
STJEPAN KOVACEVIC i ZVONIMIR KRULC 

ISTRAZIVANJE VODE GEOELEKTRICNIM METODAMA 

(Skraccno prcma rcferatu na Strucnom simpoziju rudara i gcaloga u Zagrobu, 
a.prila 1963. god.) 

(S 8 slika 11 telutu) 

Prikazan·e su osnovne hidrogeoloske ·i geofizikalne postavke geoelek­
trifoog istra!iVWlja vodc. S praktifoim primjerima iz podrucja kvartar­
nib. nanosa (TukoV'i, Virov,itica}, tercijamih sedimenata (Petrin.i~) i kr§a 
(Primoken, Ol'Cbic, Kot.or} prikaizane su moguen<>Sti primjcne geoclek­
triblih metoda u okwru komplek;,snih vodois.tra!nih ndova. 

UVOD 

Pualelno t ruvojcm gradova, turizma i industrijc favlja 1e u svc vcfoj mjeri 
problem opskrbe vodoon, a samim tim ii pOtreba za pronafalenjem novih i dovoljnih 
koliCina Vode. U vodoist·ramhn 11adovima SC 'P'OSljodnjih godina i kod na1 U SVC VCCoj 
mjcri koriste i gcofoii~ke metode. Svrha ovog .referata .Tc pribzati nckc moguenost.i 
rje§avanja hidrogeoloskih problcma uz primjenu ~ih metoda, a .a leljom da s·c one 
ltoriste u jol vceoj mjcri u vodoistrafoim .radovima. 

Od geofizickih mctoda primjenjuju sc u rjdavanju opcih i detaljnih hidrogco­
loskih problcma najvik geoclektrifoc mctodc. Tome je razlog u .tome, §to osnovni 
fiizikalni parameta.r, na kojcm sc za:sniva primjena geoelcktrienih metoda - specifi~an 
clelctrieni otpor - ltoji u uskoj vczi sa faktorima, ko.ti su odlufoi u stvaraniu hidro­
geoloskih odnosa u podzemlju, kao: pojava V'odopropusnih i vodonepropusnih stijena, 
promjene porozi>teta i granulacije vodonosnih stijena, promjcne karaktera za.pu.njcnja 
pukotina i fopljina (na primjer 9lan-a voda, Silatka voda, zrak) i sl. Svaka od tih 
promjena odrafava SC U promjcni spcciJ.irnog otpora odnosne dubine podzcmlJa, sto 
1c lako rcgistrira mjcrenjcm po po~sini tla. 

Gcoolektrirna .isp~tivanja su narocito U!IJ>jdna, .ako se na promaitranom pO'drucju 
nalaze stijme, kojc se po spccifienom otporu jako razlikuju, ka-0 npr. glina i Ujunak, 
lapor 1 vapnenac, karstifi,cirani .j kompaktni vapnenac i sl. 

U sl. 1 su radi i1U9tracije prikazanc ra~unaitc krivuljc za ovi.soost spccif.ibiog otpora 
smjcsc sljunka 1i vodc odnosno sljunka ·i gline o postotku vode odnosno glinc. Za glinu 
je uzct spccififan otpor 10 -om.m, a za vodu 40 om.m kod SPccififoog otpora Hjooka 
1000 om.m (donji par) i !lOOO om.m (gornji par krivulja). SHcne krivulic va!e i za 
karbonatnc iii eruptivnc 8tijcuc, ako im se mijenia postota·k sadrfaia vodc u pukoti­
nama. Za istu proma>tranu vodonosnu stijcnu proma tome va!i Pravifo, da nii!i spcci­
fiean otpor oznacuje vc6i sadriaj vodc (takoder i gline ill crljenicc) odnosno rnanju 
kompaktnoost. Prikazan·c krivuljc su izraeuill3.te po jednoj od poznatih .tcorija smjcsa 
(V. Fritsch, 1949, 1960). 
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Specificni otpor kompont:nata : 
( Widerstand der Beslandleile) 
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SI. I. Ovisno&t specifiooog <>tpora !ljunka kao smjcse o valumskoon udjelu vodc 
odnosno .gline 

Abb. I. Spcziifischcr Wi1derstaml des Gomenges Schotter-WMSer bzw. Schobter-Too 

HIDROGEOLOSKE I GEOELEKTRICNE POST A VKE ISTRA21VANJA VODE 

U hiidro~loskom smisiu treba ra?:likovat·i dvi_j·e osnovne v·11ste stijen-a: vodooepro­
pusne 1te vodopropusne; potonje mogu hi•ti nosioci odnosno kolektori podzomrre vode. 

