
SANDOR SLIMAK 

PRIMJENA GEOFIZicKE KAROTA2E U RUDARSTVU, 
HIDROGEOLOGIJI I INZINJERSKOJ GEOLOGIJI 

(Prema predavanju oddanom u Hrv. gcol. druitvu 29. Ill 1966. &Qd.) 

S 4 prilr> ga 

U Banku su dalti neki primjeri iiz p11aksc i naigJ.a!enc m m<>gu.c009ti 
karotal.c u razn.im pl'ivrednim granama. 

1. .PRIMJENA KAR OT AZE 

Karot<lZa ima najsiru primjenu kod istra.Zivanja nafte. Medutim, 
uspje8no se upotrebljava i kod istrazivanja ugljena, boksita i ostalih ru­
daea te kod rjefavanja raznih geoloskih, hidrogeoloskih, hidrotehnickih 
i inZinjersko-geoloskih problema. Neki rezultati i praktiooe mogucnosti 
karot<lZnih ispitivanja za rjdavanje nekih od navedenih problema bit 
ce prikazani u daljnjem tekstu. 

1.1. Prirnjena karota.Ze kod istra.Zivanja ugljena 
Karotafom se dolazi do znatnih u5teda, a i do podataka, koji se ne 

mogu uvijek dobiti busenjem. lpak karotafa ne iskljufoje jezgrovanje, 
vec ga svodi na razumnu mjeru. Ove se metode istraZivanja m.edu­
sobno dopunjuju te istrage postaju sigumije i mjerodavnije. 

Zadaci karotaze kod istraiivanja ugljena su, u osnovi, slijedeCi: 
- proufavanje litoloskog stuba busotine, izdvajanje ugljene serijc 

(odredivanje dubine i debljine serije); 
- odredivanje grade ugljene serije (izdvajanje proslojaka ugljena 

i do debljine od 5 cm); 
- odredivanje kvaliteta ugljena (pepelosti) sa taenoseu od 3-4~/~; 
- odredivanje mehanickih karakteristika bufotina (iskrivljenost, pro-

mjer bufotine, nagib slojeva i dr.). 
Karotafa kod istraiivanja ugljena cesto je neophodna i zbog toga 

sto se kod busenja dobiva mali procenat jezgre, te bi odredivanje de­
bljine i grade serije bu5enjem bilo netafoo. 
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Karotafoa mjerenja kod istraZivanja ugljena izvode se u dvije etape 
U prvoj etapi karotafoa snimanja se izvode u mjerilu 1 : 200 sa ciljem. 
da se prouci litoloski stub bufotine i uocene ugljene serije. 

U drugoj etapi treba snimanje izvesti u mjerilu l : 50, a ako je mo­
guce u mjerilu 1 : 20. Svrh.a ovih mjerenja je prouciti gradu ugljene se­
rije i kvalitet ugljena. Ova mjerenja se izvode samo u intervalu uglje­
nih serija. 

U prvoj etapi redovno se koriste elektrifoa i gama-gama karotafa. 
Program ispitivanja u drugoj etapi zavisi od vrste i tipa ugljena, a u 

svakom slueaju izvodi se elektrokarotafa (razni oblici), gama-gama ka­
rotafa (gustinska varijanta) te strujna karotaZa. 

1.1.1. Pokusna karotafoa mjerenja u ugljenom basenu Kreka 
U toku 1965. karotafoa mjerenja su izvedena u nekoliko istrafoih 

bufotina, koje se nalaze na jufooj sinklinali krekanskog basena (S. SI i-
- ma k, 1965). Svrha karotaze bila je: utvrditi mogufoost odvajanja uglje­

ne serije od pijeska i gline, te izdvajanje ugljena od jalovine unutar 
serije. Ova mjerenja su imala eksperimentalan karakter, kako bi se do­
bili podaci o stvarnim mogufoostima karotaze ugljena u ovom ldistu. 

