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Strategija geofizickih istrazivanja je bila napravljena prema ciljevima zadanim u
prijavi projekta ,,Proizvodnja zeljeza uz rijeku Dravu u antici i1 srednjem vijeku:
stvaranje i transfer znanja, tehnologija i roba”. Osnovni je cilj geofizickih istrazivanja
otkrivanje slojeva s ve¢om koncentracijom minerala zeljeza, koja bi odgovarala tipu
rudae Bog iron ore. Pojav rude tog tipa nema danas nikakovog ekonomskog
znacenja, ali su se zbog jednostavne eksploatacije te pojave minerala zeljeza koristile
u Zeljezarstvu od prapovijesti pa do antike i ranog srednjeg vijeka. Radi se o
mineralima zeljeza koji i danas nastaju u mo¢varama 1 jezerima, pa su mehanizmi
nastajanja tih naslaga dobro poznati. Danas je najviSe pojava Bog iron ore u
sjevernom hladnom pojasu gdje je hladna klima. Najvjerojatnije je veci dio rude
Zeljeza tog tipa u Podravini nastao u slicnim okolnostima periglacialnog pojasa nakon
zadnje glacialne faze i topljenja gleCera. Dobro je poznato, da je najviSa akumulacija
rude Zeljeza na mjestima gdje se sljevaju mocvarne i jezerske vode jer sadrze puno
zeljezovog bikarbonata Fe(HCO3),. Dok se ispod mocvare stvara sloj takve rude
zeljeza, u jezerima nastaju kuglice veli¢ino do priblizno 30 mm, a slojevi su u obliku
le¢a vece debljine. Za geofizicka istrazivanja je znaCajan podatak, da se ove pojave
minerala zeljeza lateralno brzo izklinjavaju pa se mogu na rezultatima magnetske
metode ocekivati medusobno odvojena podrucja relativno viSeg magnetskog
susceptibilitata.

Kao primarnu geofizicku metodu za otkrivanje pojava akumulacije minerala zeljeza
na nac¢in mineralizacije Bog iron ore smo koristili magnetsku metodu na gradientan
na¢in mjerenja magnetskog protoka totalnog magnetskog polja Geometrics G-858
(http://www.geometrics.com/geometrics-products/geometrics-magnetometers/g-858-
magmapper). Magnetskom metodom smo ukupno na sve tri lokacije istrazili povrSinu
19.000 m*. Za Dedanovice kod Hlebina su prikazani i rezultati magnetskih mjerenja
samo na donjem 1 gornjem senzoru magnetometra. Na drugim lokacijama zbog
Stetnog utjecaja drugih izvora jakog magnetskog polja to nije bilo moguce. Na osnovu
tih rezultata se moze zakljuciti, da je jako pozeljno magnetska snimanja napraviti na
podru¢jima bez sekundarnih izvora magnetskih anomalija, da se mogu analizirati i
rezultati mjerenja na pojedinim senzorima.

Na osnovu rezultata magnetske metode i analiza jezgra busotina smo odabrali mjesta
za provjeravanje oblika magnetski anomalnih slojeva metodom 2D geoelektri¢ne
tomografije (ERT - electrical resistivity tomography) instrumentom ARES
(http://www.gfinstruments.cz/index.php?menu=gi&smenu=ires&cont=ares_&ear=ov.
Rezultati geofzickih istrazivanja su interpretirani na integralan nacin Kkoriste¢i
pozitivne rezultate obje metode. Ukupno smo na sve tri lokacije napravili 13 profila
2D geoelektricne tomografije razliCitih elektrodnih konfiguracija (dipol-dipol,
Wenner-alfa, Wenner-beta i Wenner-Schlumberger) duzina profila i razdaljina
izmedu elektroda. To je bilo u prvoj godini projekta neophodno za provjeravanje
optimalnog omjera izmedu dubine zahvata i lucljivosti. Na svim smo lokacijama za
utvrdivanje korelacije izmedu opisa jezgra buSotina i slojeva razliCitog specificnog
otpora na osnovu 2d geoelektricne tomografije, jedan profil napravili i na mjestu
bosSotine.

Geofizicka istrazivanja smo koordinirali s ekipom geologa koji su izvodili plitke
pedoloske buSotine, opise jezgri, analize kemijskog sastava uzoraka jezgri buSotina i



mjerenja magnetskog susceptibiliteta uzoraka buSotina. Za geofizicka istrazivanja
smo u prvoj godini projekta odabrali tri lokacije (slika 1) na osnovu vise kriterija:
a. dapolozaj odgovara geoloskim naslagama moc¢varnih sedimenata
b. da suu jezgrama busotina vidljive naslage minerala Zeljeza
c. da je magnetski susceptibilitet dijelova jezgra buSotina visi od prosjecne
vrijednosti za odredenu prirodnu sredinu
d. da se u blizini nalaze arheoloski dokazane Zeljezarske radionice

