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XVI SRPSKI HIDROGEOLOSKI SIMPOZIJUM sa medunarodnim uce$éem

PREDLOG STANDARDIZACIJE HIDROGEOLOSKOG
KARTIRANJA BUSOTINA U NEVEZANIM SEDIMENTIMA
PROPOSAL FOR THE STANDARDISATION OF
HYDROGEOLOGICAL BORHOLE LOGGING

Milenko Pusi¢' Goran Jevti¢' Vladimir Luki¢', Vesna Tripkovié',
' Institut za vodoprivredu ,Jaroslav Cemni* Jaroslava Cernog 80, 11226 Beograd. E-mail:
milenko.pusic@jcerni.rs, goran.jetvic@jcerni.rs, viadimir.lukic@jcerni.rs, vesna.tripkovic@jcerni.rs

APSTRAKT: Kartiranje izvadenog jezgra iz buSotina ,in situ” je standardni postupak za dobijanje
informacifa o litoloskom sastavu terena. Uslovi rada na terenu su nekomforni, ¢esto nepovoljni. Rezultat
terenskog rada je diktiran, kako terenskim uslovima, tako | znanjem i iskustvom Kartirajuceg geologa.
Iskustvo pokazuje da kartiranje ¢esto obavijaju nestrucna i nedovoljno obucena lica, koja kroz praksu
razvijaju sopstveni stil i ,sistem* kartiranja. Jasno je, da ovakav individualni pristup kartiranju, ne moze da
ima univerzalni karakter. Danasnji stepen tehnoloskog | opSteg razvoja zahteva kompjutersko
memorisanje rezultata i interpretaciju podataka. Razvijaju se i koriste obimne i kompleksne baze podataka,
koje omogucavaju regionalno sagledavanje geoloskih, hidrogeolo$kih, geotehnickih i drugih karakteristika
terena, u reSavanju raznovrsnih inzenjerskih problema. Sve ovo zahteva primenu standardizovanih opisa
litoloskog sastava. Grupa inZenjera iz Instituta za vodoprivredu ,Jaroslav Cerni* je, iz navedenih razloga,
pokuSala da odgovori ovom izazovu, fzradom nomenklature, standardizovanog sistema terenskog
kartiranja jezgra busotina, &iji su iste karakteristike uvek opisane na isti nacin. Ova nomenklatura je
prvenstveno namenjena hidrogeoloskom kartiranju nevezanih stena, mada je njena primena proSirena i
na sve ostale. Sustina predloZzene nomenklature je u ogranicenom broju osnovnih i ostalih odrednica,
njihovaj fiksiranof poziciji u formatu opisa, sa mogucénoséu dodavanja dodatnih napomena u slobodnom
formatu.

Kljuéne reci: hidrogeologija, kartiranje, standardizacija, nomenklatura

APSTRACT: Mapping of the borehole core "in situ" is a standard procedure for obtaining information on
the lithological composition of the terrain. Field working conditions are uncomfortable, often unfavorable.
The result of field work is dictated, both by field conditions and the knowledge and experience of the
mapping geologist. Experience shows that mapping is often performed by unprofessional and insufficiently
trained persons, who develop their own style and "system" of mapping through practice. This individual
approach to mapping cannot have a universal character. Today's level of technological and general
development requires computer memorization of results and interpretation of data. Extensive and complex
databases are being developed and used, which enable regional review of geological, hydrogeological,
geotechnical, and other characteristics of the terrain, in solving various engineering problems. All this
requires the application of standardized descriptions of lithological composition. A group of engineers from
the Water Institute “Jaroslav Cerni”, for these reasons, fried to meet this challenge by developing a
nomenclature, a standardized field mapping system for wells, whose same characteristics are always
described in the same way. This nomenclature is primarily intended for hydrogeological mapping of
unbound rocks, although its application has been expanded and not all others. The essence of the
proposed nomenclature is in a limited number of basic and other determinants, their fixed position in the
description format, with the possibility of adding additional notes in the free format.

Key words: hydrogeology, mapping, standardization, nomenclature
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uvoD

Odredene oblasti geologije, primenjene u inZenjerskoj praksi reSavanja prakti¢nih problema, prilagodene
su ovoj nameni. To se odnosi i na hidrogeologiju, kao znacajnoj sponi izmedu prirodnih i tehnickih nauka. Obzirom
na dominantni prostor od interesa hidrogeologije, rezultati buSenja i iskopavanja su primarni izvori podataka o
poroznoj sredini i podzemnoj vodi. Terenska i laboratorijska ispitivanja dopunjavaju ove informacije.

