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Prikazani su karakteristicni primjeri magnetskih istrazivanja
stijena koje se koriste kao gradevinski materijali. Izvedeni su i
zakljuéci o moguénostima primjene magnetske metode. IstraZiva-
nja ovom metodom su vrlo brza i jeftina, a mogu se dobiti
znatajne informacije o protezanju, polozaju i dubini magneti¢ne
stijene. Karakteristika stijene moZe se bolje odrediti drugim geo-
fizickim metodama.

Uvod

Sirovine za gradevinske materijale, kao §to su
$ljunak, pijesak, eruptivne stijene, redovito se po
geofizickim svojstvima razlikuju od okolnih materi-
jala, te se mogu istrazivati geofizickim metodama.
Interpretacijom geofizickih mjerenja moze se utvr-
diti prisutnost takvih materijala pod zemljom i odre-
diti im dubinu zalijeganja pod pokrovom, debljinu,
prostiranje, pa i kvalitetu. Neki od tih materijala
su magnetiéni, uglavnom zbog sadrzaja magnetita
pa se mogu istrazivati geomagnetskom geofizickom
metodom. Ova metoda se najée§ée primjenjuje u
istrazivanju eruptivnih stijena.

S danasnjim vrlo prakti¢nim i preciznim magneto-
metrima, mjerenja se mogu provesti brzo i jedno-
stavno i prema tome jeftino, a ¢esto puta je moguca
brza i pouzdana interpretacija zahvaljuju¢i moder-
nim grafi¢kim i kompjuterskim metodama. Nalazista
eruptivnih stijena najceSce se isplati eksploatirati
ako su wvelikih dimenzija, a nalaze se na malim
dubinama.

Ovdje su obradeni neki karakteristicni primjeri
geomagnetskih istrazivanja konkretnih terena na
kojima se mogu vidjeti moguénosti provodenja
uspjedne geofizicke intepretacije.

Interpretacija geomagnetskih mjerenja

Geomagnetska metoda je najstarija geofizicka
metoda te postoji cijeli niz razlicitih metoda inter-
pretacije i njihovih modifikacija. Odabir nacina
interpretacije ovisi, prije svega, o uvjetima na kon-
kretnom terenu, a ponekad je potrebno izvrditi i
odredeno doradivanje i prilagodavanje nacina inter-
pretacije obradivanom terenu. U interpretaciji geo-
magnetskih mjerenja istraZzivane mase se najcesce
aproksimiraju vertikalnim dvo- i trodimenzionalnim
prizmama.

Na terenima obradenim u ovom radu za odrediva-
nje dubine magnetiéne mase koriStene su graficke
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Some characteristic examples are given of the magnetic pro-
specting for the rocks used as building materials. Conclusions
are drawn about the applicability of the magnetic method for
this purpose. Method proved to be very speedy and inexpensive,
it gives important informations on the extension, position and
depth of the magnetic rock. The quality of the rock is better
determined by other methods.

metode prema radovima: Peters (1949), Gery i
Nandy (1957). Odredivanje odnosa Sirine i dubine
magneti¢éne prizme napravljeno je prema clanku
Zagorca (1981). Naime kod interpretacije geo-
magnetskih mjerenja Cesto je potrebno primijeniti
viSe metoda kako bi se dobila §to preciznija slika
istrazivanih struktura.

Karakteristi¢ni primjeri geomagnetskih istraZivanja

Cilj istrazivanja andezita na podruc¢ju Benkovca
kod Fuzina (Gorski Kotar) bio je provodenje detalj-
nijih kartiranja u dijelu terena predvidenom za otko-

——= Paleozoik

- = Paleozoic
Dolomit AR
5 S
Trijas VoYY
L N
. = v W Y= )
?roigosmlte Av A Y Y= Andezit
y v/ N Andesite
Ly g W v -
v v =
v . v v
. A =
0 500 m e M
| S — - |
Slika 1  Geoloska karta — Benkovae kod Fuzina (prema

Vragovi¢ i Golub, 1969)
Figure 1 Geological map — Benkovac near Fuzine (after Vrago-
vi¢ and Golub, 1969)



36

Rudarsko-geoloski-naftni zbornik, Vol. 2, Zagreb, 1990

pavanje u neposrednoj buducnosti. Kod toga je bilo
potrebno utvrditi da li postoje umeci sedimenata
unutar mase eruptiva, buduci da je jedan takav ume-
tak uocljiv na slici 1. Bilo je potrebno i preciznije
odrediti granice andezita zbog proracuna rezervi, te
zbog eventualnog premjestanja prilazne ceste i insta-
lacija izvan andezita.