Na SusSinama se mjesto buSotine i povrSina istrazena geofiziCkom metodom nalaze u
blizini arheoloski istrazenog podru¢ja s Zzeljezarskim radionicama. U buSotini su
otkrivene pojave minerala Zeljeza s najviSim vrijednostima magnetskog
susceptibiliteta medu svim jezgrama busSotina. Na lokaciji Novigrad Podravski —
Milakov Berek su bili razlog za lociranje busotine i geofizicka istrazivanja pojave Bog
iron ore na povrsini prilikom izgradnje plinovoda. Na Dedanovicama kod Hlebina
smo u 2017. g. magnetskom metodom potvrdili postojanje zeljezarskih radionica koje
su bile prethodno otkrivene terenskim pregledom voditeljice projekta Tajane Sekelj
Ivanc¢an. U busSotini u blizinu tog kompleksa su bile otkrivene pojave minerala Zeljeza,
a 1 vrijednosti magnetskog susceptibiliteta su iznad srednjih vrijednosti za tu prirodnu
sredinu.
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Slika 1. Polozaji povrsina na SuSinama kod Virja (1), Novigrad Podravski — Milakov Berek i
Dedanovice kod Hlebina koje su bile istrazene s magnetskom metodom (Geometrics G-858,
gradientna tehnika) i 2D geoelektricnom tomografijom na DOF-u (Geodetska uprava RH).



Magnetska mjerenja na svim lokacjama smo izvodili na georeferenciranim
povrSinama u paralelnim profilima s medusobnim rastojanjem 2 m, a 2D
geoelektriénu tomografiju u profilima promijenjive duzine i isto tako razdaljine
izmedu elektroda.

PRIMJENJENE GEOFIZICKE METODE:

1. Magnetska metoda (Geometrics G-858)
2. 2D geoelektri¢na tomografija (ARES)

1. Primjena magnetske metode i rezultati

Magnetska metoda je pasivna metoda jer se magnetometrima mjere lokalne promjene
u ,vanjskom* tj. Zemaljskom magnetskom polju (slika 2), koje su posljedica
promjena u magnetskom susceptibilitetu materijala ispod povrSine (inducirana
magnetizacija). U ovom je projektu osnovna svrha koriStenja magnetske metode
prepoznavanje magnetskih  anomalija, koje su posljedica viSeg magnetskog
susceptibiliteta zbog minerala Zeljeza u rudi tipa Bog iron ore. Za manje ciljeve na
manjim dubinama se Kkoriste mjerenja promjena u gustofi magnetskog protoka
zemaljskog magnetskog polja na (pseudo)gradijentni nacin (nT/m) uz mjerenja
totalnog magnetskog polja (nT) gdje je to moguce zbog utjecaja magnetskih
anomalija drugih jakih izvora u blizini (Zeljezni elementi suvremene infrastrukture).
Gradijentni nacin djeluje kao filter niskih frekvencija, Sto zapravo ojaca slabe
magnetske anomalije malih objekata na malim dubinama (signal) i eliminira
dugovalne anomalije, koje su posljedica drugih magnetskih karakteristika geoloske
sredine (Sum). S magnetnom metodom uspjesno se otkrivaju narocito nalazista rudace
zeljeza jer je za minerale Zeljeza karakteristican aferomagnetni (hematit),
ferimagnetni tip magnetizacije (magnetit) i u glavnom paramagnetni tip magentizacije
Fe-hidroksida (npr. goethit). Najve¢a dubina na kojoj magnetnom metodom mozemo
otkriti neko rudno tijelo, ovisi od kontrasta u susceptibilitetu izmedu rude i sredine u
kojoj se nalazi te veliCine, oblika 1 polozaja rude ispod povrsne.

Rezultati magnetske metode na dijelovima istrazene povrSine su prikazani razli¢itim
nacinima obrade izmjerenih vrijednosti i razli¢itim rasponima magnetskih anomalija
(Virje-Susine: slike 3—6, Novigrad Podrevski-Milakov Berek: slike 7-10 i Hlebine-
Dedanovice: slike 11-15).

Relativno jace iako jo§ uvijek slabe anomalije magnetskih gradienata maksimalnih
amplituda u rasponu -/+2 nT/m su najvjerojatnije zbog vec¢ih koncentracija minerala
zeljeza u tlu. Te su magnetske anomalije lako prepoznatljive i odgovaraju pretpostavci
o obliku naslaga tipa Bog iron ore u leCastim slojevima koji se laterelano isklinjavaju.
Pokazalo se, da su pored magnetskog (pseudo)gradienta jako korisne i vrijednosti
gusto¢e magnetskog protoka na pojedinim senzorima. To je bilo moguce koristiti
samo na lokaciji Dedanovice kod Hlebina jer tamo, za razliku od druge dvije lokacije,
nije bilo nikakvih sekundarnih izvora magnetskog polja. Zbog iznimno slabih
anomalija koje su relevantne za mineralizacije Zeljeza u tlu su sve i najslabije
magnetske anomalije iz sekundarnih izvora jako Stetne i onemogucavaju analize
rezultata na pojedinim senzorima. Gradientni nacin mjerenja sve ove vanjske izvore



magnetskog polja u velikoj mjeri negira pa time nema uocljivih utjecaja na rezultate
mjerenja.