Dakle, moze se reci, da su jezgra nabuSenog materijala, dobijena istraznim busenjima, prakti¢no jedini
materijalni dokaz i podloga naknadnim hidrogecloskim intrerpretacijama. Kartiranje jezgra na licu mesta (,in situ®),
uz kasniju dopunu, rezultatima terenskih i laboratorijskih ispitivanja, predstavljaju €injeni€nu osnovu daljeg rada.
Nesporan je znagaj kvalitetnog kartiranja.

Sa svoje strane, imajuci ogromno istorijsko iskustvo u praksi, geotehnika je razvila ozbiljan aparat
standardizacije i kvantifikacije parametara geoloske sredine, da pomenemo samo standarde SRPS U.B1.001:1990
(opsta klasifikacija tla), i SRPS EN ISO 17892-4:2017 (Laboratorijsko ispitivanje tla — Deo 4: Odredivanje
granulometrijskog sastava). Srpska hidrogeologija je preuzela i u praksi koristi ovaj drugi.

Medutim, naga hidrogeologija (pre svega nauéne institucije), nije do sada razvila sli¢an sistem, pri cemu
bi cilj kartiranja jezgra buotine bio usmeren ka kvantifikaciji parametara stenske mase. Time bi se ova oblast viSe
pribliZila inZzenjerskim postupcima reSavanja problema iz oblasti podzemnih voda.

Ocigledno je da je rezultat kartiranja diktiran, kako terenskim uslovima, tako i znanjem i iskustvom
kartirajuéeg geologa. Iskustvo pokazuje da kartiranje ¢esto obavljaju nestruéna i nedovoljno cbucéena lica, koja kroz
praksu razvijaju sopstveni stil i ,sistem" kartiranja. Jasno je, da ovakav individualni pristup kartiranju, ne moze da
ima sistemski karakter. Ova cinjenica je i u suprotnosti sa zahtevima kompjuterskog memorisanje i interpretacije
podataka. Softveri i baze podataka, omogucavaju kompleksnu interpretaciju i prikaze u 2D i 3D okruZenju, zahtevaju
drugaciju pripremu i formate unosa, nego 5to je danas nasa praksa.

Suodeni sa ovim zahtevima i potrebom formiranja baze busotina na nivou Instituta (Institut za vodoprivredu
Jaroslav Cerni*, prim. aut.), gde su u pitanju desetine hiljada objekata, autori su bili ,primorani* da naprave sistem,
kojim ¢e objediniti sve rezultate kartiranja (Pusic et al., 2022).

STANDARDIZOVANI SISTEM KARTIRANJA BUSOTINA

Definisanje ciljeva standardizovanog sistema kartiranja buSotina je od samog starta zahtevalo
sagledavanje njegovog koriS¢enja. Konstatovana je pofreba komfornijeg formiranja grafike u hidrogeoloskim
izvestajima, kao i moguénost kompjuterske, odnosno numeriCke interpretacije, itd. Osobenost predloZene
nomenklature je u tome, $to se u dobroj meri oslanja na ocenu filtracionih karakteristika porozne sredine, tacnije,
na kvantifikaciju koeficijenta filtracije. Ovakav pristup omogucava direktnije kori¢enje dobijenih rezultata kartiranja
u postupku izrade numeriCkih modela strujanja podzemnih voda.

Kao osnova ovog sistema, definisano je da su isti parametri kartirane jedinice (jezgra busotine) opisani na
isti nacin. |z takve postavke je mogucée (uslovno jednoznaéno) kvantifikovati filtracione, vododrzZive i vodonosne
karakteristike porozne sredine, $to je, valjda, i prevashodni cilj hidrogeoloSke karakterizacije stenskin masa.

