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1. UVOD

U podzemlju Grada KriZevaca prije viSe je desetlje¢a dokazano postojanje stijena
koje sadrZe termalne vode (geotermalnih vodonosnika). Od tada se ovaj vrijedan resurs
periodicki i u skladu s moguénostima istraZivao u viSe navrata kroz komercijalne
projekte i projekte financirane od strane Europske unije, o &emu je ofuvana i veéina

dokumentacije.

Trenutno je Grad KriZevci partner u projektu sufinanciranom od strane Europske
unije kroz program regionalne suradnje Interreg Srednja Europa (Interreg CE) akronima
HealingPlaces (identifikacijski broj: CE 1308), te je u sklopu projekta kao vanjske
stru¢njake angaZirao Hrvatski geolo$ki institut sa ciljem $to kvalitetnije izrade tematske
isporuke (deliverable) D.T2.5.1 Dokumentacija 0 moguénostima koridtenja termalne
vode u zatvorenom sustavu (petlji) u KriZevcima. Ova tematska aktivnost i isporuka
organizirane su u dvije faze: provedba novih geofizi¢kih istraZivanja neinvazivnom
metodom magnetotelurike (Faza I) te izrada viSedimenzionalne studije o kruZnom

koriStenju geotermalnog resursa (Faza II).

Ovo izvjeS¢e predstavlja geofizitka istraZivanja provedena na prostoru Grada
KriZzevaca u rujnu 2020. godine (Faza 1) s ciljem pridobivanja dodatnih spoznaja o
prostiranju geotermalnog vodonosnika radi razmatranja moguéih lokacija za izradu
buduc¢ih proizvodnih i utisnih bu3otina koje su nuzni preduvjet za odrZivo koristenje

geotermalnog resursa.
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2. MAGNETOTELURSKA ISTRAZIVANJA

2.1. Teorijske osnove magnetotelurske metode

Magnetotelurska metoda ili magnetotelurika je elektromagnetska (EM) metoda
povrSinskog geofizitkog istraZivanja. Njome se mogu utvrditi elektri¢na svojstva
podzemlja (raspodjela elektri¢ne vodljivosti/otpornosti po dubini). Radi se o metodi
koja registrira postoje¢a (prirodna) polja vanjskog porijekla. Magnetsko polje Zemlje je
promjenjivo, a Zemlja pritom djeluje kao dobar vodi¢ zbog ¢ega se induciraju elektri¢ne
(telurske) struje u kori i plastu. Raspodjela gustoée telurskih struja zavisi od otpornosti
horizontalnih vodljivih slojeva. Strujni tok na manjim dubinama u Zemljinoj kori zavisi
od podzemnih struktura koje su razli¢itih otpornosti. Telurske struje pak induciraju

sekundarno magnetsko polje, koje se ovom metodom takoder registrira (Naidu, 2012).

Teorijske osnove magnetotelurske metode datiraju iz 1950-ih godina, a nezavisno
jedan od drugoga objavili su ih Tikhonov (1950) i Cagniard {1953). U pola stoljeca od
pojave metode doslo je do znatajnog pobolj$anja instrumenata, moguénosti izratuna i
interpretacije rezultata te je magnetotelurika postala kompetitivna metoda geofizitkog
istraZivanja pogodna za proucavanje cijelog niza geolokih struktura i problema (Naidu,

2012).

Osnova je magnetotelurske metode simultano mjerenje totalnog EM polja,
odnosno, promjene magnetskog polja (B i induciranog elektri¢nog polja (E) tijekom
vremena. Elektricka svojstva (npr. elektri¢na otpornost) geoloskih formacija mogu se
zatim utvrditi iz meduodnosa komponenti mjerenog elektri¢nog (E) i magnetskog (B)
polja. Za izracune se koriste omjeri komponenti horizontalnog elektri¢nog polja (Exi Ey),
horizontalnog magnetskog polja (Bx i By) te vertikalnog magnetskog polja (Bz). U skladu
sa svojstvima svih elektromagnetskih valova, dubina prodiranja zavisi od frekvencije
vala. Omjer Ex i By (ili Ey i Bx) bit ée konstantan za odredenu frekvenciju i konstantnu
otpornost. Ovaj se omjer naziva impedancija (Z), a zavisi od otpornosti i frekvencije, U

homogenoj sredini njihovi su odnosi definirani izrazom:



Borovi¢
Geofizitko istrazivanje neinvazivhom metodom
magnetotelurike u Gradu Krizevcima

Hrvatski geolodki institut
__________ Zavod za hidrogeologiju i

HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT inZenjersku geologiju
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Z=Jrpuv(1l —i)

u kojem je v frekvencija, p elektri¢na otpornost, u je magnetna permeabilnost, a i

imaginarna jedinica (Sumanovac, 2007).