T~pifoa vodoncpropusna sbijon:a je gltna. Ona ·ima nizak specififan otpor, a to zbog 
veli.kiog V'Olumena. pora i znatno.g 'Sa<!rmja vode, koja je .sva adsorib-irana na p-O'VrMn~ 
ecsbtca. Ni2a k spocififan otpor ima i lapor, koj.i je 1takoder V!odon·epro.pustan. Drugu 
vr.stu nepropusni.h stijena predstavljaju Joompaktne stiJcoe, alli sc Ollie za raziliku od 
gline odHkuju visolcim &P'ecifieaim otporom. 
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Koval-cvic &: Kruk: lst-ra!ivanje vodc geodelctri~nim metodama 

Ti·piene vodopropusne i vodonosne stijene odnosno sredinc predstavlJaju sljunak 
i krupniji pijesak. Njihov •specificain O'bpor je mnogio visi nego obj>oor gline, jer se ove 
!ltijen.c sasfoje od -0dl<>maka cvrste stijene vis.okog ·speci•Fienog otpora. Voci.a .fc u 
nj;ima za -razliku od gline s-lobodna i rnoze se iz nj·~h orp9t:i. Slifou povoljnu. vodo­
nosnu s-redioo predstavljaju iilomljene i ka-nti!fidranc stijene. Ako su pu.kiotine u 
njima jal:e .razviijene i ako je puk-Otinska rnrefa povezana, V'Oldena ma!sa u nj1ima p.red­
stavlja zbijeno vodno tijeto. 

Prema it-Orne, gHna i lapor kao v-0donepropmme stijenc tma.iu ni!i spedfi-Oa.ri otpor 
nego §ljunak i piJesak ka'<l vodon-0sne stijene. S druge strane k;ompaiktne, vodonepr-0-
pusne, cvrs!te 11tijene imaju visi 'SpedfiCan otpor nego iste sfrjene, ako nisu koanpak.tnc 
i ako sadde vi§e iH manj·e vod•e. Ako .se na pmmatranom podrucju radi o jednoj od 
ovih dviju k<>rnhinacija stijena, geoelektrifoa i•spi1tivanja 6e ·biti jako uspjdna. Ako 
su geolo§ke nriHke l<!Omplfoiranije, a•ko na pl'imjer 1na prom.aitranoon podirul:ju dolazi 
vile vrsta '9tijiena, opet ce studio.znim geoelekitrifoim .isp~tivanjima biti u veCini slu-
fajeva moguee J"azjasni<ti 1hidrogeolo§ke prilike podzcmlja. , 

Zbog navedenih hid·r-0geolo!kih karaikteristika mjena istra!ivanje vode ge<>elektric­
nim metodarna usmjereno je Illa odredivamje vrsta stijena, debljfoe u d1.1bine vodo­
propusnih i vododrZiivih stijena ili slojeva, nj"ihovog medusobnog polofaj-a i •proteza­
nja, dakle na indirektno rjefavanj·e ·pitanj•a prisustva vode u podzemlju. 

Geoelektril:na .ispitiivainja na .podrul:ju kvaritarnih i ·teroijarniih vode>nosnih sedime­
nata r.aztikuju se ug:I-avnom samo po metodici izvodenia m.rerenja. U IJJOSl.i·ednjima 
javlja se v·oda .redov~t.o u vefoj dubini i vecinom pod .tlak<>m kao arte§ka voda (po­
nekad ~a,o subal't:e§ka), pa SU ip<>'trebna mjerenja S vecim du!binskim zahvaJtima. 