Geomagnetski profili jasno pokazuju prostiranje
tijela andezita, koje se dobro podudara s geoloskom
kartom (slika 1) na zapadnom rubu. U tom dijelu,
usprkos debelom nanosu zemlje (1 do 7 m), to¢no
geolosko kartiranje bilo je moguce zbog pojava kar-
stifikacije u vapnencu, koje prestaju na granici ande-
zitskog tijela. Na isto¢nom rubu podudaranje je sla-
bije. Odredivanje rubova magneti¢ne mase najée$ce
se vrii usporedivanjem mjerenih krivulja s teoret-
skim krivuljama. Teoretske krivulje za masu velike
§irine u odnosu na dubinu gornje povrsine (1:40),
a beskona¢ne duzine i dubine prostiranja prikazane
su na slici 2.

Usporedbom teoretskih krivulja s izmjerenom Kri-
vuljom (slika 3) moZe se zakljuciti da se mjerena
krivulja bolje podudara s teoretskom krivuljom za
inklinaciju 30°, nego sa sadaSnjim smjerom magne-
tizacije od 60°. Mjerenjem na jezgrama dobivena je
magnetizacija takoder pod cca 60° od vertikale. To
je u skladu s gornjim zaklju¢kom, iako iz mjerenja
na jezgrama ne mozemo zakljuciti da li je magme-

tizacija u smjeru sjevera. Kod usporedbe je uzet
odnos najveceg nagiba krivulje s jedne i druge strane
maksimuma i minimuma. Zbog preciznog odrediva-
nja smjera magnetizacije razraden je novi naéin nje-
govog odredivanja prikazan na slici 4. Ovaj dijagram
daje ovisnost odnosa najveceg nagiba s jedne i druge
strane ekstrema i smjera magnetizacije.

Zanimljivo je da busotina, koja bi se prema inter-
pretaciji trebala nalaziti izvan magneticnog tijela,
ipak je bila unutar andezita, ali je kalcitizacija uka-
zivala na vjerojatnu blizinu ruba. Objasnjenje je
dalo odredivanje magneticnosti jezgara. U toj buSo-
tini magneticnost je bila nekoliko puta manja, nego
u buSotinama smjeStenim, prema interpretaciji, na
jate magneticno tijelo. Prema tome interpretacijom
nije dobiven rub andezitskog tijela nego granica
izmedu jace i slabije magneticnih dijelova tijela.

Razmatranjem teoretskih krivulja, zakljucili smo
da se iz mjerene geomagnetske anomalije ne moze
interpretacijom dobiti da li se izmedu dva izrazito
magnetitna materijala nalazi ulozak nemagneti¢nog
(eventualno sedimenti) ili samo slabije magneti¢nog
materijala ($to moze biti i eruptiv). BuSotina postav-
ljena na slabije magneti¢cnom dijelu ukazala je da
se ipak radi o andezitu normalne komercijalne kva-
litete.

U podrudju interpretiranom kao magneti¢na sti-
jena nije bilo razloga sumnjati o vrsti stijene, ali je
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Slika 3 Geomagnetski profil A, Benkovac kod FuZina
Figure 3 Geomagnetic profile A, Benkovac near FuZine

ipak zbog cjelovitijeg ispitivanja izbuSena jedna
busotina. Potvrdeno je prisustvo materijala, koji je
jate magnetitan od ostalih dijelova, ali je djelomi¢no
smrvljen. Ovo je osobito zanimljivo jer se cesto
smatralo da kompaktni eruptiv treba biti jace mag-
netican od zdrobljenih i rastroSenih dijelova. U
ovom slucaju je sasvim obrnuto, te je zakljuceno o
potrebi buSenja i na najjate magneti¢nim dijelovima
profila.

Na podru¢ju Bistre nedaleko od Zagreba nakon
vise desetaka godina otkopavanja doslo je do stanji-
vanja i nestanka dijabaznih Zica. Na terenu pred
otkopnom frontom geoloS§kim kartiranjem nisu se
mogle otkriti pojave eruptiva. Geomagnetskim pre-

Gs
Gn

mjerom dobivene anomalije interpretirané su kao
izduzene prizme i $rafiranjem ucrtane na kartu (slika
5).

