~i s rezultatima direkt­
nih i'St,r~ivainia. Jasna gnnica izmedu dvije sred1ne radiiCitog specific­
no,e: otpora od kojih gomja odgovara pretdno impregnaciji sa slatkom 
vooom, a d<>nia odgovara preteiZno sti:jeni saturiran<>j sa slanom vodom, 
podudara se s tokom jedne iwhaHne. Ako je formacija u pros.jeku homo­
geoo propusna, geoelektrilna granica odgovara u citavoj formadjri odrc­
denoj izohalini (F. Mosetti, 1961). 

Radi potpunosti · ovog prikaza t.roba SJ>omenuti ovdje rezultaite kom­
pleksnih hidro,!?'eolookih isp~tivania u dolini Marina - Stupin kod Tro­
gira, s:to SU ih izvele ek!pe Zaivoda za geolo:Ska i geofixi~ka istr~ivanja 
iz Beograda. Geoelektrienim scmd1ranjem nije se mogla utv.rditi ,iasna 
granica izmedu slane i slatke vode, ali je sigurn-0 ustanovljeno, da slat'ka 
voda pliva na sfanoj . Konstafirano je, da se okrsena vaqmenacka masa 
nalazi <luboko ispod m'OTS'kog nivoa. Goofizickim ispitiv·anjima izdvojeni 
su dijelovi terena i'Zgradeni od relativno kompaktnih i relativno okr5enih 
va:pnenaca. Relativno kompaktna masa vapnenca kod Marine cini rela­
tiva:n zaigat slanoj vod1i( nepropusna barij era u smislu tumacenja I. Ba­
t u r. i c-a, l 953, 1961) i -0t<iava .prodfranj e boCatne vode u doli.nu odoo­
sno u unutraiSn j<>&t od obale (M. J e v r e m o v i I:. & M. M l a d e n o­
v i c, 1959). 

365 



GcoMlci vjesn-ik 18 (1964) 

4.3. Geoelektricno profiliranje 

Kod geoelektrifoog profiliranja i'SJ>'ituju se promjene prividnog srpeci­
filnog otpora podzemlja u horizonta0lnom s.mjeru. Zbog stalnog ra:zmaka 
elektroda (za 1, 2 iii vise dubinskih zahvata) ispituje se podzemlje u istoj 
{ili vise istih) dubina, pa je geoelektrifoo ·J?rofiliranje u izvjesnoj mjeri 
istovjetno s geolo:skim kartiranjem. Zbog stalnog pomicanja svih elek­
troda znatno je veei utjecaj povriinskih nehomogenosti, nego kod drugih 
geoelektni.foih metoda. Za.to se dohiiu o.sobito veHki »Skokovi« u dij agra­
mima profiliranja na rubovima krskih polja, tj. na dodiru pokr0;vnih 
naslaga sa stijenama na ruho·vima. Kod profiliranja nad ·izdancima vap­
nenih stijena nakon eliminacije anomalija od povriinskih nehomogenosti 
mogu se dobHi iz karata otpora veoma dragocjeni orijenfacioni p.oda.ci 
o relativnom shipnju raspucano&ti stijena, o zonama tektonskih pore­
mefaja i o veCim promjenama u gradi podzemlja u horizontalnom 
smjeru. 

Geoelektrifoa profiliranj~ 'P'rimijenjuiu se u na8em krfo za sada samo 
na inzenjersk.o-geolookim i hidrogeolO'skim zadacima. 

4.4. Geoelektrieno krufoo sondiranje 

Filtracija podzemnih voda u karbonatnim stijenama op.Cenito, a kre­
tanje podzemne vode u v:idu vodenih toloova posebno, vr5i se u pukotin­
skim siistemima. Zato je od posebnog interesa kod inzenjersko-geolookih 
i hidrogeoloskih zadatiaka poznavanje smjera prevladavajuce raspuca­
nosti. stijena. GeoloS.kim snimanjem pukotina dobiju se diragocjen:i po­
daci o raspucanosti stijena u povrsinskim izdancima, a posebn:im geoelek­
trifoim mjernim postupkom - krufoim sondiranjem - dobij.u se podaci 
o pravcu raspucanosti karbonatnih stijena i po dubini. Ovim se postup­
hm utvrduje elektriena anirotropija podzemlja, tj. nejednolika elek­
triena vodljivost u razlicitim .pravcima . . 

btu uvjetuje raznoHkost &mjera prufanj~ raspucane zone u cvrstoj 
stijeni iI.i -5-kriljavO'Sti u nekim stijenama. SJ?ecifieni otJ>OT tiih zona odno­
sno takvih stijena nizi je, u pravilu, u pravcu rasspucanosti i 6kriljavostl 
nego okomito na taj pravac. Prema tzv. pa.radoksu anizotropiie \;>it ce 
prividni speci.fieni otpor anirotwpne sredine izmjeren s elektiroonim 
ra.spored(}m orijentiran:im okomito na rasoocanost niZi nego kod rnjere­
nia u pravcu raspucanosti (J. V. J a k u b o vs k ii & L. L. L j ah o v, 
1956). U slufaju anizotropne sredii.ne u podzemlju dijagrami kru!nog 
&ondiranja imaiu ohlik eli.psi slifoe figure, cija je dufa OS orrijentirana 
u pravcu najvisih vrijednosti prividnog specificnog otpora. VeliOina 
omjera najveee i najmanje v·rijednos-ti prividnog specififoog otpora za 
raspucane stijene kariakterizira stupanj njihove raspucanosti. Prema pr<>­
mjeni tog koefkijenta eliptienosti (raspucanosti) s promjenom vel icine 
razmaka strujnih elektroda moZe se suditi o pravcu raspucanooti po du­
bini i njemnom intenzitetu. 
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Na sl. 7 pri-kazana su dva dijagrama krufoog sondiranja sa podrucja 
na5eg JcrSa_ Prvi (na sl. 7 lij.evo) pokazuje s iznimkom prv<>g mjernog za­
hvata AB/2 = 30 m jasno izduzenje dij agrama u smjeru SSW- NNE, sto 
odg-ova•ra prevliadava.iucem pravcu raspucanosti vapnenih stijena prema 
g<>rnjim postavkama. Dijagram ukatuje na opeu tendenciju porasta ra\S­
pucanosti ·s poveeanjem dubine. Utvrcleni pravac podudara se s opcim 
smjerom kretanja podzemnih voda na tom podrucju. Drugi dijagram 
pokazuje za manje dubine ispit·ivanja jedan, a za veee dubine drugi 
smjer izduiZenja. Interesantniji je onaj za veee dubine, jer se odnQsi na 
prevladavajuCi smjer raspucanosti stjenovi·te podloge ispod kvairtamog 
pokrivaea. 

Za pros'Udivanje uspjefoosti geoelektrifoog utvrdivanja pravca pre­
vladavajuce raspucanosti vapnenih .stijena u nasem kr5u nema jos do­
volj no podataka. lzvr8ena is.pitivanja pokazuiu podudaranje s geolo8ki 
utvrdenim pravcima pukotina na istim podrucjima. 
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4.S. Metoda elektricki nabijenog tijela 

Od :narocitog znacenja kod inzenjersko-geoloskih i hidrngeofoskih za­
dataka jes1te utvrdivanje i pracenje po-dzemnih tokova. 