U jufooj sinklinali u produktivnoj pliocenskoj seriji zastupljena su 4 
ugljena sloja, i to: podinski, glavni, prvi i drugi krovinski (S. Mi Ii v o­
j e vi c, 1965). Rjede je zastupljen i trel:i krovinski sloj. Skora redovno 
iznad ugljenog sloja su zastupljene gline, a ispod njega pijesci. Taj ciklus 
se ponavlja takoreCi kod svih slojeva, a samo mjestimirno se opafa od­
stupanje od ovoga. 

Obzirom na okolnost, da su to bila pokusna mjerenja te da su bile 
nedovoljno poznate fizicke karakteristike pojedinih sredina, ispitivanja 
su izvedena sa svim raspolozivim tipovima sondi. Mjeren je: 

- vlastiti potencijal (krivulja SP-a); 
- prividni otpor monoelektrodnom sondom (krivulje RES-a); 
- prividni otpor normalnim sondama dimenzije 16 i 64"; 
- prividni otporni gradijent sondom od 6'; 
- prirodna radioaktivnost (gama krivulja); 
- pobudena radioaktivnost (gama-gama krivulja) i 
- otpor isplake (mjeren sa celijom na povr5ini terena). 

Sva snimanja su izvrsena u mjerilu 1 : 200, sa »Log-Master« karota­
foom aparaturom (americkog porijekla). To je dvokanalni uredaj sa 
kontinuirano mehanickom registracijom, pogodan za mjerenja do du­
bine I 000 metara. 

Rezultati mjerenja u bufotinama BP-28 i BP-41 dati su na prilozima 
I i 2. 

Sa navedenih slika odnosno krivulja mogu se izvuCi slijedeCi drago­
cjeni zakljucci. 
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Krivulje RES-a i SP-a skoro redovno su asimetriene te sluze kao 
odlifan indikator litoloskih odnosa. SP-krivulje u nivou ugljena i pje­
skovitih slojeva imaju otklon u lijevo (porast potencijala), au glinovi tim 
interkalacijama otklon udesno (smanjenje potencijala). Manji otklon u 
pojedinim ugljenim serijama vjerojatno je posljedica razlike u kvalitetu 
ug!jena po pojedinim horizontima. 

Moc rasclanjavanja ugljena unutar serije (ugljena) u mnogome za­
visi od samog kvaliteta ugljena, debljine proslojaka, fizickih svojstava 
jalovine i dr. 

Krivulje prividnih otpora imaju manju moc litoloskog ra8Clanja.va­
nja. Gube se detalji, ali su zato one izvanredno korisne kod kvantitati vne 
analize. 

Gama krivulje (prirodna radioaktivnost) su dobar indikator litoloskih 
odnosa, pa eak i dobar detektor ugljenih slojeva. u intervalima ugljene 
serije opafamo otklon u lijevo, sto znaci da radiaktivnost opada. 

Gama-gama krivulje (pobudena radioaktivnost) su idealni indikatori 
ugljene serije i isto tako uspjdni i kod izdvajanja pojedinih glinovitih 
interkalacija unutar serije. 

Litoloski stubovi sastavljeni na osnovu rezultata geofizicke karota.le 
se razlikuju od stubova sastavljenih jezgrovanjem. Da su takova odstu­
panja moguea, vidimo i iz strane literature; to je svakako posljedica 
objektivnih i subjektivnih poteskoea koje mogu nastati kod busenja. 
Pogreske mogu teze nastati kod karotafoih mjerenja, jer se registracija 
vrsi kontinuirano uzduz citave osi bu8otine. 

Kako su mjerenja imala eksperimentalni karakter,prikazani rezaltati 
nisu krajnja mogufoost karotaZe kod istraZivanja ugljena. Danas po ­
stoji jos citav niz operacija, koje predstav ljaju daljnje unapred:enje 
karotaze i daju mnogo novih korisnih podataka za istrazivanje ugljena. 