Kod V•e6iine vodoi,strafoih .rndova u kr§u p.omoeu geoelektrifoih metoda ·isp:i:tiva.nja 
rjefavaju se istov·remeno ·razlil:iti zadad, jer -oni sal:injavaju •skup osnoovni!h elemenata 
potrebnih za fomniran}e jasnog •i odredenog stav.a kod fara.de konafoog rezuLtarta geo­
elektrienog ispitivamja. 'foj se ·rezuHalt sastoj-i u odredlivanju najpe>voljnij-ih mje11ba 
za da>lj.n ie di.rektne ,jstrafoe i eksploataciiOile zahvabe. 

Kod isbrazivanj.a vode k<>riste se slijedeci geoelektrieni mjemi postupci: .g-.eoelok­
trifoo profilirianje, geoelekitrul:no sondi·ran je, geoelektril:no krufoo sondirwje, motoda 
clclctrode u ma·si {metod·a elektrifoi nabijenog tijela), motoda vl•a9bitog pdtendjala, 
elektrokarotafa 1 e1ektmmagnetske metode. 

U pos.Jjednje vrijeme razvija se metoda flobudene (inducirane) flolarizacije kako 
za istraZivanje rudi§ta tak;o i z·a ~straZivanije vode. Tu se §alje kroz 11tanovito vrijeme 
u do ~stosmjema .elekil'iena struja .i o.akon njenog iskljuoenja mj·ed se time polbudCllla 
polairi-mcija stijellla, koja se zapafa kratko vrijeme nakon i·skljucen}a struje, ako je 
zahvacen-0 pogodno orud.njenje tli odredene stijene. Ova nova ·geoelekitirifoa melroda 
vec j.e pro§ila fazu ieoretske ·i eksperimenta'lne razrade u primjeni .na ,j15bra~i:vanju 
rudniih lezi&ba, ·a ti m 'radovi u toku !ito se bice primjene kod istrd-ivanja p.01dzemne 
vode (V. A. Komar o v .i dr., 1958; F. Sumi, 1959; H. S eii g e I, 1962; V. 
V a<: qui er .j dr.., 1957). 

Pl'imjelllljiv·ost pojedine geoeliektrifoe metode ov.isi o spooifirnim uvjettima proma­
tranog terena. Opcenifo se more reci, da ce hi1li po.ge>clno korisititi dvi i·e j ;l.i vile me­
toda, jer se thne dohiju potpuniji podaci. Mogufoost komb.inaicije vise metod·a daje 
posebnu d-rd ovoj v.nsti iiltrazivacke djelainosti. 

PRIMJERI PRIMJENE GEOE·LEKTRICNIH METODA U ISTRA2IV AN.JU 
VODE 

Geoelektrifoe ekipe »Geofizike« izvode vodoistrafoe radove vec pre­
ko deset godina. Od izvedenih radova odabrano je za ilustraciju neko­
liko primjera. 
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U sl. 2 pregledno su prikazani rezultati geoelektrifoih ispitivanja 
na podrucju aluvijalnog nanosa rijeke Sane kraj Pr i j e do r a. Na 
istu sliku je ucrtan polofaj geoelektrifoog profila na povrsini kao i nje­
gov dubinski hidrogeoloski izgled. Na profilima se jasno izdvaja glino­
vito-laporovita vodonepropusna podloga, na kojoj lezi aluvijalni nanos. 
Kako se vidi, podloga ne pokazuje nekih veC:ih udubljenja, gdje bi iz­
gledi za vefo koliCinu vode bili najbolji. Aluvijalni nanos je u sjeve­
roistofoom diielu nepovoljan u hidroloskom pogledu, jer se tu sudeCi 
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Kovacevic &: Krulc: lstrazivanje vode geoeiektrilnim metodama 

po velicini specififoog otpora (do 100 om.m) radi iii o pretefoo sitno 
pjeskovitim naslagama iii o znatnijem sadrfaju gline u Sljuncano-pje­
seanoj naslazi. Zapadno podrucje je povoljno. Vjerojatno je, da se 
podzemna cirkulacija vode odvija pretefoo kroz ovo povoljno podrucje 