Do sada se je aia direktno utvrd·ivanj e podzemnih tokova u nakm kriu 
pri.mjenjivala elektromagnetska .»TURAM«-metoda. U povoljnim uvje­
tima mogu se dobiti tom metodom dohri rezultati, samo je njezin domet 
u dtrbinu razmjerno malen. Radi toga j e za odredivanje pravca daljllljeg 
podzemnog tom voda, koje se 1gube u ponorima, primijenjena metoda 
elektri&i. nahijenog tijela (nazvana takoder metodom elektrnde u masi 
iii tafoije: meto<la umjetnog po·tencija.la s elektrodom u masi). Ova se 
geoelektriena metoda mnogo primijenjuje za odredivanje !?ravca i brzine 
kretanja podzemne vode pomocu samo jedne bu5otine ili bunara. 

U bufotinu iii bunar izbusen do vodonosnog horizonta, odnosno u na­
sem slufaju u vo<lu koja ulazi u podzemlje, stavi se otopina ooli. Po<l­
zemna voda u smjeru svog ikretanja nosi sa oobom elelctrolit, cime 
se u .podzemlju ohrazuje podrucje dobre vodljivooti elektriene struje 
- zona elektrolita. U elektrolit u bufobini, bunaru iii ponoru stavi se jed­
na strujna elek:troda, a druga se smjesiti vrlo daleko od prve. Ukljuce­
njem struje obrazuje se oko bufutine odnosno ponora elektrieno p-olje, 
kojeg oblik ovi'Si o geol~koj gradi podzemlja, utjecaju na:bijene zacijev­
ljene hu5<>t0ine {ili stupca sla;ne vode u "bl.~otini) i o zoni foenja elektro­
lita u vo<lonosnom sloju. Veliicina zone elektrolita poveeava se uz nepre­
ki·dno ubacivanje Oltopine soli u pravcu sirenja toka elektrolita. Na odgo­
varajuci naCin mijenja se i elektrieno polje oko bu8otine iii ponora.. Na 
pov:rSini terena utvrduju se ove promjene elektrienog polja u toku vre­
mena. Ekvipotencijalne se linije izduhi.iu u pravcu prufanja zone dobre 
vodljiv-0sti, tj. u pravcu podzemnog toka. 

Na sl. 8 prikazan j_e jeda:n .praktirni 'Primjer pracenja vodenog t-oka, 
koji nestaje u ponoru na jednom krikom polju. Radi korelacije i si,gur­
nosti isnitivanja izvrseno je najprije utvrdivanje ekviipo~encijalnih linija 
bez pu!tanja vode u podzemlje; ekv·ipotencijalne linije ima;ju O!blik vise­
manje koncentrifoih krufoica, .Sto ukaxuje na normalno elektrifoo polje. 
Na:kon pustanja elektrolita u podzemlje izmjerene ekV!i.potencijafoe lini.­
je jamo se izdufuju u smjeru ENE, tj. u pravcu podwmnog toka vode. 
Mjerenja su trajala dva ra.dna ekiipa-dana, a potr~en-0 je oko 400 kg 
industirij'Ske soli. 

4.6. Rezistivimetrijska ispitivanja 

Za utvrdivanje podzemnih vo.dnih komun~kaci j a na manjim podrOC­
j•1ma mogu veoma dobro .poslUIZiti povrsinSoka rezistivimetrijska ispitiva­
nja pomoeu elektrifoih rnosto·va (obifoo Wheats to no v most). Osje­
tljivost mjernih instrumenafa moze ise izabrati tako, da se mofe promj ena 
elektrifuog otpora jasno zapaziti jo5 kod. koncentracije elektrolita u vooi 
od 1/100 g/litri. Kao elektrolit upotrebljava se kuhinjS'ka (iili tzv. dndu­
strijska) sol. Kao elektrode se najsvrsishodnije upotrebljavaju ploce od 
bakarnoig lima; da se izbjegnu polarizacione pojave na elektrodama, mi­
jenja \Se u toku ispit•ivanja .polaritet strujnog tkruga. 
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Zanimljiv praktiifoi primjer opisuje A. Schou pp e (1952) sa pod­
rucja austrijskog kria. Trebalo je utvrditi podzemnu vezu izmedu poto­
ka, koji nestaje u sistemu spilje, s tri izvora koji dolaze iz odgovaraj•uceg 
hidrografskog podrueja. Rezistivimetar je bio Wheatstonov most s mA­
metrom kao mjemim mstrumentom; upotrebljena je ist<>Stnjema struja. 
Odmah nakon primijeeenog poeetka pada elektrienog otpora izvriilo se 
10-minutno uzimanje uzoraka vode. Pokazalo se, da je u iiSt<> vrijeme po­
rasao sa.dl'Zaj Cl-iona, tj. da je ocekivana sol stvarno u to vrijeme poeela 
pofako proticati. Do promjene elekitri.cnog otpora doslo je samo na jed­
nom mjes·tu, cime je jednoznafoo doikazano, da je samo jedan izvor na­
stavak u Sipiljli nestalog potoka (A. sch 0 up p e, 1952). 

Kod nas se ta:kva ispitivanja jos nisu izvriila. 

4.7. Elektricna mjerenja u bufotinama 

Kod rje8avanja nekih hidrogeoloSkih i inzenjersko-.ireoloiSkih zadataka 
sve se vi8e u svijetu primjenjuju remstiV'imetrijska i neka elektrokaro­
ta.Zna ispittivanja u bufotinama. 

Rezistivimetrijskim ispitivanjem u busotinama mogu se i u podruej ima 
okrsenih stijena lokalizirati po dubini d'Otoci podzemnih voda u bufotinu, 
a u poivoljnim uvjetima moguce je oo promjeni koncentradje elektrolita 
odrediti i brzine filtracije podzemnih voda u razlicitim dubinama. Kod 
veceg broja bufotina daje primjena rezistiv:imetrijskih ispitivanja punu 
i dif erenciranu kara:kteristiku kretanja podzemnih voda u okrienim sti­
jenama, a korelacijom odgovarajucih podataka dobije se brzo predodzba 
o tom va:Znom hidrogeolo~kom faktoru za veliko podrucje (A. A. 0gi1-
v i, 1962a; 0 g i 1 v ~ & N e ca e v a, 1 962). Kod veHkog broja busotina 

. na vecem podrucju veoma je svrsishodna kombinacija geofizickih i hi­
drolo5kih metoda odredivanja brzine filtracije vode u stijenama: na ne­
koliko bufotina izvdi se crpljenje, a na sv:im rezistivimetrijska i91>itiva­
nja; na lrorelacionim bufotinama izrade se korela:cioni dijagra:mi (naipose 
za specifienu izda8~t). Za sve ostale bwotine moze se specififoa izda­
foost odrediti prema brzini filtracije, utvrdenoj pomocu rezistivimetrij­
skih ispitivanja (A. M. Gore 1 i k i dr., 1961). 

Za elektrokarotafoa mjerenja treba primijetiti, da ona nisu kod nas u 
dovoljnoj mjeri primjenjivana pri i•stra.Zivanju podzemnih voda. Pomoeu 
njih mogu se vrlo jasno, taeno i 'Si·gurno pratiti pojedini tanji sloj evi, 
koji mogu biti znaeajni i kocisni kod hidrogeoloskog istra:Zivanja, a ne 
mogu se prepoznati ikod geoelektrifoih povrsinskih mjerenja iii se kod 
busenja, zbog male debljine, brzo produ i ne zapaze. Ko.d hidrogeolOISkih 
ispitivanja cvrstih stijena moze prllXiti e lektroka:rotafa veliku pomoc kod 
utvrdivanja 8upljina i pukotina. · · 
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5. PRIMJENA GEOELEKT.RICNIH ISPIBVANJA U DINARSKOM KRSU 

Za bolju ·ilustraciju mogu6nos:ti i pos·6gnutih rezultata geoelektnifoih 
ispitivanja u na!em krfo prikazano je 'llekoli'ko praktienih primjera sa 
podrocja primjene geoelektrike u hidrogeologiji, inzenjerskoj geologliji i 
naftnoj geologiji. 