Slika 2. Pogled na stanje povrSina za vrijeme magnetskih istrazivanja: SuSine kod Virja (A i
B), Novigrad Podravski — Milakov Berek (C) i Dedanovice kod Hlebina (D).



Slika 3. Virje-SuSine. PovrSine istrazene magnetskom metodom (podrucje 1-sjeverno;
podrucje 2-juzno) i profili za 2D geoelektriénu tomografiju.
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Slika 4. Virje-SusSine. Podrucje 1. (slike 3 i 6). Rezultati magnetometrije na gradientan nacin
(Geometrics G-858). Izmjerene vrijednosti gradienta (gore) i nakon primjene gaussovog
filtera gladenja (dolje). Tocke jacih magnetskih anomalija su zbog sitnih komada Zeljeza na
povrsini. Jasno se prepoznaje trend visih gradienta od sjevera prema jugu. Pretpostavljamo, da
su jace magnetske anomalije na mjestima vecih koncentracija minerala zeljeza u tlu (Bog iron

ore?).




0000000000000 0—~
NI N0 00 00 OO OW

Scale 1:500
0 5 10 15

metres

1
0.9
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.8
0.7
0.7
0.6
04

Scale 1:500
5 0 5 10 15
e —

o

metres

Slika 5. Virje-SuSine. Podrucje 2. (slike 3 i 6). Rezultati magnetometrije na gradientan nacin
(Geometrics G-858). Izmjerene vrijednosti gradienta (gore) i nakon primjene gaussovog
filtera gladenja (dolje). Tocke jacih magnetskih anomalija su zbog sitnih komada Zeljeza na
povrsini. Jasno se prepoznaju magnetske anomalije viSih gradienta u srediSnjem dijelu
istrazene povrsine. Pretpostavljamo, da su jate magnetske anomalije na mjestima vecih
koncentracija minerala Zeljeza u tlu (Bog iron ore?).




Slika 6. Virje-Susine. Rezultati magnetometrije na gradientan nacin (Geometrics G-858)
nakon primjene gaussovog filtera gladenja. Narancasta i crvena polja predstavljaju relativno
jace magnetske anomalije (-2/+2nT) na podrucjima s ve¢im nakupinama magnetnijih oblika
minerala Zeljeza pa pretpostavljamo da se radi o slojevima s rudom tipa Bog iron ore,
odnosno samo relativno veéim koncentracijama Zeljeza u istom sloju na intervalu dubine
priblizno 0,7 — 1,7 m gdje se po rezultatima 2D geoelektriéne tomografije nalazi sloj veée
vlaznosti odnosno nizeg otpora a na rezultatima analiza jezgra buSotine sitnozrnati sloj (silt) s
koncentracijama minerala Zeljeza.
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Slika 7. Novigrad Podravski — Milakov Berek. Povr$ine istraZzene magnetskom metodom i
profili za 2D geoelektri¢nu tomografiju.
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Slika 8. Novigrad Podravski—Milakov Berek. Podrucje 1. (slike 7 i 10). Rezultati

magnetometrije na gradientan nacin (Geometrics G-858) nakon primjene gaussovog filtera
gladenja. Jasno se prepoznaju magnetske anomalije visih gradienta po veéem dijelu istrazene
povrsine. Pretpostavljamo, da su jace magnetske anomalije na mjestima vecih koncentracija

minerala Zeljeza u tlu (Bog iron ore?).
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Slika 9. Novigrad Podravski—Milakov Berek. Podrudje 2. (slike 7 i 10). Rezultati
magnetometrije na gradientan nacin (Geometrics G-858) nakon primjene gaussovog filtera
gladenja. Jasno se prepoznaju magnetske anomalije vi§ih gradienta po vecem dijelu istrazene
povrsine. Pretpostavljamo, da su ja¢e magnetske anomalije na mjestima ve¢ih koncentracija
minerala Zeljeza u tlu (Bog iron ore?).
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Slika 10. Novigrad Podravski — Milakov Berek. Rezultati magnetometrije na gradientan nacin
(Geometrics G-858) nakon primjene gaussovog filtera gladenja. Narancéasta i crvena polja
predstavljaju relativno jaCe magnetske anomalije (-2/+2nT) na podru¢jima s vecim
nakupinama magnetnijih oblika minerala Zeljeza pa pretpostavljamo da se radi o slojevima s
rudom tipa Bog iron ore, odnosno samo relativno ve¢im koncentracijama Zeljeza u istom
sloju na intervalu dubine priblizno 0,5- 1,5 m gdje se po rezultatima 2D geoelektricne
tomografije nalazi sloj ve¢e vlaznosti odnosno nizeg otpora a na rezultatima analiza jezgra
busotine sitnozrnati sloj (silt) s koncentracijama minerala Zeljeza.
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Slika 11. Hlebine-Dedanovice. PovrSine istrazene magnetskom metodom i profili za 2D
geoelektri¢nu tomografiju.