Dubina prodiranja (d) jednaka je dubini na kojoj elektri¢no polje ili

elektromagnetno polje opadne na 1/e svoje vrijednosti na povrsini. Ona zavisi od

otpornosti materijala (p) i frekvencije (v). Sto je frekvencija nia, to ée dubina prodiranja

biti veéa:
d= 503,3\/E
v

Otpornost (p) homogenog materijala ra¢una se iz sljedeéeg izraza:

p=LL.

I:‘xl2
2y

By

Ako se Ex izrazi u mV/km, By u nT, a p u Qm, tada se gornji izraz moze

pojednostavniti u:

0,2
p=—-

B Exl2
v

By

2.2. Instrumenti i terenska mjerenja

Magnetotelurska stanica mjeri promjene prirodnog elektri¢nog i magnetskog polja
Zemlje tijekom vremena. Snima se pet komponenti kao funkcija vremena [Ex(t), Ey(t),
Hx(t), Hy(t) i Hz(t)], dok se toéno vrijeme prima preko GPS signala. Shematizirani izgled

opreme prikazan je na Slici 1.
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Slika 1. Oprema za magnetoteluriku (prema Unsworth, 2013)

Za mjerenje elektri¢nog polja koriste se dipoli s depolariziraju¢im elektrodama, pri
¢emu duljina dipola varira zavisno od Zeljenog dubinskog zahvata. Instrument mjeri
napon izmedu elektroda. Uobi¢ajeno je koridtenje dvaju dipola: jedan u orijentaciji
sjever - jug, a drugi istok - zapad. Elektrode se ukopavaju u tlo kako bi se sprijecilo

pomicanje.

Kod magnetskog se polja obi¢no mjere sve tri komponente. Koriste se indukcijske
zavojnica s velikim brojem namotaja bakrene Zice te jezgrom visoke magnetske
permeabilnosti (Sumanovac, 2007). Promjena u magnetskom polju du? osi zavojnice
inducirat ¢e napon u zavojnici. To znadi da je moguée samo mjerenje relativne jakosti
elektromagnetske indukcije. Zavojnice se ukopavaju kako bi se smanjilo pomicanje i

vibracija te poveéala termicka stabilnost.

Nakon snimanja podataka vrii se analiza vremenskih nizova magnetotelurskih
podataka. Komponente elektri¢nog i magnetskog polja se Fourierovim transformacijama

4



Borovi¢
i s Geofizi¢ke istraZivanje neinvazivinom metodom
v ui : ie s
i Za_ ?d & hldrogeoiogy magnetoteiurike u Gradu KriZevcima
HRVATSKI GEOLOSKI INSTITUT inZenjersku geologiju
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

Hrvatski geoloski institut

preoblikuju iz funkcije vremena u funkciju frekvencije. Prividna otpornost, pa (w), i
razlika u fazi, ®(w), se tada izratunavaju kao funkcija frekvencije: Pxy | Pxy se ratunaju iz

ExiHy, d Pyx i (Dyx iz Ey i Hx.

Snimanje s referentnom tockom (ili viSe njih) provodi se ukoliko na podrucju

IstraZzivanja postoji izrazen EM Sum. Referentna toc¢ka nalazi se dovoljno daleko da do
nje ne dopiru EM Sumovi prisutni na istraZivanom podru&ju, ali ne predaleko kako ne bi
bilo varijacija i u prirodnim poljima. Odabiru se, naravno, izolirane lokacije bez
antropogenog utjecaja. Obifno se nalaze na udaljenostima viSe desetaka, pa i preko sto
kilometara, od istraZivanog podruéja. Podatci s referentne to¢ke sluZe nakon mjerenja za
obradu signala (kako bi se kod Fourierovih transformacija uzimale u obzir samo
koherentne kombinacije elektri¢nog i magnetskog polja) koja se ne moZe provesti prije

iskljucivanja Sumova (Unsworth, 2013).