. i u tom podrucju treba vrsiti zahvate podzemne vode. 
U sl. 3 prikazan je primjer sa podrucja Vi r o vi tic e, gdje su se 

ispitivanja protegla na dubinu do 200 m. Geoelektrifoim profilorn od 
brefoljaka, koji ogranieuju Dravsku potolinu s juga, pa do rijeke Drave 
na sjeveru utvrdeno je, da su izgledi za dobivanje podzemne vode naj­
bolji u podrucju geoelektrifoih sondi 7-16-14-8, jer su tu specifieni 
otpori preko 200 om. m, sto treba povezati sa sljuneano-pjdeanim. sa­
stavom u odnosnom dijelu podzemlja. lznad i ispod toga Ide sredine 
sa specifienim otporom ispod 100 om.m, sto odgovara pjeskovitom a 
djelomieno i glinovitom sastavu, sto je nepo~oljno u hidroloskom po­
gledu. Na sondama 14 i 15 sljuneano-pje8cana zona ldi na najmanjoj 
dubini (cca 25 m), pa bi tu trebalo izvoditi busenja. Povoljne vodonosne 
naslage prema tome pokazuju oblik izduzene lece. Za konaenu ocjenu 
vodonosnosti potrebno je utvrditi, da Ii se i na koji nacin ova velika 
Sljuneano-pjdeana leea hrani vodom, bilo iz rij eke Drave bilo preko 
nekih dobro propusnih sedimenata na povrsini. 

Geoelektrieni rezultati su posve u skladu sa rezultatima ranijih buse­
nja. Samo bufotine B-4 i B-15 locirane su u povoljnom podrucju, no 
bufotina B-4 nije busena dovoljno duboko. 

lznad geoelektrifoog profila prikazani su dijagrami geoelektricnog 
sondiranja, u kojima se jasno vidi izrazito povecanje prividnog speci­
fienog otpora preko 100 om.m na dijagramima 7 i 8, dok je ono na 
ostalim dijagramima slabo iii nikako izraZeno. 

U sl. 4 prikazana je karta dubina vodonosnog horizonta prema rezul­
tatima geoelektrienih ispitivanja na podrucju Petrin j e. Vodonosni 
sljuneano-pjeseani horizont pokriven je nize otpornim vodonepropu­
snim sedimentima. Utvrdeni pad tog horizonta prema sjeveroistoku 
u skladu je sa geoloski utvrdenim padom slojeva prema sjeveroistoku; 
radi se naime o SW-rubu Savske potoline. Stoga je razumljiva geolo­
sko-geofizicki pretpostavljena i busenjem utvrdena pojava arte5ke vode. 

Prikazani primjeri uzeti su sa podrucja istrazivanja vode u kvartar­
nim nanosima i tercijarnim sedimentima. lstrazivanje vode ima jos 
ve~u. vaZnost na podrucju krsa, odakle su takoder uzeta tri praktiena 
pnmJera. 

Geoelektriena ispitivanja na podrucju Pr i most en a omog-uCila 
su, da se dobije uvid u hidrogeoloske prilike podzemlja ovog podrucja. 
Geoelektricki je gotovo na svim geoelektrifoim sondama pracena u du­
bini granica, ispod koje ldi niskootporna geoelektrifoa sredina, koju 
treba povezati sa prodorom morske vode u kopno. U sl. 5 prika zane 
linije jednakih dubina granice slatka-slana voda pokazuju, da je more 
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Kova~evit & Kiruk: lstTafdvanje vodc geoeiektrimlm metodama 

prodrlo vrlo duboko u kopno. U sjevernom dijelu spusta se ta granica 
dublje od 50 m ispod razine mora tek na daljini od cca 2 km od obale. 
U jilZnom dijelu podrucja upliv mora je manjl.. 

I 
•!_<;EOF.IZIKA" 

Zogreb 

~~ 

~' -~~ 

-. 

to<JOm· -1£ llusotina rsoJrung) 

• gfDf/fkfriCna aondtt• 
fGeoelekfr1iclte 

S oridi9rung) 

5.K ... Z.K. Sl.4. 