S.1. Primjena na hidrogeoloskim zadacima 

Osn-0vni . i najce5Ci zadaci primiene geoelektrike u hidrologiji odnose 
se na vodoistrage; to su: 

- odrediv anje prevladavajueeg pravca ~aspucanosti stijena, 
- utvrdivanje intenziteta okr5ivanja (karstifikacije) i izdvajanje zona 

razLi.Citi•h raspucanosti, . 
- odredivanje debljine, konti:nuiteta, prostiranja i vodopropusnooti 

glinovi to-pj eskovitih prokroV'llih naslaga, 
- odredivanje pravca i brzine ~retamj a podzemne vode pomoeu jedne 

busotine ili bunara, 
- pronalazenje i pracenje pod·zemnih tokova ogranicenih dimenzija, 
- utvrdivanje nepropusnih podzemnih barijera, 
- utvrdivanje granice slatka-slana voda u priobaln001 podrucju i na 

-otocima odnosno utjecaia morske vode u ~-~emlju kopna. 

Rezultati .dosadafojih kompleksnih vo·doistrafoih radova u kr.5u m<>gu 
se smatrati zadovoljavajuCima i ohrabrujucima ob21irom na stecena veli­
ka iskustva, koja uvjetuju sve svrsishodnija, racionaln.ija i sigumija rje­
bvanja. Ne cine se vise grube, pocebnioke gre8ke, jcr je pionirska faza 
tih radova vee prnsla. Kao veoma vafan, eak bitan fa:ktor uspjeha kom­
pleksnih vo·dOfistramih radova javlja se isistemaitski i koordiniran rad te 
kompleksno. p<>vezivanje rezultata SV'ih istra.Znih metoda. To je drugim 
rijeeima najtje5nija suradnja goologa, hi.drogeologa, geoifizieara i' hidro­
loga. 

Kod ja1Ce-g cripljenja doslo je nia nekim podrucjima ispitivanja do po­
veeanja saliniteta podzemne vode. Zato- se moze smatrati kao posebno 
va.Zan zadatak utvrdivanje utjecaja (orodora) morske vode u podzemlju 
od obale u unutrafojost kopna (ili ot-oka). Tri primjera· vec SU opisana 
(Primooten, Rovinj, Lastovo). U slijedecem se opisuje jos jedan .primjer. 

Jaci pri-01balni izvori kao i morfoloske te geol-Osko-hidroloske pri.hi·ke 
zaleda·uvale Grebastice jufoo od S1benika ukazuju na postojanje Jacih 
p0dzenmih 1:okova vode kao i vocih rezervoara podzemne vode. Geoelek­
triena ispitivanja izvdena su na,kon gooloM.(!ih istra.Zivanja, a direktne 

, .. ..istrage. ·huSenjem izvrfone su na geoelektricki odredenim interesantnim i 
l~- p.ov?li~i-m l':)oorucjim~.- Prvo· ~ :azdvoje~e zone s vapnencima. od zone · 

·: s .fk~iltm naslagama na pO'V11Sm1. U z-0n11 vapnenaca utvrden JC dubok 
- , pr<Xloi mor a -u podzemlju uvale. Najdalje je morska voda prodrla u 

kopno duz O·si uvale. U ovoj zoni treba ocekivati, da je podzemna voda 
vise ili manje zaslanjena. lzvan dosega mor&ke vode u stijenama u kop-
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Kruk: Geoelektrifoa ispitivanja. u Di.narskom kr§u 

DU utvrdena SU dva podrucja, U 'k<>jima treba oeekivati jafu okrienost i 
slatku vodu u pukotinama (S. Kovacevic, 1962). SI. 9 prikazuje ne­
koliko tipicnih dijagrama geoelektrienog sondiranja dui uvale i dubimke 
odno'Se geoelektriifoih sredina. Podaci istrafoih bu5enja potvrduju rezul­
tate geoelek>trionih ispitivanja. Utvrdene su izvjesne kolicine slatke vo­
de, a na jednom mjestu veci salinitet podzemne vode, kako se to i pret­
postavilo. 

S.2. Primjena na inzenjersko-geoloskim zadacima 

Osnovni i najce8Ci zadaci primjene geoelektrike u inzenjcrskoj geo1o­
giji u kr5u j esu: 

- utvrdivanje intenziteta i dubine okdivanja vapnenih stij_ena i 1iz­
dva janj e zona raizlicite ra:spuoanosti odnosno kompa:ktnosti zbog pro­
sudivanja mehanickih kvaliteta stijena; 

- odredivanje debljina i dubina razliCitih geolookih vodifa (stijena), 
kada se uz vapnene javljaju i druge stijene, pa je njihovo razdva­
jainje moguce ~bog raz1ika u specifiCnim otiporima; 

- utvrdiivanje reljef a stjenovite pod.loge krskih polja; 
- Odredivanje debljine, d'l!-bine •i vrstc razlicitih ma:terijala unutar 

mladih n~laga u kdkim depresijama (poljima) te pracenje niihovog 
k<>ntinui teta; 

- odredivanje ·prevla:davajuceg pravca raspucanosti vapnenih stijena; 
- utvrdivanje i i"Spitivanje hidro!!'eoJ.oskih karakteristika podzemne 

grade na in1frnjersko-geoloskim obiektima i to: odredi.vanje pravca 
i brzine kretanja podzemne vode pornocu jedne bufotine, bunara iJJi 
ponora; trafenje i pracenje podzemnih tokO'Va og-rani.cenih d•imen­
zija; ispitivanje (ocjenjivanje) vodopropusnosti stijena; 

- utvrdivanje i pracenje rasieda i strmih geolo5kih granica (kon­
takata). 

Za neka podrucja postoji vec :izvjestan koreladoni mater.ijal, pa SC 0 

funkcionalnoj vezi izmedu specififoog otpora, raspucanosti i vodopropu­
snosti karhonatnih stijena mme za sada reei dijedecc. lznad nivoa pod­
zemne vode ukazuju utvrdeni visoki spccififui otpori bilo na jale raspu­
canu st!ijenu hez zapunjenja pukotina - stijena jc vodopropusna, bilo na 
kompaiktnu i voidonepropusnu stijenu. Nizi speoifieni otpori stijena iznad 
nivoa podzemne vooe 1,1kazuju na prisustvo zapunjenja (gliina, crvenica, 
lapor) u raspucanoj stijeni, ali stijena moze biH sasv-im vodoncprnpusna. 
Za stijene ispod nivoa podzemne vode dobivaju se pouzdani ~ jedno­
znafoi podaci. Visi specifieni otpori odgovaraju vefoj kompaktnooti i 
manjoj vodopropu&nosti vapnenih. stijena. Ni9ki speoifieni otpori poka­
zuju pak, da je stijena rnspucana, ali su pukofine u njoj zapllliljene gli­
nom, cryen:icom, laporom i vodom, te je stiifena vodonepropusna. 