2.3. Prednostiinedostatci metode

Magnetotelurika medu elektromagnetskim geofizi¢kim metodama ima najvedi
potencijal za primjenu u dubokim istrazivanjima. Njome se mogu istraZivati podrucja na
dubinama od vi$e kilometara, kao i cijela kora, nekoliko desetaka, pa ¢ak do stotinu i vise
kilometara. Kao rezultat magnetotelurskog snimanja dobiva se raspodjela elektri¢ne
otpornosti po dubinama kao i kod klasiénog geoelektri¢nog sondiranja. Buduéi da se
koriste prirodno elektri¢no i magnetsko polje Zemlje, nije potrebna energija za
generiranje signala, kao ni razvlacenje dugih kablova koje bi bilo nuZno za zahvaéanje
ve¢ih dubina geoelektriénim sondiranjem. Dubina zahvata zavisi iskljucivo od
frekvencije koja se registrira, odnosno, 3to su frekvencije niZe, zahvaéa se veé¢a dubina.
Jo$ je jedna prednost MT to $to je neinvazivna i povoljna za okolis. Metoda je jako
korisna za lociranje istraznih bugotina jer daje dobru generalnu sliku podzemlja ¢ak i
ukoliko postoji problem elektromagnetskog $uma i/ili pripovriinskih vodljivih slojeva.
Buduc¢i da su buSotine izrazito skupe u odnosu na povrsinska geofizi¢ka istraZivanja,
moguce je posti¢i znatnu financijsku u$tedu kvalitetnim magnetotelurskim snimanjem

podruéja u pravilnoj mrezi za 2D ili, optimalno, 3D inverziju.
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Kao i kod ostalih metoda koje kao rezultat daju raspodjelu elektri¢ne otpornosti u
podzemlju, prisutna je elektri¢na viSezna¢nost koja se moze smanjiti ili ukloniti
upotrebom postoje¢ih podataka iz bu3otina i/ili drugih geofizi¢kih metoda (npr. debljine

pojedinih slojeva, njihova otpornost, poroznost i sl.).

Glavni je nedostatak $to snimanje prirodnog polja znaéi snimanje jako malih iznosa
napona i magnetske indukcije te potencijalno nepovoljni odnos signala i Suma. EM $um
predstavljaju razli¢iti antropogeni elementi okolifa: prometnice, dalekovodi, crpke i
sli¢no. Najveéi su problem visokonaponski dalekovodi te elektrificirane pruge zbog
indukcije koja moZe u potpunosti prekriti prirodno magnetsko polje. Stoga snimanje u
urbaniziranim i insdustrijaliziranim sredinama nosi znaCajne izazove koji se, ipak, ¢esto

mogu umanjiti ukoliko se udaljena referentna to¢ka smjesti dovoljno daleko.

MT mjerenja u danasnje vrijeme imaju primjenu u pronalaZenju, istraZivanju i
monitoringu leZidta ugljikovodika i geotermalnih vodonosnika, u okoli$noj geofizici i
hidrogeologiji, istraZivanju lezi§ta minerala te tektonskim i litosfernim istrazZivanjima

(Sumanovac, 2007).

2.4. Oprema Kkoristena u istraZivanju u Gradu Krizevcima

KoriStena su tri kompleta opreme za Sirokopojasna (magnetotelurska i
audiomagnetotelurska) istraZivanja (A)MT, sve proizvodi tvrtke Phoenix Geophysics

Ltd:

* MTU-5C prijemnik za simultano prikupljanje MT i AMT podataka
{http://umt.phoenix-geophysics.com/pdf/MTU-5C brochure.pdf) (3 kom.);

* GPS antene (3 kom.);

e MTC-150 zavojnice (httD://mtc-100-series.nhoenix-geothsics.com/descrintion)

(6 kom.) - za registriranje horizontalnih komponenti magnetskog polja;
* MTC-180 zavojnice (3 kom.) - za registriranje vertikalne komponente magnetskog

polja;
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® PE5-D nepolarizirajué¢e elektrode (15 kom.) - za registriranje komponenti
elektri¢nog polja;

¢ Ostala prikljucna i sitna oprema.