SI. 4. Petrinja. Kaiita dubine artdkog vodonosnog •horuzotllta 

Abb. 4. Petriinja. Schichtenplan fiir den •al.1tesischen GruttdwasserlriigCT 

Tipieni dijagrami geoelektrifoog sondiranja s tog podrucja prikazani 
su u sl. 6. Na dijagramu 6 jasno se vidi izraziti pad prividnog specific­
nog otpora na dubini 180 m, a sto treba povezati sa zaslanjenom ze>nom 
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Sl. 5. P11~mosten. Prodor mora u kopno 

Abb. 5. Eindringen des Seewassers ·in den Unterirrund des Festlaodes 
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lfovallevic & Kidc: l1strdivanje vode gieoolektricmm metodama 

u raspucanim vapnencima. Na dijagramu 27 se uoeavaju dva snizenja 
otpora: prvo odgovara zahvaeanju zone sa slatkom vodom, a drugo -
zone sa zaslanjenom vodom u pukotinama stijena, ispod dubine 150 m. 
Na dijagramu 12 se takoder uoeavaju sliena dva snizenja prividnog 
specififoog otpora. Zona sa slatkom vodom sele do dubine cca 430 m, 
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a ispod toga le!i niskootpoma sredina, vjerojatno zona zaslanjenja 
sa morskom vodom, koja dopire eak do ove sonde. Prema tome, u geo­
elektrienim dij agramima se jasno uoeavaju suhe i kompakt.ne zone te 
karstificirane zone vapnenaca sa slatkom i zaslanjenom vodom. 

Oko 2 km istoeno od 0 re bi ca, na samoj morskoj obali, nalazi se 
vise izvora, koj i imaju vodu hilo stalno bilo samo periodicki. NajveCi od 
tih izvora je Bilan, koji ima vodu kroz cijelu godinu, samo je voda 
neupotrebljiva za pice zbog previsokog saliniteta. U sirem zaledu izvora 
izvrsena su dosta opsefoa hidrogeoloska i geofizicka ispitivanja u cilju 
utvrdivanja bilo podzemnog toka Bilana bilo hidroloski najpovoljnije 
lokacije za busenje, a prije mijefanja slatke podzemne vode sa slanom. 
Ranijim geofizickim ispitivanjima utvrden je prekriveni kontakt vapne· 
naca i flifoog lapora (sl. 7) kao i neki elementi hidrogeoloske grade 
podzemlja. Potom izvrsena istrafoa busenja nisu dala u cjelini pozitiv­
nih rezultata. Novim geoelektrienim ispitivanjima dalje od morske obale 
i zone sa slanom vodom u pukotinama karbonatnih stijena trebalo je 
utvrditi jace karstificirane zone i zone jaceg procjedivanja podzemne 
vode u tim stijenama. Prvi je zadatak rijesen pomoeu geoelektrienog 
profiliranja, a drugi sa mjerenjem vlastitog potencijala. Interesantni su 
rezultati mjerenja vlastitog potencijala, jer utvrdena gustoea i raspored 
ekvipotencijalnih linija daju moguenost zakljucivanja o intenzitetu i 
smjeru filtracije podzemnih tokova vode. Zbijene ekvipotencijalne linije 
ukazuju na filtracioni tok podzemne vode. Na karti (sl. 7) vlasti­
tog potencijala povezuju se zone jaceg procjedivanja podzemne vode 
s utvrdenim zonama jace karstificiranih vapnenih stijena. Prema re­
zultatima geoelektrienih mjerenja moze se zakljuciti, da se izvor Bilan 
hrani vodom iz sireg zaleda. Voda se procjeduje kroz vapnene stijene 
u manjim tokovima duz citavog ispitivanog podrucja do flifoe barijerc. 
Jaci, koncentriraniji, tokovi mogu se ocekivati u zonama jace karstifi­
cirane vapnene stijene. 