Dakle, standardizovani sistem kartiranja buSotina ukljucuje:

standardizovani opis litolodkog jezgra (stuba) buSotine, koji se daje za svaki kartirani ¢lan (interval),
= procenu koeficijenta filtracije svakog kartiranog ¢lana i to:
i) zanevezane stene, preko granulometrijskog sastava, laboratorijskog opita propusnosi (na primer Darsijev
eksperiment) i/ili terenskih metoda (opitno crpenje),
ii) za vezane stene, na osnovu terenskih metoda (VDP, ili sli¢no), iskustva na sli¢nim terenima.
e za nevezane stene, jednoznacnu funkcionalnu vezu izmedu litoloSkog opisa i koeficijenta filtracije kartiranog
¢lana, preko granulometrijskog sastava,
dodeljivanje standardne &rafure u grafitkom prikazu litoloskih ¢lanova stuba busSotine,
dodeljivanje odgovarajuce standardne boje, za slucaj prikaza hidrogeoloskih karakteristika (vodopropusnosti
sredine), (Grupa autora, 1988).

NOMENKLATURA OPISA PRILIKOM KARTIRANJA JEZGRA

Nomenklatura, ovde izloZena, razvijena je sa osnovnom namenom lakSe pripreme podloga za
hidrogeologke proradune, tokom reSavanja konkretnih inZenjerskih problema. To podrazumeva definisanje
homogenih Kkartiranih jedinica, kao i procenu koeficijenta filtracije. Ova nomenklatura je prvenstveno namenjena
hidrogeologkom kartiranju nevezanih stena, mada je njena primena prosirena i na sve ostale. Sustina predloZene
nomenklature je u ograni¢enom broju osnovnih i ostalih odrednica, njihovoj fiksiranoj poziciji u formatu opisa, sa
moguénoscu dodavanja dodatnih napomena u slobodnom formatu.

Za potrebe re$avanja hidrogeolo$kih problema, koji se u velikoj meri realizuju kroz primenu matematickih
modela strujanja podzemnih voda, ovakvo kartiranje treba da pruzi prvu informaciju o prostiranju i filtracionim
karakteristikama porozne sredine. Rezultati kartiranja treba da omoguée izdvajanje i interpretaciju hidrogeologkih
celina i njihovih karakteristika na razli¢ite nacine, u zavisnosti od postavljenog zadatka.

Litoloska klasifikacija stena

LitoloSka klasifikacija nevezanih stena je olak$ana primenom standarda SRPS EN ISO 17892-4:2017, koji
se bavi laboratorijskim odredivanjem granulometrijskog sastava. Kriva granulometrijskog sastava je glavno merilo
za kvantifikovanu identifikaciju litoloske pripadnosti sedimenata intergranulame poroznosti. Za tu svrhu se koristi
formular za konstrukgiju krive, koji sadrzi ¢etiri osnovne litologke odrednice: $ljunak, pesak, praginu i glinu. Krupniji
¢lanovi, koje se rede koriste, su jo3 i oblutak i blok, slika 1, tabela 1.
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Prediog standardizacije hidrogeoloskog kartiranja busotina u nevezanim sedimentima

ukupan tezinski ostatak na situ ( % )

ukupan tefinski prolazak kroz sito (%)
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Slika 1. Krive granulometrijskog sastava prema SRPS EN ISO 17892-4 (2017)
Figure 1. Particle size distribution curves according to SRPS EN ISO 17892-4 (2017)

Litoloska odrednica se definide u zavisnosti od oblasti u kojoj se granulometrijska kriva pretezno nalazi
(odnosno, u zavisnosti od preoviadujuceg procenta sadrZaja pojedine komponente granulometrijskog sastava).
Kriva obi¢no preseca dve, ili viSe oblasti i tada se moZe govoriti i 0 koli¢ini odredenih primesa krupnije i/ili sitnije
frakcije. Prema srpskom standardu iz 2017. godine (SRPS EN ISO 17892-4), koji je identi¢an sa EN 1SO 17892-4
iz 2016. godine, podela prema veli¢ini zra je prikazana u tabeli 1.

Tabela 1. Podela nevezanog sedimenta prema veli¢ini zrna
Table 1. Classification of soil particles according to size

ool | Litesta | rocuk [ pedana ] procek
Blok 200 - 2000
) Oblutak 60— 200
r!f}r{;ftzrrz;az’mr krupni 20 - 60
Sljunak 2-60 srednji 6-20
sitni 2-6
krupni 06-2
Pesak 0,06-2 srednji 0.2-06
) ' sitan 0.06-0.2
ﬁ;’;g;;g; krupna 0.02-0.06
Prasina 0,002 - 0,06 srednja 0.006 - 0.02
sitna 0.002 - 0.006
Glina 0.0001 - 0.002

Za vezane (konsolidovane) stene se primenjuje drugaciji kriterijum za njihovu osnovnu klasifikaciju prema
nacinu nastanka na sedimentne, magmatske i metamorfne stene. One se dalje dele na osnovu razligitih kriterijuma
prema sastavu, veli¢ini sadrzanih zrna, prema poreklu, dijagenezi, metamorfozi, itd.