14

OO0
BONOROOOOO-==NNWAN

Scale 1:500
5 0 5 10 15
e ———

metres

OO a
wowoooconLaG

oo
o ©

Scale 1:500
0 5 10 15

metres

Slika 12. Hlebine - Dedanovice (slike 11 i 13). Rezultati magnetometrije na gradientan nacin
(Geometrics G-858) (gore) i nakon primjene gaussovog filtera gladenja (sredina). Na analizi
mjerenja gradienta i samo gornjeg senzora (dolje) s najjace anomalije na zapadnom dijelu
istrazene povrsine. Pretpostavljamo, da su ja¢e magnetske anomalije na mjestima vecih
koncentracija minerala Zeljeza u tlu (Bog iron ore?).
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Slika 13. Hlebine-Dedanovice. Rezultati magnetometrije na gradientan nacin (Geometrics G-
858) nakon primjene gaussovog filtera gladenja. Narancasta i crvena polja predstavljaju
relativno jaCe magnetske anomalije (-2/+2nT) na podru¢jima s veéim nakupinama
magnetnijih oblika minerala Zeljeza pa pretpostavljamo, da se radi o slojevima s rudom tipa
Bog iron ore, odnosno samo relativno veéim koncentracijama Zeljeza u istom sloju na
intervalu dubine priblizno 0,5— 1,5 m gdje se po rezultatima 2D geoelektricne tomografije
nalazi sloj veée vlaznosti odnosno niZzeg otpora a na rezultatima analiza jezgra busotine
sitnozrnati sloj (silt) s koncentracijama minerala Zeljeza.
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Slika 14. Hlebine-Dedanovice. Rezultati magnetometrije na donjem senzoru (Geometrics G-
858). Crvena polja predstavljaju relativno ja¢e magnetske anomalije (-2/+2nT) na podru¢jima
s ve¢im nakupinama magnetnijih oblika minerala Zeljeza pa pretpostavljamo da se radi o
slojevima s rudom tipa Bog iron ore, odnosno samo relativno ve¢im koncentracijama Zeljeza
u istom sloju na intervalu dubine priblizno 0,5— 1,5 m gdje se po rezultatima 2D geoelektri¢ne
tomografije nalazi sloj veée vlaznosti odnosno niZeg otpora a na rezultatima analiza jezgra
busotine sitnozrnati sloj (silt) s koncentracijama minerala Zeljeza.




17

Slika 15. Hlebine-Dedanovice. Rezultati magnetometrije na gornjem senzoru (Geometrics G-
858). Crvena polja predstavljaju relativno ja¢e magnetske anomalije (-2/+2nT) na podru¢jima
s ve¢im nakupinama magnetnijih oblika minerala Zeljeza pa pretpostavljamo, da se radi o
slojevima s rudom tipa Bog iron ore, odnosno samo relativno ve¢im koncentracijama Zeljeza
u istom sloju na intervalu dubine priblizno 0,5— 1,5 m gdje se po rezultatima 2D geoelektri¢ne
tomografije nalazi sloj veée vlaznosti odnosno nizeg otpora a na rezultatima analiza jezgra
busotine sitnozrnati sloj (silt) s koncentracijama minerala zeljeza.
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2. Primjena metode 2D geoelektricne tomografije i
rezultati

Teorija

Metoda tomografije elektricnog otpora (eng. ERT — electrical resisitivity tomography)
djeluje na principu induciranog, umjetnog izvora elektri¢ne struje koja se uvodi u tlo
kroz dvije strujne electrode (slika 16). Elektricna struja, koja prolazi kroz neki
volumen zemljista, uzrokuje razliku potencijala uslijed razlike u otpornosti odredenog
volumena tla izmedu dvije strujne i dvije potencijalne elektrode gdje sa dvije
potenciajlne elektrode izmjerimo razlike u potencialima.

Mjerenje specifi¢nog otpora temelji se na Cinjenici, da se elektricna provodljivost
odnosno specifi¢ni otpor arheoloSkih objekata razlikuje od medija u kojem se nalaze.
To je u glavnom zbog utjecaja faktora koji nadziru distribuciju vode s elektrolitima 1
ionskim otopinama u tlu, $to zavisi o kolic¢ini kiSe, kao i sposobno$¢uodredene sredine
ili podzemne strukture za adsorpciju i zadrzavanje vode (porozitet, tekstura, struktura,
konsistencija...).