Sliena ispitivanja, ma da ne u tolikom opsegu izvedena su i na pod­
rucju rudnika Brodarevac (lvanec). Rezultati ispitivanja prikazani SU 

na prilogu 3. 
Slika pokazuje, da je gama-gama krivulja (kolona 8) najbolji indika­

tor ugljene serije, i da bez ikakove sumnje dokazuje ugljen. Na ost:alim 
krivuljama se detalji gube i moc rasclanjavanja istih je znatno manja. 

• Medutim, one slwe kao dopuna i neophodne su kod interpretacije. 

lz ovih nekoliko primjera mozemo konstatirati, da karotafa daje vrlo 
dobre rezultate kod istra.livanja lignita. Uvjereni smo, da bi se i kod 
istraZivanja drugih vrsta ugljena dobili isto takovi dobri rezaltati, 
samo kod istrazivanja istih treba mijenjati metodiku radova. Dosadafoja 
primjena elektrokarotaze na kamenom ugljenu u basenuVr8ka euka, dala 
je dobre rezultate (M. L j. MI ad en o vi c, 1961). 
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U?. Primjena karotaze kod istraZivanja mineralnih sirovina 

Opcenito se kod istraZivanja mineralnih sirovina karotaZa koristi: 

- za korelaciju profila bu8otina (izdvajanje pojedinih Clanova stuba 
busotine te definiranje karakteristika stijena); 

- za uofavanje korisnih sirovina uzdw osi bufotina (kao dopuna je­
zgrovanju), tj. odvajanje rudafa od jalovine; 

- za odredivanje dubine i debljine rudnog tijela; 
- za procjenu kolicine sadrfaja korisnih minerala. 

Kod sastavljanja programa kaorotaZnih mjerenja neophodno je pro­
uciti fizicka svojstva clanova stuba, tj . minerala i okolnih stijena, u 
prvom redu elektricnu vodljivost, magnetienost, atomski broj elemenata, 
neutro~ska i radioaktivna svojstva, gustoeu i drugo. 

Obojeni metali cesto je javljaju kompleksno (olovo, cink, bakar, sre­
bro, nikal zajedno). Redovno imaju nisku elektrienu otpomost (vezanu 
za elektronsku vodljivost), te se lako ~paZaju na krivuljama elektro-
karotaZe. · 

Na terenu 2uta Prlina (u centralnom dijelu Kopaonika) izmedu 
ostalih geofizickih ispitivanja izvedena je i geofizicka karotaZa bu8otina 
(M. Pe r i c, 1961). Orudnjenje olova i cinka zastupljeno je u izmije­
njenom serpentinu i dacito-andezitu. Na terenu Bojkovac- 2uta Prlina 
orudnjenje je takoder dobar elektrieni provodnik, te se lako izdvaja od 
ostalih Clanova na osnovu elektrokarotaZe. 

1.3. Primjena geofizicke karotaze u hidrologiji 
Danas se ne mofo ni zamisliti vodosnabdijevanje, izgradnja velikih 

hidroobjekata, mostova, putova i sl. bez dovoljnog poznavanja hidro­
geoloskih prilika podrucja. Mada se karotaZa u ovoj oblasti kod nas ne­
znatno primjenjuje, treba spomenuti njezine moguenosti sa zeljom, da 
se ona u skoroj bud ufoosti vise koristi u raznim fazama istraZivanja i 
eksploatacije. Zadatak karotaze kod ovih istraga je slijedeCi: 

- odredivanje geoloskog profila bU.Sotine, tj. izdvajanje vodopropu­
snih i vodonepropusnih formacija, odredivanje dubine i debljine 
kolektora; 

- odredivanje osnovnih kolektorskih svojstava slojeva (poroznosti, 
stupnja zaglinjenosti, propusnosti, koeficijenta filtracije); 

- procjena stupnja mineralizacije podzemnih voda; 

- proufavanje dinamike podzemnih voda (odredivanje brzine i prav-
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Kod proueavanja problema navedenih u prve tri tacke upotrebljavaju 
se standardne karot<lZne metode (elektriena, radioaktivna i dr.), a kod 
proueavanja dinamike podzemnih voda upotrebljavaju se i rezistivime­
trijska ispitivanja. 