2.5. Tijek istraZivanja i odabir lokacija

Akvizicija podataka provedena je od 14. do 18. rujna 2020. godine. Jedan je set
opreme postavljen kao udaljena referentna totka (magnetotelurska (MT) sonda RR, od
engl. Remote Reference) u Graberancu kod Vrbovca (oko 20 km od mjernih tocaka), dok
su ostala dva seta postavljana kao tocke od interesa: po jedan tik uz istrazne bugotine
KriZev€anka-1 (MT sonda DHMZ) i KriZevci-1 u KriZevackom Lemesu (MT sonda KL),
zatim kod Visokoga gospodarskog ugilidta u KriZevcima (MT sonda VGU) te u podnozju

Katedrale Presvetog Trojstva (MT sonda FOK) (Slika 2).

Lekacije mjerenja
\Jdaliena referentna totka ked Ybovea | Eetin myeme totke u Kntevoima s Lemedu
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Slika 2. Lokacijska karta provedenih istraZivanja (satelitska snimka u pozadini preuzeta s
Google Earth Pro)




Borovi¢
Geofizi¢ko istrazivanje neinvazivnom metodom
magnetotelurike u Gradu Krizeveima

Hrvatski geologki institut
bl Zavod za hidrogeologiju i

HRVATSKS GEOLQSKI INSTITUT inZzenjersku geologiju
CROATIAN GEOLOGICAL SURVEY

T e e e e e
e e ———

S obzirom na koli¢inu o¢ekivanog EM $uma na to¢kama od interesa, utvrdeno je da
bi bilo optimalno postaviti udaljenu referentnu to¢ku na udaljenosti 10-50 km. Kao
pogodna lokacija definirano je ruralno podruéje u okolici Vrbovca, udaljeno od tofaka od
interesa izmedu 18 i 20 km te bez vidljivih izvora EM $uma. Na toj je lokaciji prije
poletka mjerenja provedena i kalibracija opreme (svih jedinica za akviziciju i svih
zavojnica), Sto je uvijek potrebno uéiniti na mjestu bez $uma nakon duljeg transporta jer
treSnja tijekom prijevoza instrumentarija predstavlja jedan od izvora nepreciznosti

mjerenja.

Lokacije Cetiriju mjernih sondi postavljene su u dogovoru s predstavnicom
investitora, gospodom Lucijom Gudié. Naime, investitor je u natjecajnoj dokumentaciji
naveo da potraZuje provedbu magnetotelurskih istraZivanja na katastarskoj ¢estici broj
734 katastarske opéine KriZevci. No, veli¢ina te Zestice je ukupno 17.940,25 m?, §to
obuhvaca i dvije zgrade. Investitoru je ova lokacija interesantna jer se ovdje nalazi jedina

postojeca ispitana buSotina, KriZevtanka-1 (K%a-1) (Slika 3).

4

Slika 3. Lokacija katastarske estice broj 734 katastarske opcine KriZevci (podloga
preuzeta s www.katastar.hr)
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Buduéi da je na prostoru coko buSotine KriZevéanka-1 uodena nepovoljna
konfiguracija terena i sastav tla (znatan nagib te gradevinski otpadni materijal), lokacija
je preseljena nekoliko desetaka metara juZnije, na katastarsku cesticu 733 /3, uz
meteorolosku postaju Drzavnog hidrometeoroloskog zavoda. To ne predstavlja problem
jer se istraZuje podzemlje na znatnim dubinama (viSe kilometara) te se premje§tanjem

lokacije u tom smislu ne gube podatci vezani uz ovu busotinu.

Takoder, budu¢i da jedna sonda zahtijeva povriinu od, otprilike 2.500 m?
nametnuo se zakljucak da nije smisleno postavljati nekoliko to¢aka jednu do druge, ve¢
Ce za investitora biti korisnije prikupiti podatke na ne$to irem podrudju. Na taj su naéin

pozicionirane ostale dvije toc¢ke unutar Krizevaca (Slika 4).

Lokaclje u KriZeveima
Tn reyeme kekacye

Slika 4. Lokacije triju mjernih to¢aka u KriZevcima (satelitska snimka u pozadini
preuzeta s Google Earth Pro)