Na osnovu geometrije elektrodne konfiguracije, intenziteta izravne struje inducirane u
tlo 1 izmjerenog pada napona na nekoj udaljenosti mozemo izracunati otpor(nost)
odredenog volumena tla. Za mjerenja potencijala mogu se koristiti razliCite
konfiguracije elektroda. Izbor najprikladnije ovisi o vrsti podzemnih objekata koje
istrazujemo, osjetljivosit instrumenta i razli¢itih Sumova okoliSa. U praksi najcesce se
koriste elektrodne konfiguracije Wenner, dipol-dipol (dvojni dipol), Wener-
Schlumberger, pol-pol i pol-dipol, koje imaju razli¢ita svojstva u smislu dubinskog
zahvata, osjetljivost horizontalnih 1 vertikalnih promjena otpora u tlu, horizontalnog
prikupljanja podataka i jaCine signala.

B Cumrent-flkw knes
-=- - Eguipolenlials
M, 2 Resistivibes

Slika 16. 3D prikaz strujnica induciranog elektricnog polja i ekvipotencialnih slojeva. C1 in
C2 — strujne elektrode, P1 in P2 — potencialne elektrode, p1 — specifi¢ni otpor prvog sloja, p2
— specifi¢ni otpor drugog sloja.

Rezultate ERT myjerenja pretstavljaju 2-D (ili 3-D) pseudosekcije prividnog otpora.
Pravi otpor se dobiva s kvantitaivnom interpretacijom izmjerenih pseudosekcija
prividnog otpora pomocu slozenih algoritama inverzije gdje pomocu iterativnog
postupka priblizavamo izra¢unati model s izmjerenim vrijednostima prividnog otpora.
Rezultati inverzije takoder predstavljaju konacni 2-D (ili 3-D) model razlicitih
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objekata ralic¢itih otpora ispod povrsine. Tako mozemo na osnovu toga do¢i do nekih
zakljuCaka o materijalima i arheoloSkim strukturama u tlu (slika 17). To mogu biti
odredene vrste objekata, arheoloSkih kulturnih slojeva i njihova dimenzija medutim,
ERT pridonosi i razumijevanju geoloskih 1 geoarheoloskih karakteristika arheoloskih
lokaliteta.
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Slika 17. Rasponi vrijednosti specifi¢nog otpora za neke od sedimenata i stjena.

Za 2D geoelektricnu tomografiju smo koristili sistem ARES (slika 18).
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Slika 18. Mjerenje profila za 2D geoelektricnu tomografiju.

Elektrodna konfiguracija dipol-dipol (dd) neosjetljiva je za odredivanje vertikalnih
struktura, a time i najpovoljnija za odredivanje arheoloskih struktura kao $to su ostaci
kamenih zidova, isto konfiguracija Wenner beta (wb) koja je neSto kraca razliCica
dipol-dipola. Konfiguracija Wenner alfa (w) predstavlja povoljno rjeSenje za
odredivanje horizontalnih struktura odnosno slojeva, a Wenner-Schlumberger (ws)
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predstavlja odredeni kompromis izmedu dipol-dipol i Wenner-Alfu, te je relativno
osjetljiva za vertikalne 1 horizontalne strukture.

Survey design

Lokacije ERT profila su bile odabrane na osnovu rezultata magnetske metode na
nacin, da smo za usporedbu rezultata ERT metode s rezultatima magnetske metode s
ERT profilima obuhvatili podruc¢ja relativno jac¢ih magnetskih anomalija kao i
podrucja slabijih anomalije odnosno podruc¢ja gdje magnetskih anomalija nije bilo.
Samo se na taj nac¢in mogu sa sigurnoS¢u vezati odredene anomalije u otporu na
pozitivne magnetske anomalije od naslaga minerala zeljeza.

Ert profili NP-MB 1, NP-MB 2 in DED-3 su bili locirani na mjestima buSotina na
nacin, da se polozaj buSotine nalazi tocno na polovini ERT profila.

Na lokaciji Novigrad Podravski - Milakov Berek je bilo izmjerenih 6 ERT profila
(tabela 1).

Novigrad Podravski - Milekov Berek
Elektrodna DuZina Razdalja izmedu

ERT profil konfiguracija | profila (m) elektl!oda (m)

dd 14,1 0,3
NP-MB_1 ws 14.1 0.3

W 14.1 0.3

dd 23.5 0,5
NP-MB_2 ws 23.5 0.5

w 23,5 0,5
NP-MB_3 w 23.5 0.5
NP-MB_4 w 23.5 0.5
NP-MB_S w 23,5 0,5
NP-MB 6 w 23.5 0.5

Tabela 1: ERT profili izmejereni na lokalitetu Milakov Berek; dd — dipol-dipol, ws — Wenner-
Schlumberger, w — Wenner alfa, wb — Wenner beta.

Na lokaciji Dedanovice su bila izmjerena 3 ERT profila (tabela 2).