Na slici 4 su prikazane karotafne krivulje snimljene u priobalju HE 
Derdap (S. SI i ma k, 1966). Krivulje spontanog potencijala (SP) i pri­
vidnog otpora (snimljenog monoelektrodnom sondom - krivulja RES-a) 
su asimetriene i vrlo lijepo dokazuju propusne formacije. Otklon ulijevo 
na krivulji SP-a te otklon udesno na krivulji RES-a dokazuju propusni 
sloj - kolektor. 

Kod rezistivimetrijskih i.spitivanja metodika ispitivanja je ne8to k<>m­
pliciranija i mjerenja se vde vise puta, tj. sve dotle dok se na reiistivo­
gramima ne uoce zone anomalije, tj. mjesta pritoka i gubitka vode,, te 
zone aktivne cirkulacije. 

Pomofo rezistivigrama mogu se odrediti brzina kao i koeficijent pod­
zemnog toka, i to ne za neki interval, vec za svaku tacku uzdtiZ osi 
bu8otine. 

Ako se ispitivanja vde izmedu sistema bufotina, mogu se odrediti 
pravci kao i brzine podzemnih tokova. 

Rezistivimetrijska ispitivanja u cilju rje8avanja hidroloskih problema 
do sada kod nas nisu vdena. Takova ispitivanja su upravo u toku, a o 
njihovim rezultatima bit ce posebno govora. 

1.4. Primjene karot<lZe kod rjefavanja iruinjersko-geoloskih problema 
lzgradnja velikih hidrotehnickih i geotehnickih objekata ne moze se 

ni zamisliti bez njihove solidne konsolidacije.Racionalno injektiranje 
zavisi ne samo od tehnologije radova, vec i od efikasnosti kontrole. 
Obzirom da postojece metode kontrole imaju stanovitih nedostataka, 
praksa zahtijeva savremenije metode kontrole. Vee danas se u nekim 
zemljama za proueavanje mehanickih osobina stijena uzdcl osi bufotine, 
za kontrolu VDP-a, za kontrolu poboljsanja kvaliteta stijenske mase 
nakon injektiranja koriste sa manje iii vise uspjeha razne geofizicke 
metode. Svakako kao najperspektivnija metoda pokazala se z vu c n a 
karotaza. 

Ukoliko se zvufoa karotaZa izvede u vise mahova, tj. prije, eventu­
alno u toku, i nakon injektiranja, onda krivulje brzina inakon konsolida­
cije direktno dokazuju stupanj poboljsanja stijena uzduz pojedinih 
dionica. 

Ako se usporedo sa karot<lZnim mjerenjima na stanovitom broju bu-
8otina izvede i kontrola VDP-a na uobieajeni nacin te usporede ti rezul­
tati, dolazi se do dragocjenih podataka za kvaintitativnu analizu svih 
dijagrama snimljenih u ma kojoj bu5otini. 
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Prikladnom tehnikom rada mogu se dobiti podaci i o poroznosti i gu­
stoci stijenskih masa duz osi bufotine kao i granice prodiranja injek­
cione mase od osi bufotine. 

2. ZAKLJUCAK 

Prikazani primjeri daju jasnu sliku o moguenostima te praktifooj 
koristi primjene geofizicke karotaze u okviru istrafoih radova u rudar­
stvu, hidrogeologiji i inzinjerskoj geologiji. 

Naglasiti treba osnovne prednosti karotafoih mjerenja, a to su: brzo 
izvodcnje samih mjerenja, dobivanje podataka za svaku tacku bufotine 
(kontinuirani dijagrami) te dobivanje trajne tehnicke dokumentacije, 
koja se moze koristiti u svim fazama istraga a i u toku eksploatacije. 

Ovim prikazom nisu obuhvacene sve moguenosti geofizicke karotaze, 
jer bi to trazilo opsimiju studiju. 