Za ove stene, hidrogeoloSke odrednice vodonosnosti i vodopropusnosti, a time i njihovu hidrogeolosku funkciju,
moguce je dati na osnovu svojstava izraZzenog pukotinskog sistema i terenskih opita na buotinama.
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Format unosa podataka

Cilj primene pravila je da opis bude u standardnom formatu, prepoznatljivom za dalju kompjutersku obradu.
Osnovni pojmovi (informacije) su:
osnovni (preoviadujuci, dominantni) litoloski &lan u okviru kartiranog intervala, uz koji se jo$
dopisuju dodatne naznake za veli¢inu zrna (kod nevezanih stena). Na primer: pesak srednji, pradina krupna,
itd.,
primese, eventualno prisustvo sitnijih i krupnijih frakcija zra (nevezane stene). Na primer: pesak srednji,
sitni (odrednica osnovnog litologkog ¢lana), prasina krupna (odrednica primese sitnije frakcije),

boja jezgra (uzorka), od znacaja za kasnije prepoznavanje na prvi pogled istorodnih stena,
dubina, odnosno interval(i) uzorkovanja, za potrebe izrade laboratorijskih analiza,
komentar, sve ono 5to ne moze da stane u prethodne informacije.

U predvidena polja (mesta) u okviru informacije se moZe, a i ne mora, upisati podatak, naravno, osim osnovnog
litologkog ¢lana, koji je obavezan.

Dve su evidentne prednosti primene predlozene nomenklature:

- prva je, 3to je moguce, na osnovu krive granulometrijskog sastava, preciznije definisati litolo3ki opis kartirane
jedinice. Ovo je moguce jednostavnim dekomponovanjem krive granulometrijskog sastava na procentualno ucesce
zastupljenih frakcija zma, i

- druga je, 3to je moguée, prepoznavanjem sitne frakcije zrma koja obuhvata zastupljenost od 10% (d1o), priliéno
pouzdano odrediti red veli¢ine koeficijenta filtracije (izratunatog primenom empirijske modifikovane formule
Hazena), slika 2. Na primer, prasina srednja je reda veli¢ine K ~1 106 m/s, pesak srednji odgovara K;~ 1-102 m/s.
Treba obratiti paznju da se prvo pide naziv osnovnog litoloSkog &lana, a potom njegova frakcija (ukoliko je
zastupljena). Ovo unekoliko odudara od uobi¢ajeno redosleda opisivanja litoloskog sastava.

PRASINA PESAK SLIUNAK
GLINA smia | smeown | muma s | swaoun [ KRUPMU sme | seowA | Kkauma [OBLUTAK|
T I T I T . o
1
o.oi)o: 0.0002 l o.:{el 0.002 l 0.006 0.0t 0.02 ‘ 0.06 ol: 02 J 06 ‘ 2 6 1ln 20 31 60 lf) 200 d (mm)
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Slika 2. Uprosceni prikaz veze litoloskog opisa kartirane jedinice, velicine zma granulometrijskog
sastava i koeficijenta filtracije (modifikovana formula Hazena)
Figure 2. Simplified presentation of the relationship between the lithological description of the mapped
unit, the grain size of the granulometric composition and the Hydraulic conductivity (modified Hazen
formula)

Primenjujuéi gornje veze, vrednosti Ks i fracije zrna iz kojih su izvedene, Cetiri krive, na slici 1, daju sledece
vrednosti Ky kriva 1: glina, K¢ ~ 1:10° m/s, kriva 2: prasina sitna (odrednica osnovnog litoloskog &lana), K ~ 2107
m/s, kriva 3: prasina krupna (kao sitnija primesa sitnog peska, osnovnog litoloskog ¢lana), K ~ 3105 m/s, kriva 4
Sljunak sredniji (kao sitnija frakcija u okviru osnovnog litoloSkog Clana, a zanemarujemo sitnu frakciju, jer ima
zastupljenost ispod 5%), K ~ 0.8 m/s.