Dedanovice
Elektrodna Duzina Razdalja izmedu
ERT profil konfiguracija | profila (m) elektroda (m)
DED1 wb 23,5 0,5
DED2 wb 23,5 0,5
DED3 wb 23,5 0,5

Tabela 2: ERT profili izmejereni na lokalitetu Dedanovice; dd — dipol-dipol, ws — Wenner-
Schlumberger, w — Wenner alfa, wb — Wenner beta.

Na lokaciji SuSine su bila izmerjena 4 ERT profila (tabela 3).
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SuSine
Elektrodna Duzina Razdalja izmedu
ERT profil konfiguracija | profila (m) elektroda (m)
SUS1a wb 23,5 0,5
SUS1b wb 23,5 0,5
SUS2a wb 23,5 0,5
SUS2b wb 23,5 0,5

Tabela 3: ERT profili izmejereni na lokalitetu SuSine; dd — dipol-dipol, ws — Wenner-
Schlumberger, w — Wenner alfa, wb — Wenner beta.

Novigrad Podravski — Milakov Berek

ERT profili NP-MB 1 i NP-MB 2 su bili izmerjeni s tri elektrodne konfiguracije.
Zbog toga su rezultatati za svaku konfiguraciju analizirani 1 interpretirani posebno
(slike 19 i 20). ERT profil NP-MB 1 je bio izmerjen s meduelektrodnom razdaljinom
0,3 m (duzina profila je 14,1 m), a ERT profil NP-MB 2 s meduelektrodnom
razdaljinom 0,5 m (duzina profila je 23,5 m). Kod mjerenja ostalih ERT profila (NP-
MB 3 - NP-BM_6) smo koristili medelektrodnu razdaljinu 0,5 m $to doprinosi vecu
horizontalnu pokrivenost s ve¢om dubinom zahvata. Koristilli smo elektrodnu
konfiguraciju Wenner alfa.

ERT profili NP-MB_1 i NP-MB_2
Ovi se profili djelomi¢no preklapaju pa opis dolje vazi za oba profila.

U gornjem dijelu ERT profila NP-MB_1 do dubine ~0,5 m se nalazi suhi, pjes¢ani
sloj sa specificnim otporom > 200 Qm. Ispod tog sloja se nalazi sloj od prahovite
gline do dubine ~1,5 m sa specificnim otporom < 40 Qm. Ovaj sloj niZe postepeno
prelazi u prahovito pjescani sloj na intervalu dubine 1,5-1,8 m s vrijednostima
specifiénog otpora 40—70 Qm. Na ve€oj dubini prelazi u pijesak s vi§im vrijednostima
specifi¢nog otpora (do 250 >70 Qm).

Na ERT profilu NP-MB_2 vidimo, da se pjeScani sloj nastavlja do dubine 4 m §to je i
maksimalan dubinski zahvat u ovom ERT profilu.

ERT profili mjereni s elektrodnom konfiguracijom Wenner-Schlumberger (ws) i
Wenner alfa (w) su medusobno jako sli¢ni, profili izmerjeni s konfiguracijom
dvojni-dipol (dd) su nesto druk¢iji. Naime, u pjes¢anom sloju (dubina > 1,5) su
lateralne promjene vrijednosti otpora puno bolje vidljive nego kod elektrodnih
konfiguracija ws in w. Tu se najvjerojatnije radi o lateralnim prelazima pjes¢anih
slojeva sa Sljunkom u pjescane slojeve i1 prahovito pjescane slojeve.
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Slika 19. Prikaz gradienta magnetskih anomalija (gore, tamno plave strelice ukazuju na
pocetak ERT profila) i ERT profil NP-MB_1 (dolje) izmjeren s elektrodnim konfiguracijama
dipol-dipol, Wenner-Schlumberger i Wenner alfa. Tirkizne strelice predstavljaju jace
magnetske anomalije (>1,4 nT/m) i niske vrijednosti otpora (< 12 Qm) u glinovitom sloju.
Crne strelice—slabije magnetske anomalije (< 1,0 nT/m) i malo viSe vrijednosti otpora u sloju
prahovite gline (15-25 Qm).
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Slika 20. Prikaz gradienta magnetskih anomalija (gore, tamno plave strelice ukazuju na
pocetak ERT profila) i ERT profil NP-MB_2 (dolje) izmjeren s elektrodnim konfiguracijama
dipol-dipol, Wenner-Schlumberger i Wenner alfa. Tirkizne strelice predstavljaju jace
magnetske anomalije (>1,4 nT/m) i niske vrijednosti otpora (< 12 Qm) u glinovitom sloju.
Crne strelice—slabije magnetske anomalije (< 1,0 nT/m) 1 malo viSe vrijednosti otpora u sloju
prahovite gline (15-25 Qm).
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ERT profili NP-MB_2, NP-MB_5 i NP-MB_6

Na ovim je ERT profilima jasno vidljivo, da se sloj prahovite gline na ovom podrucju
nalazi na dubini ~ 0,5 — 1,5 m. Dublje, do 2 m postepeno prelazi u sloj pijeska (slika
21).