Iako je vecina anomalija niske amplitude, te
prema tome i slabije magneti¢nosti, interpretirani
polozaji magneti¢nih stijena padaju na pravce koji
izlaze na izdanke ili nabusene eruptive. Bududéi da
se radi o relativno uskim tijelima, postoji odredena
vizeznaénost interpretacije iz ¢ega proizlaze izvjesne
nesigurnosti u odredivanju polozaja, dubine i deb-
liine tijela. Ostaje otvoreno pitanje opravdanosti
aproksimacije tijela pravokutnim prizmama u ova-
kvim primjerima. Kamenolom nije dobio odobrenje
Sirenja zbog ekoloskih razloga, te se ove nedoumice
nisu mogle provjeriti busenjem.

No problem djelovanja oblika eruptiva ispitan je
na istrazivanju terena Krepoljin. IstraZivanja su izve-
dena zbog gradnje brane na rijeci Mlavi, dakle inZe-
njersko-geoloskih razloga. Naime na kontaktima
izdanaka eruptiva pojavljuju se gline, $to zbog logih
mehanickih osobina predstavlja opasnost za projek-
tiranu branu. Magnetskim istraZivanjima bilo je
potrebno otkriti eventualne pojave eruptiva pod
zemljom. Interpretacijom je dobiveno oko 20 indi-
kacija eruptiva, a ratunanjem dubine prizmati¢nog
tijela 15-20 metara. Medutim takve dubine su dobi-
vene i na nekoliko mjesta, na kojima je bilo poznato
1z ranijih istraZivanja da se eruptiv nalazi neposre-
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Slika 4 Odredivanje inklinacije

Figure 4 Determination of inclination
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POPOVAC dno ispod povrsine (1-2 m). Ova razlika dolazi zbog

Poznati , interpretirani bazalt blago zaobljene gornje povrSine eruptiva, dok u

Known , Interpreted Basalte interpretaciji tijelo aproksimiramo vertikalnim pri-

zmama. Stoga je u interpretaciji zakljuteno da je
slican oblik eruptiva i na drugim anomalijama, pa
prema tome i dubine. Zbog toga je na temelju geo-
fizickih rezultata preporu¢eno da se kopanjem 2-3
metra dubine utvrdi prisutnost eruptiva. Na vecini
anomalija, kopanjem do 3 m dubine utvrdena je
prisutnost eruptiva, te se moze zakljuciti o uspjesnoj
geoloskoj interpretaciji.

Kamen za gradnju cesta u podrucje Belog Mana-
stira dovozi se s daljine od 200 km, a u tom podruéju
nalazi se izdanak bazalta, pa je geomagnetskim istra-
zivanjima trebalo detaljnije kartirati tijelo bazalta.
Prospekcijska istrazivanja ukazala su na moguénost
pradenja magnetske anomalije 2 km od izdanka (sl.
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6). Medutim na tom potezu nije bilo indikacija o
povecanju Sirine tijela (na izdanku 15-20 m), a osim
toga nisu utvrdene ni nove pojave veeg magnetic-
nog tijela. Zato bi u obzir dosla samo ograni¢ena
eksploatacija i to podzemnim radovima.

Na podrucju Kalnika, kod Ljubescice, geomagne-
tika je koriStena samo za odredivanje nagiba i gra-
nica dijabaza. Nagib je racunat usporedbom mjere-
nih krivulja i teoretskih krivulja za dajkove, pri
¢emu je uzeto da je smjer magnetizacije u smjeru
sadasnjeg magnetskog polja. Kvaliteta stijene nije
se mogla odredivati iz geomagnetskih mjerenja.
Pokusaji odredivanja kvalitete stijene refrakcijskom
seizmikom takoder nisu dali zadovoljavajuce rezul-
tate. Osnovni problem je u tome §to se refrakcijom
moZe odrediti dubina najpli¢e sredine vece brzine,
koja moze biti vrlo tanka te se rastrofeni eruptiv
ispod toga vise ne moze registrirati.