Lokacija na posjedu Visokoga gospodarskog uéilifta je odabrana kao jedno od

potencijalnih mjesta za izradu dodatne proizvodne buotine, buduéi da postoji
9
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mogucnost koriStenja u poljoprivrednoj (plastenitkoj / staklenic¢koj) proizvodnji.
Lokacija u podnoZju Katedrale Presvetog Trojstva pak je odabrana jer se vet ranije
razmatrala kao moguca lokacija utisne bu3otine u sluéaju pokretanja proizvodnje na
bu3otini KriZev&anka -1. Cetvrta je lokacija izmjeStena iz samih Krievaca u Krizeva&ki
Lemes jer je pregledom dokumentacije utvrdeno da je i tamo 1960-ih bila izradena jedna
buSotina, KriZevci-1 (Ki-1). Ona se pokazala negativnom na ugljikovodike, no formacije
su bile u potpunosti zasiéene vodom. To¢ne koordinate bu$otine u postojecoj
dokumentaciji nisu pronadene, dostupna je tek skica lo$ije kvalitete na Kkarti mjerila
1:50.000 (Slika 5a). Na temelju tog podatka i razgovora sa starijim mjestanima ovog
naselja, sonda je postavljena u blizini pretpostavljene lokacije (Slika 5b). To¢nu lokaciju
nije bilo moguée utvrditi jer je buSotina, nakon §to se pokazala neperspektivnom za

pronalaZenje ugljikovodika, ubrzo tehni¢ki napustena (likvidirana).

Lokac:s u Lamegu
[P

a) b)

Slika 5. a) Lokacija istraZne bu3otine Ki-1 na isje¢ku topografske karte u elaboratu
Jurkovica (1962); b) Lokacija mjerne to¢ke u KriZevatkom Lemesu (satelitska snimka u
pozadini preuzeta s Google Earth Pro)

Oprema je postavljana tijekom dana te ostavljena da vrsi akviziciju podataka do
sliedeceg dana, zato $to je tijekom noéi antropogeni EM %um redovito znatno ni%i. Kao
glavne faktore Suma vaZno je istaknuti strujne vodove i cestovne prometnice. Povoljna je

okolnost 3to se radilo o niskonaponskoj mreZi i prometnicama niskog optereéenja.

10
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2.6. Sudjelovanje studenata

Investitor je u sklopu provedbe tematske aktivnosti AT2.5.1, u sklopu koje je
angaZziran Hrvatski geoloski institut, predvidio da ée se provedba novih geofizi¢kih
istrazivanja koristiti i kao prilika za edukaciju studenata o toj temi. Stoga je uspostavljen
kontakt s Geotehni¢kim fakultetom Sveuéilidta u Zagrebu, te su profesori dr. sc. Hrvoje
MeasKki i dr. sc. Mario Gazdek organizirali dolazak grupe studenata koji su slugali kolegije
o geofizitkim istraZivanjima kako bismo ih informirali o metodi magnetotelurike, te im
pokazali kako u praksi izgleda provedba jednog takvog istraZivanja. OdrZana je kratka
prezentacija metode koja ¢e se provoditi, te su prve dvije totke postavljene zajedno sa

studentima (DHMZ i VGU) (Slika 6).

Slika 6. Prezentacija instrumentarija i magnetotelurske metode na lokaciji DHMZ (foto:
Lucija Gudic)
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3. ZAKLJUCAK

Grad KriZevci je angaZirao Hrvatski geoloski institut kao vanjskog eksperta u
sklopu provedbe projekta HealingPlaces radi provedbe neinvazivnih geofizi¢kih
istrazivanja metodom magnetotelurike te izrade viSedimenzionalne studije o

mogucnostima odrzivog koristenja geotermalnog resursa.

lako je istraZivanje bilo predvideno samo na konkretnoj parceli na kojoj se nalazi
busotina KriZevfanka-1, u kojoj je identificiran geotermalni vodonosnik, zbog njene
malene povrsine je u dogovoru s investitorom podrudje istraZivanja pro$ireno te su
izvedene Cetiri magnetotelurske sonde uz koriStenje udaljene referentne totke na
udaljenosti od 20-ak kilometara, $to ¢e biti vazno u fazi obrade podataka. Na ovaj nacin
moguce je utvrditi lateralno prostiranje vodonosnika, $to je bitan podatak za planiranje

lokacije utisne i/ili novih proizvodnih bugotina kada zapocne koriStenje.

Takoder, u skladu s planiranim aktivnostima projekta HealingPlaces, u istraZivanje

su putem terenske nastave na jedan dan ukljuéeni i studenti.

Obrada prikupljenih podataka, rezultati i njihova interpretacija u kontekstu ostalih
relevantnih postoje¢ih podataka bit ée prezentirani u viSedimenzionalnoj studiji u

sklopu druge faze ove aktivnosti.

U Zagrebu, 28. rujna 2020.

’ Marond

Dr. sc. Stasa Borovié, dipl. ing. geol.
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