..NP-MB_2ws Resisthty contour.section
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Slika 21. Prikaz gradienta magnetskih anomalija (gore, tamno plave strelice ukazuju na
pocetak ERT profila) i ERT profili NP-MB_2, NP-MB_5 in NP-MB_6 izmjereni s
elektrodnim konfiguracijom Wenner alfa. Svjetlije strelice (tirkizna - NP-MB_2; zuta - NP-
MB_5 i zelena — NP-MB_6) predstavljaju ja¢e magnetske anomalije (>1,4 nT/m) i niske
vrijednosti otpora (< 12 Qm) u glinovitom sloju. Crne strelice—slabije magnetske anomalije (<
1,0 nT/m) na profilu NP-MB 5 (do 1,3 nT/m) i malo viSe vrijednosti otpora u sloju gline
(13-19 Qm).
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Pozitivna korelacija izmedu jaCih magnetskih anomalija 1 niskih vrijednosti
specificnog otpora u sloju gline je jako dobra iako su razlike u magnetskom
susceptibilitetu 1 specificnom otporu minimalne.

Podrucje s ERT profiloma NP-MB_3 in NP-MB 4
Na ovom podrucju je sloj prahovite gline nesto deblji 1 na manjoj dubini (0,3 —2 m) s

vrijednostima specifi¢nog otpora < 34 Qm. Dublje postepeno prelazi u sloj pijeska (>
100 Qm (slika 22).

10 11 11 11 11 12 12 12 12 13 13 14 15

SANRREBIBIER

Slika 22. Prikaz gradienta magnetskih anomalija (gore, tamno plave strelice ukazuju na
pocetak ERT profila) i ERT profili NP-MB_3 i NP-MB_4 izmjereni s elektrodnim
konfiguracijom Wenner alfa. Svjetlije strelice (tirkizna - NP-MB_3; zuta - NP-MB 4)
predstavljaju jae magnetske anomalije (>1,45 nT/m) i niske vrijednosti otpora (< 13 Qm) u
glinovitom sloju. Crne strelice—slabije magnetske anomalije (< 1,3 nT/m) i malo vise
vrijednosti otpora u sloju gline (15-21 Qm).
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Dedanovice

Na ovom se podru¢ju nalazi sloj prahovite gline na ERT profile DED1 na nesto
manjoj dubini (0,25 m), na ERT profilima DED2 1 DED3 pojavljuju se na dubini ~
0,5 m, dok se na ERT profilu DED2 izklinja. Na ERT profilu DED3 je ovaj sloj
nagnut, odnosno postepeno se priblizava povrsini (od 0,5 m na JZ do 0,2 m na SI).
Debljina sloja je tako promijenljiva od 0 (DED2) do ~ 2 m (DED2) a vrijednosti
otpora su u rasponu 20 — 60 Qm (slika 23)
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Slika 23. Prikaz gradienta magnetskih anomalija (gore, tamno plave strelice ukazuju na
pocetak ERT profila) i ERT profili DED1, DED2 i DED3 izmjereni s elektrodnim
konfiguracijom Wenner beta. Svjetlije strelice (tirkizna — DEDI) predstavljaju jace
magnetske anomalije (>1,15 nT/m) i niske vrijednosti otpora (< 20 Qm) u glinovitom sloju.
Crmne strelice—slabije magnetske anomalije (0,9-1,0 nT/m) i malo viSe vrijednosti otpora u
sloju prahovite gline (32—-60 Qm). Na ERT rofilu DED2 se sloj prahovite gline izklinjava
(prema JI) i lateralno prelazi u prahoviti pjesak /crvene strelice) s vrijednostima otpora 58-90
Qm i magnetskim gradientima ~ 1 nT/m.
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Najbolja se korelacija magnetskih anomalija s ERT profilima na podrucju pokazala za
rezultate mjerenja magnetskog polja na pojedinacnim senzorima. Jake se magnetske
anomalije jako dobro preklapaju s nizim vrijednostima otpora u sloju prahovite gline i
obrnuto slabije se magnetske anomalije jako dobro koreliraju s viSom otpornoscu.

U odnosu na nesto viSe vrijednosti otpora u istrazivanom/karakteristicnom sloju (20-
60 Qm) na ovom podrucju u odnosu na lokaciju Milakov Berek se moZe pretpostaviti,
da je ovdje prisutan visi udio prahovite komponente na racun gline.

Susine

Sloj prahovite gline koji se nalazi na intervalu dubine 0,5 m — 2,5 m (moguce i do 3
m) je ovdje neSto deblji. Srednje su vrijednosti otpora u usporedbi s lokacijama
Milakov Berek (nize) i Dedanovice (viSe) neSto drukcije. Specificni otpor sloja
pijeska je tu nesto nizi (~ 100 Qm), dok je u Milakovem Bereku i Dedanovicama visi
(> 180 Qm; 100 — 180 Qm) (slika 24).