Usporedba rezultata geoelektrifoog sondiranja s podacima ispitivanja 
VDP-a i geoloskim pro.fiilom busotina na jednom kdkom polju P.o.kazuje, 
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da u veeini slufajeva geoelektricki kompaktna stijena (poviSeni spedfifoi 
otpor) doista odgovara kompaktnij<>j, manje vodopropusnoj stijeni. 
Stvami rezultati mogu medutim biti i povoljniji, nego sto to izlazi prema 
podacima geoelektrike, tj . manje vo.dopropus.ne 'Stiiene le!e i pli.Ce, no 
sto je utvrdeno geoelektrifoim sondiranjem. Obja8njenje tome daje pret­
postavka 0 zapunjenju pukotina glin-Om ili crvenicom, sto cini vapnenu 
stijenu manje vodopropusnom, a 1i,stodobn<> snifava specififoi otpor sti­
jene {S. Kovacevic, 1964). 

SI. 10 (u priilogu) prikazuje dio geolookog profitla (presjeka) tla na 
jednom krslrom polju. Geoelektirifoi.·m sondiiranjem uz vezu na meha­
nilike ·buSotine bilo je moguce priliOO.o taeno .iOO.vojiti. sedrastii pijesak od 
glina i lapora, a .sve te razl~cite materijaile pok1rova od stjen()Vli.te (vap­
none) pod.loge. P.rema vdicinii specifienog otpora glinovtitog sloja -~ogao 
se u izvjesrroj mjeri prosudivati ~ karakter i sastav glina {ma~ma, mdava, 
sa sljunkom i1i pijeslrom). 

SI. 11 prikazuje odredivanje priblifoih dimenzija polegle sinkli.nal,e, 
~ija je jezgra izgradena od prominskih konglom~rata. Ovi su kongfome­
raJti dobro uslojeni vapneni konglomerati s valuticama najce5ce vezanim 
s vapnenim, a rjede laporovitim vezi:vom. Unutar k<>nglomerata mjesti­
mice dolaze tanikii proslojci laipora i laporovitog vapnenca. Geoelektriena 
ispiitivainja pokaizala su, da imaju alveolinsko-numulitni i rud.istni vap­
neci oko konglomeratne sinklinale speci.fifoe otpore preko 1000 om. m, 
dok je specifieni otpor prominslcih konglomerata dosta ni.Zi od 1000 om. 
m (D. S vibe n & Z. Kr u I c, 1964). Radi toga bilo je m.oguce geo­
elekrt:ricki oi.zvrSiti odjel}ivanje tih dviju vrsta stijena. Unu.fa.r prominskih 
konglomerata izdvojene su d.vije geoelekt11ifue sredine j<>s nizeg specific­
nog otpora i jedan diskontinuitet u .geoelektrienim odnosima. Ni.Ze vri­
jednosti elektrifoog otpora odgovaraju proslojcima lapora, a disk'°nti­
nuitet najvjerojatnije tektoMkom poremeeenju. Za usporedbu prikazan 
je na SL 11 i prognO'Llli geolooki pJofil prema B. Ra 1 j e vi cu i L. ~ o­
j an i cu {1963) . 

5.8. Primjena na naftno-geoloskim zadacima 

Kako je vee ~omenuto, geofizicka ispit:ivanja kod istr.aii,vanja naifte u 
vanjskoj roni Dinarida izvode se intenzivnije tek posljednjih nekolllko 
godina i imaju za sada uglavnom je>.S superregionalni i regionalni ka­
rakter. 

Obzirom na tektonsku slozenost Dinarida i vooma nepovoljne i sipeci­
fiene uvjete za ispitivMija primjenom geofizickih metoda bilo je nufuo, 
da izvjestan vremenski period protekne u trazenju adekvatne i svrsishod-
ne metodike za njihovo iizvodenje (T. Drag as e vi c, 1961). · -

Danas se .geofizicke metode uspje.Sn.o kompleksno primjenjuju za rje­
Saivanje raznovrsn1ih naftno-geolo&kih. problema. Na.predak u tehnici i 
metodici izvodenja geofizicki·h ispitivanja otvara siroku perspektiivu za 
j<>S intenx~vnije koriStenje geofizickih metoda u naftno-istrazivackoj dje-
laitoosti (T. D r a g a s e v .j c, 1961 ). -

314: :!.· .. ~·. ;. 
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Veeina dosadasnjih geoelektrienih ispitivanja na istraiivanju nafte u 
Dinaridima izvr.fona je rnetodom dubokog geoeloktrien0ig sondirainja u 
v.idu kraCilh, dugih ~ jako dugih profila. Osnovni zadaci bHi su kod toga 
utvrdivanje dubine fJisnih sinklinala i tercijamo-kvartarnih naslaga na 
krskim polji.ma, odredivanje elemenata (polofa.ja, nag.iba, dubine skoka) 
velikih rasjeda, ii&pit;ivanje navlaka, pracenje ]!a:leozoj&kih klastienih na­
slaga od i izmedu njihovih izdanaika, i·spitivanja pojedinih jasno izra2e­
nih struktura. · 

Rad{ velikih deblj°'illla naslaga geolo5kih forma~ija potrebna su vrlo 
duboka geoelektriena_ sondiranja. Najdublj a ~ondiranja do sada bila su 
izvedena ·do -.dubine sondiranja. AB/2 = 12 km, sto dokazujc, da SU vrlo 
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duboka geoelektriena sondiranja 
mogufa i usprkos nepovoljn.im to­
pografskim prilikama u Dinarii.di­
ma. Za laikse savladivanje itih ili 
jos veCih dubina spitivainj'a treha 
i dalje usavrfavati organizacion()­
tehni·cke probleme terenskog rada 
te,razmotriti mogufoosti pnimjene 
dipolnog sondiranja. Vee u blifoj 
buduenosti trebat ce pak p<>svetiti 
posebnu pa.Znju osnovnim proble­
mima kvantitaHvne interpretacije 
mjemih podataka dubokog geo­
elektrifoog sondiranja. Korelaci­
oni materijal dat ce podaci dubo­
kog istrafoo~ b~enja, koje je vet 

• izvrseno, nalazi se u toku ili ce 
j~ biti izvrseno. Kod toga trebat 
ce daka:ko koristiti i rezultate dru­
gih geofizickih ispitivanja. 