Veoma interesantni i vrijedni podaci dobiju se primjenom metode 
elektricki nabijenog tijela. Ova se metoda u osnovi koristi tako, da se 
jedna strujna elektroda stavi u bolje vodljivo tijelo, kojeg protezanje 
u podzemlju treba utvrditi (rudno tijelo, tok podzemne vode) i mjeri 
raspored linija j ednakog potencijala. U sl. 8 prikazani su rezultati jed­
nog takvog mjerenja sa strujnom elektrodom u priobalnom i.zvoru Gur­
dic u Kot or u. Deformacije toka linija jednakog potencijala pokazuju 
dvije holje vodljive zone, koje se sastaju pred izvorom. Moze se pret­
postaviti, da uzduz tih zona dotjece podzemna voda u priobalni izvor. 
Glavni podzemni tokovi vode utvrdeni su i bojenjem. 
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ZAKLJUCAK 

Prikazani primjeri pokazuju, da se geoelektrienim metodama dobiva 
jasnija slika o hidroloskim prilikama u podzemlju na istrazivanim pod­
rucjima. Na osnovu toga znatno je olakfano postavljanje bufotina i 
bunara. Za uspje$an rad vaZno je, da je podrucje za ispitivanje pret­
hodno geoloski i hidrogeoloski istraZeno, da se mogu geoelektriena ispi­
tivanja najsvrsishodnije planirati i izvesti. 

Zbog svoje ekonomienosti, taenosti i brzine utvrdivanja slike o hidro­
geoloskim prilikama u podzemlju trebaju geoelektriene metode zauzeti 
definitivno mjesto u slijedu vodoistraZnih radova. Geoelektriena ispiti­
vanja trebaju prethoditi svakom direktnom zahvatu u podzemne vode. 

Primljeno 24. 10. 1966. 
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S. K 0 VA CE VIC, Z. KRUL C 

WASSERERSCHLIESSUNG MIT GEOELEKTRISCHEN METHODEN 

In den Iotzen J aJiren steigit der Einsatz von geoelekitrischen Methoden in der Wais­
sererschlicssung ·standig. Durch die oft komplizierte hydrogeologische Problcmatik 
(besonders 1m K<lll'Stgebiet) als a,uch dwrch die notwendige Wirtschaftlichkeit d.ieser Ar­
bdten wird die Anwendung einer komplexen Wassererschliessungsmethodik bcdingt. 
Nebst geologischen und hydrogeologischen Voruntersuchungen werden vor den di.rek­
ten mechani·schen Erschliessungsarberten immcr mehr geoelek!trische Verfahren ange­
wendet. Durch mne ridrtige und zweckmiis!i~ge Kombina•tion verschiedener Verfah·ren 
werden die Nachteiile einzelner einseitiger Untersuchungsmethoden beseiitig·t umd die 
Sicherheit des Resultats wesentlich erhoht. 
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Die geodoktr1oohe Al'hdtsmethodik in der Wa:ssererschliessung -kann man nach dem 
hydrogeologischen Charalater der Urmersuohrungsgebime in die Arlbeiiflen im Gehiet V'On 
QuM'tiiiraiblagerungen, im Gebiet von Tel"tiiirrsedimenten tmd i,m Kairstgebiet cintei.len. 
Die betreffenden hyd1rogedlogischen und 1geophyisikia1•isohen Grundlaigen we11den in der 
vorliiegenden Arbeiit kurz dial"gestdl1t . . fiir die Lo.sung versohiiedenerarliger Aufgaiben 
wcrden folgende geoelektrische Verfahren angewiendet: geoelekllrische Pr.ofi:lierWlig, 
geoC'lektrisohe Sondicmmg, geoelekt~ische Krdsson:dierung, Methode ides elektri,sch gc­
la.denen Korpers, Ei<genpotenHalmethode, elektrische Boluiloehmessungien, olekltromagne­
tisohc Messrungen, Methode ·der induZ'iet1ten Polarisation. iDie praiktisclien Beiispilele V'OD 

Tukovi-Prijedor und Viroviitica zeigen die ETg.ebn~sse der Wa0ssererscb.I~essun:g in 
Quartiirablagerungen. Die geoie1ektrische Untersuchung an Petrin.ill befasste sli.cli mit 
der Wassererschliessung in tiefer [iegend·en Tertiiirsed1imenten. Die ldtzten drei Bei­
!lp'ide (Pr.imo&ten, Orebic und ~otor) ero111lem cini•ge Probleme und pra>kti11che Eiigeb­
ni,sse der geoelektl"isohen Wasse11erschHessung im dina11ischen Ka.rstgebiet. 

Angenommen am 24. Oktober 1966. 
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