Korelacija kod ERT profila SUS2a i SUS2b je u ovom smislu negativna. ERT profil
SUS2a ima kod nesto nizih vrijednosti magnetskog gradienta (0,4-0,9 nT/m) 1 nize
vrijednosti otpora (do 18 Qm). Kod visih magnetskih anomalija (> 1 nT/m) pa su
nesto vise 1 vrijednosti otpora (18 — 26 Qm).

Moguc¢i su razlozi za tu negativnu korelaciju u odnosu na sve prosle situacije:

- Izvor magnetskih anomalija je neSto drugo. U blizini je plinska centrala.

- Manji udio vlage u istrazivanom sloju — vi$i udio praha na racun glinovite
frakcije te iz nekog razloga jace magnetske anomalije zbog talozenja
materijala viSeg magnetskog susceptibiliteta u sloju prahovite gline (Bog iron
ore?).
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Slika 24. Prikaz gradienta magnetskih anomalija (gore, tamno plave strelice ukazuju na
pocetak ERT profila) i ERT profili (SUS1a, SUS1b, SUS2a i SUS2b) izmjereni s
elektrodnim konfiguracijom Wenner beta. Strelice (tirkizna — SUS1a, crna - SUS1b, Zuta -
SUS2a i zelena — SUS2b) predstavljaju jace magnetske anomalije i niske vrijednosti otpora u
glinovitom sloju. Dobra je pozitivna korelacija izmedu magnetskih gradienata i prahovitom
glinom na ERT profilima SUS1a (0,7-1,2 nT/m i < 18 Qm u ovom sloju) i SUS1b (-0,2 -0,4
nT/mi 18-26 Qm u istom sloju).
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Prijedlog probnih buSotina na osnovu rezultata geofizickih istraZivanja

Geofizicka istrazivanja na tri odabrane lokacije su dala dobre rezultat u smislu
odredenih anomalija koje ukazuju na moguca mjesta taloZzenja i nakupina minerala
zeljeza u oboiku rude Bog iron ore. Izmjerene anomalije gradienta magnetskog polja
su u rasponu -2/+2 nT. To su jako slabi kontrasti ali u o¢ekivanom rasponu. Za daljna
planiranja lokacija geofizickih istrazivanja i koordinaciju s pedoloskim buSotinama u
voj je fazi nuzno probnim buSotinama provjeriti izvor tih magnetskih anomalija. Na
svim ERT profilima je na intervalu dubine ca. 0,5 — 1,5 m lako sledljiv sloj relativno
nizeg otpora. Radi se o glini 1 prahovitoj glini u kojoj su bili na viSe mjesta u jezgrama
pedoloskih buSotina utvrdene mineralizacije Zeljeza. Pretpostavljamo, da je to sloj u
kojem su se talozili minerali Zeljeza za rudu tipa Bog iron ore. To je jako znacajn
podatak, jer sada znamo, da se radi o kontinuiranom sloju na jako sliénom intervalu
dubine kojji se proteze po velikim povrSinama. Najvjerojatnije se radi o0 mo¢varnom
sedimentu u kojem se talozilo Zeljezo u dostatnim koli¢inama za intenzivno
zeljezarstvo u kasnoj antici i1 ranijem srednjem vijeku. Magnetske anomalije se dobro
koreliraju rezultatima 2D geoelektricne tomografije (ERT) u smislu, da relativno
viS§im vrijednostima magnetskih anomalija odgovaraju nize vrijednosti specificnog
otpora u tom sloju. To znaci, da postoji dobra korelacija izmedu magnetskog
susceptibiliteta 1 specificnog otpora pa je potrebno probnim buSotinama provjeriti o
kakvom se materialu radi odnosno koji je udio Zeljeza u tom sloju na odabranim
mjestima. Ovim ¢emo rezultatima zakljuciti prvu fazu rekognosciranja za otkrivanje
nalaziSta rude tipa Bog iron ore koja se koristila za zeljezarstvo. Analizom uzoraka
jezgra buSotina ¢emo znati odnose izmedu magnetskog susceptibiliteta/amplituda
magnetskih anomalija, specificnim otporom i udjelu minerala Zeljeza u jezgrama
buSotina na odredenim dubinama. Na slikama 25-27 su naznafena mjesta koja
predlazemo za probna busenja na osnovu rezultata geofizickih istrazivanja.

o

Slika 25. Virje-SuSine. Prijedlog polozaja buSotina na osnovu rezultata geofizickih
istrazivanja.
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Slika 26._Novigrad Podravski — Milakov Berek. Prijedlog polozaja buSotina na osnovu
rezultata geofizickih istraZivanja.

Slika 27. Hlebine - Dedanovice. Prijedlog poloZaja buSotina na osnovu rezultata geofizi¢kih
istrazivanja.