SL 12 pl'ikazuje dio geoelek­
trifoog dubinskog prof.ila i1s.tofoo 
od Slunja. Dubokim geoelekt-ric­
niim ·sondiranjem trebalo je pra­
titi protezanje paleozojske serije, 
aji izdanci javljaju se na maloj 
povdini na terenu. Paleozojske 
naslage imaju ovdje specificni ot­
por 200-600 om. m, a izuzetno 
dobiva ju se u dubinama, koje 
prema geoloskoj situaciji mogu 
odgovarati dubinama paleozoika, 
specififoi otpori I 00 om. i vik 
sto moze oznaeavati bilo lokalni 
karbonatni razvoj bilo lokalne po­
j ave gustih kvarcnih pje:Scenjaka 
unutar paleozojske serije klastic­
nih sedimenata. Geoelelctrifue 
sonde 2 i 3 izgleda da ni·su mje­
rene dovoljno duboko, da bi se 
na njima ·ispoljio niii speoitfifoi 
otpor paleozojske serije, koja je 
ovdje dosta duboko (S. K ova­
ce vi c 1963b). Pojava ·paleozo­
ika ogranicena je sa NE-strane 
vrlo dubokim i strmim rasjedom, 
dok je za SW~stranu bolje govo-
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riti o strm0II1 kontaktu paleozoi-ka s mladim sedimentima. lzmedu geo­
elektrifoih sonda 4 i 10 nalazi se na povrs-ini itrijaski dolomit, pa geo­
elektrifoa sredina specififuog o.tpara preko 100 om. ms opcim nag.i.bom 
prema SW odgovara trijaskom dolomitu. Te8ko je, medutim, ii.dentifi­
cimti niskootpornu sredinu na sondama 9-3-2 na dubini ispod oko 
300 m. Po velicini specififoog otpora to bi mogli hiti klasticni sedimenti, 
ali njihova geoloska identifikacija ru duhlj.im dijelovim aostaje za sada 
otvoreno pitanje. Na povr&ini terena izmedu sonda 9 i 4 nalaze se kla­
stifoe naslage kredne starosti. OpCa karakteristika geoelektr.ifoih odn06a 
na prikazanl{)m dijelu profi.la su padov.i geoelektrienih granica prema 
jugozapadu (S. Kovacevic, 1963b). 

6. ZA!KLJUCA·K 

Posljednji.h nekoliko godina stalnog poveeavanja obima geoeleb:rifuih 
~pitivanja me>Ze se smatrati drugom fazom u razvoju praktocne geoelek­
tri.1ke u Hrvatskoj. Na poorucju Dinarskog kr8a rjefavaju se sve ramo­
vrsniji zadaci hidrogeoloskog, iinzenjenko-geoloskog i naftno-geoloikog 
karaktera. Uvrifoje se vec rani:ie zacrtana osnovna metodika rad.a, raz­
ja!njava se mjesto i odnos geoelektrike prema drugim metodama u sklo­
pu kompleks'll'ih iiStraiZivanja u kri8u, usavriava se tehnika izvodenja ~lda­
sifoih« postupaka geoelektrike, uvode se 1i uspjdno u praksi primjenjuj111 
novi mjerni postupci, unapreduju se metod.e interpretacije mjernih pocla­
taka, davaju.Ci kod toga teZi:ste na nufou tijesnu povezanost geofiizi~ke i 
geoloske interpretacije geoelektrifoi1h rezultata. 

Op6i. uvjett za uspjdnu primjenu geoelelttriienih metoda ispitivan.ia tla 
- postojanje dovoljno velike razlike u specififoom otporu stijena iili sre­
dina - postoji u Dinarskom kiiu. Na neki1m podruciima javljaju se sti­
jene razlicitog petrograf.skog sastava, na drugi.m mijenjaju se djelova­
njem geolo6kih sila fiz~kalna svojstva stijena ili uvjeti njihovog zalijega­
nja. Razlike u speci.fienoon otporu sredina su najveee, kada se radi o sti­
jenama jako razlicitog petrografskog sastava iii o istovrsnoj stijeni u bli­
zini mora, u kojoj ·su pukotine i supljfoe jednim diijelom ispunjene sla­
nom vodoon, a drugim dijelom ispunjene slatkom vodom ili stavi~e neza­
punjene. Geoelektri:C'ki se mogu jasno regi.strirati one raspucane stijene, 
u kojima su pukotfoe ispunjene slanom (morskom) vodom. Zato se moze 
geoelektricki vrlo lako i brzo ispitati i ograniCiti po prostranstvu i pribli­
zno i po dubini prodor morske vode u kopno (SI. 2, 3, 6, 9). 

lz na sl. 1 prikazanih »Srednj-ih 'krivulja« ovisnosti smjesa vapnenac + 
slatka voda, vapnenac + glina (iH crvenica) i vapnenac + slana (mor­
ska) vooa o postotku pukotina (zapunjenja) vidi se, da je i teoret:slO. uze­
to nesigurno razliikovati zapunjenje pukotina u karbonatnoj stijen.i S'll 

slalt:kom vodom il sa crvenicom. Speci.fiieni otpor vapnenih stijena mo!e 
biti, medutim, ipak draigocjen orijentacioni hidrogeoloski i inienjersko-­
geolo5ki para.metar. Promjene u utvrdenom speoifienom otporu .istovrmih 
stijena ukazivat ce na ipromjene u kompaktnom odnosno na izvjesna po~ 
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re~eeenja u tim stijenama. Ponekad ce te promjene elektrienog O•tpora 
oznacivati samo relativne odnose u fizikalnim svojstvima stijena, a:li ve­
zanjem geoelektriroih mjerenja na geoldS·ke bufotine i podatke i51p'iitiva­
nja vodo1propwnosti bit ce takvirn tariranjem rezultata geoelektrike mo­
guce utvrditi i neke kvantitativne odn~e. U posljednje vrijeme Ultvrdene 
su npr. neke zakcmitosti izmedu vdocine specififoog otpora karbonatnii.h 
stijena i utvrdenog koeficijenta vodopropusnosti. Te zakonitosti bi trc­
balo bolje prouciit:i i obradi·bi statistiiCki uz potrebna dopunska geoelek­
triena ispitivanja. 

Za Tje8avanje svih vrsta zadataka cu krfo najvise se primjenjuje geo­
elekrtieno sondiranje. Posebno se izdvajaju tzv, dubdka · geoelektriena 
sondiranja kod rjefavanja naftno-geoloskih zadataka s dubinom sondli­

. ranja do 12.000 m. 
Kod opceg obNka dija.grama geoe~ektrifoog sondiranja u kriu zapa.Za 

se cesto velika slifoost istih s di,_jag-rarnima izmjeren1m na nekrikim tere­
n.im,a (isl. 2, 3, 4) . . RazliCibi dijelovi dijagrama sondiranja odgovaraju 
r~licitiim geoelektrifoim &redinama. Pribl-ifoe granice tih razli6tih sre­
dna mogu se radi slienosti odnosno p<> analogiji sa 'Slojevitim podzemljem 
na nekr5kim terenirna utvrditi H u rn m e 1 o v o m metodom pomoenih 
taCaika .(A. Ebert, 1942). , 

Kvanfitativna interpretadja dijagrama geoelektrienog s0ondiranja na 
krS.kim pO'ljima vec je dobro »-uhodana«. lzmjereni dija.grami imaju Ii-. 
jepe, :i.g.Iatke« oblike. Promjene oblika dijagrama jasno i jedn<>zn.aeno 
pokazuju promjene u liitolo8kom sasta vu pokrovnih naslaga. Krivulj c pl"i­
vidnog specifienog otpora irnaju u svom najdonjem di~elu karakteristi:fan 
obltik: staJan poraist prividnog spec. <>tpora 111 vidu pravca, koji s vertika-
lom zatvara kut od 45° (sl. 5). . 

'Smatra· s·e, da · je niskootporna sredina utvrdena kod· ispiti1Varija pro­
do-ra morske vode u podzemlje kopna (sl. 6, 9) identifoa s granicom slat­
ke i slane vode u raspucanim stijenama. Dosadafoja ist-raZivanja · uka­
zuju na .zadovoljavajueu tafoost odredivanja dub1ne granice izmedu 
slatke i slane vode u raspucanim karbonatnim stijenama geoelektricnim 
j>utem. F. Mose t ti {1961) navodi za podrucje kod Trsta izvrsno po­
dudaranje du:bina razlicitih horizonata utvrdenih geoelektricki s re2Jlllta­
tima direktnih istraga. Jasna grainica izmedu dVJije sredine razlicitog 
&pecifienog otpora, od kojih gomja odgovara preteiZno impregnaciji sa 
slatkom vodom, a donja prete<Zno stijeni saturira.noj sa slanom vodom, 
podudara se s tokom jedne izohaline (F. Mose t ti, 1961). 