Medutim za odredivanje debljine rastrosene zone
iznad kompaktne stijene rafrakcija je uspje$no pri-
mijenjena. Geoelektrickim metodama, osobito kom-
binacijom DC sondiranja, profiliranja i VLFR-om
elektromagnetske metode, uspjes$nije su se mogle
odrediti zone kompaktne i sasvim rastroSene i glini-
zirane eruptivne stijene. Za stijene srednjih otpor-
nost bilo je potrebno buSenjem utvrditi komercijalnu
vrijednost stijene.

Zakljucak

Buduc¢i da se magnetska mjerenja i interpretacija
rezultata mogu izvanredno brzo i jeftino provesti
pomoc¢u modernih elektronskih magnetometara i
brzih metoda interpretacije, primjena magnetome-
trije je najces¢e opravdana. Odredivanje poloZaja i
dubine magneti¢ne stijene moguce je uspjesno pro-
vesti, osobito kod $irih tijela koja se mogu s pravom
aproksimirati vertikalnim prizmama.

Kod istrazivanja uskih magneti¢nih tijela, &iji
oblik moze znatno odstupati od oblika vertikalne
prizme, zbog smanjenja vizeznacnosti interpretacije,
potrebno je imati neki neovisan podatak o dubini
ili nagibu tijela dobiven busenjem ili drugim meto-
dama.

O kvaliteti stijene (raspucalosti ili kompaktnosti)
te§ko je pouzdano zakljuciti samo na temelju mag-
netskih istrazivanja, ali kombinacijom razlic¢itih geo-
fizickih metoda moguée je i taj problem uspjesno
rijesiti.

Magnetskim istraZivanjima, i u najnepovoljnijim
okolnostima, dobit éemo niz korisnih informacija,
a u krajnjem sluéaju mogu se uspjeSnije planirati
daljnji istrazni radovi i odredivati najpovoljnije loka-
cije istraznih buSotina. Osobito veliku brzinu teren-
skog rada omoguéuju najnoviji magnetometri s regi-
striranjem u magnetskoj memoriji, a poboljSanje
preciznosti mjerenja omogucuje koriStenje dvaju sin-
hroniziranih magnetometara (jedan za registraciju
dnevnog hoda a drugi za premjer terena).

Primlj‘cno: 12. 1. 1990.
Prihvaceno: 4. VI. 1990.
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Geomagnetic Prospecting for Deposits of Building Materials -

Z. Zagorac & F. Sumanovac

Some of the magmatic rocks, intrusives and eruptives, are
often used as building materials, Many of them are magnetic
and can be explored by geomagnetic methods. In this article
some caracteristic examples of geomagnetic prospecting are
shown and some conclusions about the possibilities of the mag-
netic method are drawn.

At Benkovac in Gorski Kotar two andesite bodies were explo-
red by the magnetic method. Drilling was performed on several
parts of the interpreted magnetic rock. The measurements made
on the cores revealed very strong variations of the susceptibility.
The sometimes expressed oppinion that the strongly magnetic
parts should be fresh rock and of better quality than the other,
did not hold, on the contrary in such parts the rock was found
to be completely crushed and of limited use. Measurements
made by a proton magnetometer on cores indicated strong rema-
nent magnetisme. It was possible to determine its direction only
relative to the core axis, since the core orientation was not
known. Diagram in the fig. 4 was constructed and used to deter-
mine the direction of the magnetization from the measurements
of the total magnetic field.

In the Bistra area near Zagreb in the extension of the existing
quarry the magnetic anomalies were mostly quite low. However

the interpreted magnetic bodies were situated in the extension
of the allready known eruptive, so they were interpreted as
eruptive also.

In the area of Beli Manastir short magnetic prospecting deter-
mined the extension of the known basalt occurrence, but did
not find any basalt bodies suitable for open cast quarry. Here
the rock for building purposes is transported from 200 kilometers
distance.

In the Krepoljin area of east Serbia the combination of known
data and theoretical interpretation enabled finding of eruptive
rock by shallow digging instead of drilling.

In the Ljubes¢ica area in northern Croatia magnetic measure-
ments were used to determine the edge of the eruptive and its
dip, while the resistivity method was more successful in determi-
ning the quality.

Magnetic measurements in five different areas led to the
conclusion that the method is very quick and inexpensive and
gives without much computations very useful informations on
existence, extension and depth of the magmatic rocks. To deter-
mine its commerical quality as building material, resistivity met-
hod, and in certain grade the seismics is preferable,