Naravno, mogu se uputiti zamerke ovakvom nadinu utvrdivanja koeficijenta filtracije kartiranih jedinica,
posebno, imajuéi u vidu Siroku lepezu empirijskih formula koje se primenjuju. Za ovu priliku je koriscena
modifikovana (uproséena) formula Hazena, data izrazom:

Ks (m/s) = 0.01-(do)? (mm)
gde je:
K¢ — koeficijent filtracije,
d1o — veligina zrna sa 10% zastupljenosti na krivoj granulometrijskog sastava,

Uproscena formula Hazen-a, izvedena je iz osnovne njegove formule, za specijalan slugaj i nacelno je
njena oblast vaZenja ista kao i za osnovnu formulu (Vukovi¢, Soro, 1991). Ovde je njeno vazenje razvuceno na
praktiéno celu oblast formulara krive granulometrijskog sastava, iz dva razloga: prvo, ona je najjednostavnija za
primenu, a drugo, preliminare analize su pokazale da daje rezultate (vrednosti K:), koje se generalno
zadovoljavajuée uklapaju i u veéinu rezultata drugih autora (osim za USBR i povremeno za Kriger-a, koji daju
ubedljivo nize vrednosti Ky, odnos svih autora prema modifikovanom Hazen-u je u proseku izmedu 0.8 i 1.4,
minimalno oko 0.15, maksimalno 2.5 do 4.5, zavisno od uzorka). Uporedenije je izvr$eno sa formulama 17 autora:
Hazen, Slihter, Tercagi, Bejer, Zauerbrej, Kriger, Kozeni, Cunker, Zamarin, USBR, Pav¢i¢ (za $ljunak i pesak),
Pavéié (za $ljunak), Seelheim, Harleman idr., Koenders i Wiliams, Alyamani i Sen, Chapuis i dr., (Vukovi¢, Soro,
1991, Barac, Sestakov, 2006, Odong, 2007, Song et al, 2009, Vienken, Dietrich, 2011, Pucko, Aguilar, 2013,
Devlin, 2015, Lopez et al, 2015, Verbovsek, 2015, Svensson, 2014, Fenza et al, 2017, Ryczek et al, 2017 Riha et
al, 2018, .
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Bez obzira na postovanje propisanih pravila nomenklature, na terenu nije uvek moguce da se dovoljno
precizno odredi litoloSka pripadnost analiziranog jezgra. Zato se ovo, nazvano ,terensko kartiranje”, posmatra kao
prvi, privremeni zapis, litologki opis kartirane jedinice.

Takozvano ,zavrdno kartiranje" se obavlja naknadno, po dobijanju rezultata granulometrijskih analiza (za
nevezane stene). Na osnovu analize krive granulometrijskog sastava, moguce je odrediti i kvantifikovati prisustvo
razliCitih frakcija zrna materijala. Narogito je korisno definisanje sitnijih frakcija, na osnovu kojih se ra¢una koeficijent
filtracije razmatranog uzorka, primenom empirijskih formula. Reprezentativni koeficijent filtracije kartirane jedinice
je dragoceni i neophodni podatak, osnova za dalje hidrogeoloke analize i proracune (narodito u uslovima
koriS¢enja numerickin modela strujanja podzemnih voda).

Zakljuéak

Standardizacija hidrogeoloSkog kartiranja buSotina je postala nasu$na potreba u danasnjim uslovima
primene kompjuterske tehnologije. Ekipa inZenjera hidrogeologa Instituta za vodoprivredu “Jaroslav Cerni” je
napravila predlog nomenklature litolodkog opisa kartiranog jezgra busotine. Njena osnova je sadrzana u stavu da
su isti parametri kartirane jedinice opisani na isti nacin. Ovakav pristup omogucava, lakse nego do sada,
hidrogeoloSku interpretaciju rezultata buSenja (u vidu izvadenog jezgra) i narocito, primenu razli¢itih
specijalizovanih  kompjuterskih programa. Mogucnost jednoznaénog izvodenja makar grube kvantifikacije
koeficijenta filtacije porozne sredine, koja je ovde data za nevezane sedimente, daje dodatni kvalitet predioZenoj
nomenklaturi, narocito u postupku izrade numeriékinh modela strujanja podzemnih voda.
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