Obzirom na ekonomske prednosti geofizickih ispitivanja vjerujemo, 
da ce se ona nakon dosada vise-manjih probnih i informativnih radova 
brzo i potpuno afirmirati. 

Primljeno 1. 11. 1966. 
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S. SLIMAK 

ANWENDUNG DER GEOPHYSIKALISCHEN BOHRLOCHMESSUNGEN 
IN BERGBAU, HYDROGEOLOGIE UND BAUGRUNDFORSCHUNG 

In verschiedenen Ersch:Hessungsarbeiten spielt die Ausfiihrunir von Bohrungen die 
w.ichtigste Rolle. Zur sicheren FoststeHung von Erz- oder Kohlenfloze, von lltho­
graphischen. &tratigraph-ischen und tek!tonischen Aoderungen im Uillterirruru:laufbau 
liings des Bohrlochs werden die Bohrungen meist durch Kernentoohme ausgefiihrt. 
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Dadurch wird die Erschliessungsarbeit zeitraubend und kostspielig; oft sind die Er­
gebnisse Illicht der verwendeten Miihe wert. Um die Kemgewinnung rationeller und 
dadurch die Erschliessungsarbeiten erfolgreiohen und wirtschaftlicher durchzufiihren, 
werden heute immer mehr gephysikaiHsche Bohrlochmessungen a:ngewendet. Die Kern­
gewinmmg liisst sich durch diose Messungen nicht ganz ersetzen, aher di·e EinspaI'lllll­
gen sind erheblich und die Sicherhe1t der Ergebnisse wird erhoht. 

In der vorliegenden A11beH werden zuerst die Grundlagen der geophysikaHschen 
Bohrlochmessungen kurz beschrieben. Weiter werden einige Ergebnisse der praktischen 
Erz- und Kohleschiirfongen in Jugoslawien erorter.t (Kreka, .Zuta Prlina, Mojkovac­
.Zuta Prlina). 

Mit Hilf.e des elektri~chen Kernens kann man sehr gcnau und schr rasch eine 
O.bcnich·t iiber die durchfahrenen Schkhten erhaHen. Deswegcn finden die elektri­
schen Bohrlochmessungen eine steigende Verwendung in der Hydrologie. Zur Illustra­
tion werden die Messergebnisse aus dem Einzug.sgebiet des WKW Derdap und zum 
Vcrgleich cinige Bcii;piele aus dcr Literatur mitgeteilt. 

Zuletzt werden die Moglichkei.ten einiger Verfahren der geophysikalischcn Bohr­
lochmessungen bei der Anwendung in der Baugrundforschung besprochen. 

Angenommen am 1. November 1966 

17 GEOLO§KI VJESNIK 

Zagreb, Kupska 2. 
,.Geofizikaw 
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Slimak: Primjcna gcofizi~ke karotaic 
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Slimak: Primjen a geofizicke karotaze 
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I 

I c: 

ttl r.LIKA 3 



Slimak: Primjena geofizlicke karotaze 

PROJEKTANT : I ENERGOPROJEKT DUB/NA BUSOTIN£ : 

BUSENJE 
IZVELO : 

KANAL : 1 

GEO/STRAZIVANJA IPROMJER BUSOTfNE: 
ELEl<TROSOND 

DIJAGRAM SP-a 

BAZA : ,,53 RANGE : 5 INC: 5 171 V 
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TABLA - t AFEL lV 

SPEC. EL. OTP OR: 
22,00 m I LITOLOS~I ST~B 

· 152 mm ~ ' Q 
•II) ~ 
;::, ~ 

·TIP ISPLA KE: BENTONIT DATUM KAROTIRANJA : 23,X . 1965 

10 .n. 
DUB/NA KAROTIRANJA : 22,05 m 

SPEC. TEZINA : 

DEBL J. , I ~ ~ 
HORIZ. DUB/NA <': ~ KANAL : 2 BAZA : t,a7 RANGE: 10 INC: 10 .ll 

DIJAGRAM RES - a 
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