Kruinim sondiranjem dobUju se podaci o pravcu prevladavajuce raspu­
canosti karbonatnih stijena. Ovim se mjemim postupkom utvrduje za­
pravo elektrifoa anizotropija podzemlja. D<>sadafoia ispnivanja poka­
zuju podudaranje s .geoloski utvrdenim pravcima pukotina na -istim pod­
rucjima. 
.· Za odredivanje pravca daljnjeg pcxlzemnog toka vode, koje ise gube u 

ponorima, primjenjuje se u posljednj e vrijeme metada elelitricki na!J'ije­
nog tijela. Ova se geoelektriena metoda mnogo primiienjuje za odredi­
vanje pravca i brzine !kretanja ipodzemne vode pomoi6u samo jednc bu§o­
tine iii bunara. 
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· Kod rje5avanja nelcih hidrogeolookih j illZenjersko-geolookih zadataka 
sve se vise u svijetu primjenjuju rezistivimetrijska ('P'Ovriinska i u btm>­
tfoama) i neka elektrokarotaina iispitivanja u busotinama. Kod nas ta se 
i,spitivanja gotovo ni·sta ne primijenjuju, ali bi ih trebalo uvesti Ill nor­
malni sklop i1Strainih radova u krfo. 
· Rezultati dosadasnjih k()lllpleksnih vo•doistra.Znih Taidova u kclu mogu 

se sma;trati zadovoljavajueima. Kao bitan faktor uspjeha kompleksniih 
vodoistrafoih radova javlja se sistematski i koordiniTan rad te komplek­
~mo povezivanje rezultata svih istraiZnih metoda. To je dmgim rijocima 
najma suradnja geofoga, hidrogeologa, geoelektrieara i hidrologa. Kao 
pose'bno va.Zan zadatak geoelektrike javlja se utvrdivanje utjecaja (pro­
dora) morske vode 'll podzemlju od obale u unutrafojost korpna m oto:ka 
(sl 6 i 9). . 

Za:daci primjene geoelektrike u imenjerskoj .geologiiji u krfo jaJro su 
razoovrmi. Pooebno se izdvajaju iepitiva:nja odnosno ocjenjivanja vodo­
propuSDQSti sti~ena te utvrdivanja osnovnih elemenata geolosko-itekton­
ske grade podzemlja. Utvrdena je izvjesna funkcionalna veza izmedu 
sped.fifuog otpora, raspucanosti i vodopropusnosti katibonatnih stijena i 
to posebno za stijene iznad odnosnog ·ispod nivoa podzemne vode. 

Osnovni ·zadaci geoelektrike na naif1mo-geoloskim iistragama bili su 
uif:V'rdivanje dubine fliSnih sinklinala [ tercijarno-kvartarnih naslaga na 
kr8kim poljima, odredivanje elemenata veHkih rasjeda, ispitivanje na­
v.laka, praeenje paleozojskih klastifoih naslaiga i ispitivanje pojedinih 
jasno izraZenih struktura. lzvJ'Sena \SU Vee duboka geoelektriena sondi:ra­
nja do dubime AB/2 = 12 km. Posti1gooti '8U zadovoljavajuti i ohrabru­
juei rezulta:ti, napose kod utvrdi:vanja velikih rasjeda ; pracenja paleo­
zojskih klasrtifuih naslaga. 

Zakljucno treba naglasiti, da su mnoga istralirvanja u Dinarskom kriu 
pokazala opr:avdanom primjenu geoelektrifoih metoda ispitivanja. U 
pravi.lnom 0sklopu ~ odnosu s oistalim metodama istraZivanja geoelek­
trifoa su -ispittivanja neophodna, jer se postiiu tra:Zeni podaci na najbdi 
naltin i uz u'1aga:nje najmanj,i·h sredstava. Geoelektricki mogu se za ikrat­
k<> vrijeme ispitati veli-ka podrucja i dobiti dragocjeni podaci o osnovnim 
karakteristikama podzemne grade. Na osn<>vu rezultata geodektrike nai­
racionalnije se planiraju mjest.a za skuplje i sporije direktne iistrimne ra­
dove. Nakon usporedbe i kompleksne obrade rpodataka tt.ih istraiZnih ra­
dova m-0gu se ii sa manjim brojem buS<>tina dobiti tra.Zeni podaci za veli­
ko podrucje ispitivainja. 

Primljeno ~8. 4. 1964. »Geofizika«, Zarreb, Kupska 2 
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Z. KRULC 

GEOELEKTRISCHE UNTERSUCHUNGEN IM DJNARISCHEN KARST 

In den letrtcn Jahren hahen sowohl Anwendung als cwch Uumfang der geoelektri­
schen Untersuchungcn in Kroatien, insbcsondcrc aibcr im Karstgebict rugenommon. Der 
Einsat.z der p.raktischen Geoelektrik wird in vielcn und verschiedenartigen Aufgaben 
der Hydrogeo-logie, lngenieur-Geologie und Erdol-Gcolog.ie gcsucht. In der letzkn Zcit 
wurdcn weitcrc Fortschritte gema.cht: die schon friiher gekennzeichnete Arbeiumetho­
dik wurde iiberpnift, die Durchfiihrungstechnik der ,.kJa9Si'Schen« M'essverfahren der 
Geoelcktrik weitcr vollendet, neue Messverfahren wurden eingefiihrt und erfolgreich 
durchgcfiihrt, die Auswertungsverfahren wurdcn wcitcr cntwickel<t uoo die Stellung 
sowie auch di c Bcziehung _dcr Geoclektrik zu den anderen Untersuchungsmethoden im 
Rahmen der komplexen Untersuchungen im Karst wurden didmtiert und klargestellt. 

In dcr vorliegenden Arbcit werden der hcutige Stand. die Anwendung9111og1ichkeitcn 
u.nd Grenzen sowie auch dnige PeBpektiven dcr Geoi;lektrik im Kant geschildert. 
Obeni10btlich wcrden auch GeGlogie und Hydrographic des Dinari$chen Kairste& bc­
schriebcn 

Fiir das Geibiet des Dinarischen Karstes qst das Abwechseln von mchr oder weniigcr 
wa.sxrdurchla"SS)gen kla.stischen Ablagcrungen (Paliiowikum. teilweise Trias. TcatiiiT) 
mit machtigen -ka!kigen Gestei·nen (Obertri.M, Jura, Kreidel cha·akteristisch. Die Abla­
gerungen des Jura und der Krei.de als domina.ntc stratiographische Einheiiten sind oor 
aus Kalksteinen und DoJ.omiten zusammengesetzt; eben desweiren ist <ler Dinairi.6C'he 
Karst vollkom'lllen und charakterisHsch entwickelt. Die Kan:.~erscheinungen sind hau.pt­
siichliJCh am me&Gzoische Kalke und Dolomite gcbunden· sic wurden am reichlich!l<ten in 
te.k'ton-isch stark gcstorten Gchicten und Zonen entwickelt. 
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Die Karsthydr~raPhie ist d·~rch ein guf ~ntwickeltes unterirdi·s~hes Wassemeti ge­
kenmeichnct. Ober die Wasserbewegung im Karstuntcrgrund 11md schon Jingst zwei 
entgegengesetzte Theorien beka.nnt: die von Grund (1903, 1910) und die von Ka­
t z er (1910). Es scheint, <lass das kontinuier!i.che Karstwasser nach der Grun&chen und 
die untcrirdi6Chen Karstwasserliufe der Katzerschen Theotie wohl die hydrologhchen 
Ex:treme des Karstes sind (F . .Tc n k o, 1959). Die Wasserzinkulllltion m den Gestcins­
kliiften im Karst ist nicht vom Seespicgel ahhiingiig und sic geht bis zur Sohle der los­
baren KaJkmasse vor (J. Rog Ii t, 1961). Viele Beispiele zcigen, das.s das Meerwasscr 
in das Festland weit und an einigen Stellen auch tief eingedrungen ri&t (J. Batu r it, 
1961). Als Ganzes betra.chtet, werden die Kalks!;:ine nn Dinarischen Karst als mehr 
oder weniger waMerourchlissige und die Dolomite als mehr oder weniger wasser­
staucndc Gesteine angesehen. Or.tliche Abweichungen von dieser »Regel« sind durch 
die .tektoni6Chc La.ge dieser Gctteine bedmgt. . 

Die a.llgcme.ine Bedingung fiir cine crfolgreiche Anwendung der Geoolektrik - 'der 
Unterschicd im clektrischen spczifiochen Widerstand einzelner Gesteinc oder Mi.lieus -
ist ·im Dinarischen Karst vorhanden. In eini:gen Gebieten grot es Schichten von ver: 
schiedener petrograiphi.scher ZusammemetzuDg, an andcren werden wieder duroh die 
geologiS<:hen W.irkungen die physikaliKhen Eigenschaif',ten der Gesteine oder ihre Lage­
rungsverhiiltnisse geiindent. Die Widersfand!llunterschiede s·~nd am groHten. wenn da.~ 
Untersuchu!llgsgebiet aus petrographisch stark verschiedenen Schichten besteht oder im 
Falle eines und desselben Gesteins in der Niihe des Meeres, in deffi die Kliifcte und 
Hohlriiume teilwei6e mit SeewaS1Ser und teilweise mit Siisswasser oder vielmehr m·it Luft 
ausgefiillt sind. Geoelektrisch kann man deutlich die zerkliiftelien Gesteine crkenncn, 
in detien die Kiliifte mit Scew~er ausgefiillt sind So kann man geoelektrisch sehr raS'Ch 
und leicht sowohl die horizontale als auch UBgefiihr die vertikale Erstreclrung des Ein­
dringens von Seewaisser in das Festland untenuchen und begrenzen (Fig. 2, 3, 6, 9): 

Nach den bekannten Mi,schtheorien (V. Fritsch. 1960) wurden die spczifi.-schen 
Widel1Stande fiir die MiKhko11per Kalkstein (5000 Ohm. m) + Siisswasser (4-0 Ohm. m), 
Ka1kstein + Ton oder Terra Rossa (20 Ohm. m) und Kalkstein + Seewasser (0,3 Ohm. 
m) bcrechnet. F.ig. 1 zcigt die »mittleren Kurven«, die den verschiedenen VerhaHnissen 
in dcr Natur am besten entsprechen diirften. 

Aus der Fig. I ist crsichtlich. dass man auch theoretisch nur unsicher da.s zerkliif.tete 
kailki.ge Gcstei.n mit Siisswasser in den Kliif1en von dem mit Ton in den Kliiftcn U11ter­
scheiden hnn. Der spezifische Wi·derstand der kalkil!'en Gesteine kamn jodoch .ala wert­
vollc errkundungsfiih~ge hydrogeofol!'ische und ingenieur-geolo1tischc Charakteristik oder 
als lndihtor betrachtet we11den. Die gcmessenen Widerstandsunterschiode von glcich­
artigoil Gesteinen werden auf "die Andcrungen in dcr F estigkeit oder auf irew.iMe Sto­
rungen in diesen Gesteinen hinweisen. Diese WideNtandsuntcrschiede wcrdcn manch­
mal nu.r qualitative Eigenschaftsan.derunl!'en der · Gestdnc . kennzeichnen. W cn,fi man 
aber die geoelektrischcn Messungen an Bohrlocher anschliessen und die gemC3Sellcn 
Widersitinde mit den Bohrbefunden (geologi.sches Profil und WasserahpreS!S'llllli?) ver­
glcichen kann, dann konn~n miottels der Ge0elelctrik auch ,,.ewisse Quantitative Zt.uam­
menhange festgesteMit werden. In dcr letzten Zdt wurde z. B. ein gewiaser futlktioneller 
Zusa.qmienhalllj!' zwischen dem snezifischen Wi.del'Stand dcr kalkigen Gcsteinc und dem 
Wa.sserverilust bci der Wa.sserabnressunir festl!'estellt .. Diesc Zusammcnhange sollten 
niiher untcrsucht und a.uch statis1iisch bcarbeitet werden. 

Unter den geoelektrischen Verfahren nimmt in den geot>hysikaiischen Unterwchun­
Jl'en ~rn Dinarischen Karst die v:eoelektrische SondierunJ! fdas Vierpunktvcrfahren) cine 
beherrschende Stellung ein. Weiiter treten in der letzten Zeit die sog. tiefen geoelektri­
schen Sondienmgcn hervor, die bei der Erdolsuche in den Dinariden eingeset:zt werden; 
zur Zeit wcroen Sondiertiefen bi.s zu 12 000 m errekht. 

In den geoelektrischen Soodierungen ·im Ka.rst !asst skh of.ters ~ro.ssc A.hnlichkeit dcr 
Sondierlrurven mi.t denjeni.gen, die in anderen Gebieten j!'Cmessen wcroen (Fig . . 2. 3. 4) , 
bemerken. Einzclnc unterschierlliche Teile der Sondierkurven entsprechcn olektrisch 
verschiedenen Schiichten oder Teilen des Untergrundes. Fiir die ungefahrc Tief enbe­
stimmung diicser ,.Schichten« kann na.ch der Analo1de mH dem ireschichtcten Untergrund 
das Hummel 1J<:he Hilfspunktverfahren (A. Ebert. 1942) verwendet werden. 

Fiir die quantibtive Auswertung v<>n Scmdierkurven, die auf den Karstpo.ljon gc­
messen wurden, besteht schon cine gute vie1jahri.ge Erfahrung. Die gemessenen Kiurvcn 
des scheinbaren sipezifischen Widerstandes ze.igcn einen "glatten« Verlauf und .kormen 
leicht und gcnau ausgewer,tet werdcn. Die Formanderungen der Sondierkurven weiscn 
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ldar und ein.deuti.g auf die Anderungen in der lithologischen Zusammenset.zung der 
Dbordeclwngsschichtcn hin. Die Mcaurven hahcn fol.geode charakterieti.sche Fo.rm: 
der witcre Teil dcr Kurvc gcht in cine Gcrade iiber, die mit dcr Ordinate cincn Winkel 
~on 450 cilllschliesst (Fig. 5). 

Die nieder-0hmige geoelektrische »Schichtc«, die in der Untersuchung des Seewasser­
eindringens i'll den Unterg.rund des Festlandes festge&t.ellt wuroe (Fig. 6, 9), kann a1s 
Grcnzc zwischen Siiss- und Sa~wa:sser in dem ze.rldiifteten ka1kigen Gestcin betra.ohtet 
wcrden. Bisher:ige UnterauchWlgen zei.gcn ei.nc bcfricdigcnde Genauigkcit in der geo­
elektri&ehen Beatimmung diescr Grenze. F. Mose t ti (1961) sohildert fiir die Umgc­
bung von Ticrt cin.e aU&gezcichnetc Teufeniibereinstimmung der gcoelclotri.sch bestimm­
ten Horizontengrenze mit den Bohrbefondcn. Die klar ausgeprag'1e Grenzc zwisohen 
zwei vcrschiedenen Widerstandszonen, von denen die obere vorwiegend dcr lmprag­
naition mit S-USSWasser und die unterc vorwiegend mit Salzwasscr saturiertem Gestein 
entspr.icht, mit dem Vcrlauf ciner IsohaHnc iiberein (F. Mose t ti, 1961). 

Die Kreissondierung (Drehsimdicrung) liefert Aufschliissc iibcr die vorhcrrschendc 
Kliiftigkeit in dcm kalJdgcn Gestein. Mit diesem Vcrfahren wird allgemcin die clck­
trieche Anise>troipie des Untergrundes untersucht. Fig. 7 zeigt zwci D.iagrammc der 
Krcissondierwng im Dinarischen Karst. Die bis.herigcn Untersuohungcn stimmen gut mi.t 
den gcologi.schen Aufschliisscn auf demselbcn Messgebiet iiberein. 

Die Methode des elektrisch geladenen Korpers wird fiir die Bestimmung der unter­
irdischen Waisscrlaiufbcwegung verwendct. Fiir dicse Messungen braucht man nur cine 
Bohrwig oder cinen Schluckschlund; clclotrisch wir.d daam die Sa:lzlosung, die sich a.ls 
cine Salzwolke in dcr wasserfiihrenden Schicht oder Zone aiusbreitet abgetastet und 
flachenrniissj.g verfolgt. Fig. 8 zcigt ein pra:krtischcs Bei<spiel aus dem Kant. 

In den hydr:ogeologischen und ingenieur-gcologischen Untersuchungen im Karst ha­
ben in dcm lctztcn Jahmchnt elektrische Bohrlochmessungen wciite Anwendung gefun­
den (0 g i Iv i, 1962; 0 g i Iv i & Ne ca c v a, 1962). Dcshalb wurde cine kurze Ober­
sicht iibcr die betreffende Materie gegeben. 

Die bisherigc komplcxc Wassersuche im Dinarischcn Karst hat befricd1gendc Ergcib­
nme gezeiigt. & bcdarf bei diesen UntcDuchungen einer recht intensiven Zusammen­
arbeit von Geologen, Hydrogcologen, Geophysikern und Hydrologen. Die E11gebniae 
vcrschiedener Untersuchungsmethoden soUen sorgfaltig und gegensei.tig amgewertet 
wcrden. Ala cine der bcsonders wichtigen Aufgaben der Geoclektrik kann man die Bc­
stimmung des Secwassereinfilusscs im Ume11grund des Festlandes betrachten (Fig. 6, 9). 

In der lngenieur-Geologie im Karst hat die Geoelektrik sehr viele und verschiedene 
Auf,gahen zu !Osen. Als Sondcraufgaben kann man die geoelektrischc Untersudwng und 
.A!bschitzung der Wa&erdurchlassiogkeit von kalkigen Gesteinen sowic a.uch die Bestim­
mung des gee>logisch-<tektonischen Aufbau' des Untergrundes aiufzahlen. Zwischen dem 
sporiif•hen Widerstand, der Kliiftigkcit und dcr Wasserabprcssimg von Wi.de.ral:and, 
der Kliiftigkeit ·tmd der W a$Scrabprcssung von ka.lkigen Gesteinen wuroc ein funktio­
nc1ler Zusamnicnhang, und zwar abgesondert fiir die Zone iiber, bezichung:swci11c untcr 
dcm Grundwcu.scrs.piegel fcstgestellt. Fig. 10 zeigt eincn Teil des geologisch-geoelektri­
schcn Profils auf einem Karstpo1'je. Geoelektrisch liesscn si.ch qua1iitatiiv klar und quan­
tiita.ti;v ziemlich genaiu der Kalktuff von Ton und Mergel und diese OberdcckungsaMage­
nmgen wieder von d~ Felsunterlage (Kalkstcin) unterscheiden. Fig. 111 zeigt weiter 
die Teufenbcsitimmung cincr umgekippten Eozinsynklinalc in den KaJkstcinen. loner­
halb von Koll@'lomeratcn wurden zwei verschiedene niederohmi·ge geoelektrische 
»Schichten« (Mcrgeleinlagcrungcn) und cine tcktonische Storung festgcstellt. 

Die Grundaufgahen der Geoelcktrik in der Erdol-Geologie waren bi11her die Tcufen­
beatimmung von Flyschsynklinalen und jiingeren Ablagcrungen in Karstpoljen, die 
Untersuchung grosser Verwerfungen und Faltcn, die Vcrfolgung pailiozoischer klasti­
schcr Sedimente und die Untersuchung einzelner gut a'llllgepragitcr Strulcluren. Bisher 
wurdcn die gee>oelektrischcn Ticfensoodicrungen bi•s zu AB/2 = 12 000 m durch·gefiihrt. 
Die erziclten Ergebnisse k0nncn als glllt Ul!ld ennutigend betrachtet werdon. Fig. 12 
zeigt einen TeH des geoeloktrischen Teufenprof.iils. M~t der geoelektrischen Sondicrung 
auf dicsem Pr·ofil soMte man die vertiJcaile Erstreckiung der paliozoisch.en Schiditen, die 
an der Oberflidie crscheinen (GS 14-1), featstellen. Die Serie ist im NE-Teil durch 
cine tiefc und atciJe Verwerfung begrenzt. Die aillgcmeine gcoelcktrische Charalcteri&tik 
j,t 4u.rch qic Nei~~ ({er ~co~l~tri~Ji~ yr~z~ n;;clt SW p;~kennzeiclmet. 
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Zurn Abschlusse soil betont werden, class viele Untersuchungen im Dina·rischen Karst 
die Anwendung der Geoelektrik gerechtfertigt haben. In richtiger Beziehung und Mit­
arbeit mi1t den anderen Untersuchungsmethcd en sind die geoelektrischen Untersuchun­
gen unentbehrlich. Geoelektrisch kann man rasch auch grossere Gebiete untersuchen 
und viele wertvo.Jle Angaben iiber den allgemeinen und charakteristischen Bau des 
Untergrundes erzielen. Nach den geoelektris·chen Ergebnissen konnen dann raitionell 
und zweckmiis&ig die teuren und langsameren direkten Bohrarbeiten geplant werden. 
Nach Vergleich und Bearbeitung der Ergebn isse aller Untersuchungen konnen die ver­
langten Dalen fiir ein grosses Gebiet mit einer kleineren Anzahl von Bohrungen erzielt 
werden. 

Angenommen am 28. April 1964. »Geofi2ikn« . Zagreb, Ku{JSka 2. 
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SI. 6 {PRILOG I) - Fig. 6 (ANNEX I) 
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Z. Krulc: Ge oelektrilna ispitivanja u Dinarskom krfo SI. 10 (PRILOG II) - Fig. 10 (ANNEX II) . 
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